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Résumé

Résumé

L’¢élaboration de modeles hydrodynamiques a des fins de gestion rationnelle des aquiféres et
des prélevements a une échelle régionale nécessite la connaissance du fonctionnement
hydrodynamique des aquitards. La caractérisation de ces formations semi-perméables
implique de déterminer leurs propriétés géologiques, hydrodynamiques et leur degré
d’hétérogénéité.

La région de Bordeaux, soumise a d’importants prélévements, sert ici de support d’étude pour
appréhender le role des aquitards dans le fonctionnement hydrodynamique d’un multicouche
complexe. La caractérisation de ces formations semi-permeables a été obtenue au travers
d’approches directes, indirectes et numériques.

L’outil diagraphique a permis une réinterprétation de la géologie et a abouti a la mise a jour
de la géométrie hydro-géologique du domaine d’étude ainsi qu’a une nouvelle organisation
verticale des unités aquiféres et aquitards.

Les propriétés hydrodynamiques des aquitards ont été approchées grace a la réalisation d’un
forage expérimental dédi¢ a I’étude d’une éponte. Des mesures pétrophysiques et 1’analyse
des séries temporelles enregistrées en différents niveaux de I’aquitard ont été effectuées et ont
fourni des estimations des parametres de conductivité hydraulique et d’emmagasinement
spécifique de I’aquitard.

Enfin, I’approche quantitative du rdle des aquitards dans le fonctionnement hydrodynamique
du systéme aquifere a été réalisée a 1’aide d’un modele hydrogéologique. Celui-ci prend en
compte la géométrie revisitée, issue des données diagraphiques, et intégre les valeurs des
paramétres hydrodynamiques obtenues par les mesures de laboratoire et in situ. Le modéle a
été utilisé pour préciser les flux de drainance au sein du systeme multicouche ainsi que leurs
proportions relatives.

Les résultats démontrent I’impact et le rdle d’un horizon semi-perméable au sein d’un
aquitard puissant. In fine, I’intégration des hétérogénéités d’un aquitard s’avére obligatoire
dans I’¢laboration d’outils de gestion raisonnee (quantitative et qualitative) a court et long

terme des ressources en eau souterraines d’un systéme aquifére multicouche complexe.




Abstract

Abstract

The development of hydrodynamic models at regional scale requires to take into account the
aquitards layers and their hydrogeological behaviour on the long term. These leaky units have
specific geological and hydrodynamical properties and sometimes large scale heterogeneities.
The area of Bordeaux which is subject to large withdrawals, is used to support the study for
understanding the role of aquitards in the hydrodynamic behavior of a multilayered complex.
Various methods were used to assess the geological characteristics of these low permeability
formations.

The well logging tool allowed a reinterpretation of the geology and resulted in the updating of
the geometry of the hydro-geological study area and a new vertical structure of aquifers and
aquitards units.

The installation of a specific borehole, with the analysis of core samples and permanent
pressure monitoring device, at different levels, provided an estimation of the geological and
hydrodynamical properties of the aquitard.

Finally, the quantitative approach of the role of aquitards in the hydrodynamic behavior of the
aquifer system was carried out using a hydrodynamic model. This model takes into account
the new geometry obtained from the use of well loggings, and integrates the values of
hydrodynamic parameters obtained by laboratory and in situ measurements. The model is
used to identify the leakage flows in the multilayer system.

The results demonstrate the impact and the role of a leaky unit within a thick aquitard.
Ultimately, integration of heterogeneities within an aquitard is essential to the development of
quantitative and qualitative management tools for groundwater resources, at different time

scales, for complex multilayered aquifer systems.
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Propos liminaire

Propos liminaire

Le projet OPURES (OPtimisation de [’Utilisation des Ressources en Eaux
Souterraines) a pour vocation d’optimiser la gestion des eaux souterraines dans le bassin
Adour-Garonne. Il répond ainsi a la Directive Cadre Européenne (Directive 2000/60/CE du
Parlement Européen et du Conseil du 23 octobre 2000) qui demande une évaluation
globale de la qualité des eaux et de son évolution dans le temps afin d’assurer le bon état
qualitatif et quantitatif des masses d’eau d’ici 2015. A une échelle plus locale, le Schéma
d’Aménagement et de Gestion des Eaux des Nappes Profondes de la Gironde impose des
regles de gestion des prélevements dans les nappes girondines. Le travail réalisé dans le
cadre de cette étude s’inscrit dans un volet du projet OPURES s’attachant a caractériser les

flux d’eau transitant a travers les aquitards : OPURES_Eponte.
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Introduction

Introduction

Les systéemes aquiferes multicouches sis dans les grands bassins sédimentaires constituent en
premier lieu une ressource en eau souterraine essentielle, mais également un important levier
de développement d’une région. Ainsi, autour de ces ressources en eau généralement de trés
bonne qualité, gravitent des enjeux socio-économiques et environnementaux considérables.
Face a des pressions anthropiques toujours plus grandes, la gestion durable de ces eaux
souterraines tant d’un point de vue quantitatif que qualitatif apparait obligatoire. Dans
I’optique d’une gestion prévoyante et durable, la connaissance et le suivi de 1’état des nappes
présentes dans ces aquiferes s’averent fondamentaux. La caractérisation et la maitrise des
circulations d’eau souterraine constituent ainsi un enjeu majeur de 1’hydrogéologie. Toutefois,
la quantité¢ relativement faible d’informations rend complexe cette caractérisation, la

complexité étant accrue notamment par la diversité des structures géologiques rencontrées.

Dans les grands bassins sédimentaires, les cycles de sédimentation/érosion accompagnent les
nombreuses transgressions/régressions marines se produisant au cours de leurs histoires
géologiques. Ceci se traduit par une succession d’horizons et de dép6ts, aux caractéristiques
spécifiques, conférant aux bassins sédimentaires leur caractére multicouche (Bassin Parisien,
Bassin Aquitain, ...). La nature des sédiments, leur granulométrie ou encore leur arrangement
spatial, entre autres, vont déterminer les propriétés hydrauliques de chaque couche de dépot.
Elles s’expriment généralement dans le concept de conductivit¢ hydraulique a savoir la
capacité qu’a l’eau a traverser le matériau géologique. Les contrastes de conductivité
hydraulique d’une roche a I’autre sont a 1’origine de la classification de ces roches en
« aquifére » ou «aquitard ». L’aquifére se définit comme une formation hydrogéologique
permeéable permettant I’écoulement significatif d’une nappe d’eau souterraine et le captage de
quantités d’eau appréciables (Castany et Margat, 1977). Les aquitards, dénommés également
«couches semi-perméables » représentent, quant a eux, au sein d’une séquence
stratigraphique, les couches de plus faible conductivité hydraulique. 1l convient de distinguer
les couches semi-perméables non capacitives, a travers lesquelles un transfert de flux
hydriques a trés faible vitesse est possible vers les aquiféres encadrants (avec une forte perte
de charge et en régime généralement permanent ou I’emmagasinement n’intervient pas) des

couches semi-perméables capacitives, a emmagasinement souvent égal ou supérieur a celui
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d’aquiferes captifs et pouvant constituer 1’essentiel de la capacité dans un systeme
multicouche exploité en régime transitoire (Castany et Margat, 1977). Dans le cadre de cette
étude, les aquitards sont affectés de fonctions transmissives et capacitives. La dichotomie
aquifere/aquitard se révéle cependant parfois ambigie car relative. Ainsi, aux endroits ou il
n’y a pas d’aquiféres identifiés, une unité hydrogéologique produisant de petites quantités
d’eau pourra étre qualifiée d’aquifére alors qu’une unité aux propriétés identiques dans une
zone ou les eaux souterraines sont abondantes serait classée comme aquitard (Driscoll, 1986).
Cette ambiguité a été résumée par Remenda (2001) établissant que le terme « aquitard » est
historiquement défini non pas par ce qu’il est, mais plutot par ce qu’il n’est pas, c’est-a-dire

un aquifere.

Historiqguement, I’hydrogéologie est une science qui permet 1’acces a des ressources en eau
souterraine de qualité a des fins multiples dont en priorité I’alimentation en eau potable de la
population (Article L211-1 du code de I’environnement). De fait, les efforts de connaissances
portent essentiellement sur les horizons aquiféeres du sous-sol, induisant une relative
méconnaissance des parties peu ou faiblement productives : les aquitards. Ces horizons
aquitards sont toutefois mis a profit et étudiés davantage pour leur capacité de rétention (réle
de barriere hydraulique) que pour leur incidence sur les écoulements. D’importantes
investigations ont ainsi été menées sur ces épontes afin d’estimer leur potentiel de stockage
pour les déchets radioactifs et industriels a long-terme (Boisson et al., 2001 ; Croisé et al.,
2004). Le désintérét relatif de la communauté des hydrogéologues vis-a-vis des aquitards
s’explique également sous 1’angle économique, ces derniers ayant des rendements de
productivité largement inférieurs a ceux de zones plus aquiféres. De plus les méthodes de
caractérisation de ces horizons sont plus complexes (Neuzil 1986 ; Van der Kamp, 2001 ;
Cherry et al., 2006 ; Bradbury et al, 2006). Malgré ces considérations, les horizons aquitards
remplissent des fonctions fondamentales dans le fonctionnement global des systemes
aquiféres. D’une part, ils protégent les aquiféres sous-jacents d’éventuelles pollutions
(diffuses, ponctuelles, anthropiques) et d’autre part ils contrdlent la recharge de ces mémes
aquiféres. En effet, d’un point de vue hydrodynamique, la présence de formations semi-
perméables permet d’isoler deux horizons perméables. Sous I’effet d’une différence de
pression, qu’elle soit naturelle ou artificielle, de part et d’autre de I’éponte, un transfert de
flux lent mais significatif peut s’opérer a travers la formation semi-perméable. Cette drainance

peut alors avoir un rble majeur dans la recharge des nappes, en complément de celle
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s’effectuant au niveau des zones d’affleurement de la couche aquifére mais également dans la

qualité des eaux issues de cette derniére.

Dans une optique de gestion durable des ressources en eau souterraine au sein des grands
systémes aquiféres multicouches, il apparait légitime de s’interroger sur le role de ces
horizons aquitards dans 1’hydrodynamique souterraine. A ce titre, le Bassin Aquitain fait
figure d’exemple tant les inter-relations entre différents aquiferes sont marquées y compris au
travers d’aquitards puissants (Pédron et al., 2003 ; Larroque, 2004 ; Saltel, 2008). La
caractérisation de ces aquitards et de leur architecture est donc essentielle a la compréhension

de la circulation des eaux souterraines et aux transferts entre aquiferes.

Les objectifs de cette étude s’articulent ainsi autour de deux axes.

Le premier concerne la caractérisation géologique des aquitards. Dans les bassins
sédimentaires, ces formations sont généralement représentées par des niveaux argileux et
marneux souvent trés poreux. Les aquitards s’intercalent avec des aquifeéres aux lithologies
principalement calcaires et sableuses. Dans la plupart des cas, des niveaux plus ou moins
perméables sont présents dans les épontes. Ils se traduisent au sein des formations argileuses
par des horizons silteux, sableux ou encore calcaires. Certains de ces horizons aquitards
renferment ainsi des aquiféres isolés. Cependant les épaisseurs ou les propriétés transmissives
faibles de ces niveaux permettent de considérer 1I’ensemble comme une éponte. Dans 1’optique
d’une évaluation des propriétés hydrogéologiques de ces formations semi-perméables, une
caractérisation lithologique détaillée de I’ensemble s’avere nécessaire comme illustré par
1’étude de la formation Maquoketa (Wisconsin, USA) (Fig. 1). Cet aquitard, d’une soixantaine
de métres d’épaisseur est formé de dolomies et de roches sédimentaires a grain fin, litée et
composées d’argile (« shales »), et est encadré par deux aquiferes. Des mesures de propriétés
hydrauliques dans cette formation ont montré que la partie supérieure de 1’éponte, plus
hétérogene, présente des conductivités bien plus importantes que la partie basale composée

d’horizons argileux plus homogénes.
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Fig. 1 : Coupe lithologique et mesures hydrauliques de la Formation Maquoketa (Eaton et al., 2007)
Sites (A) Minooka Park et (B) DOT

A ces hétérogénéités sédimentaires, peuvent se superposer au sein des aquitards des
discontinuités structurales comme des fissures, des fractures ou encore des failles. Celles-ci
vont constituer des chemins préférentiels d’écoulement pour 1’eau favorisant sa circulation au
sein et a travers I’éponte et donc les échanges entre aquiféres. La présence de cette
fracturation va avoir un réle clé dans la détermination de la conductivité hydraulique globale
de la formation aquitard. Grisak et Cherry (1975) ont ainsi évalué les propriétés hydrauliques
de dépbts morainiques fracturés riches en argile a Manitoba (Canada) : par pompage de
I’aquifére sous-jacent, de nombreux piézometres situés dans 1’aquitard ont répondu
rapidement et fortement au rabattement de la nappe alors que d’autres ne montraient aucune
réaction, ces derniers ne traversant pas de fracture ouverte. Les auteurs en ont conclu que les
fractures contrblent la conductivité hydraulique globale des formations argileuses. La
présence de ces fractures a également été approchée par modélisation dans le Bassin de
Mexico (Rudolph et al., 1991). La simulation de profils géochimiques dans 1’aquitard a
nécessité 1’intégration de fractures verticales hydrauliqguement conductrices afin de rendre
compte des données de terrain. Cependant, la présence de niveaux argileux au sein d’un
ensemble aquifere influence le développement des fractures et leur propagation verticale. Les
fractures prennent généralement naissance dans les roches cassantes (gres, calcaire ou
dolomie) et se terminent aux interfaces avec des horizons plus ductiles (argiles et marnes).
Les propriétés mécaniques des roches contrdlent ce phénomeéne, lequel dépend alors du

contraste de rigidité entre deux horizons et des propriétés d’élasticité du plus ductile (Cooke
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et Underwood, 2001). De méme, plus ces horizons argileux sont épais, plus ils sont résistants
a la propagation des fractures (Rijken et Cooke, 2001). Par conséquent, la présence de
fractures bien développées et interconnectées au travers d’un aquitard argileux épais n’est pas
systématique. L’existence d’interfaces entre deux horizons aux propriétés lithologiques
differentes peut ainsi limiter la connexion verticale entre deux unités. La connaissance des
conditions de dépdt, de la lithologie et des contraintes structurales affectant un bassin
sédimentaire est donc nécessaire a I’identification des propriétés hydrauliques des horizons
aquitards. Des modeles geologiques prenant en compte les processus de compaction, de
sédimentation et de circulation de fluide ainsi que les flux de chaleur permettent d’estimer les
conductivités hydrauliques des aquiféres et aquitards (Gongalves et al., 2004a et 2004b) et
rendent compte de 1’hétérogénéité des formations (de Marsily et al., 2005). Toutefois et dans
la plupart des cas, le manque général de connaissances sur ces aquitards conduit a les
considérer, souvent a tort, comme homogeénes (conductivité hydraulique et emmagasinement),
entrainant alors d’importantes incertitudes sur les quantités d’eau transitant entre les

aquiferes.

Dans le cadre de ce travail, une caractérisation géologique accrue des aquitards dans le Bassin
Aquitain a été entreprise a 1’aide de diagraphies. Cet outil constitue un appui important a la
description des formations, notamment aquitards, obtenues seulement au travers de
I’interprétation des cuttings. Ces derniers, remaniés au cours de leur remontée, sont
généralement 1’objet d’incertitudes en termes de description lithostratigraphique et de
positionnement vertical au sein des forages. Les mesures diagraphiques reposent sur les
contrastes de propriétés physiques entre les différentes formations afin de reconnaitre leur
nature géologique. Ainsi, elles permettent, dans un premier temps, de replacer en profondeur
les différents horizons traversés par un forage. Par la suite, elles favorisent les corrélations
d’ensemble afin d’évaluer I’extension, la profondeur, et I’épaisseur des formations notamment
semi-perméables. A ce titre, la diagraphie de radioactivité naturelle est souvent employée
pour les corrélations stratigraphiques (Fig. 2). En effet, parmi les nombreuses diagraphies
celle de radioactivité naturelle a la particularité de pouvoir étre appliquée a des puits tubés
(Serra et Serra, 2004). Elle présente ainsi un intérét fondamental pour 1’étude des aquitards du
Bassin Aquitain ou les ouvrages d’exploitation de 1’alimentation en eau potable ne captent

que la partie aquifére, les aquitards étant isolés par tubage.
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Fig. 2 : Utilisation des données de radioactivité pour la corrélation stratigraphique. Exemple de la
formation Eau Claire (USA) (Bradbury et al., 2007)

L’objectif de ce premier volet de caractérisation géologique des aquitards par I’outil
diagraphique est d’approcher la structure verticale des aquitards en termes d’épaisseur,
d’extension mais également de faciés. Ainsi, nous disposerons d’une vision rénovée de

P’architecture et de I’hétérogénéité de ces formations argileuses.

Le second axe propose d’évaluer les propriétés hydrodynamiques des aquitards.
Celle-ci a été envisagée a I’aide d’un forage expérimental réalisé directement dans les
formations argileuses, pour la premiére fois dans la région. Il sera en partie carotté afin
d’effectuer différentes mesures des propriétés physiques des echantillons récupérés. Parmi ces
propriétés, la porosité des carottes argileuses a été approchée. Neuzil (1994) a montré un lien
entre la porosité et la perméabilité mesurées sur des échantillons argileux (Fig. 3). Les
gammes de permeéabilités obtenues peuvent notamment s’expliquer par des variations de
porosité, de taille de grains ou encore de distribution des tailles de pore. L’anisotropie des
argiles due a leur stratification peut également entrainer des différences entre les valeurs de
conductivités hydrauliques verticales et horizontales (Kwon et al., 2004). Les échantillons
utilisés lors de ces tests de mesure de porosité¢ sont d’une taille de I'ordre de quelques
centimetres et ne sont généralement pas fracturés. Les mesures correspondent alors a la

perméabilité de matrice. Dans le cas d’aquitards composés d’argiles non fissurées, les
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mesures de conductivité hydraulique verticale peuvent étre considéréees comme
représentatives des propriétés de 1’éponte. A une échelle plus régionale, la présence possible
d’hétérogénéités peut conduire a une augmentation de la conductivité hydraulique moyenne.
Cependant, les résultats issus des mesures en laboratoire peuvent constituer des valeurs seuil

pour 1’aquitard.
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Fig. 3 : Relation entre porosité et permeéabilité intrinséque de matériaux argileux issus de 12 régions
différentes (Neuzil, 1994)

Au cours de ce travail, des mesures pétrophysiques ont été réalisées afin d’approcher les
différentes propriétés des horizons aquitard en termes de porosité ou encore de distribution
des tailles de pore. Certaines approches théoriques ont été utilisées afin de relier ces mesures a

des valeurs de conductivité hydraulique.

Le puits a également été équipé sur plusieurs niveaux afin de suivre les conditions
hydrodynamiques régnant au sein de I’aquitard. La réalisation de ce puits multi-niveaux avec
suivi par capteur de pression permet, au travers d’une mesure directe du gradient hydraulique,
d’identifier des zones avec des contrastes de perméabilité. L’établissement d’un profil de
pression vertical au sein de 1’éponte permet de préciser les conditions hydrodynamiques inter-

aquiferes.

Cette approche constitue un apport important pour la détermination du gradient hydraulique
au travers des épontes qui, en ’absence d’observations directes, est généralement défini par
mesure de différence de charges entre les aquiféres sous-jacents et sus-jacents. Dans le cas

d’une formation homogene et pour un régime hydraulique darcéen classique, un équilibre
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s’établit au sein de 1’aquitard dans lequel les charges augmentent, ou diminuent, linéairement
avec la profondeur en fonction des conditions limites imposées par les aquiferes encadrants.
De nombreux exemples montrent cependant, que ce gradient n’est pas linéaire au sein d’une
éponte (Neuzil, 1993 ; Husain et al., 1998 ; Shaw et Hendry, 1998). L’observation dans un
aquitard d’un gradient hydraulique vertical différent de celui déduit par mesure de charges a
ses bornes supérieure et inférieure peut s’expliquer par la présence de conditions
hydrodynamiques ou géologiques transitoires et d’hétérogénéités (lithologie, fractures). Ces
hétérogénéités s’expriment alors par des contrastes de propriétés hydrogéologiques,
notamment de conductivité hydraulique verticale (K,), qui vont réguler le flux transitant a
travers ’aquitard (Fig.4). La caractérisation détaillée des flux entre aquiféres nécessite donc
I’observation de la distribution des charges au sein de I’aquitard. Une estimation selon une
approche lin€aire peut alors conduire a des erreurs d’évaluation des transferts entre aquiféres

au travers d’un aquitard.
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Fig. 4 : Distributions des charges hydrauliques au sein d’un aquitard (Cherry et al., 2006)
(A) Zone supérieure a silts et zone inférieure a argiles ; (B) Zone supérieure a argile fracturée et zone

inférieure non fracturée
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Le suivi temporel des pressions au sein de 1’éponte est ¢galement un moyen complémentaire
permettant de préciser les propriétés hydrodynamiques de la formation semi-perméable
(Acworth et Brain, 2008). L’étude de la réponse de ce systétme a des stimuli externes
(pression atmosphérique, marée terrestre) en complément des mesures pétrophysiques
effectuées sur carottes a ainsi permis de préciser les paramétres de diffusivité in situ. Ce

travail a en outre fait I’objet d’un projet de publication présenté ici.

L’objectif de ce second volet est donc de préciser la composition des formations
aquitards et d’approcher leurs propriétés hydrodynamiques, par une caractérisation in

situ et en laboratoire.

A partir de ’ensemble des données acquises, une troisiétme phase consistera a
élaborer un modéle hydrodynamique numérique. Ce dernier sera pour partie issu d’un
modéle régional déja disponible a I’Institut EGID (Larroque, 2004 ; Saltel, 2008).

En effet, la modélisation a 1’échelle régionale nécessite souvent de simplifier 1’agencement
structural des formations. Concernant les aquitards, la présence d’hétérogénéités est alors
occultée et leurs propriétés hydrauliques moyennées. Les estimations de flux a travers les
épontes peuvent donc étre incertaines. On observe souvent une augmentation des valeurs de
conductivité hydraulique des aquitards avec 1’échelle d’étude (Neuzil, 1986). La comparaison
de résultats obtenus en laboratoire, in situ et par modélisation révele ainsi des différences de
parfois plusieurs ordres de grandeur. Cette différence peut alors signifier la présence de
chemins d’écoulement préférentiel de I’eau a travers I’éponte, au moyen de fractures ou de
bancs plus perméables voire de lacunes constituant autant de fenétres inter-aquiferes. Ces
derniéres sont soit naturelles, de type sédimentaire, soit artificielles (puits mal congus ou en
mauvais état). Dans ce dernier cas, la présence de puits captant a la fois les aquiferes sus-
jacent et sous-jacent a un aquitard, outre le fait d’avoir des répercussions dans la protection
des nappes, conduit également a surestimer la conductivité hydraulique de I’aquitard (Hart et
al., 2006 ; Landon et al., 2010). L’intégration d’une géométrie précise appuyée par des
mesures de parameétres hydrodynamiques nous amenera a préciser la distribution des valeurs

de conductivité hydraulique des aquitards.

Ce nouveau modeéle permettra alors de préciser les modalités de circulation au travers
des aquitards et d’appréhender les ordres de grandeur des flux verticaux notamment

dans les zones soumises a des fortes pressions en termes de prélevements.
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1. Le systéme aquifére multicouche du bassin tertiaire nord-aquitain

Le Bassin Aquitain est une vaste dépression au Sud-Ouest de la France couvrant 20% du
territoire national (Fig. 1-1). Largement ouvert vers ’ouest et 1’Océan Atlantique, il est
ceinturé par des reliefs anciens et jeunes que constituent le Massif Armoricain au nord, le
Massif Central et la Montagne Noire a D’est, et la chaine des Pyrénées au sud. Il ne
communique avec les autres bassins frangais qu’a travers deux corridors que sont le seuil du

Poitou, le rattachant au Bassin parisien, et le seuil du Lauragais, le reliant au Languedoc.

\ 1850000

1750000

\
\

250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000 60000

Fig. 1-1 : Le Bassin Aquitain

Hydrogéologiquement, le Bassin Aquitain se présente comme un systéme aquifére
multicouche complexe composé de six grands aquiféres. Cing sont captifs, depuis le
Jurassique (-210 Ma) jusqu’au Miocéne (-5 Ma) et sont recouverts par 1’aquifére plio-
quaternaire, libre. lls sont schématiquement séparés par des aquitards constitués de matériaux
généralement marneux ou argileux. Notre étude se concentrant sur les relations entre les
aquiféres tertiaires de 1’Eocéne, 1’Oligoceéne, le Miocene et le Plio-quaternaire au travers des
formations aquitards (Fig. 1-2), nous proposons ici une analyse actualisée du contexte
sédimentaire du Bassin nord-aquitain. Les grands traits géologiques et hydrogéologiques des

aquiféres et aquitards seront ainsi évoqués.
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Fig. 1-2 : Coupe hydrogéologique schématique du multicouche tertiaire nord-aquitain (Moussié, 1972)

1.1 Geéologie et Hydrogéologie

Les études et syntheses stratigraphiques et hydrogéologiques effectuées sur les formations
tertiaires rendent compte, au travers de son histoire, de la variabilité des facies et des capacités
réservoir du bassin nord-aquitain (Klingebiel, 1967 ; Alvinerie et al. 1970 ; Moussié, 1972 ;
Bichot et Lemordant, 1995 ; Gély et Sztrakos, 2000 ; Larroque, 2004 ; Pédron et al., 2005 ;

Plaud et Pouchan, 2006 ; Saltel, 2008)

1.1.1 L’Eocéne

1.1.1.1 Formations de I’Eocéne

Au début de I’Ere Tertiaire, 1’orogénese pyrénéenne au sud du Bassin Aquitain, et
I’exhaussement du Massif Central a D’est, liés a la convergence de la plaque africaine avec
celle de I’Europe, vont entrainer une régression marine vers 1’ouest. Les dépOts marins restent
limités au Sud ou la région, encore reliée a 1’océan, est couverte de vastes marécages. La
dynamique compressive conditionne alors la mise en place des dépdts durant tout le
Cénozoique. Cette situation préfigure 1’histoire du Bassin Aquitain au Tertiaire ou deux
ensembles se matérialisent autour de la flexure celtaquitaine (Fig. 1-3). Héritée du Trias, cette
flexure, qui passe progressivement du Bassin d’Arcachon a Toulouse (Winnock, 1973) établit

la limite entre un domaine méridional subsident (Panneaux Sud et Médian) et un domaine
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1. Le systéme aquifére multicouche du bassin tertiaire nord-aquitain

septentrional stable de plate-forme (Panneau Nord), auquel nous nous intéressons plus

particuliérement.

Au Paléocene, une régression majeure s’opére. La plate-forme mésozoique est alors soumise a
une « continentalisation » qui va entrainer altération, érosion et karstification (Capdeville,
1987). Les faibles apports reconnus a cette période sont constitués par des argiles de

décalcification et des calcaires lacustres.
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Fig. 1-3 : Schéma structural de la base du Trias (Kieken, 1973)
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1. Le systéme aquifére multicouche du bassin tertiaire nord-aquitain

A I’Yprésien (Eocéne moyen) (Fig.1-4), la mer ne revient dans le bassin nord-aquitain que

tres progressivement, déposant des marnes, grés ou calcaires @ Nummulites (Klingebiel,

1967).
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Fig.1-4 : Paléogéographie schématique du Bassin Aquitain (maximum de transgression) durant I’éocéne

(d’aprés Cahuzac et Janssen, 2010 modifié de Gély et Sztrakos, 2000)

Au début de I’Eocéne moyen, 1’orogénese pyrénéenne atteint son paroxysme. Par la suite,

envahi par une mer épicontinentale transgressant progressivement vers le nord, le bassin nord-

aquitain est largement ouvert aux influences marines (Moussié, 1972). Le domaine

continental, s’étendant a I’est entre les affleurements crétacés et la rive droite de la Dordogne,

est le siége d’une sédimentation sableuse alternant avec des argiles dont la proportion croit du

nord au sud correspondant a la formation dite des sables et argiles du Sidérolithique. Plus a

I’ouest, jusqu’en rive gauche de la Gironde et de la Garonne, la sédimentation est

essentiellement détritique et de type deltaique, donnant naissance aux Sables Inférieurs du

Bordelais (Yprésien supérieur a Lutétien inférieur). Au maximum de la transgression
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lutétienne, ces dépots seront recouverts depuis 1’ouest par une sédimentation carbonatée. Dans
la frange ou se disputent les influences marines et continentales, une grande hétérogéneité de
terrains est rencontrée sous 1’aspect de calcaires grossiers alternant avec des marno-calcaires,
marnes et couches sablo-gréseuses. Vers 1’ouest, depuis le Bassin d’Arcachon jusqu’a la
région de 1I’Entre-Deux-Mers (entre la Garonne et la Dordogne), les dépots terrigenes font
place par I’intermédiaire de séries marno-argileuses a des dép6ts de plate-forme marines
essentiellement carbonatés. lls sont représentés par des calcaires plus ou moins gréseux a la
base de dénomination locale : Calcaire de Blaye ou encore Calcaire de Couquéques.

A 1’Eocéne supérieur, le cycle transgressif reprend celui de I’Eocéne moyen, avec un schéma
de sédimentation équivalent. Ainsi, les sables et argiles du Sidérolithique font place a des
argiles sableuses et molasses représentant la formation de Boisbreteau. Les dép6ts fluvio-
marins sont quant & eux représentés par les dépots fluviatiles du Libournais. A I’ouest, la
sédimentation carbonatée se poursuit et dépose des calcaires grumeleux, argileux, hétérogéenes
annongant une phase de régression. lls sont désignes dans le domaine nord-aquitain par
Calcaire de Saint-Estephe.

Plus tard, a la fin du Ludien inférieur, le domaine continental nord-aquitain est envahi par des
décharges argilo-sableuses carbonatées correspondant aux Molasses inférieures et Argiles a
Palaeotherium. Cette sédimentation constitue les premicres assises molassiques d’Aquitaine
qui perdurent jusqu’au Ludien supérieur. Une nouvelle formation détritique, dénommée
Molasses du Fronsadais, envahit alors le domaine. Son dép6t se poursuivra jusqu’au début de

I’Oligocene.

1.1.1.2 Aquiféres de ’Eocéne

Les variations latérales de faciés laissent présager de la complexité du systéeme aquifere de
I’Eocéne. Dans leur ensemble, les aquiferes éocénes du domaine nord-aquitain sont limités
par les zones d’affleurements a I’est et au nord, la zone haute de Montauban au sud-est et les
faciés pélagiques argilo-marneux le long de la cbte (Fig. 1-5). Les affleurements crétacés
induits notamment par la structure anticlinale de Villagrains-Landiras constituent quant a eux

une lacune de I’Eocéne.
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Fig. 1-5 : Limite d’extension de I’aquifére éocéne (Mauroux et Danneville, 1996)

Au sein de cet ensemble multicouche, trois réservoirs sont généralement identifiés. L’aquifére
de I’Eocéne inférieur est représenté par les sables fluviatiles, présents depuis les affleurements
a I’est jusqu’au Bordelais. IIs passent vers 1’ouest a des calcaires de plate-forme marine. Au-
dessus, deux types de dépots forment 1’aquifére de I’Eocéne moyen. Il s’agit d’abord des
sables de I’Eocéne inférieur & moyen représentés principalement par la formation de
Guizengeard, pour le faciés détritique, et celle des Sables Inférieurs du Bordelais, pour le
marin. Ils sont surmontés des calcaires du Lutétien (Formation de Blaye ou de Couqueques),
qui s’étendent depuis le littoral atlantique jusqu’a 1’Entre-Deux-Mers. Enfin 1’Eocéne
supérieur comprend, d’est en ouest, la partie inférieure de la formation des sables argileux de
Boisbreteau, les sables fluviatiles du Libournais et les calcaires de plate-forme marine. La
puissance de ces formations réservoir est quant a elle trés variable. Les sables fluviatiles de
I’Eocéne inférieur atteignent 60 m d’épaisseur a Libourne alors que les calcaires de I’Eocéne

moyen, réservoir principal du systeme, dépassent généralement la centaine de meétres. Enfin,
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les formations de 1I’Eocéne supéricur présentent des épaisseurs généralement plus reduites,
comprises entre 30 et 40 m mais dépassant les 100 m a I’est, ou les terrains détritiques

prédominent.

Les affleurements localisés en bordure nord et est du Bassin constituent des zones privilégiees
pour I’alimentation directe des aquiféres de 1’Eocéne moyen et supérieur. Les Sables
Inférieurs et les calcaires lutétiens sont notamment réalimentés au travers de facies sableux
situés a l’ouest de I’anticlinal de Jonzac (Le Gallic, 1966). Localement, le réseau
hydrographique constitue également des points d’alimentation. Ceci est notamment le cas
pour la Dordogne, en relation avec la nappe de ’Eoceéne inférieur a I’Est de Bergerac, ou
encore la Gironde qui communique avec 1’aquifére éocéne sur une partie de 1’estuaire. Ce
dernier cas est particulierement suivi du fait du contact entre les eaux saumatres de 1’estuaire
et le réservoir éocéne. Parallelement, les aquiféres peuvent étre alimentés par drainance
depuis 1I’Oligocéne, particuliérement dans le Médoc et 1’Entre-Deux-Mers, mais également
depuis les aquiféres inférieurs notamment celui du Sénonien (Crétacé supérieur) dans le

Bassin d’Arcachon, le long de la Gironde, de la Garonne et de la Dordogne.

La complexité du réservoir éocéne, correspondant & un multicouche aux continuités
géologiques et hydrauliques incertaines, complique la distinction des différentes nappes. De
plus, la faible répartition spatiale des points d’observation et la possibilit¢ de captage de
plusieurs horizons ne permettent pas d’appréhender indépendamment 1’état piézométrique de
chaque nappe. Les cartes piezométriques qui en resultent sont alors considérées comme
représentatives d’un état moyen ou les différences de charges entre les niveaux aquiferes sont

négligeables.

Le modelé piezométrique (Fig. 1-6) souligne les zones de mise en charge situées a I’est et au
nord-est dans la formation des Sables du Périgord se traduisant par des potentiels élevés. De
la méme maniére, la structure de Villagrains-Landiras semble jouer un rdle dans la recharge
de I’aquifére. Une limite piézométrique d’axe nord-sud centrée sur le Médoc engendre un
écoulement en direction du littoral d’une part, en direction de la Gironde et de la région

bordelaise d’autre part.
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Fig. 1-6 : Carte piézométrique de I’aquifére éocéne, état 1993 (Bichot et Lemordant, 1995)

Depuis les années 1960, cette région est le sie¢ge d’une dépression piézométrique (Labeyrie,
1964 ; Le Gallic, 1966). Encore artésienne en 1965 avec une cote piézométrique supérieure a
0 m NGF (Bichot et Lemordant, 1995), la nappe de I’aquifére éocéne n’a cessé de baisser
dans la région bordelaise par suite de sollicitations intensives notamment pour 1’alimentation
en eau potable (Fig. 1-7). En 1991, le cone de dépression engendré par les prélévements s’est
propagé au nord-est, a I’est et au sud de la Gironde. La dépression piézométrique atteint alors
-30 mNGF a Bordeaux. A partir de 1997, la politique de gestion des eaux souterraines
consiste a transférer une partie des prélevements effectués dans I’Eocene inférieur et moyen
sur les autres nappes, en particulier sur celle de I’Oligocéne (SAGE NP, 2010) permettant une
remontée de la nappe d’environ 1 m au droit de Bordeaux. En 1999, on observe un important
recul de I’isopieze 0 mNGF vers le sud-est. Cette baisse se généralise par la suite vers I’est
alors qu’a Bordeaux la situation reste stable. Depuis 2007, la situation s’est 1égérement
ameliorée.

On note également a 1’ouest une structure profonde, probablement celle de I’anticlinal de

Villagrains-Landiras, empéchant une propagation du céne de dépression.
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Fig. 1-7 : Evolution des niveaux piézométriques de I’aquifére éocéne du domaine Nord-Aquitain de 1950 a
2008 (SAGE NP, 2010)
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1.1.2 L’Oligocéne

De par la diversité des types de dép6ts rencontrés et les qualités hydrogéologiques de ses

formations, 1’Oligocéne a fait 1’objet de nombreuses d’études (Cassoudebat et al., 1972 ;
Pratviel, 1972, Bonnery, 1981 ; Hosteins, 1982 ; Larroque, 2004).

1.1.2.1 Formations de I’Oligocéne

Au début de 1’Oligocéne, les formations molassiques, de plus en plus fines, continuent de se

déposer au centre du bassin (Fig. 1-8).
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Fig. 1-8 : Principales phases de sédimentation durant ’Oligocéne et faciés associés (Larroque, 2004)
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Au Stampien (ou Rupélien) une transgression majeure marine vient, depuis 1’ouest, recouvrir
ces molasses. La mer atteint la Dordogne et dépose des sables, gres et calcaires a astéries.
Cette derniére formation repose, en facade atlantique, sur des facies marneux a Ostrea
longirostris et, plus a 1’est, en discontinuité sur le toit molassique du Sannoisien
correspondant aux Molasses du Fronsadais mises en place durant la derniére période éocéne.
A T’est de ces calcaires, dans le domaine continental, apparaissent les molasses lacustres dites
de I’ Agenais, constituées généralement de décharges sableuses quelquefois graveleuses. Cette
formation, dont 1’épaisseur peut atteindre plus de 1000 meétres, constitue le toit de 1I’important
aquifére éocéne des sables sous-molassiques. A la fin de I’Oligocéne (Chattien), les niveaux
de type marnes vertes a blanches et plus localement des calcaires lacustres attestent d’un

important recul de la mer.

1.1.2.2 Aquifére de I’Oligocéne

L’aquifére de I’Oligocéne est présent sur la majeure partie du Bassin Aquitain (Fig. 1-9). A
I’est, il est constitué de calcaires gréseux dans les secteurs détritiques chenalisés, ou de
marno-calcaires et de lentilles de sables a I’intérieur de la Molasse de I’ Agenais ou il forme
des nappes intra-molassiques (Mauroux et Danneville, 1996). A I’ouest, a proximité de la cote
atlantique, les propriétés réservoirs se réduisent rapidement par passage latéral a des facies
molassiques. Au nord du bassin, les formations aquiféres oligocénes sont des assises calcaires
dont I’essentiel correspond au facies du Calcaire a Astéries visible a 1’affleurement dans

I’Entre-Deux-mers.

La nappe des calcaires oligocénes, dans la région bordelaise, est scindée par la faille de
Bordeaux. Au droit de la Garonne, le Calcaire a Astéries est souvent peu développé (Alvinerie
et al., 1976). La continuité hydraulique de la nappe entre les deux rives est quasiment
inexistante. Dans la partie orientale, sur les plateaux calcaires de 1’Entre-Deux-Mers ainsi
qu’a proximité immédiate de la rive gauche de la Garonne, le systeme aquifére est libre. Il
devient captif, plus a I’ouest, a la faveur d’un enfoncement progressif en direction de

I’ Atlantique ou il est présent jusqu’a 500 m de profondeur.
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Fig. 1-9 : Limites d’extension de I’aquifére oligocéne (Mauroux et Danneville (1996)

L’alimentation directe du réservoir calcaire se limite aux quelques affleurements présents en
rive gauche de la Garonne et de la Gironde. Leur faible superficie ne permet pas une recharge
régionale importante de 1’aquifere. Par contre, celle-ci s’effectue en général indirectement, par
drainance depuis les nappes encadrantes (Fig. 1-10). Ainsi, 1’aquifére oligocéne est en
communication directe avec les nappes alluviales anciennes de la Garonne. Plus a I’ouest, la
nappe mioceéne peut constituer un bon relai a I’alimentation soit au travers de I’éponte du
Chattien, d’épaisseur généralement faible, soit par continuité hydraulique, notamment dans la
région du Médoc. De la méme maniére, des zones de contacts entre les calcaires oligocénes et
ceux de I’Eocéne moyen et supérieur, principalement au sud de la Gironde, sont

vraisemblablement le si¢ge d’échanges entre les aquiféres oligocene et €éocene.
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Fig. 1-10 : Zones de communications potentielles entre I’aquifeére oligocéne et les aquiféres encadrants

(Hosteins, 1982)

A I’échelle régionale, la carte piézométrique de I’aquifére oligocéne occidental montre des

écoulements divergents a partir d’un axe nord-sud (Fig. 1-11).

Vers 1’ Atlantique, les faibles gradients hydrauliques viennent épouser la forme du littoral. Au
sud-est du bassin d’Arcachon, il semble exister une zone de drainage coincidant avec le tracé
de la Leyre.

A Dest, les écoulements sont dirigés vers la Garonne et la Gironde. Fortement influencé par
un réseau hydrographique dense qui vient drainer la nappe oligocéne, le modelé
piézométriqgue montre des gradients hydrauliques plus élevés, en particulier autour des

ruisseaux de la Jalle-de-Saint-Médard, du Saucats et du Ciron (Singo, 1981).
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Fig. 1-11 : Carte piézométrique de la nappe de I’Oligocéne en 1996 (Bonnery et al., 1997, modifié)

Au fil des ans, et de I’exploitation de la nappe pour 1’alimentation en eau potable, le modelé
piézométrique a évolué, fortement influencé par les prélevements (Fig. 1-12). Ainsi, une forte
dépression, localisée entre Saucats et Léognan, apparait a la faveur d’une dizaine de forages
utilisés pour 1’alimentation en eau potable de la Communauté Urbaine de Bordeaux (CUB).
Depuis quelques années, ce secteur est le lieu d’un dénoyage progressif, mettant en péril la
ressource aussi bien du point de vue quantitatif que qualitatif (Schnebelen et al., 2002,
Loiseau et al., 2009, Saltel et al., 2010).
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Fig. 1-12 : Evolution de la piézométrie de la nappe oligocéne entre 1979 (Singo, 1981) et 2006
(Saltel et al., 2010)

L’exutoire occidental de la nappe oligocéne est localisé en mer, comme pour tous les
aquiféres tertiaires, a une distance de 10 km. Au niveau de la fosse de la presqu’ile du Cap-
Ferret, les sédiments argilo-marneux créent une barriére a I’écoulement. La nappe est ici en
charge sous la nappe du Miocéne, celle-ci se trouvant alors alimentée par drainance
ascendante a I’approche de 1’Océan (Hosteins, 1982). Plus au nord, les eaux souterraines
émergent au travers de réseaux karstiques sous-marins sur une bande de 4 a 8 km de large et
25 km de long au large de Montalivet (nord du Médoc) (Froidefond et al., 1984)

A I’est, un dense réseau hydrographique draine la nappe oligocéne et forme localement des
zones d’exutoire. Les affleurements sont également le lieu d’émergences de 1’aquifere,
donnant naissance a des sources. Sur les 116 référencées en rive gauche de la Garonne et de la
Gironde, 9 sources oligocenes sont captées pour 1’alimentation en eau potable de la CUB.
L’exploitation des sources oligoceénes, bien que soumises aux variations climatiques, a ainsi
permis de fournir prés de 25 Mm?® d’eau soit 50 % du total prélevé sur I’ensemble des

aquiféres en 2009 notamment grace aux émergences du Thil, de Gamarde et de Budos.
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1.1.3 Le Miocéne

1.1.3.1 Formations du Miocene

A la fin de 1’Oligocéne s’opére une importante régression. La partie nord aquitaine est alors
une plate-forme stable comprenant les quelques bombements anticlinaux girondins, en
particulier la ride de Villagrains-Landiras. La zone sud aquitaine, quant a elle, présente des
bassins profonds fortement subsidents et des rides ou des structures diapiriques en cours
d’¢lévation (Bichot et al., 1999).

On assiste au Miocene a une succession de cycles transgression/régression de plus ou moins
forte amplitude permettant une avancée progressive des eaux vers le nord et I’est du bassin.
Vont alors apparaitre des dépdts de plate-forme constitués de lumachelles, faluns ou grés qui
restent circonscrits a la partie occidentale du bassin, dans le triangle compris entre le littoral,
la Garonne et I’Adour. Ces dépots se produisent essentiellement lors de deux épisodes

transgressifs.

Au Miocene inférieur, la transgression aquitanienne met en place, dans un environnement de
plate-forme interne, une série d’argiles carbonatées sableuses et glauconieuses puis de faluns
calcaires, représentés notamment par les Faluns de Saucats (Folliot et al., 1993), qui passent
latéralement dans 1’Agenais a des calcaires gris et blanc. Ensuite, un épisode régressif au
Burdigalien voit le dép6t de faciés molassiques correspondant a des niveaux argilo-marneux
dans la zone centrale et méridionale du bassin. S’opere enfin une nouvelle transgression, celle
de I’Helvétienne (Miocéne moyen), qui reste moins importante que la précédente. Elle dépose
des sables et calcaires coquilliers qui, dans la partie nord, sont en contact avec des séries

carbonatées.
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1.1.3.2 Aquiferes du Miocene

Globalement, deux niveaux aquiféres constitués de faluns calcaires sont principalement
distingués (Fig. 1-13).

0 10 20

----- Extension aquifére helvétien

----- Extension aquifére aquitanien-burdigalien

Libourne

B{BORDEAUX

-----
----------

Fig. 1-13: Limites d’extension des aquiféres du Miocéne (Platel et al., 2000a)

Celui de I’Aquitanien-Burdigalien présente des épaisseurs comprises entre 30 m, pour la
partie plate-forme du bassin, jusqu’a plus de 100 m dans la partie mer ouverte, secteur ou les
facies deviennent cependant plus argileux et moins aquiferes (Bichot et al., 1999).

L’aquifere de I’Helvétien montre une sédimentation semblable mais reste moins épais
(quelques dizaines de metres). Il est surmonté des séries sableuses continentales (Sables
fauves) qui, de par leur composante argileuse plus importante, ne sont pas intégrées a
I’aquifere helvétien.

Ces deux ensembles, plus ou moins continus dans la région bordelaise, sont bien différenciés
au centre du bassin a la faveur d’épais niveaux argileux.

L’ensemble des dépots miocénes s’enfonce progressivement vers 1’Océan, pour atteindre une

épaisseur comprise entre 10 m et 40 m.
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Les aquiferes du Miocene sont principalement alimentés par drainance descendante depuis les
formations plio-quaternaires sus-jacentes. Ce phénoméne peut localement s’inverser avec une
réalimentation par 1’aquifére oligocéne sous-jacent. Ceci est notamment le cas en bordure de
I’Océan. Les zones d’affleurement jouent quant a elles le role d’exutoires et peuvent
localement fournir des débits intéressants par le biais de sources. Nous citerons la source de
Cap-de-Bos & Saint-Médard-en-Jalles qui peut produire aux alentours de 7000 m* j™.

La représentation de la piézométrie de la nappe du Miocene (Fig. 1-14) regroupe ici les
nappes de I’Helvétien et de I’ Aquitanien. Son modelé est fortement influencé par les réseaux
hydrographiques notamment de la Leyre et de la Garonne qui viennent drainer 1’aquifére.
L’orientation des écoulements montre une nappe qui, a partir du centre du Médoc, s’écoule
vers 1’Océan d’une part et vers la Garonne de 1’autre. Au sud, les affluents de 1’Adour

viennent drainer la nappe.

Extension du systéme aquifére miocéne

—— |sopiézes de la nappe du Miocéne

Fig. 1-14 : Piézométrie de la nappe du Miocene (Allard, 1981)
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1.1.4 Le Plio-Quaternaire

1.1.4.1 Formations du Plio-Quaternaire

Le Plio-Quaternaire succede au Miocene moyen et est marqué par une régression marine
favorisant une sédimentation continentale au sein du delta landais (Fig. 1-15). Ce dernier
présente alors la physionomie d’une vaste plaine marécageuse a 1’abri des influences marines
(Dubreuilh et al., 1995 ; Klingebiel et Platel, 2001). Le comblement de cette plaine deltaique
s’est effectué par la mise en place de séquences progradantes, d’est en ouest et du sud au nord,
s’accompagnant d’un déplacement des aires de sédimentation sous I’influence du relévement

du sud du Bassin Aquitain toujours soumis a la compression pyrénéenne pendant le Plio-

Quaternaire (Karnay et al., 2008).

Alluvions récentes (Wiirm a actuel)

Alluvions anciennes (Donau a Riss)

Sables dunaires et Sables des Landes (Tardiglaciaire a actuel)

Formation de Castets (Eburnonien & Waal)

% Argiles de Brach (Tiglien terminal)

Formation de Belin (Tiglien)

Formation d'Onesse (Prétiglien)

ion d' Brur

Formation de Glaises bigarées (Tortonien)

Formation des Sables Fauves (Langhien-Serravalien)

Substratum perméable

Substratum imperméable

Réseau hydrographique

Fig. 1-15 : Carte géologique simplifiée du Triangle landais (Corbier et al., 2010)
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La succession lithostratigraphique du Mio-Plio-Quaternaire, reconnue dans les Landes de

Gascogne, s’organise en séquences sédimentaires (Fig. 1-16) :

- La formation des Sables Fauves et Glaises bigarrées (Miocene moyen a superieur)
(Rey et al., 1997 ; Gardere, 2005) : d’une puissance moyenne de 25 m, la formation des
Sables fauves est constituée de sables généralement roux a orangés, moyens a fins, assez
argileux (kaolinite). Elle est recouverte en conformité apparente par la formation des Glaises
bigarrées, formée d’argiles barriolées grises a bleu-vert, plastiques et a illite dominante.

- La formation d’Arengosse (Pliocéne) : elle rassemble deux séquences semblables.
Celle de Solférino, a la base, présente des sables plus ou moins grossiers avec localement des
argiles bleues a gris-bleuté, silteuses. La seconde séquence dite de Mézos, au sommet,
contient des sables et graviers au sein desquels s’individualisent des horizons argileux
blanchétres silteux a base de kaolinite et illite.

- La formation d’Onesse (Pliocéne moyen) : elle se compose de sables a petits graviers
surmontés de sables plus ou moins argileux puis, au sommet, d’argiles silteuses micacées gris
bleu sombre.

- La formation de Belin (Pliocéne supérieur) : en nette discordance a 1’échelle régionale,
cette séquence est constituée de niveaux sablo-graveleux emballés dans une matrice d’argile
kaolinique dominante plus ou moins abondante. Au sommet, s’interstratifient de fines lentilles
de sables argileux et d’argiles silteuses constituées essentiellement de kaolinite correspondant

aux Argiles de Brach.

La fin du comblement détritique des Landes de Gascogne voit la mise en place de la
formation de Castets, principalement constituée de sables peu argileux, puis celle du Sable des
Landes. Cette derniére correspond a une couche sableuse généralement peu épaisse mais qui,

a la faveur de comblements de dépressions, peut atteindre une dizaine de metres.

La structuration du réseau hydrographique intervient a la fin du Pléistocene inférieur et est
marquée par le creusement net des vallées. Les réseaux fluviatiles aquitains présentent
plusieurs stades d’alluvionnement précédés par des surcreusements dont le dernier correspond
aux alluvions du Wiirm et de I’Holocene. Ceux-ci sont formeés de sables et graviers avec une

composante argileuse de plus en plus importante au sommet.
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Fig. 1-16 : Succession lithostratigraphique synthétique des formations continentales du Plio-Quaternaire
(Dubreuilh et al., 1995)

1.1.4.2 Aquiféres du Plio-quaternaire

De cette description synthétique, il apparait que la succession des formations plio-quaternaires
forme a elle seule un vaste aquiféere multicouche complexe. Les réservoirs sableux ou
graveleux peuvent étre soit connectés, soit isolés par des niveaux argileux dont I’extension et
I’épaisseur sont trés variables, la formation des Glaises bigarrées représentant le seul niveau
imperméable d’extension régionale. La variabilité existant au niveau de ces épontes
imperméables complique la délimitation des connexions entre réservoirs (Karnay et al.,
2008).
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La recharge du systeme plio-quaternaire s’effectue principalement par les précipitations. Les
ressources disponibles au sein de cet aquifere, calculées notamment a partir de porosités
efficaces, ont été estimées & environ 450 millions de m* (Corbier et al., 2010). Le multicouche
plio-quaternaire constitue un relai de ’alimentation des aquiféres sous-jacents a la faveur de
communications directes notamment dans la région du Médoc, a proximité de la Gironde et de
la Garonne, ainsi qu’au centre des Landes de Gascogne ou les formations du Plio-Quaternaire

sont en contact direct avec les aquiféres sous-jacents.

Le modelé piézométrique plio-quaternaire montre sensiblement les mémes caractéristiques
que celui du Miocéne dans la mesure ou la morphologie est fortement influencée par le réseau
hydrographique. Les fluctuations sont engendrées par les phénomeénes climatiques et les
prélevements pour I’irrigation et les besoins industriels. Par ailleurs, la piézométrie a montré

peu d’évolution depuis les années 1960-1970 (Corbier et al., 2010).

1.1.5 Schéma structural

Dans le Bassin Aquitain, plusieurs accidents structuraux ont modifié 1’agencement des
couches (Gély et Sztrakos, 2000). Autour des directions NW-SE et NE-SW, se sont érigés
différents anticlinaux et synclinaux du Bassin nord-aquitain (Rocher et al., 2000).
L’intersection de ces deux directions structurales donne alors naissance a des domes ou des
cuvettes comme celle de Bordeaux. Un trait majeur de la tectonique nord-aquitaine est
caractérisé par I’accident structural de Villagrains-Landiras. Il correspond a un anticlinal dont
I’exhaussement s’est établit a la fin de ’Eocene inférieur. Il a joué un role important dans
I’extension des transgressions marines jusqu’au Quaternaire et a entrainé des lacunes de
sédimentation tertiaires (Saltel, 2008). Les failles-flexures sont généralement orientées autour
de la direction NW-SE et paraissent avoir joué jusqu’a des époques bien postérieures aux
mouvements ayant donné naissance aux rides anticlinales et synclinales. C’est le cas
notamment de la faille de Bordeaux. Le tracé de la faille suit la vallée de la Garonne entre
Langon et Bordeaux puis marque une flexure vers le nord-ouest. Cette faille joue
principalement au Crétacé, avec un rejet qui atteindrait 100 m (Platel, 1987), et a I’Eocéne.
Par la suite, elle devient de moins en moins active mais conditionne la sédimentation au cours

de I’Oligocéne et du Miocéne durant lesquels la faille devient synsédimentaire.
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1.2 Les aquitards du Bassin tertiaire nord-aquitain

La synthése présentée ici se concentre sur les formations tertiaires du Bassin.

Dans le bassin nord-aquitain, les formations aquitards sont généralement représentées par des
niveaux argileux et marneux renfermant fréquemment des passées silteuses, sableuses et
calcaires. Une synthese géologique régionale sur la base de travaux précédents (Klingebiel,
1967 ; Moussie, 1972 ; Platel et al., 2000b et 2004) permet d’identifier la nature de ces
formations qui jouent le role d’éponte et de rendre compte de leur puissance et extension

(Fig. 1-17).
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Fig. 1-17 : Carte synthétique des formations argileuses et marneuses a I’affleurement (Platel et al., 2004)
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L’aquitard situé entre les aquiféres €océnes inférieur et moyen est généralement formé
d’argiles et marnes a nummulites au sein desquelles des passées sableuses et calcaires sont
fréquemment rencontrées. Dans cette formation, les minéraux argileux sont essentiellement
représentes par de la kaolinite, avec de faibles proportions de montmorillonite et illite. Cette
prédominance de kaolinite est rencontrée durant tout I’Eocéne inférieur (Klingebiel, 1967).
Par la suite les Sables inférieurs (Eocene inférieur a Eocéne moyen) s’enrichiront localement
d’autres minéraux argileux. Les argiles et marnes a nummulites sont rencontrées dans tout le
domaine occidental, depuis I’Océan Atlantique a 1’Entre-Deux-Mers. Plus a 1’est, elles
disparaissent progressivement, permettant un contact hydraulique entre les sables et gres de
I’Eocéne inférieur avec les Sables inférieurs du Bordelais et les Sables de Guizengeard

(Pédron et al., 2005).

La carte des isopaques du toit imperméable de 1’aquifére éocéne moyen (Fig. 1-18) met en
¢vidence I’absence d’isolement entre les aquiféres de I’Eocéne moyen et de I’Eocéne
supérieur sur la quasi-totalité du domaine occidental. Plus a I’ouest, sur une bande NW-SE en
rive gauche de la Gironde et de la Garonne, depuis la pointe de Grave jusqu’a Langon,
I’aquitard présente de trés faibles épaisseurs. Celles-ci dépassent rarement 25 m. L’aquitard
est par ailleurs absent au niveau de la structure de Villagrains-Landiras.

Puissance des terrains imperméables (en métres)
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Polgte de Grave
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Fig. 1-18 : Isopaques de I’'imperméable du toit de I’aquifére de ’Eocéne moyen (d’aprés Moussié, 1972)
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Les épaisseurs maximales sont rencontrées a 1’est et au sud-est, notamment dans 1’Entre-
Deux-Mers. L’aquitard est présent dans tout le domaine sud oriental, de fagon quasi-
généralisée et assure une séparation nette entre les deux aquiferes au travers de formations
argilo-marneuses dont 1’épaisseur dépasse couramment 25m. Ces formations correspondant
aux Molasses Inférieures et Argiles a Ostrea cucullaris se présentent sous la forme
d’alternances d’argiles vertes et marnes avec épisodiquement des niveaux calcaires et sableux.
Tres caractéristiques de la région bordelaise, les Argiles a Ostrea cucullaris sont enrichies en
montmorillonite, chlorite et illite alumineuse. La pauvreté des argiles en kaolinite persistera
durant tout I’Eocene (Klingebiel, 1967).

Le toit imperméable du complexe éocéne peut étre schématiquement représenté par deux
séguences.

A la base, les Argiles a palaeotherium, d’age éocéne supérieur, correspondent a des dépodts
argilo-sableux carbonatés au sein desquels des dépbts calcaires lacustres peuvent localement
apparaitre, représentés notamment par la formation de Plassac dans le Blayais. D une
épaisseur moyenne de 40 m, les dépb6ts de base présentent des passees sableuses et
graveleuses sur une dizaine de meétres alors qu’au sommet, les argiles carbonatées montrent
des puissances plus fortes, de 1’ordre de 30 m. Des analyses de diffractométrie (Platel et al.,
2004) révelent la présence d’illite et de smectite principalement au sein d’une phase argileuse
faiblement carbonatée.

Au-dessus de cette premiére séquence, se trouve la formation des Molasses du Fronsadais
d’age éocene supérieur a oligocene. Cette formation d’origine essentiellement fluviatile
montre une constitution trés variable. Le membre inférieur est généralement constitué
d’argiles sableuses ou silteuses carbonatées a passées graveleuses et intercalations de sables
argileux. Par endroit, des paléo chenaux de sables plus ou moins carbonatés sont présents. Le
membre supérieur montre également des décharges sableuses et graveleuses, alors que son
sommet est constitu¢ d’argiles sableuses légérement indurées et d’argiles carbonatées
plastiques. L’ensemble présente des épaisseurs importantes de 1’ordre de 40 m ou la phase
argileuse est dominée par le cortéege montmorillonite-illite associé a la kaolinite, la chlorite
n’étant présente qu’a I’état de traces.

La puissance totale de 1’ensemble permet par endroit une bonne isolation du complexe éocene
depuis les aquiféres sus-jacents. La carte des isopaques de cet imperméable (Fig. 1-19) montre
le méme contraste entre le domaine oriental et occidental que pour le précédent aquitard.

Ainsi, a I’ouest de la Garonne et de la Gironde, 1’aquifére éoceéne supérieur n’est que trés peu
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séparé de 1’aquifére oligocéne sus-jacent, notamment a 1’approche de la fagcade atlantique ou
ils sont en liaison. Les deux aquiferes ne se différencient que dans le domaine oriental et
méridional, a I’exception encore de la structure de Villagrains-Landiras. Ainsi, depuis la
vallée de la Garonne jusqu’aux affleurements crétacés a I’est, la couverture argilo-marneuse et
molassique peut dépasser 100 m d’épaisseur, isolant ’aquifére de toute communication

directe avec la surface.
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Fig. 1-19 : Isopaques de ’imperméable du toit de I’aquifére de I’Eocéne supérieur (d’apres Moussié, 1972)

Un troisiéme horizon, surmontant les Molasses du Fronsadais, peut également jouer le réle
d’aquitard du fait de son caractere parfois tres argileux. Il s’agit de la formation des Marnes et
Calcaires de Castillon. D’épaisseur modeste, généralement inférieure a 10 m, elle apparait
essentiellement sous la forme d’argiles vertes ou blanches a nodules calcaires. Plus a 1’est,
cette formation constituée pour 1’essentiel d’illite et kaolinite montre dans sa partie supérieure

des calcaires lacustres gris affleurant dans 1’Entre-Deux-Mers.

A 1’Oligocéne, la formation aquitard des Molasses de I’Agenais est présente essentiellement
en rive droite de la Garonne. Ces molasses sont constituées d’argiles plus ou moins silteuses

localement carbonatées et trés souvent altérées. D’une puissance d’environ 50 m, cette
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formation est d’abord constituée de grés carbonatés faisant place verticalement a des silts
légérement indurés puis des dépots argileux, ’ensemble étant recouvert par des marnes
calcaires. Dans la région bordelaise, le recouvrement oligocéne est quant a lui constitué
d’argiles et marnes vertes ou blanches lacustres témoins de la régression de la fin du
Stampien. Ces dépdts d’age chattien sont attribués a la Formation des Marnes de Sainte-
Christine. De type lagunaire, la formation montre des argiles vertes a nodules carbonatés ou
les minéraux dominants sont la smectite et dans une moindre mesure la kaolinite. Cette
formation est localement surmontée d’argiles sableuses bleu-verdatre mises en place lors de la
premicre transgression miocene. Plus a 1’ouest, 1’éponte correspond a des marnes a passées
gréseuses et a des argiles et calcaires lacustres. L’épaisseur varie de quelques métres, en rive
gauche de la Garonne et de la Gironde, a plusieurs dizaines de meétres, dans le domaine
méridional (Fig. 1-20). Son absence, fréquente, est due a 1’érosion par les dépots miocénes,

aux incisions liées au réseau hydrographigue ou a la formation des terrasses alluviales.
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A
Fig. 1-20 : Puissance de I’éponte Oligocéne — Miocéne (d’aprés Braneyre et al., 1994)
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Les aquiféres helvétien et aquitanien-burdigalien (Miocéne) sont sépares par des molasses a
niveaux argilo-marneux. L’existence de cet imperméable est trés variable (Fig. 1-21).
Présentes essentiellement dans le centre du bassin avec des epaisseurs suffisantes pour isoler
les nappes, ces argiles disparaissent sur les bordures nord et est. Cette disparition entraine

alors une continuité entre les deux aquiferes.
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Fig. 1-21 : Epaisseur de I’éponte entre les aquiféres Aquitanien-Burdigalien et Helvétien
(Bichot et al., 1999)

Anticlinal de
Villagrains-Landiras

\

Au Miocene supérieur (Tortonien), la formation des Glaises bigarrées (Fig.1-22) correspond a
la premiere séquence de dépot des Landes de Gascogne. Elle recouvre 1’ouest du Gers, le
Béarn et le cceur du domaine landais et est limitée au nord par I’anticlinal de Villagrains-
Landiras. Les Glaises Bigarrées recouvrent généralement la formation des Sables Fauves mais
repose sur les formations miocenes et oligocénes dans le domaine méridional. D’une
épaisseur moyenne de 20 m, la formation montre des argiles bariolées constituées a 90 % de
kaolinite dans le sud Gironde. Localement, des niveaux silteux ou sablo-argileux ainsi que des
lits de graviers viennent compléter I’ensemble. En plusieurs endroits, des couches de lignites,

d’épaisseur maximale de 6 m, peuvent reposer sur des argiles grises a blanchétres. De plus, le
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toit de cette formation est fortement érodé par les chenaux a graviers de la formation
d’Arengosse. (Dubreuilh, et al., 1995).

Par la suite, la succession des formations plio-quaternaires montre des intercalations de
niveaux argileux qui sont généralement érodés lors de la mise en place des dépdts sus-jacents.
Aucune n’atteindra 1’extension ni la puissance de la formation des Glaises bigarrées.
Cependant certaines formations sont susceptibles d’isoler localement les aquiféres. Si
I’ensemble des niveaux argileux quaternaires reste cantonné au domaine central du triangle
landais, les Argiles de Brach surmontant la formation de Belin se retrouvent localement dans
le domaine septentrional a I’ouest des terrasses alluviales de la Gironde et de la Garonne
(Fig. 1-22). 11 s’agit de faciés d’argiles gris-bleu silteuses a marbrures ocres dont 1’épaisseur
est relativement faible, inférieure a 10 m. La phase argileuse y est constituée essentiellement

de kaolinite associée a de I’illite.

[ Formation des Sables fauves [] Formation de Belin
B Formation des Glaises bigarrées BE= Formation des Argiles de Brach

Fig. 1-22 : Extension de la formation des Glaises bigarrées (a) et des Argiles de Brach (b)
(Karnay et al., 2008)

Enfin, au sein des formations alluviales composées principalement de galets, graviers et
sables, des assises argileuses sont localement individualisées ne permettant pas d’identifier un

facies majeur d’épaisseur et d’extension importantes le long de la Garonne et de la Gironde.
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1.3 Modélisation hydrodynamique du bassin nord-aquitain

Dans les différents travaux hydrogéologiques précédemment réalisés sur le systéeme
multicouche aquifere nord-aquitain, les propriétés hydrodynamiques des aquitards ont été
approchées par modélisation numérique. Deux modeles régionaux ont été développés,
notamment pour la gestion de la ressource, et ont permis de restituer de facon satisfaisante la
piézométrie des différents aquiféres. Il s’agit du modéle MONA (MOdéle Nord-Aquitain)
développé par le BRGM (Braneyre et al., 1993 et 1994) et du modéle SAMBA-H-NP
(Systeme Aquifere Multicouche du Bassin Aquitain — Hydrodynamique — Nappes Profondes)
développé a I’Institut EGID (Larroque, 2004 ; Saltel, 2008). Ces outils difféerent notamment
par ’'usage qui en est fait et par le code de calcul utilisé. Le modéle MONA est le modéle de
gestion utilisé par le SAGE Nappes Profondes 33 (18 couches aquiféres sont représentées
depuis le Plio-quaternaire jusqu’au Jurassique) alors que SAMBA-H-NP est utilisé a des fins
de recherche en amont de I'outil de gestion. En outre, ces différents modé¢les basés
respectivement sur les codes de calcul MARTHE (Thiéry, 2004) et MODFLOW (McDonald
et Harbaugh, 1988 ; Harbaugh et al., 2000), ont un agencement vertical des couches et une

prise en compte des épontes différents pour les formations du Tertiaire (Fig. 1-23).

MONA SAMBA-H-NP

Aquifere plio-quaternaire Aquifere plio-quaternaire

Aquifére helvétien

Aquifére aquitanien-burdigalien Aquifere miocéne

Aquifére éocéne inférieur Aquifére éocéne

Fig. 1-23: Représentation schématique des couches du tertiaire des modeles MONA (Pédron et al., 2003) et
SAMBA-H-NP (Dupuy et Gérard, 2010)

Dans le modele MONA, se superposent 7 couches aquiféres formant ainsi un modele quasi-

3D dans lequel les aquitards sont implicitement pris en compte. Les charges hydrauliques n’y
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sont donc pas calculées tout comme les termes de stockage-déstockage des aquitards : le
coefficient d’emmagasinement n’est donc pas nécessaire. Les champs de perméabilité des
épontes sont obtenus par calage numérique (Pédron et al., 2005). Les résultats de ce calage
révelent un champ de perméabilités numériques des aquitards éocénes compris entre
10 mst et 108 m.s™. L’éponte oligocéne-miocéne est représentée par un champ de
conductivité hydraulique qui s’étend de 10™ m.s™ & 107" m.s™ (Fig. 1-24). Ces résultats se
situent dans une gamme plutot haute mais restent raisonnable en comparaison de ce que 1’on

peut rencontrer dans la littérature.
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Fig. 1-24 : Carte indicative de conductivités hydrauliques d’aquitards issues du calage du modéle MONA
(Pédron et al., 2005)

Le modele SAMBA-H-NP est quant a lui un modéle 3D ou chaque éponte est représentée de
maniére explicite (calcul de charges et de flux). Les formations tertiaires sont représentées
sous la forme de 4 aquiféres et 3 aquitards (cf. Fig. 1-23). Les conductivités hydrauliques
initiales des épontes ont été arbitrairement affectées & une valeur de 1.10° m.s™ puis ont été
localement modifiée au cours du calage. Elles restent cependant du méme ordre de grandeur

que celles obtenues par le modéle MONA.

Les deux modeles se différencient donc par la méthode d’intégration des aquitards mais

également par la discrétisation des couches aquiféres tertiaires. Ainsi, dans le modéle MONA,
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les aquiféres du Miocene et de I’Eocéne sont discrétisés respectivement en deux et trois
aquiféres (cf. Fig. 1-23), contrairement au modele SAMBA-H-NP. Pour les deux modeles, la
géométrie des couches est obtenue essentiellement & partir des seules informations
géologiques. Celles-ci s’appuient sur des interprétations lithologiques et/ou stratigraphiques
obtenues soit au cours du forage soit apres réinterprétation des cuttings, cette derniére pouvant

trés ponctuellement prendre en considération 1’outil diagraphique.

Néanmoins, a partir d’approches différentes, les deux modéles font état de flux de drainance,
soit directement entre aquiféres, soit au travers des aquitards. Les bilans inter-annuels révelent

alors de fortes interactions entre les aquiféres notamment tertiaires (Fig. 1-25).
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Fig. 1-25 : Bilan des flux inter-annuels des modéles nord-aquitains MONA (SAGE NP, 2010) et SAMBA-
H-NP (Larroque, 2004)

D’une manicre générale, les échanges verticaux entre les aquiferes constituent une part
prépondérante du bilan des nappes. Les deux modéles montrent que les flux transitant a
travers la nappe plio-quaternaire sont trés importants mais qu’une faible part parvient aux
nappes sous-jacentes. La recharge du Miocene et de I’Oligocéne est assurée essentiellement
par drainance verticale depuis les aquiferes sus-jacents. Dans le bilan de la nappe éocene, la
majorité des flux transite a travers les aquiferes éocenes moyen et inférieur. On note

également que le phénomeéne de drainance verticale descendante diminue depuis la surface
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vers la profondeur. Les flux ascendants sont, en comparaison, moins significatifs. Au niveau
des réservoirs profonds, un équilibre semble s’instaurer entre les flux ascendants et
descendants au travers de I’éponte éocéne-crétacé. D’un point de vue quantitatif, les bilans
montrent une tendance de presque tous les aquiféres au déstockage. Cette tendance est par
ailleurs confirmee par le modele MONA qui, sur une période de simulation plus grande
(1972-2007), révele que tous les réservoirs présentent une diminution notable de leurs
réserves pour un total proche de 880 Mm?® (SMEGREG, 2011).

Les deux bilans révelent la prépondérance des échanges verticaux au sein du systeme
multicouche aquifére tertiaire mais également I’importance de la drainance verticale

descendante qui participe, de maniére indirecte, a I’alimentation des aquiferes.

1.4 ...en résumé

Le Bassin nord-aquitain est le siége d’un systéme aquifere multicouche complexe dans lequel
les unités hydrogéologiques font 1’objet d’une exploitation intense, notamment pour les
horizons du Tertiaire. Les nombreuses formations aquitards, parfois trés puissantes,
permettent d’isoler les différents aquiféres. Localement, leur disparition favorise les échanges

entre les nappes.

Les différents outils de modélisation développés notamment pour la gestion des ressources en
eau font état d’importantes inter-relations entre les aquiféres au travers de ces aquitards. Si ces
modeles numériques integrent de maniéres soit explicite soit implicite les formations semi-
perméables, ils ne peuvent prétendre restituer précisément le fonctionnement hydrodynamique
et I’état quantitatif des aquitards. Ce constat est essentiellement associ¢ a [’absence de
connaissances précises sur ces milieux. Or les réserves en eau disponibles dans ce systeme
aquifére en font un enjeu essentiel en ce qui concerne leur gestion a long terme et donc la
qualité des eaux. Elles subissent déja une pression anthropique forte se traduisant par des

prélevements importants, nécessaires a la pérennité de nombreux secteurs d’activités.

La caractérisation hydro-géologique (géologie, structure, hétérogénéité, propriétés
hydrodynamiques) des horizons aquitards s’avere étre une nécessité pour une meilleure

gestion des ressources en eau souterraine.
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2. Les diagraphies pour une relecture de la géologie et de la géométrie des aquitards

2.1 Le domaine d’étude bordelais

2.1.1 Cadre géographique

Le secteur d’étude (Fig. 2-1) est situé dans la région bordelaise, au cceur du bassin nord-
aquitain et englobe le domaine d’exploitation d’eau potable de la Communauté Urbaine de
Bordeaux. La concentration importante de forages utilisés pour I’AEP en plus de ceux pour
les besoins industriels et agricoles permet de disposer d’un nombre conséquent de données en
termes de diagraphies, de suivis de pompage et de piézométrie.

Au nord, le domaine s’étend de la commune de Saint-Aubin-de-médoc a Ambarés-et-Lagrave.
Sa limite ouest est fixée arbitrairement a proximité des communes de Martignas-sur-Jalle et
de Saint-Jean-d’Illac. La rive droite de la Garonne définit la bordure orientale du secteur. Ce
fleuve delimite en rive gauche un domaine assez plat au réseau hydrographique dense et un
domaine des hauts plateaux de 1’Entre-Deux-Mers en rive droite. Enfin, la limite méridionale
s’étend au-deld de Saucats, a proximité de la structure anticlinale de Villagrains-Landiras

située légerement plus au sud.
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Pliocéne - Pléistocéne inférieur
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| Miocene
. Oligocéne
L Eocéne moyen et supérieur |
I Eocéneinférieur /'

Crétacé supérieur

\
limite départementale ‘\
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Fig. 2-1 : Localisation de la zone d’étude (Fond : extrait de la carte géologique de la France a 1 :1000000
(Platel et al, 2004))
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2.1.2 Syntheése des connaissances antérieures

Les nombreuses études effectuées dans ce secteur (Alvinerie et al., 1970, 1971 ; Schnebelen
et al., 2002 ; Larroque, 2004 ; Corbier et al., 2005 ; Pédron et al., 2005 ; Saltel, 2008, Saltel et
al., 2010) permettent d’en appréhender les grands traits structuraux et la succession des
formations aquiferes et aquitards. Une représentation schématique de leur agencement vertical

peut ainsi étre proposee (Fig. 2-2)
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Fig. 2-2 : Représentation schématique de I’agencement vertical des couches réservoir dans la région

bordelaise
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La géologie a I’Eocene s’illustre par des variations de facies fréquentes et de nombreuses
discontinuités qui rendent complexe 1’identification des grandes unités hydrogéologiques.
Une analyse synthétique de 1’agencement vertical des dépdts a alors permis de définir la
succession des réservoirs dans la région bordelaise. Ainsi, trois aquiféres sont communément

identifiés.

L’aquifere de I’Eocéne inférieur est trés peu présent dans la zone d’étude, 1’exploitation des
ressources étant essentiellement concentrée sur les aquiféres calcaires et sableux de 1’Eocéne
moyen. Le trés faible nombre de forages traversant cette formation ne permet donc pas
d’établir la position de son toit a I’échelle du domaine. Nous nous concentrerons donc par la
suite a 1’étude des aquitards depuis 1’aquifére éocene moyen jusqu’au réservoir plio-

quaternaire.

La série débute généralement par la formation des Marnes a Nummulites de 1’Yprésien
représentée par des argiles et marnes a composition silteuse et sableuse. Cette éponte
constitue ainsi le mur imperméable de 1’aquifére éocéne moyen. Cet aquifere est représenté a
sa base par des sables et marnes détritiques attribués a la formation des Sables inférieurs du
Bordelais (Yprésien supérieur a Lutétien inférieur). Cette formation s’illustre par des
épaisseurs relativement faibles, généralement inférieures a 50 m, mais ses propriétés
hydrogéologiques favorables en font un des aquiféres les plus exploités. Sur cette formation
repose en continuité celle des calcaires lutétiens de Blaye. Elle est constituée a sa base de
calcaires gréseux, souvent associés dans la littérature a I’entité des Sables inférieurs. Le
niveau supérieur est lui formé essentiellement de calcaires. L’épaisseur totale des calcaires
lutétiens varie de 60 m a 140 m suivant les conditions structurales du milieu de dép6t.
L’aquifere Eocéne moyen est ensuite surmonté des dépdts de I’Eocéne supérieur constitués a
la base de marnes et argiles calcaires et sableuses, représentées notamment par la formation
des Argiles a Ostrea cucullaris. Au sein de ces dép6ts peut s’individualiser un niveau aquifére
correspondant au Calcaire de St-Estéphe, de faible puissance et a composante argileuse
importante. Ses faibles propriétés hydrauliques en font un réservoir trés peu exploité dans la

région bordelaise.

Ce complexe aquifere éoceéne est profondément marqué par 1’évolution structurale du secteur.
D’une part, un accident majeur s’illustre par la faille de Bordeaux (Fig. 2-3). Celle-ci marque

la vallée de la Garonne puis s’infléchit vers le nord-ouest au droit de Bordeaux. Elle se
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manifeste nettement au toit de I’Eocéne moyen sableux avec des rejets de 200 m au nord de la
zone d’étude puis 60 m a proximité de la Garonne (Alvinerie, 1976). Elle sépare ainsi un
compartiment haut, au nord et un compartiment bas, au sud, qui joueront un réle prépondérant
dans le controle de la sédimentation tertiaire et qui s’exprimeront également dans les
différentes épaisseurs des réservoirs eocenes du sous-sol bordelais. D’autre part, a la fin de
I’Eocéne inférieur, le sud de la zone d’étude est marqué par la structure anticlinale de

Villagrains-Landiras qui entraine un biseautage des formations.

Fig. 2-3 : Emplacement de la faille de Bordeaux (d’aprés Platel et al., 2000a)

Les aquiferes éocénes sont isolés des aquiféres sus-jacents par d’épaisses formations
argileuses d’age éocéne supérieur (Priabonien) a oligocéne inférieur (Rupélien). Cet aquitard
est représenté dans le secteur d’étude d’abord par la formation des Argiles a palaeotherium
correspondant a des argiles compactes a passées sableuses et calcaires. L’imperméable
superieur est constitu¢ des Molasses du Fronsadais d’age Oligocéne inférieur. D’origine
fluviatile et palustre, cette formation est essentiellement composée de niveaux argilo-

carbonatées dans sa partie inférieure et gréso-sableux dans sa partie supérieure.

L’imperméable séparant les aquiféres éocéne et oligocéne montre dans son ensemble des
dépots de nature variable dont 1’épaisseur est de I’ordre de 80 m. Il peut étre surmonté de la

Formation de Castillon qui se présente soit sous la forme d’argile verte ou blanche a nodules
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calcaires soit de calcaire gris. Sa faible épaisseur (1 a 5 m) est due a son érosion lors de la

transgression marine du Rupélien.

S’est ensuite déposée la formation aquifére du Calcaire a Astéries dont la coupe synthétique
établie dans la région bordelaise (Platel et al., 2000a) rend compte de la géologie du réservoir
laguelle peut étre représentée depuis la base vers le sommet par trois membres A, B et C
(Fig. 2-4). A la base, des assises de marnes grises a gris-bleu viennent compléter les
formations imperméables de Castillon et des Molasses du Fronsadais pour former le

membre A.
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Fig. 2-4 : Coupe lithostratigraphique synthétique de ’Oligocéne et de ses terrains de recouvrement dans la

région bordelaise (Corbier et al., 2005)
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Par la suite, deux membres (B et C) correspondant a deux intervalles transgressifs se mettent
en place. Le premier est essentiellement constitué de calcaires bioclastiques gris a jaunes.
Suivant les aires de sédimentation, ce calcaire peut présenter des niveaux plus gréseux. A
I’affleurement, cet horizon constitue la partie basale des cours inférieurs des affluents de la
rive gauche de la Garonne. Il se termine par un épisode régressif caractérisé par un calcaire
peu épais a tapis alguaires. Le dernier membre débute par quelques metres de marnes et
calcaires marneux suivi d’un calcaire grossier gris a jaune, souvent karstifi¢. Cette formation
est souvent absente en subsurface, son érosion étant liée a la transgression miocene ou a

I’établissement des terrasses alluviales de la Garonne (Alvinerie, 1977).

A la fin de I’Oligocene (Chattien), I’émersion de la région, suite a la régression stampienne,
entraine le dépot d’argiles et marnes silteuses vertes ou blanches présentant des nodules
carbonatés. Ces dépdts constituant 1’éponte Oligocene-Miocéne est attribuée a la formation de
Sainte-Christine. La puissance de cet aquitard montre de grandes variations. (Fig. 2-5). 1l reste
cependant assez réduit dans le domaine d’étude ou il est érodé par les formations sus-jacentes
mais également par les cours d’eau. Il est alors compris entre 0 et 5 m d’épaisseur. Des zones
de plus fortes puissances sont localement présentes notamment a I’ouest ou la formation peut

atteindre 20 m d’épaisseur.
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Fig. 2-5 : Puissance de ’aquitard Oligocéne — Miocéne (d’apreés Platel et al., 2000a)
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Des deux aquiféres miocénes du bassin nord-aquitain, seul celui de I’aquitanien-burdigalien
s’est déposé a I’ouest de Bordeaux. Il y est représenté par des calcaires sableux friables, ou
faluns, et des gres appartenant a la formation des Faluns de Saucats. D’une cinquantaine de
meétres d’épaisseur a I’ouest du domaine d’étude, sa puissance diminue vers 1’est pour

disparaitre a I’approche de la Garonne.

Enfin, le comblement du Plio-quaternaire est constitué par un ensemble de formations étagéees
sableuses et graveleuses avec localement des intercalations de niveaux argileux. L’ensemble
est recouvert par la formation du Sable des Landes. L’érosion par la Garonne a été suivie de la
mise en place de différentes terrasses alluvionnaires qui s’étagent de 1’Ouest vers 1’Est
(Dubreuilh, 1976). Ainsi, les formations retrouvées sur la zone d’étude correspondent
schématiquement d’une part aux formations sableuses du Sable des Landes et d’autre part

alluvions de la Garonne (Fig. 2-6).

Terrasses alluviales

Sables, graviers et galets propres
[ ] Graviers et galets sablo-argileux
7] Graviers argileux
[} Formation sableuse (Sable des Landes)

t\} Affleurements des calcaires de I'Oligocéne inférieur

Q Affleurements des formations du Miocéne inférieur

(d'aprés Dubreuilh et al., 1974, complétée)

Fig. 2-6 : Carte géologique simplifiée et lithologie des formations pléistocénes entre Bordeaux et Langon
(Platel et al., 2000a)
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Les alluvions de la Garonne constituent trois ensembles de terrasses mises en place au
Pléistocene et a I’Holoceéne. Les dépots correspondent a des sables et graviers plus ou moins
argileux présents jusqu’a 12 km a I’ouest du fleuve. Leur puissance varie de 12 m, pour les
terrasses anciennes, jusqu’a 20 m pour la plus récente. Le Sable des Landes, présent a I’ouest
et au sud du domaine d’étude, est un sable relativement homogene et essentiellement

quartzeux. L’ensemble, meuble, est épais d’une vingtaine de metres.

Si I’agencement vertical est assez bien reconnu, celui-Ci est essentiellement défini sur la seule

base des observations et datations des déblais remontés en cours de forage.

Nous proposons ici de replacer a partir de ’interprétation des données diagraphiques la
succession des différents réservoirs et d’identifier les horizons aquitards en termes de

géologie et de géométrie (facies, extension, épaisseur).

2.2 Outils et méthodologie

La reconnaissance des formations traversées par un ouvrage provient en premier lieu des
informations accessibles au cours de I’exécution du forage (vitesse d’avancement de 1’outil,
poussée sur I’outil, examen des débris de forage...). La méthode utilisée, généralement le
rotary, implique une dispersion dans le temps et I’espace des échantillons remontés depuis le
fond du forage. L’ensemble se trouve également perturbé par les éboulements plus ou moins
importants des parois venant ainsi se mélanger aux échantillons au cours de leur remontée. En
1927, apparait une technique de reconnaissance de forages dénommée diagraphie. Celle-ci
définit I’ensemble des enregistrements en continu de parametres physiques et/ou chimiques en
fonction de la profondeur (Ellis et al., 2007). Ces paramétres, étroitement reliés a la géologie,
constituent une aide précieuse a la description lithologique des formations traversées par le

forage.

Au cours de cette étude, différentes diagraphies ont été employées afin de réexaminer la
structure verticale des dépdts tertiaires de la région bordelaise et de décrire le plus
précisément possible la nature et la géométrie des couches semi-perméables. Il s’agit du
rayonnement Gamma naturel (Gamma-ray), de la résistivité normale et de la débitmétrie

verticale.
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2.2.1 Principe des diagraphies
2.2.1.1 Radioactivité naturelle totale

La radioactivité naturelle (ou Gamma-ray) est un phénomene physique spontané au cours
duquel des noyaux atomiques instables se désintegrent pour se transmuter en des noyaux
atomiques plus stables et de masses atomiques plus petites. Cette désintégration
s’accompagne de I’émission d’énergie sous forme de rayonnements divers a, B ou y en

fonction de leur niveau d’énergie.

Dans les roches sédimentaires, de nombreux isotopes naturels sont radioactifs. Mais la tres
grande majorité des rayons Gamma proviennent de la désintégration des isotopes du

potassium et de ceux issus de la chaine de désintégration de I'uranium et du thorium.

Le potassium 40 (*°K) est un élément majeur des roches (Tableau 2-1). Cependant, sa faible
radioactivité en comparaison de son poids résulte en une contribution a la radioactivité totale
du méme ordre de grandeur que I'uranium et le thorium. Il se trouve a I’origine dans les
feldspaths potassiques ou les micas. On le rencontre dans les évaporites mais aussi, et
principalement, dans les argiles telles que I’illite, la montmorillonite et la glauconie ou il

réside dans les espaces interfeuillets du réseau cristallin.

Potassium Thorium Uranium

Abondance relative sur la terre 2,35 % 12 ppm 3 ppm
Activité gamma relative par unité de poids 1 1300 3600

Tableau 2-1 : Contribution relative a la radioactivité gamma des éléments radioactifs (d’aprés Adams et

Weaver, 1958)

L’uranium 238 (Z8U) et le thorium 232 (?*?Th) représentent des éléments traces dans les
roches sédimentaires. La comparaison avec le potassium montre que ces éléments ont des
rayonnements Gamma de plus forte énergie, I’uranium étant de loin le plus actif. Ils sont fixés
a la surface des argiles par adsorption et échange d’ions (Keys, 1990). Le ratio thorium-

uranium peut notamment étre utilisé pour préciser les processus de sédimentation et les
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environnements de dépdts, le thorium étant plus abondant dans les argiles continentales

(kaolinite) que marines (glauconie) (Adams et Weaver, 1958).

La dispersion générale de ces éléments peut amener toutes les roches sedimentaires a étre
naturellement radioactives, cependant les sédiments fins d’origine détritique riches en
éléments argileux fixent plus facilement ces trois radio-isotopes que les roches carbonatées
(Fig. 2-7) (Chapellier, 1987). La radioactivité naturelle constitue alors une méthode pratique
pour identifier la lithologie des formations traversées (notamment la présence de bancs

d’argiles) et effectuer des corrélations stratigraphiques.

Unité A.P.. 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Anhydrite I
Charbon i
Sel i

Dolomie o,

Calcaire -

Gres - 000000
Gres argileux .

Argile sableuse .

Argile P

Argile marine

Potasse

Fig. 2-7 : Gammes de radioactivité de certaines roches sédimentaires (Keys et MacCary, 1971)

La mesure du rayonnement Gamma s’effectue a 1’aide d’un compteur a scintillation
(Fig. 2-8). Ce dernier est constitu¢é d’un cristal scintillant, ou détecteur, et d’un
photomultiplicateur. Lorsque le rayon Gamma atteint le cristal, celui-ci émet un photon
lumineux transformé par le photomultiplicateur en une impulsion électrique mesurable. Cette
impulsion électrique est proportionnelle a I’énergie de la radiation Gamma venant frapper le
cristal. La qualité de la mesure sera donc fonction du volume et de la forme du cristal ou

encore de sa sensibilité a la température et a I’humidité (Serra et Serra, 2004).
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Fig. 2-8 : Principe de fonctionnement du compteur a scintillations (Rabaute, 1998)

A) Outil de mesure de radioactivité naturelle ; B) Détail du compteur a scintillations

L’unité employée, généralement en diagraphie pétrolicre, est I’API (American Petroleum
Institute) (Belknap, 1959). 1l s’agit d’une unité normalisée qui permet une comparaison des
réponses issues de différents outils calibrés de la méme maniere. Cependant, de nombreux
appareils, développés pour la recherche en eau n’ont pas d’unités normalisées, celles-ci étant
alors exprimées en coups par secondes (C.P.S) ou coups par minutes (C.P.M). Leur calibrage
dépend alors des caractéristiques électroniques de 1’outil, des spécificités du cristal utilisé
mais également de la vitesse d’enregistrement et de la constante de temps. Cette dernicre
permet de prendre en compte la nature aléatoire du phénomeéne de radioactivité, le nombre de
photons Gamma émis durant une courte période étant impossible a prédire. L’enregistrement
s’effectue alors durant une certaine période, appelée constante de temps, au cours de laquelle
une moyenne des impulsions est effectuée. L’absence de connaissance de ces donnees
empéche ainsi de comparer les valeurs absolues fournies par des outils différents.

Le volume investigué par une sonde de diagraphie Gamma dépend grandement de facteurs
inhérents a la sonde utilisée (la taille du cristal, la vitesse d’enregistrement), au diametre du
forage et a son type d’équipement (type de tubage et cimentation), a la densité de la roche, ou
encore au fluide présent dans le forage. D’aprés Keys et MacCary (1971), 90 % du rayon

investigué correspond a la formation située entre 15 cm et 30 cm autour de la sonde.
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2.2.1.2 Résistivité normale

La résistivité électrique d’un milieu est la propriété physique qui traduit la capacité de ce
milieu a laisser passer le courant électrique.

Elle est définie par la relation :

R=— Eq. 2-1

Ou  Rest larésistivité (ohm.m) ;
r est la résistance de la formation (ohm) ;
A est la section normale a la circulation du courant (m2) ;

L : longueur entre deux électrodes (m).

Le passage d’un courant au travers d’une formation se fait soit par déplacement d’¢lectrons de
la matiere solide (on parle de conductivité électronique ou métallique), soit il est transporté
par les ions contenus dans 1’eau de la formation. Ainsi, la résistivité électrique des roches
dépend des conductivités électriques combinées de la matrice (ou formation) et du fluide
interstitiel. Pour ce dernier cas, correspondant a la conductivité électrolytique, il s’agit du
mode de transport principal du courant. En présence de matériaux fins, de type argile, on doit
tenir compte d’une conductivité supplémentaire introduite au systéme appelée conductivité
surfacique (Van Olphen et Waxman, 1958; Kwader, 1985). Celle-ci est due a la présence
d’une double couche ionique a I’interface argile-fluide (cf. Chapitre 3). Les feuillets d’argile,
chargés négativement, attirent a leur surface des cations présents dans le fluide. Le
déplacement de ces cations échangeables détermine la capacité¢ d’échange cationique de
I’argile (CEC). Cette migration ionique correspond a la conductivité surfacique. Ainsi, les
milieux contenant de D’argile présentent une conductivité due aux effets simultanés du
déplacement des ions dans le fluide interstitiel et du déplacement des cations a la surface des

feuillets.

Le dispositif de mesure diagraphique repose ainsi sur une source émettrice de courant
électrique et sur un ou plusieurs récepteurs situés a une distance connue de cette source
(Fig. 2-9).
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Meter

Generator
B |_ N

Fig. 2-9: Dispositif de mesure de résistivité (Schlumberger, 1989)

Le récepteur enregistre alors la réaction de la formation a I’injection du signal électrique. En
théorie, si le milieu était homogeéne, isotrope et infini, la mesure correspondrait a la résistivité
« vraie » du milieu. Dans la pratique, en plus des perturbations générées par le trou de sonde,
le courant transite au travers de couches d’épaisseurs et de résistivités différentes. La mesure
obtenue correspond alors a une résistivité apparente (Serra et Serra, 2004). En outre, lors de la
création du puits, la formation subit en partie I’invasion par la boue de forage. Cette zone
envahie présente alors une résistivité différente de la zone dite vierge, non envahie. Afin
d’apprécier les résistivités de ces différentes zones, plusieurs espacements entre les électrodes
émettrices et réceptrices sont utilisés. Les plus communs correspondent a une distance de 16
pouces (petite-normale) et 64 pouces (grande-normale) (Fig. 2-10). Ces espacements
permettent ainsi d’investiguer différents volumes de formation, ceux-ci correspondent alors a
une sphere dont le diamétre est approximativement égal a deux fois la distance entre les
électrodes (Keys, 1990)

M1

Fig. 2-10: Schéma synthétique de la sonde de mesure de résistivité
A est I’électrode d’injection ; M1 et M2 sont les électrodes de mesure
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2. Les diagraphies pour une relecture de la géologie et de la géométrie des aquitards

Les roches sédimentaires présentent des contrastes de reésistivité (Fig. 2-11) en fonction des
minéraux qui les composent, de la porosité, de la connectivité des pores ou encore de la
salinité¢ des fluides remplissant I’espace poreux (Zhdanov et Keller, 1994). Cette propriété
physique variant grandement d’une formation a une autre constitue un atout majeur pour la
reconnaissance des roches. Les argiles présentent géneralement des résistivités faibles en
comparaison des roches calcaires et gréseuses. Ainsi, les formations aquiféres sont

généralement résistantes.

Résistivité (£2.m)
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Fig. 2-11: Gamme de résistivités de matériaux géologiques (d’aprés Marescot, 2006)

2.2.1.3 Diagraphie de production

Les diagraphies de production concernent la mesure du flux et/ou du débit au sein de la
colonne captante d’un ouvrage d’exploitation. La mesure de la vitesse de circulation de 1’eau
permet, en 1’absence de sollicitations, d’apprécier les échanges au sein du forage et de
localiser les niveaux productifs. A pompage constant, la diagraphie de débit permet
d’apprécier I’importance de ces niveaux et de quantifier leur contribution a I’alimentation de

I’ouvrage (Pouchan, 1963).

Deux types de diagraphies de flux sont communément utilisés. Elles s’appuient soit sur des
appareils mécaniques tels que les fluxmeétres a hélice ou a turbine, permettant d’estimer les
vitesses de flux, soit sur des sondes a capteurs thermiques (ou heat-pulse) qui détectent la
vitesse et le sens de déplacement d’un pulse de chaleur, et ce méme a faibles débits. (Williams

et Peck, 2007)
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2.2.2 Traitement des données

2.2.2.1 Elaboration d’une base de données

Les données diagraphiques proviennent pour partie de nos propres mesures. Dans le cadre du
projet OPURES, 1’acquisition de matériel de diagraphie a permis de réaliser 72 diagraphies,
essentiellement dans le but de compléter les données manquantes sur certains puits mais
¢galement de confirmer des mesures parfois anciennes. L’unité d’acquisition comprend ainsi
une sonde de diagraphies électriques et de radioactivité naturelle, une sonde de qualité de
I’eau (Température, conductivité, pH ...) et des sondes de prélévement (eau et gaz). Un

descriptif des caractéristiques de chaque sonde est donnée en annexe A.

Les autres données diagraphiques ont été collectées aupres des différents partenaires du
projet. Il s’agit, en majorité, de mesures de contrdle réalisées dans le cadre de diagnostics des

puits d’alimentation en eau potable.

Au total, 114 ouvrages disposent d’au moins une donnée de diagraphie (Fig. 2-12). Afin de
constituer une base de données pratique en vue de leur réinterprétation, I’ensemble a été
répertorié sous le logiciel Kingdom Suite 8.2 de Seismic Micro-Technology (SMT)
principalement utilisé en analyses et interprétations géologiques, géophysiques et sismiques.
La répartition générale et la profondeur atteinte par les mesures sont dictées par la structure du
sous-sol. Ainsi, au nord de la faille de Bordeaux et a I’est du domaine, la remontée générale
des formations induit une forte concentration des ouvrages d’exploitation de I’Eocéne en
bordure de Garonne tandis qu’a 1’ouest, la majorité des ouvrages n’atteint que les formations
oligocenes. Les puits rajoutés ne font pas partie des ouvrages d’exploitation AEP de
Lyonnaise des Eaux — Bordeaux mais ils disposent de mesures diagraphiques récupérées

aupres des partenaires et intégrées a I’étude.
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Fig. 2-12. Cartographie des points de la base de données diagraphiques
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. Les données de radioactivité naturelle
Sur le domaine d’étude, 102 diagraphies de radioactivité naturelle ont été rassemblées
(Fig. 2-13). Elles se répartissent sur 51 forages éocenes, 50 forages oligocénes et 1 forage

miocene.
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Fig. 2-13: Localisation des points de mesure de radioactivité naturelle

Les mesures de radioactivité ont été réalisées par divers opérateurs au cours de ces 20
derniéres années. Ainsi, les sondes utilisées different de par leurs caractéristiques propres
(efficacité et longueur du compteur a scintillation, vitesse d’enregistrement et constante de
temps utilisées). Celles-ci jouent un role prépondérant dans la qualité du signal détecté. A ces
facteurs instrumentaux s’ajoutent ceux liés aux conditions de mesure (épaisseur et nature du
tubage, position de la sonde dans le puits, diametre du puits auquel il faut ajouter une

épaisseur de cimentation ou de massif de graviers) et ceux dépendants de la formation
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détectée (radioactivité des roches, leur puissance ou encore leur densité). Ainsi, le spectre de
radioactivité naturelle, bien que proportionnel a ’activité des roches, ne les caractérise pas
directement, car il est déformé par ces facteurs (Alpha, 1981 ; Lehman, 2010). Les signaux de
radioactivité naturelle montrent alors des amplitudes inégales, compliquant leur interprétation.
La normalisation des réponses Gamma a donc été nécessaire afin d’¢éliminer les différences de
calibration des sondes entre les puits. Elle s’appuie sur la formule de Miller et al. (2000)

inspirée du calcul d’argilosité des formations (Boyer et Mari, 1994) :

(GR—Min)
(Max—Min)

SCGR = X 100 Eq. 2-2

Ou  SCGR est le pourcentage de radiation gamma normalisé ;
GR est la valeur de radioactivité originale ;
Max est la valeur de la ligne de base de radiation gamma maximale ;

Min est la valeur de la ligne de base de radiation gamma minimale.

Les valeurs Max et Min sont obtenues en affectant deux lignes de base a I’enregistrement des
Gamma bruts lesquels, représentés sur une méme échelle, présentent des amplitudes
différentes (Fig. 2-14). La ligne de base minimum est définie de facon a éliminer le « bruit de
fond » des enregistrements. Les valeurs de radioactivité inférieures a cette ligne sont affectées
de la valeur 0. La ligne de base maximum est en principe arrétée en face d’un banc d’argile
pure. Cependant, la présence de tubage(s) atténue les valeurs de radioactivité, celles-ci
pouvant alors étre inférieures a celles situées au droit des calcaires crépinés ou laissés en trou
nu. La ligne de base maximum est alors choisie de maniére a supprimer les pics de trés haute
radioactivité. Le processus de normalisation permet, in fine, de représenter les signaux de

Gamma-ray avec des amplitudes similaires favorisant ainsi une corrélation entre les puits.

76



2. Les diagraphies pour une relecture de la géologie et de la géométrie des aquitards

(A) Comparaison de deux puits avant normalisation

(B) Comparaison de ces deux puits aprés normalisation
des mesures de Gamma-Ray
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Fig. 2-14: Normalisation des diagraphies Gamma-Ray

Cependant, I’utilisation de cette méthode ne permet pas de s’affranchir de I’influence de la
complétion du puits. Elle impose donc de travailler en relatif plutdt qu’en valeur absolue tout
en s’appuyant sur les données géologiques disponibles au forage ainsi que les coupes
techniques. Malgré ces inconveénients, la diagraphie nucléaire reste la seule technique dont
nous disposons qui renseigne sur la géologie des formations traversées et ce en présence de

tubage. Elle constitue ainsi une méthode pratique de corrélation lithologique.

. Les données de résistivité normale
Les 51 mesures de résistivité ont été récupérées aupres de Lyonnaise des Eaux et du BRGM.
Elles ont généralement été effectuées par la société Schlumberger et concernent en grande
partie les ouvrages éocénes (Fig. 2-15). La mesure de résistivité nécessitant 1’absence de
tubage, les diagraphies ont été réalisées avant la complétion totale du puits pour I’exploitation
de I’aquifére €ocene. Le forage était alors laissé en trou nu depuis la base de 1’aquifere
oligocene jusqu’a celui de ’Eocene moyen (formation des Sables inférieurs du Bordelais).
Certaines mesures ont également été effectuées dans le cadre de forages de reconnaissance
profonds. Ceci est notamment le cas de 4 forages situés au sud de la zone, a I’approche de la

structure de Villagrains-Landiras. Par ailleurs, les propriétés résistives des formations de
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2. Les diagraphies pour une relecture de la géologie et de la géométrie des aquitards

I’Oligocéne jusqu’au Plio-quaternaire ont été trés peu approchées par ces diagraphies. Les
quelques mesures disponibles sont soit issues de rapports de diagnostics d’ouvrages
d’exploitation soit de nos propres mesures et de ce fait ne concernent que la partie captée de
I’aquifére, limitant ainsi leur utilisation a plus grande échelle.

L’utilisation quantitative de ces diagraphies demande une correction des mesures en fonction
de I’épaisseur des couches, de la résistivité du fluide dans le forage, dépendante notamment
de sa quantité et de sa température, du diametre de puits ou encore de 1’espacement entre les
¢lectrodes afin d’obtenir la résistivité vraie (Desbrandes, 1982 ; Jorgensen, 1991). En
I’absence de ces corrections, certains de ces parametres restant difficiles a estimer, seule une

interprétation qualitative a pu étre effectuée.
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Fig. 2-15: Localisation des points de mesure de résistivité
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. Les données de débitmétrie
89 forages disposant d’une mesure du débit avec et/ou sans pompage ont été répertoriés
(Fig. 2-16). Ces diagraphies ont été utilisées afin de préciser les arrivées d’eau et ainsi de
contraindre les limites de faciés productif/non productif correspondant aux
aquiferes/aquitards. De plus, des indications de flux verticaux dans les forages captant
plusieurs aquiféres permettent de confirmer les discriminations obtenues lors de la

réinterprétation des données de radioactivité et de résistivité.
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Fig. 2-16 : Localisation des points de mesure de débitmétrie
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L’utilisation des données diagraphiques étant qualitative, leur interprétation a parfois été
associée aux informations géologiques disponibles, lesquelles trouvent diverses origines. Il
peut s’agir dans un premier temps de coupes établies directement par le foreur au moment de
la remontée des cuttings. La majorité de ces coupes a par la suite fait 1’objet de
réinterprétations lithologiques et stratigraphiques plus précises mais déja anciennes,
notamment par [I’Institut de Géologie du Bassin Aquitain (IGBA) et le BRGM.
Ponctuellement, certaines coupes ont été interprétées sur la base de données diagraphiques,
généralement par des bureaux d’études. Chaque forage dispose ainsi d’une ou plusieurs
descriptions lithostratigraphiques de plus ou moins bonne qualité.

La diversit¢ des informations géologiques disponibles s’exprime également dans la
dénomination des faciés employée, celle-ci variant suivant les sources. Il est donc apparu
nécessaire d’établir une géologie d’ensemble la plus cohérente possible. Cette étape passe
d’abord par la maitrise des sources. Ainsi, ont été privilégiées les descriptions effectuées par
I’'IGBA. Certaines de ces descriptions sont disponibles a Lyonnaise des Eaux-Bordeaux,
d’autres ont été publiées dans le Bulletin de I'IGBA au travers de 1’étude géologique du
Tertiaire de la région de Bordeaux (Alvinerie et al., 1970, 1971). En vue d’une interprétation
hydrogéologique de la structure verticale du sous-sol, une simplification de la classification
des faciés a été ensuite effectuée (Fisher et al., 1998). Celle-ci s’articule autour de 3 faciés
principaux que sont le calcaire, le sable et I’argile. Ce choix s’est établi sur la base des
différentes formations reconnues dans la région bordelaise et développées au début de ce

chapitre.

2.2.2.2 Notion de Facies diagraphiques

La réinterprétation de la géologie a partir de mesures géophysiques de puits repose sur la
notion de faciés diagraphiques (Sigal, 1982 ; A.S.F., 1989 ; Muldoon et al., 2001). Celle-ci
synthétise I’ensemble des réponses diagraphiques qui permettent de caractériser un banc ou
une formation. Il s’agit ainsi de zones, appelées €également zones d’¢électrofacies, de réponses
diagraphiques globalement identiques présentant entre elles des contrastes genéraux : c’est la
« signature diagraphique du sédiment » (Nida, 1993). Plusieurs parameétres interviennent dans
la définition du faciés diagraphique (ENSPM, 1986). Ce sont la composition, minéralogique
ou lithologique, de la formation ou du banc, la texture (granulométrie, distribution de la
matrice et du ciment...) et la structure (litage, épaisseur...) qui contrdlent pour partie la

porosité et la perméabilité ainsi que la morphologie des réponses diagraphiques. Dans le cadre
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de cette étude, les facies sont définis de facon a caractériser I’agencement vertical complexe
des formations réservoirs et des aquitards du secteur. Il s’agit ainsi de distinguer au sein de
chaque forage les formations aquiféres, dont la théorie veut qu’elles correspondent a des
horizons faiblement radioactifs mais fortement résistants et productifs, des aquitards, qui par
leur forte argilosité montrent des réponses de radioactivité et de résistivité opposées a celles
des aquiferes.

L’identification de ces faciés consiste alors a sélectionner les puits présentant les meilleures
corrélations entre la lithostratigraphie décrite et les fluctuations des mesures diagraphiques.
Ces corrélations s’cffectuent sur la base des marqueurs diagraphiques les plus pertinents pour
specifier la présence de niveaux géologiques précis. Les quelques puits retenus sont alors
considérés comme représentatifs des réponses diagraphiques a 1’échelle du domaine d’étude.
Ils serviront, par corrélation, de points d’appui a I’interprétation des forages ou les mesures
diagraphiques sont plus incertaines. Cette méthode permet ainsi de rapidement disposer d’une

identification de I’agencement vertical des formations.

2.2.2.3 ldentification des faciés diagraphiques

De la base du multicouche tertiaire bordelais au sommet, les faciés diagraphiques reconnus

s’organisent de la manicre suivante.

L’aquifére €éocéne moyen, regroupant les facies calcaires lutétiens de la formation de Blaye et
les niveaux sableux yprésiens-lutétiens des Sables Inférieurs du Bordelais, montre dans son
ensemble une radioactivité faible et une résistivité forte, cohérentes avec la nature
lithologique des sédiments qui le compose. Toutefois, le schéma diagraphique attendu pour
cet aquifere, considéré comme continu, est différent de celui observé sur les données
diagraphiques des forages (Fig. 2-17). Les deux niveaux (Calcaire de Blaye et Sables
Inférieurs du Bordelais) sont en réalité séparés par un horizon argilo-sableux qui se traduit par
une radioactivité et une conductivité trés élevees. Les diagraphies de débit confirment
également la distinction possible entre les deux formations. Elles montrent, en pompage, des
arrivées d’eau réparties entre un niveau profond sableux qui, lorsqu’il est bien développé et
peu argileux représente 1’horizon le plus productif de I’ensemble éocene, et le niveau sus-
jacent des calcaires lutétiens pour lequel les arrivées d’eau sont localement réparties sur toute
son épaisseur. On peut noter que la base des calcaires lutétiens, représentée genéralement par

des niveaux plus gréseux, est souvent la plus productive en comparaison du reste de cette
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formation. L’horizon argileux est quant a lui non productif. Les 11 mesures de flux effectuées
hors pompage sur des forages captant les deux formations révélent la présence de flux
ascendants naturels, parfois importants, entre les deux horizons de 1’Eocéne moyen. La
réinterprétation hydrogéologique de chaque forage sur la base des diagraphies géophysiques
pourra donc étre contrainte par celles des flux en pompage et hors pompage. La distinction
observée entre un aquifére inférieur, représenté par la formation des Sables Inférieurs, et un
aquifére superieur, correspondant au Calcaire de Blaye, séparés par un horizon fortement
argileux sera conserveée par la suite.

Afin de bien différencier ces deux sous-réservoirs de I’Eocéne moyen dans cette étude, on
nommera « Aquifére éocéne moyen basal », le réservoir correspondant a la formation des

Sables Inférieurs du Bordelais et « Aquifere éocéne moyen » celui du Calcaire de Blaye.

Au toit de ’Eoceéne moyen, la présence d’une éponte est révélée essentiellement par une chute
de la résistivité au droit de ces faciés argilo-marneux. La radioactivité naturelle associée est
quant a elle élevee. Cependant, la réponse de Gamma-Ray est fortement marquée par la

présence d’un ou plusieurs tubages, atténuant ainsi son amplitude.

L’aquifere éoceéne supérieur correspond a la formation du Calcaire de Saint-Estéphe dont la
présence se révele, tout comme son mur imperméable, davantage sur les mesures de résistivité
que sur celles de radioactivité. Le réservoir présente ici une augmentation de résistivité. Sa
composante argileuse plus importante que pour les autres aquiferes éocenes se traduit par une
radioactivité plus forte, mais qui reste inférieure a 1’éponte sous-jacente. Un seul forage capte
cet aquifere, qui présente par ailleurs une production trées faible. La détection de cet aquifére

reposera donc essentiellement sur les mesures électriques.

Le puissant recouvrement imperméable du multicouche éocene composé des Argiles a
palaeotherium puis des Molasses du Fronsadais s’exprime, malgré la présence de tubage, par
des valeurs élevées de radioactivité et de conductivité. Localement, des fluctuations du signal,
principalement électrique, démontrent 1’existence de niveaux plus résistants. Ils traduisent
ainsi le caractére hétérogéne de cette formation constituée d’assises argileuses & passées

sableuses et calcaires.
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Sur cet imperméable repose 1’aquifére oligocéne du Calcaire a Astéries. Les quelques mesures
électriques disponibles révélent un ensemble plutét résistant (Fig. 2-18). Dans cette formation
globalement radioactive, s’individualise par endroits un ou plusieurs pics de plus forte
radioactivité, traduisant en premiére approche le caractére parfois marneux de la formation
calcaire. Des diagraphies de débit sont également disponibles mais se limitent a 1’aquifére

capté et ne peuvent donc rendre compte d’échanges entre les différentes nappes.

L’éponte chattienne, correspondant aux Marnes de Ste-Christine, montre une radioactivité
généralement faible due en grande partie a la présence d’un ou plusieurs tubages qui atténue
la détection des rayons Gamma. Sa définition est facilitée sur les quelques forages ou la

mesure de résistivité est présente.

L’aquifére miocéne constitué principalement par des faluns est, de la méme maniére que
I’éponte sous-jacente, visible au travers du tubage. Les diagraphies Gamma montrent donc

une radioactivité plutot faible qui contraste trés peu avec 1’éponte chattienne.

A proximité de la surface, les formations plio-quaternaires sont dans leur ensemble peu
radioactives. La présence de tubages parfois nombreux mis en place au cours de la complétion
des puits affecte fortement le signal de radioactivité. Les diagraphies nucléaires permettent
cependant d’individualiser a la base de la formation un niveau plus radioactif décrit comme
une argile ocre-rouille a sables et graviers (Alvinerie, 1970). Cet horizon n’était jusqu’alors
pas reconnu dans le schéma d’agencement vertical des réservoirs. La présence de cet
imperméable a ’interface entre les aquiféres plio-quaternaire et miocene sera donc prise en

considération.
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Fig. 2-18 : Faciés diagraphiques depuis I’Oligocéne au Plio-quaternaire

(A) Réponses diagraphiques théoriques attendues pour les facies reconnus dans la région bordelaise ; (B) Réponses diagraphiques réellement observées et faciés associés
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2.2.3 Réinterprétation : singularités et spécificités

Sur la base des facies diagraphiques identifies, un repositionnement vertical des aquiferes et
aquitards a été entrepris pour chaque forage. Cependant, la qualité des signaux diagraphiques
de ces forages différent plus ou moins des réponses diagraphiques théoriques. Ceci est en
partie d0 a la variabilité des conditions de mesure rencontrées sur la zone d’étude
(caractéristiques des sondes et effets du puits). Nous présentons ici quelques singularités

rencontrees au cours de la réinterprétation.

La réinterprétation des formations ¢ocenes s’est effectuée a partir de deux marqueurs
principaux. D’un c6té, la présence d’une couche d’argiles sableuses qui sépare les aquiféres
¢océne moyen et éocéne moyen basal, et de I'autre celle d’une argile généralement plus
calcaire différenciant I’aquifére éocéne moyen de 1’aquifére éocéne supérieur.

Dans le premier cas, ’observation de cet imperméable par les trois diagraphies est
relativement aisée sur I’ensemble des 45 forages atteignant les Sables inférieurs du Bordelais.
Les difficultés de reconnaissance de cette formation sur la zone d’étude sont principalement
dues a la mauvaise répartition spatiale des forages. Ceux-ci se concentrent a I’est et au nord de
la faille de Bordeaux : les forages les plus a 1’ouest (Boulac, Gajac, LaForet ou encore Jacob)

(cf. Fig. 2-12) s’arrétant a la base de 1’aquifére éocéne moyen.

L’éponte éoceéne moyen - éocene supérieur est essentiellement définie a partir des mesures de
résistivité qui présentent une chute relativement bien marquée. La composition argileuse et
marneuse de cette éponte rend son identification a partir des données de radioactivité plus
délicate a appréhender. Cette difficulté se traduit dans les signaux de diagraphies par des
différences de radioactivité naturelle peu marquées, celles-ci étant largement influencées par
la présence de tubage, et peut selon les cas présenter de trés faibles corrélations avec la
diagraphie de résistivité. Sur le forage de Guigeot (Fig. 2-19), par exemple, on observe ainsi
I’influence d’un second tubage qui vient fortement influencer I’amplitude du signal de
radioactivité naturelle. La réinterprétation de ces forages s’est donc appuyée sur la corrélation

puits-a-puits des diagraphies.
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Fig. 2-19 : Influence du tubage sur la réponse Gamma-Ray

Exemple du forage de Guigeot

L’éponte éocéne supérieur — oligocene (Argiles a palaeotherium et Molasses du Fronsadais)
montre un ensemble radioactif et conducteur. Sa limite inférieure est généralement bien
définie par un contraste marqué des signaux diagraphiques avec 1’éocéne supérieur, et ce
malgré la présence de tubage. La definition de sa limite supérieure est en revanche plus
délicate.

En effet, au sommet de cette éponte repose 1’aquifere oligocene au travers de la formation de

Castillon qui presente divers faciés, parfois argileux parfois plus carbonatés. De plus, le
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réservoir oligocene montre dans son ensemble un rayonnement gamma généralement éleveé se
différenciant alors peu de 1I’éponte sous-jacente (Fig. 2-20). L’observation de la diagraphie de
Gamma-ray, principal moyen de reconnaissance de ce réservoir sur la zone d’étude, ne permet

pas en premicre approche d’identifier avec précision la transition aquifére-aquitard.
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Fig. 2-20 : Rayonnement gamma élevé de ’aquifére oligocéne

Exemple de Haut Nouchet

L’appui des diagraphies de débit a donc été essentiel a sa délimitation. Il a permis de replacer
les limites production/non production des faciés et donc de préciser les passages

aquifere/aquitard.
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Sur les forages de Jacob 1bis, 2 et 3 (Fig. 2-21), I’identification des formations
hydrogéologiques sur la base seule des diagraphies de radioactivité et de résistivité peut étre
différente de celle reconnue a la mesure de débit. Ainsi, la limite aquifere/aquitard déefinie a
I’aide des mesures géophysiques serait au forage ¢océne de Jacob 3 située au point n°l,
principalement par I’observation de la résistivité. La présence, a proximité de ce forage, de
deux ouvrages d’exploitation oligoceénes pour lesquels des mesures de débit ont été réalisées,
permet de réviser I’emplacement de cette limite au point n°2. Sur ces forages, les premiéres
arrivées d’cau sont en effet détectées plus haut. Les diagraphies de radioactivité pouvant étre
aisément corrélées a Jacob 3, on s’apercoit alors que vingt métres de formations considérées a

I’origine comme aquiféres s’averent improductives.
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Fig. 2-21 : Repositionnement de la limite inférieure de I’aquifére oligocéne par Iutilisation de la

diagraphie de débit

La base de ’aquifére oligocéne montre une variation importante de la sédimentation qui
s’exprime par des séries d’alternances argileuses pouvant alors expliquer la non productivité
de cet horizon. L’utilisation des diagraphies de débit a ainsi permis de repositionner les

limites inférieures de 1’aquifére oligocéne sur une grande partie des forages.

En plus d’une ligne de base relativement ¢élevée, les mesures de Gamma-ray sur I’aquifere

oligocéne montrent des pics importants. Plusieurs origines peuvent expliquer la présence de
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valeurs élevées de radioactivité au sein d’une formation calcaire. En premiére approche, ces
pics sont généralement attribués a des niveaux plus argileux, parfois observables sur la coupe
géologique, dont I’épaisseur peut atteindre une dizaine de metres. La corrélation avec les
mesures de débit démontre, dans la majorité des cas de notre domaine d’étude, 1’absence

d’arrivée d’eau a leur niveau, confirmant ainsi cette interprétation.

Toutefois, I’origine de la radioactivité ¢levée des milieux carbonatés n’est pas forcément
reliée a une composante argileuse mais peut-étre due a la circulation d’eau. Dans les
carbonates, le rayonnement Gamma provient généralement de I'uranium. Cet ¢élément étant
facilement mobilisable en solution, la circulation d’eau a travers des fractures peut, en
conditions réductrices, précipiter I’uranium. La radioactivité naturelle peut ainsi présenter des
pics au droit de fractures (Serra, 1984 ; Mickam et al., 1984). D’autre part, les concentrations
d’uranium peuvent étre associées a des minéraux détritiques et/ou de la matiére organique
(Tihansky et Knochenmus, 2001). Ainsi, la relation entre radioactivité naturelle totale et
présence de minéraux argileux ou détritiques n’est pas toujours vérifiée dans les milieux
carbonatés. Par contre les spectres du potassium et du thorium semblent étre plus fiables pour
les corrélations lithostratigraphiques dont les fortes valeurs sont systématiquement associées a
des niveaux riches en minéraux argileux et détritiques (Raddadi, 2005). En I’absence de
diagraphies de spectrométrie du rayonnement Gamma permettant 1’identification des radio-
isotopes a 1’origine de la mesure de radioactivité naturelle totale, une attention particuliere
sera donc apportée a la réinterprétation des forages captant le Calcaire a Astéries. Ainsi, dans
le cas d’aquifeéres oligoceénes peu développés, notamment a I’est de la zone d’étude, la
présence de certains pics ne peut, sur la seule base des données géophysiques, étre attribuée a
une éponte ou a un niveau particulier de la formation calcaire. La coupe lithostratigraphique
sera alors utilisée en complément lors de I’affectation des pics de Gamma-ray a une unité

hydrogéologique.

En I’absence de mesures de résistivités et de débit, la réinterprétation de la fin du comblement
tertiaire, depuis [’éponte chattienne jusqu’au recouvrement plio-quaternaire, se fera
exclusivement par 1’outil Gamma-ray. Ces mesures diagraphiques ont été, sur certains
forages, réalisées au travers de tubages parfois nombreux. L’utilisation des données
géologiques et de complétion de puits seront alors nécessaire afin de confirmer la

reconnaissance des formations traversées par ces forages.
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2.3 Contribution des diagraphies a la caracterisation spatiale des

aquitards

2.3.1 Géologie et géométrie du multicouche tertiaire bordelais

L’identification des caractéristiques diagraphiques des formations et la prise en compte de
singularités lors de I’interprétation des mesures géophysiques ont permis le repositionnement
spatial des unités hydrogéologiques et une mise a jour de la structure du complexe
multicouche bordelais. Au travers de coupes et cartes d’isohypses et isopaques des différentes
couches, nous montrons ici certaines spécificités de la zone d’étude mises en lumicre par

I’appui des données géophysiques.

Les corrélations diagraphiques ont pu mettre en évidence 1’accident majeur que constitue la
Faille de Bordeaux, de direction NW-SE, et préciser son emplacement et son rejet. Cet
accident qui affecte toutes les formations paléogénes (Alvinerie, 1971) est principalement
reconnu ici par des décalages importants du toit de 1’€éocéne supérieur et du mur de 1’éoceéne
moyen (Fig. 2-22). Son activit¢é décroit a partir de I’Eocéne, conduisant a une légére
flexuration des dépots oligocenes. Le rejet des couches n’est pas homogene sur I’ensemble de
la zone d’étude. A I’est, un rejet faible, de ’ordre de 70 m, est reconnu entre les forages de
Begles 1 et de Jalineau. Plus au nord-ouest, le décalage des couches est beaucoup plus
important entre les forages de Gajac 5 et Ecureuil. Il atteint ainsi 115 m au toit de I’Eocéne
supérieur et 215 m au mur de I’Eocéne moyen. Se distinguent alors, de part et d’autre de cette
anomalie structurale, deux compartiments: un compartiment haut, au nord, et un
compartiment bas, au sud, siege du synclinal de Bordeaux. Cette distinction se traduit par des

variations de faciés et de puissance.
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Fig. 2-22 : Isohypses du toit de I’Eocéne supérieur (a) et du mur de I’Eocéne moyen (b)

Dans le nord de la zone d’étude (Fig. 2-23), les Sables Inférieurs présentent des facies plus
marneux que dans le compartiment bas, témoins d’influences marines plus marquées. A
I’Eocéne moyen, on note un net épaississement des calcaires lutétiens dans le domaine
occidental. Dans le compartiment nord, 1’aquifére €océne moyen renferme des épisodes
argileux qui se traduisent, essentiellement sur les mesures de résistivite, par des fluctuations
importantes du signal. Malgré cela, les forages Ecureuil, Landot et Linas (Fig. 2-23), montrent
d’excellentes corrélations diagraphiques permettant de préciser 1’agencement des couches. A
I’Eocene supérieur, le méme schéma structural semble persister. Cependant, la délimitation de
I’éponte éocéne supérieur — éocene moyen et de I’aquifere éocéne supérieur est plus délicate.
Cette distinction est d’une part fortement influencée par le caractére plus argileux du
compartiment nord mais également par les faibles épaisseurs de la formation de St-Estephe
(Eocéne supérieur). Au nord de la faille, le développement plus important de I’éponte montre
un ensemble hétérogéne que les signaux diagraphiques soulignent par la présence de bancs

plus ou moins conducteurs et radioactifs.
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Plus a I’est du domaine d’étude (Fig. 2-24). Le schéma structural a 1’Eocéne constaté
précédemment se poursuit. Les diagraphies appuient les disparités de I’Eocéne moyen basal
observées du point de vue lithologique de part et d’autre de la Faille de Bordeaux (Alvinerie,
1971). Au sud, en rive gauche de la Garonne, la série des Sables inférieurs montre un
caractére marneux assez marqué d’une quinzaine de métres. Au nord se développent des
dépots détritiques grossiers plus puissants, d’une trentaine de métres. L’ensemble est affecté
par la faille d’un rejet de ’ordre de 60 m. L’éponte sus-jacente semble quant a elle plus
homogene d’un point de vue diagraphique correspondant dans son ensemble a une argile a
composante sableuse relativement importante. D une épaisseur d’environ 15 m, elle sépare les
aquiféres éocéne moyen basal et éocéne moyen. Ce dernier, ne présente pas de différences
d’épaisseur et de faciés aussi marquées qu’au nord de la zone, ceci probablement en
corrélation avec un rejet de faille moins important. La délimitation du toit de I’imperméable
de I’Eocéne moyen et de 1’aquiféere Eocéne supérieur ressort essentiellement sur les
diagraphies de résistivité. Par corrélation puits-a-puits, le replacement de ces couches sur les
forages ne disposant que des mesures de radioactivité a pu étre effectué. L’éponte €ocene
supérieur—éocéne moyen est ici composée d’une marne parfois sableuse et a composante
calcaire variable. Elle est surmontée de 1’aquifeére €éocéne supérieur constitué d’un calcaire
généralement gréseux et marneux dont la composante sableuse semble plus importante en rive

gauche de la Garonne (Sud de la faille).
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2. Les diagraphies pour une relecture de la géologie et de la géométrie des aquitards

Au sud de la zone d’étude, se manifeste une importante réduction de 1’épaisseur des
formations éocénes, en relation avec la proximité de la structure anticlinale de Villagrains-
Landiras (Fig. 2-25). Cette remontée se traduit essentiellement par une disparition des
formations aquiféres de 1’Eocéne supérieur et de I’Eocéne moyen alors que les Sables
Inférieurs du Bordelais subsistent. La distinction des différents ensembles et leurs corrélations
diagraphiques montre 1’aquifére éocéne moyen basal bien développé dans ce secteur avec une
puissance qui reste sensiblement constante. Les faciés sableux présents a I’est passent ici a des
niveaux calcaires ou calcaréomarneux. L’éponte sus-jacente de faible épaisseur est décrite
dans cette zone comme une argile ou marne a composante silto-sableuse. Elle est surmontée

de I’aquifére éocéne moyen qui ne montre pas ici de caractéristiques particulieres.

Sur la coupe 4 (Fig. 2-26), I’éponte entre I’Eocéne moyen et I’Eocéne supérieur montre un
épaississement depuis le Nord vers le Sud. En son sein, des niveaux résistants peu développés
révélent une composition par endroit plus calcaire. Au contraire, I’aquifere éocéne supérieur,
représenté par un calcaire gréseux argileux, accuse une réduction progressive de son

épaisseur.

Le multicouche éocéne est surmonté de 1’éponte principale constituée par les Argiles a
palaeotherium et les Molasses du Fronsadais. L hétérogénéité géologique de cette éponte se
traduit par des passées calcaires et sableuses. Leur détection, essentiellement a 1’aide des
diagraphies de résistivité, se limite en général a un ou deux puits. Toutefois, un banc plus
résistant et de radioactivité moindre a été révelé. 1l est restreint au nord de la zone d’étude
(Fig. 2-27). Lors de la réalisation des forages, son observation, rare, se limite a des passages
calcaires et sableux. Par ailleurs, au nord de la Faille de Bordeaux, des niveaux plus silteux et
sableux ont été repérés au sein des Molasses du Fronsadais. L’ensemble reste cependant

d’épaisseur relativement faible, d’une dizaine de metres.
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2. Les diagraphies pour une relecture de la géologie et de la géométrie des aquitards

L’ensemble oligocéne montre un épaississement général vers 1’ouest qui s’accompagne d’un
enfoncement progressif (Fig. 2-28). La mise en place du réseau hydrographique combinée a
I’érosion des terrains sus-jacents entraine un biseautage général du réservoir vers I’est a
I’approche de la Garonne. Un rejet des terrains est observé au droit de la faille majeure de
Bordeaux, passant sous la vallée de la Garonne. Il se traduit par une différence d’altitude
d’une trentaine de métres du toit de I’aquifére oligocéne entre Bégles et la rive droite (cf.

Fig. 2.24).
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Fig. 2-28 : Toit et épaisseur de I’aquifére oligocéne

La coupe des forages oligocénes, d’orientation Nord-Sud (Fig. 2-29), montre la couverture
oligo-miocéne du Chattien. Elle correspond a la formation des marnes de Ste-Christine
constituée d’argile vert-bleu avec localement des passages plus calcaires voire sableux. Cette
éponte semble continue dans le sud du domaine d’étude avec des épaisseurs pouvant atteindre
plus de 20 m. Plus au nord, a la faveur des dépbts miocenes et plio-quaternaires, la couverture
chattienne disparait mettant en continuité hydraulique le réservoir oligocéne et les terrains
sus-jacents. Dans son ensemble, la puissance de cette éponte reste relativement faible et
présente de nombreuses lacunes de dépdts qui peuvent avoir des conséquences directes sur la

protection du réservoir oligocéne.

L’aquifére miocéne reprend dans ses grandes lignes le méme schéma structural que celui de

I’Oligocéne. Cependant la transgression miocene plus faible, limite la présence des Faluns de
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2. Les diagraphies pour une relecture de la géologie et de la géométrie des aquitards

Saucats au domaine occidental de la zone d’étude. Le réservoir présente de ce fait un
épaississement vers l’ouest qui s’accompagne d’un approfondissement progressif tandis

qu’elle disparait en direction de I’Est par érosion.

La réinterprétation des données de radioactivité a permis de mettre en évidence une couche
argileuse a la base du recouvrement (aquifere plio-quaternaire) qui vient coiffer les réservoirs
miocenes et oligocénes. Cette éponte, observable de maniere discontinue, correspond a une
argile ocre-rouille chargée localement de sables et graviers. Son épaisseur reste faible,
généralement inférieure & 10 m, mais peut fournir une relative protection des aquiferes sous-
jacents vis-a-vis d’une pollution de surface et peut limiter leur recharge (Fig. 2-29). En rive
droite, 1’aquifeére oligocene est surmonté d’une couche argileuse décrite comme sableuse et
graveleuse d’age pléistocene. Elle ne semble pas présenter de continuité avec celle située en

rive gauche de la Garonne.

Enfin, les dépbts plio-quaternaires composés du Sable des Landes et des alluvions de la
Garonne recouvrent ’ensemble des terrains tertiaires. Ils présentent de fortes épaisseurs a
I’ouest de la zone d’étude et disparaissent localement vers ’est par érosion induite du réseau

hydrographique.
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2. Les outils diagraphiques pour une relecture de la géologie et la géométrie des aquitards

2.3.2 Une nouvelle définition du schéma structural bordelais

La réinterprétation des données lithostratigraphiques par 1’appui des mesures diagraphiques a
mis a jour le dessin structural du multicouche tertiaire bordelais depuis 1’Eocéne moyen

sableux jusqu’au recouvrement plio-quaternaire (Fig. 2-30).
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Fig. 2-30 : Nouveau schéma sédimentaire bordelais

Au sein du multicouche éocéne, une individualisation des unités hydrogéologiques a été
rendue possible. L’aquifére éocéne moyen basal, correspondant dans cette étude aux Sables
Inférieurs du Bordelais se développe dans un sable grossier localement argileux parfois
marneux de relative faible épaisseur. Il est recouvert d’une couche d’argile sableuse qui le

sépare de I’aquifére éocéne moyen calcaire sus-jacent. Cet ensemble est surmonté des
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2. Les outils diagraphiques pour une relecture de la géologie et la géométrie des aquitards

calcaires marneux de 1’Eocéne supérieur, lequel présente des assises d’argiles et de marnes.
L’Eocéne est fortement affecté par la tectonique du secteur qui s’exprime, d’une part, au
travers de la Faille de Bordeaux. Les corrélations diagraphiques ont ainsi révéle des décalages
importants des différents horizons le long de cette faille. D’autre part, les formations éocénes
sont soumises a une remontée générale a proximité de la structure de Villagrains-Landiras, au
sud de la zone d’étude. Se déposent ensuite des argiles et marnes constitutives de 1’aquitard
oligocene-éoceéne. Celui-ci montre localement des passées sableuses et calcaires sous forme
de lentilles d’extension limitée en plusieurs niveaux dans 1’éponte. Toutefois, un passage plus
résistant mieux développeé est réveélé. Il se traduit par des faciés calcaires sableux et marneux.
Sur cet aquitard repose la formation du Calcaire & Astéries, siége de la nappe oligocéne,
recouverte d’une couche imperméable attribuée a la formation des marnes de Ste-Christine.
Cette éponte se révele étre, a la lumiére de la réinterprétation diagraphique, de faible épaisseur
et localement absente, mettant alors en relation le réservoir oligocéne avec celui du Miocéne.
La présence de I’aquifére miocéne se limite a la partie ouest du domaine d’étude. Il est
surmonté d’un recouvrement plio-quaternaire qui débute par une couche discontinue d’argile
ocre rouille de relative faible épaisseur a la suite de laquelle se déposent les formations du
Sable des Landes et des alluvions de la Garonne. L’érosion progressive des formations
successives depuis 1’Oligocéne et la mise en place du réseau hydrographique entrainent un
biseautage général des aquiféres et aquitards vers ’est qui se traduit localement par des
lacunes. Cette érosion induit des continuités hydrauliques entre les aquiferes du Plio-

quaternaire, du Miocéne et de I’Oligocéne.

2.4 ...en résumé

Sur la base de données diagraphiques de radioactivité naturelle, résistivité et débit, une
réinterprétation de I’hydrogéologie de la zone d’étude a été entreprise. Elle s’est fondée sur
I’identification de faciés diagraphiques typiques qui ont servi de référence a la réinterprétation
des autres forages. Celle-ci a été rendue délicate de par I’influence des conditions de mesures
(caractéristiques de la sonde, effets de puits...) sur la qualité des signaux enregistrés et d’autre
part la structuration complexe de la zone d’étude. Cette complexité s’exprime au travers d’un
réseau de failles, d’une structure anticlinale particuliere, celle de Villagrains-Landiras, ou
encore par 1’érosion des formations dues a la mise en place des dépots et a I’incision par un

réseau hydrographique dense. Toutefois, cette réinterprétation a conduit a la mise a jour de
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I’agencement vertical des formations sédimentaires de la région bordelaise et a défini un
nouveau schéma hydrogéologique dont les éléments marquants sont :

- la présence d’un niveau argileux a la base du recouvrement plio-quaternaire,

- des lacunes de dépots de 1’éponte chattienne conduisant a une continuité hydraulique
des aquiferes miocene et oligocéne,

- la présence d’un niveau plus calcaire et sableux au sein de 1’éponte oligocéne-éocene
d’épaisseur et d’extension limitées,

- la distinction en trois sous-unités du réservoir éocene.

Au final, Papport des mesures diagraphiques a permis ’amélioration de la résolution
structurale et sédimentaire du systeme géologique. Elle aura changé une vision globale
« continue » des structures en une vision « discontinue » liée a la présence ou non de
couches argileuses et a leur hétérogénéité. Finalement, les diagraphies contribuent a la

preécision des modéles numériques hydrogéologiques existants (Fig. 2-31)
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3. Apport d’un forage expérimental a la caractérisation des propriétés hydrodynamiques des aquitards

3.1 Forage expéerimental OPURES 1

La compréhension du comportement des aquitards a 1’échelle macroscopique nécessite d’une
part de préciser leur composition et leurs propriétés physiques, en termes de porosité et de
conductivité¢ hydraulique, et d’autre part de connaitre les conditions hydrodynamiques qui y
régnent. A cet effet, un puits a été foré spécifiquement dans un aquitard de la région
bordelaise, pour la premicre fois dans le bassin aquitain. L’aquitard sélectionné sépare
I’aquifére calcaire oligoceéne sus-jacent des aquiféres calcaires éocénes sous-jacents
principalement exploités pour 1’alimentation en eau potable de la région. Le forage
OPURES 1 (Fig. 3-1) se situe dans le bloc haut de la zone d’étude. A cet endroit, 1’aquitard
est présent entre 29 m et 85 m de profondeur et est représenté, par une succession d’argiles et
de marnes plus ou moins plastiques a passages sableux et calcaires (Duverge et Pratviel,
1972a, 1972b).

* ®
% Blanquefort © ®
* 0®
OPURESI

+

¥ Forage oligocéne
® Forage éocéne

4 Forage complémentaire *
(hors Lyonnaise des Eaux)

; #* Saucats

Fig. 3-1 : Emplacement du forage OPURES 1
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Le forage a été executé par la méthode rotary et par carottage. Ce dernier a permis de
récupérer 3 m de roche tous les 10 m forés. Cing carottes ont ainsi été prélevees pour un total
de 15 m linéaire. Une fois la foration accomplie, des mesures diagraphiques ont été réalisées
dans 1’optique d’obtenir un enregistrement continu de certaines propriétés physiques de
I’aquitard et d’identifier les niveaux hétérogenes. Les diagraphies utilisées sont :

- le Gamma-Ray naturel (GR) : il mesure la radioactivité naturelle totale de la roche
qui se concentre généralement dans les roches argileuses et marneuses ;

- la résistivité électrique : elle traduit la capacité d’un milieu a laisser passer un courant
électrique ; les argiles, de par leur propre conductivité et les fortes valeurs de C.E.C. (Capacité
d’Echange Cationique), présentent généralement des résistivités faibles en comparaison des
roches calcaires et gréseuses ;

- le diamétreur 4 bras : il mesure les variations du diametre du trou de forage et permet
de localiser les éventuelles cavités ou fissures ;

- la diagraphie Gamma-Gamma : elle consiste a soumettre la roche a une émission de
rayonnement Gamma et mesurer les rayonnements diffusés. Elle rend compte de la densité ou
de la masse volumique de la roche ;

- la diagraphie Neutron-Neutron : elle enregistre le flux de neutrons thermiques émis
lors de la collision des neutrons avec les noyaux des atomes d’hydrogéne présents dans le

milieu et indique de ce fait la teneur en eau de la formation.

Les résultats du log géologique, établi par les cuttings et les carottes, corroborés par les
mesures diagraphiques (Fig. 3-2), montrent une certaine hétérogénéité de la formation
aquitard. Celle-ci s’exprime par une matrice argileuse avec des composantes silteuse, sableuse
et calcaire plus ou moins importantes. L’ensemble est plutdt radioactif avec des valeurs
comprises entre 70 et 90 API. La mesure de résistivité donne des valeurs relativement faibles
de I'ordre de 20 ohm.m, cohérentes avec une formation argileuse. Cette mesure indique
toutefois la présence d’un niveau de plus forte résistivité pouvant atteindre 45 ohm.m. Ce
passage, compris entre 43,7 m et 49,3 m, correspond a un facies argileux silto-sableux. Les
résultats du diamétreur 4 bras, dont les oscillations sont dues aux irrégularités de la paroi de
forage, signalent la présence de quelques cavités notamment de celle située entre 41 et 44 m
correspondant a 1’argile silteuse. De la méme manicre, les fortes variations de densité et de
teneur en eau coincident avec ce passage silteux. On dénote également une bonne
correspondance entre les diagraphies Neutron-Neutron et Gamma-ray annongant une

augmentation de la teneur en eau avec la teneur en argiles.
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Le forage a par la suite été instrumenté sous la forme d’un puits multi-niveaux. 5 niveaux ont
été retenus pour cette étude. L’emplacement des chambres de contrdle (Fig. 3-2) a été défini
sur la base des observations issues des mesures diagraphiques mais également en fonction des
contraintes imposées par la technologie de forage. Il s’est en effet avéré nécessaire de laisser
au moins 7 metres entre chaque chambre afin de faciliter le passage de I’outil et permettre une
bonne cimentation entre chaque niveau. Afin d’obtenir une bonne répartition le long du
forage, nous avons donc décidé de placer les chambres 1 et 5 aux extrémités du forage et la
chambre 3 au droit du passage silteux. La chambre 2 correspond a un passage tres radioactif et

la chambre 4 est a égale distance des chambres 3 et 5.

L’équipement du forage a consisté a disposer au sein d’un gravier grossier (4x8 mm) deux
tubages en inox, I’un de diameétre 25,4 mm juxtapos¢ a un autre de 9,5 mm, crépinés sur un
métre de hauteur (Fig. 3-3). Chaque chambre est surmontée d’une couche de gravier plus fin
(1x2,5 mm) puis est isolée par cimentation sous pression (ciment CPJ 45). La mise en place
de I’équipement a débuté a 72,8 m de profondeur. La chambre 1 n’a pu étre disposée plus
profondément du fait d’un éboulement du fond du forage, déja visible lors de la réalisation
des diagraphies. Les autres ont quant a elles été disposées aux profondeurs prévues. Enfin, les
chambres de contréle ont été équipées d’un capteur de pression afin de suivre sur le long

terme, au pas de temps horaire, 1’évolution des niveaux piézométriques.
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Tube 20" (Acier API)

6m

11Tm

Tube 14" (Acier API)

27m

29,4 M 295m

32,7m

375m
385m

405m

46,5m
475m

496 m

Forage 12"
60m
65m

70m
7Tm

78,2 m

IRATRERERERES

]

Fond rehouchg

par éhoulement

2 tubages inox:
9254 mmet 9,5 mm

U

Graviers 4x8 mm

Graviers 1x2,5 mm

[ Ciment CPJ 45 mm

5 Chambre d'isolation n°5

31,2m-32,2m

; . Chambre d'isolation n°4

39m - 40m

3 Chambre d'isolation n°3
48,1m-49,1m

3 Chambre d'isolation n°2
63,5m-64,5m

7 Chambre d'isolation n°1
71,8m -72,8m

Fig. 3-3 : Coupe technique finale du forage OPURES_1
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3.2 Structure des argiles

Les roches argileuses sont une composante importante des roches sédimentaires. Elles se
caractérisent par une granulométrie trés fine et contiennent au moins 50 % de minéraux
argileux, auxquels peuvent s’ajouter d’autres minéraux trés divers, détritiques ou non, d’ou
des compositions tres variées : argiles calcareuses, argiles sableuses, argiles micacees, etc.
(Foucault et Raoult, 2000). Aussi, la caractérisation de leurs propriétés a [1’échelle
microscopique est primordiale afin d’identifier les modalités d’acces d’un fluide a ce milieu et
de comprendre les processus de transfert a travers la roche. Nous nous attacherons par la suite
a présenter les différents traits de la structure des argiles, que ce soit leurs propriétés

physiques ou leur relation avec I’eau.

3.2.1 Microstructure

Les minéraux argileux sont des silicates d’alumine plus ou moins hydratés appartenant a la
famille des phyllosilicates. Leur structure est caractérisée par la combinaison de feuillets dont
les unités cristallographiques de base sont le tétraédre SiO4 et 1’octaédre Al(OH); dont
I’atome d’aluminium est parfois remplacé par un atome de magnésium (Fig. 3-4). Ces
tétraédres et octaedres s’arrangent en couches ; on parle de couche tétraédrique (T) et de
couche octaédrique (O), dont les combinaisons forment des feuillets a 1’origine de la

distinction des argiles.

(@) couche tétraédrique (b) couche octaédrique

octaédre
Aluminium-

Oxygene/

Hydroxyle

tétraédre
Silicium-
Oxygéne

O Oxygene e Silicium O Hydroxyle @ Aluminium, Magnésium

Fig. 3-4 : Structure des argiles (a) Structure tétraédrique ; (b) Structure octaédrique (Grim, 1968)

Ces feuillets peuvent étre regroupés en deux familles principales qui se caractérisent par le
type d’empilement des couches tétraédriques et octaédriques. On distingue les feuillets TO,
constitués d’une couche tétraédrique (T) et d’une couche octaédrique (O) caractéristiques du
groupe de la kaolinite et de la serpentine, et les feuillets TOT composés de deux couches
tétraédriques encadrant une couche octaédrique, typiques des illites, des smectites ou encore

des chlorites.
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L’empilement de ces feuillets forme une particule. Les propriétés de ces particules résident
dans la quantité de couches empilées, et donc son épaisseur, mais également dans la quantité
de cations de I’espace interfoliaire (généralement K, Ca** et Mg?"). En effet, des
déséquilibres de charges existent au sein des feuillets d’argile. Ces déséquilibres sont
compensés par adsorption des cations interfoliaires. A ce titre, les minéraux argileux
possédent une capacité d’échange cationique (CEC) qui traduit la quantité de cations pouvant
étre mobile et échangée dans la structure (Salles, 2006), influencant ainsi grandement la
chimie de I’eau interstitielle. Cette CEC dépend notamment du type d’argile (faible pour les
illites et kaolinites mais importante pour les smectites (Flogeac, 2004)), de la taille de la
particule, du taux d’hydratation ou encore de la nature des cations présents dans 1’espace
interfoliaire. Ce dernier parametre va déterminer la nature des interactions entre deux feuillets
c’est-a-dire le type de liaisons interfoliaires qui définit notamment la rigidité de la liaison, la

distance interfoliaire et détermine les interactions avec 1’eau (Coll, 2005).

Ces criteres sont a la base de la nomenclature des cinq grandes familles d’argiles (Fig. 3-5) :

- la kaolinite. Elle posséde une structure TO. Les feuillets sont électriquement neutres et plus
ou moins fixes les uns par rapport aux autres, empéchant la fixation d’eau et de sels minéraux.
Sa capacité d’absorption et de gonflement est donc limitée ;

- les smectites (parmi lesquelles la montmorillonite) ont une structure TOT qui Se caractérise
par un empilement désordonné des feuillets du fait de la modification de la structure au cours
de son hydratation. De plus, leur faible charge négative facilite leur espacement et donc
I’adsorption des molécules d’eau dans I’espace interfoliaire ;

- Iillite a une structure TOT chargée tres négativement. Afin de compenser ce déséquilibre de
charges, des cations (K+) sont adsorbés dans 1’espace interfoliaire. Elle présente des
propriétés intermédiaires entre les deux familles précédentes ;

- les chlorites (TOT) montrent dans leur espace interfoliaire une couche de magnésium et
d’hydroxyde. L’aluminium est localement remplacé par le fer ;

- les interstratifiés (pour minéraux argileux interstratifiés) sont formés d’alternances plus ou
moins régulieres de feuillets de natures différentes comme par exemple illite—montmorillonite

et illite-chlorite.
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KAOLINITE  ALO;, 2 Si0,, 2H,0 ILLITE K AL,(OH),, (AlSiy(O, OH),;)
ﬁ couche octaédrique %%\% substitution de Si
couche tétraédrique par Al
distance inter- S >
m réticulaire: 7 A K K
Eé;é;é;é;é;é;( distance 10 A
SMECTITES 2 A0, 8 Si0,, 2H,0,n H,0 K* K" Fe/Mg

(Montmorillonite) (Mg, Ca) O, ALO,, 5 SiO,,, n H,0

CHLORITE Mgs(Al,Fe) (OHg) (Al,Si); Oy
%%%( substitution de Al L
par Mg et Fe }%%T&/%%%( substitution de Al

HO HO HO par Fe

: :: :5 :: :: :: E: : = = mE N EE couche Mg-OH
H,O HO_ Ca/Na distance 14 A = " " EEEE
}e%%\%( gonfle 317 A Eé;é;g; g; é;é;( distance 14 A
H,O Ca/Na H,O

Fig. 3-5 : Représentation de quatre familles de minéraux argileux (Samake, 2008)

Les caracteéristiques de ces argiles sont résumées dans le Tableau 3-1 ci-dessous :

) Diamétre
Feuillets Surface  Surface  Surface
] d’une ) o C.EC
Argile Type par ) interne  externe  spécifique L
) particule ) ) L (meg.100g™)
particule (m2g™) (m2g") (mg")
(tm)
o 1:11
Kaolinite 10 100-200 0,1-4 0 10-30 10-30 5-15
) 2:1
Hlite 1-10 0,1-1 20-55 80-120  100-175 10-40
T-O-T
) 2:1
Smectite 1 0,1 600-700 80 700-800 80-150
T-O-T
) 2:1:1
Chlorite 1 0,1 - 100-175  100-175 10-40
T-O-T-O

Tableau 3-1 : Caractéristiques de quelques argiles (Morel, 1996 ; Bultel, 2001)

Le comportement des argiles est également régi par la présence d’eau. Les molécules d’eau,
de par leur structure dipolaire, vont pouvoir étre adsorbées a la surface du feuillet, se fixer a
I’intérieur de la particule au niveau de I’espace interfoliaire, ou encore se fixer entre les
particules par effet osmotique (dans ce dernier cas, 1’eau est également considérée comme

adsorbée).
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Dans une solution aqueuse, les particules, généralement chargées négativement, s’entourent
d’un certain nombre de cations échangeables, appelés contre-ions, pour que le systéme eau-
argile acquiere I’¢lectroneutralité par compensation des charges (Plumelle, 2002). Les ions
sont adsorbés par des forces physiques (liaisons de Van der Waals) ou chimiques (liaison
covalente). L’interaction ¢€lectrique entre la surface chargée des particules d’un c6té et les ions
ou molécules polaires de la solution de 1’autre conduit a la présence d’une double couche
électrique (Darnet, 2003) (Fig. 3-6). La premiere couche est appelée couche de Stern,
compacte et liee fortement a la surface de la particule ; la seconde, dite couche de Gouy-
Chapman, est diffuse puisque I’intensité de la liaison décroit avec la distance. Les ions sont
alors soumis a la fois a I’attraction de la particule et a la diffusion vers 1’eau libre ou la
concentration est inférieure. Cette seconde couche est le lieu d’échanges ioniques avec 1’eau
libre. D’apres cette théorie, les particules d’argile sont entourées d’une premiere couche d’eau
adsorbée et non mobilisable, a proximité¢ de la particule, et d’une couche d’eau libre. La
présence de cette double couche ainsi que la distance entre les particules vont conditionner
notamment les propriétés d’écoulement puisque 1’épaisseur de la couche d’eau libre sera

d’autant moins importante que les particules seront proches les unes des autres.

Couche de Stern ———- N
(fixée a la particule)

Cbuche de Gouy
puche diffuse)

.
~_
[«]

Concentration en ions
=

£
A
!

A

distance a la particule

Fig. 3-6 : La double couche du systéme eau-argile (Bultel, 2001)
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p g y y

3.2.2 Notion d’échelle

L’organisation multi-échelles des argiles, depuis le microscopique vers le macroscopique,
intervient dans les propriétés physiques et traduit, a chaque niveau, des propriétés différentes

en termes de géométrie, de porosité et d’écoulement qui interagissent entre elles (Fig. 3-7)

Echelles microscopique et mésoscopique
100 A
F
V—\
ﬂ
V
V

Détail d'une particule

constituée par M=8 feuillets

F = Feuillet élémentaire

Eif = Espace interfoliaire

Pin = Micropore lenticulaire interne a la particule

E Echelle macroscopique

1 um

Détail d'un agrégat
constitué par association de particules
Pip = Pore interparticulaire

Agrégat

Réprésentation shématique
d'un arrangement d'agrégats
Pia = Pore inter-agrégats

Fig. 3-7 : Représentation des différentes échelles dans les argiles (Touret at al., 1990)

L’¢échelle microscopique correspond au feuillet dont les propriétés résident dans la nature du
minéral argileux ainsi que dans celle des cations présents dans 1’espace interfoliaire. Ces
empilements forment, a I’échelle mésoscopique, une unité structurale appelée particule. Ces
particules s’organisent en agrégats. A cette échelle macroscopique, les particules sont
distribuées aléatoirement et par conséquent, les feuillets se retrouvent orientés dans un espace
tridimensionnel. Les agrégats forment un ensemble plutot désordonné. Sous ’effet de la
compaction, ils tendent a s’orienter conduisant a une anisotropie plus ou moins importante des

propriétés macroscopiques de ’argile.
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La structure des argiles naturelles est également composée de liens inter-agrégats, formant des
ponts d’argiles (Fig. 3-8), mais aussi de minéraux détritiques. Cette structure complexe peut
ainsi s’apparenter a une structure granulaire classique base de la mécanique des milieux

poreux (Coll, 2005).

-— W oprios
- B, Retrécissement

Pont d’argile
Pore inter-agrégat
Pore intra-agrégat

—— 5 um

Fig. 3-8 : Représentation graphique de la structure d’une argile compactée. Les pores sont en noir et les

particules solides sont en blanc (Coll, 2005)

Cette représentation multi-échelles va ainsi définir différents types de porosité. Cette porosité
notée o est la fraction du volume de roche qui n’est pas occupée par une phase (Guéguen et

Palciauskas, 1992) :

V-V Vi Volume de pores
— W=V _ Ve _ 100

Eq. 3-1
%4 %4 Volume total
Avec V : volume de I’échantillon (m®);
Vs : volume de solide (m®);
Vp : volume de pores (m®);

w : porosite (%).

Du fait de I’arrangement particulier des minéraux argileux, plusieurs porosités coexistent. La
microporosité correspond a une porosité entre les feuillets ou les forces de liaison sont
importantes. A 1’échelle mésoscopique, deux types de porosités apparaissent, la premiére
correspond a la porosité interparticulaire présente entre les particules d’argile. La seconde est
la porosité intraparticulaire. Pour ’expliquer, il faut rappeler que les particules correspondent
a un empilement de feuillets. Ces derniers ne sont pas parfaitement empilés puisqu’il existe

des phénomeénes de rotation et de translation des feuillets les uns par rapport aux autres, on
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parle d’empilement turbostratique (Salles, 2006). Cet empilement imparfait crée un vide
caractérisant la porosité intraparticulaire. Enfin, la macroporosité est associée aux minéraux
détritiques (quartz) et aux agrégats argileux. Il s’agit de la porosité principale correspondant
aux inter-agrégats et inter-grains (Leroy, 2005). Sous I’effet de la compaction, la
macroporosité diminue généralement alors que les micro- et mésoporosités ne sont pas
affectées (Robinet et al, 1996).

Ainsi la porosité totale peut étre différenciée en classes selon la dimension des pores
(Fig. 3-9). Bien que les limites de ces classes varient en fonction des auteurs, nous retrouvons
(Montes-Hernandez, 2002 ; Marty, 2006) :

- ’espace interfoliaire (ou nanoporosité), avec un diamétre de pores D inférieur a 1 nm ;

- la microporosité (1 nm <D <4 nm) ;

- la mésoporosité (4 nm < D <100 nm) ;

- la macroporosité (D > 100 nm).

volume
interfoliaire
IICTOPOIOSité
1

mésoporosité

macroporosité

adsorption H,O

adsorption N,

=

MEB & optique |

| picnometrie He |
1 1

m‘ | Porosimétrie au Hg | ‘
11l 1 III||J L1l

1 1 10 100 1pym 10 100 1 mm
A nm nm nm um pm

Echelle log de taille de pore

Fig. 3-9 : Représentation schématique des subdivisions de la porosité et des techniques analytiques qui

permettent d’y accéder (Marty, 2006)

En complément de cette porosité, dépendante de la taille des pores, on doit également citer la
porosité due a la présence de fissures dont 1’extension et les interconnexions peuvent

influencer plus ou moins fortement la porosité totale.
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Enfin, la porosité va conditionner la nature de I’écoulement a travers les argiles et définir
deux types d’eau. L’eau liée occupe la porosité intra-agrégats, depuis les feuillets jusqu’aux
mésopores. Elle est difficilement mobilisable du fait des fortes interactions chimiques et
¢lectriques avec les minéraux argileux. L’cau libre remplit la porosité inter-agrégats
(macroporosité). Elle est plus sensible aux charges de pressions et serait donc plus

mobilisable dans les écoulements.

3.3 Approche péetrographique

3.3.1 Porosimétrie par injection de mercure

La caractérisation et la quantification du réseau poreux sur les carottes ont été effectuées par
la méthode de porosimétrie mercure. Cette technique identifie, entre autres, la porosité
connectée a 1’échelle de I’échantillon participant a la circulation des eaux (porosité effective)
ou encore la distribution de la taille des pores. La gamme des pores atteinte par cette méthode
correspond a une partie de la mésoporosité et a la macroporosité. Cette derniére peut
également étre répartie en deux sous classes (Cerepi, 1997) que sont les macropores A (wma),
remplis de mercure a la pression atmosphérique (D > 15 pum), et les macropores B (omp),

atteints avec une pression supérieure a la pression atmosphérique (15 ym > D > 0,1 um).

La porosimétrie mercure (Pellerin, 1980 ; Pittman, 1992 ; Daian, 2007) consiste a soumettre
un échantillon de roche désaturé a une injection de mercure. Sous ’effet de I’augmentation de
pression sur le mercure, par paliers successifs, 1’air contenu dans la roche est progressivement
remplacé par le mercure. Le volume déplacé correspond ainsi au volume de la porosité. Le
mercure étant un liquide non mouillant, son injection dans un matériau est réalisée en lui

appliquant une pression d’autant plus forte que les pores sont plus petits (Loi de Laplace) :

1 1 .
P. = O'(R—1+R—2) Eq. 3-2

Avec : Pc = pression capillaire (différence de pression de part et d'autre du ménisque entre le
mercure et 1’air) en MPa ;

R; et R, = rayons de courbure minimal et maximal du ménisque capillaire ;

o = tension interfaciale liquide-gaz (pour mercure — air ~ 480 dynes.cm™).
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Le milieu poreux est alors assimilé a un faisceau de tubes capillaires cylindriques. Si le

capillaire est suffisamment petit, le ménisque est assimilé a une calotte sphérique ou :

Avec : r =rayon du capillaire.

Ry = R,=71/cosf

Eqg. 3-3

6 : angle de raccordement du ménisque fluide mouillant / non mouillant avec les parois

du tube capillaire (= 140° pour le mercure). Cette valeur communément utilisée peut

varier selon les minéraux argileux ; depuis 139° pour la montmorillonite a 147° pour
I’illite et la kaolinite (Diamond, 1970).

La relation de Washburn (1921) permet alors de relier le rayon de connexion moyen de pores

R. a la pression capillaire P :

Rc _ (Za cos 6 )

Pe Eq. 3-4

La mesure de porosimétrie mercure procede en plusieurs étapes (Fig. 3-10).

0.16 4

0.14 1

0.12 4

0.1 1

0.08 4

0.06 4

Intrusion cumulée (mL.g™)

0.04 4

0.02 4

0

Volume piégé

Injection de mercure

—_——

Retrait de mercure
-+

Imbibition
Air —>Hg

Porosité |
libre *

Drainage
Hg —= Air

Porosité |
piégée

P . |

1000000

100000

1000
Diameétre (nm)

10000 100 10 1

Fig. 3-10 : Courbes d’injection et de retrait de mercure sur un échantillon de carotte

Une premiere mesure s’effectue a basse pression. Apres avoir fait le vide, la pression est

progressivement augmentée jusqu’a pression atmosphérique.

La contamination de

I’échantillon par le mercure reste, a ce stade, un phénomene superficiel ou seulement les pores
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situés en périphérie de 1’échantillon sont envahis. La faiblesse du volume injecté dans cette
phase ne signifie pas nécessairement que le matériau ne contient pratiquement pas de pores
dans cette gamme de taille, mais que seuls ceux d’entre eux qui sont suffisamment proches de
la surface de I’échantillon sont envahis (Daian, 2007). Une seconde mesure effectuée a haute
pression permet d’augmenter le volume d’invasion. Au cours de cette étape, la courbe
d’injection croit brutalement. Ce pic, appelé seuil de percolation, correspond a un diamétre
critique de pores pour lequel se forme un chemin continu au travers de 1’échantillon. A la fin
du processus, lors du retour a la pression atmosphérique, une phase de retrait du mercure
s’opere. Apres retour a la pression atmosphérique, un certain volume de mercure reste piégé
dans D’échantillon. Ce piégeage, €galement mesuré, s’explique par les caractéristiques

géomeétriques des pores (capillarité, irrégularité, tortuosité, etc.) et par leur connectivité.

Les paramétres pétrophysiques suivants ont ainsi pu étre appréciés (Pittman, 1992 ; Dullien,
1992 ; Cerepi et al, 2000) (Annexe B):

- La porosité totale (ot en %) ;

- La macroporosité A (oma, avec des diametres d’acces de pores Dc > 15 um) ;

- La macroporosité B (omg, avec 0,1 um < D¢ < 15 um) ;

- La mésoporosité (omeso, avec Dc < 0,1 um) ;

- La distribution de la porosité en fonction du diamétre d’acces de pores ;

- La surface spécifique des pores ;

- Les porosités libre () et piégée (wp).

3.3.2 Limites de la méthode

La limite de cette méthode repose tout d’abord sur la méthode de séchage de I’échantillon.
Celle-ci ne doit pas induire de modification de texture. Or, un séchage poussé peut entrainer
des modifications de la microstructure et I’apparition de microfissures, conduisant a une sous-
estimation de la porosité. Ainsi, I’'une des méthodes les plus employées de séchage des argiles
est la lyophilisation (Pellerin, 1980 ; Romero, 1999 ; Boisson et al., 2001) consistant a
¢liminer I’eau en la sublimant. Ce procéd¢, complexe et coliteux, n’a pu étre effectué lors de
notre étude. La méthode retenue de séchage a 1’étuve est alors considérée ici comme tres peu

destructive.
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3.3.2.1 Sur la théorie

La théorie de I’injection de mercure repose sur le caractére cylindrique des pores du milieu
poreux ce qui, dans le cas des roches argileuses, est largement contestable. De plus,
I’injection de mercure correspond a 1’envahissement de 1’espace poreux par un fluide non
mouillant (Pellerin, 1980). Le vide résiduel fait ici office de phase mouillante. Il faut donc

interpréter 1’injection de mercure comme un drainage et son retrait comme une imbibition.

3.3.2.2 Sur la mesure de porosité

La porosité totale déterminée par cette mesure ne couvre cependant pas la totalité de 1’espace
poreux. De leur coté, Guillot et al. (2002), en couplant la porosimétrie mercure a la méthode
d’adsorption d’azote (I’ensemble de ces deux techniques couvrant I’ensemble des tailles de
pores mesurables) ont remarqué que les résultats étaient inférieurs a la porosité totale déduite
des essais oedomeétriques. Ceci serait attribué a une certaine part de porosité occluse et aux
espaces microporeux. Enfin, Cerepi (1997) énonce également les différentes erreurs relatives
a la mesure de la porosité en elle-méme. Celles-ci ont lieu lors de la mesure de la pression
d’injection, de la mesure du volume de mercure injecté due notamment a la compressibilité du

mercure et celle de la roche, ou encore de la mesure du temps.

3.3.2.3 Sur la distribution de I’espace poreux

La structure du milieu poreux est identifiée a partir de la distribution de la taille des pores au
sein d’un échantillon. Aussi, le volume de mercure injecté a une pression donnée (et donc
pour une taille de pores donnée) représente les volumes non seulement des pores en eux-
mémes mais également ceux des connexions de pores (Wardlaw, 1976 ; Wardlaw et al.,
1987).

Toutefois, differents auteurs admettent que la porosimétrie mercure de par sa reproductibilité
et ses résultats qualitatifs et semi-quantitatifs reste une méthode essentielle a la
compréhension des phénomeénes intervenant dans le comportement macroscopique des argiles

ainsi qu’a I’étude de leurs propriétés de transfert.
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3.3.3 Analyses pétrographiques

Pour chaque faciés identifié sur les carottes, des échantillons ont été prélevés puis séchés a
50°C jusqu’a stabilisation du poids de I’échantillon. Cette température de déshydratation est
utilisée pour ne pas faire intervenir 1’eau interfoliaire qui pourrait modifier irréversiblement la
structure (Bourbié et al., 1986). Cette étape est nécessaire afin d’éliminer I’eau contenue dans
les mésopores et macropores. Les echantillons ont ensuite été placés dans 1’autopore IV 9500.
La procédure retenue consiste a réaliser une injection a basse pression (0,0040 & 0,1542 MPa)
afin de retirer ’air présent et d’administrer le mercure sous une pression légérement
supérieure a la pression atmosphérique. Les diametres de pores mesurés sont alors compris
entre 380 et 8,7 um. Ensuite la mesure haute pression jusqu’a 207 MPa permet d’accéder aux

pores dont le diamétre atteint 6 nm.

o Carotte n°1 (Fig. 3-11)

Cette premiére carotte, réalisée au sommet de 1’éponte entre 29,5 m et 32 m, débute par une
argile bariolée totalement effritée correspondant vraisemblablement a une zone fracturée. Par
la suite, deux facies ont été reconnus. Le premier correspond a une argile bariolée plastique
située entre 30 m et 31,23 m (de méme lithologie que celle de la zone effritée). Les mesures
pétrophysiques révelent la présence d’une seule famille de diameétres d’accés de pores (notée
F;) comprise ici entre 100 nm et 200 nm. Au sein de ce premier faciés, on observe une légere
augmentation de la taille de pores entre les mesures a 30,2 m et 30,9 m (on passe de 120 nm a
200 nm) correspondant a une argile plus lache, ou 1’espacement entre les feuillets est plus
important ; cette observation s’accorde avec la tres 1égére augmentation de la porosité totale
qui ’accompagne. Plus en profondeur, de 31,23 m a 32,33 m, une argile sableuse grise est
présente. Cette nouvelle composante sableuse se traduit par I’apparition d’une seconde famille
de pores (F2) ou le diamétre d’accés est égal a 2400 nm. Cette couche plus sableuse que la
précédente s’accompagne d’une diminution de la porosité, révélant un arrangement spatial

plus compact entre les minéraux argileux et les grains de quartz.
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o Carotte n°2 (Fig. 3-12)

Cette seconde carotte est située entre 40 m et 43 m. Elle se caractérise par une argile bariolée
dont la proportion de silts devient de plus en plus importante avec la profondeur. Ainsi, au
sommet, cette argile présente une seule famille (F;) de diamétre d’acces de pores moyen de
I’ordre de 150 nm. Elle s’apparente ainsi au premier faciés rencontré dans la carotte n°1. Avec
I’augmentation de la profondeur, 1’argile, se chargeant en éléments silteux, fait apparaitre
deux autres familles de pores beaucoup plus gros (F, et F3); la premiére comprise entre 2000
et 3000 nm, I’autre avec un pic vers 9000 nm, ce second pic étant beaucoup moins conséquent
a 41,3 m. Ce changement de taille de pores s’accompagne d’une diminution progressive de la
porosité¢ totale par un meilleur arrangement structural du milieu. Par ailleurs, 1’absence
d’échantillons au-dela de 41,5 m, due a la perte de la carotte lors de sa remontée, pourrait
s’expliquer par une augmentation de la proportion de silts et sables rendant ce passage plus

friable.
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Fig. 3-12 : Carotte n°2 - lithologie et parametres pétrophysiques
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o Carotte n°3 (Fig. 3-13)

Le prélevement n°3 localise entre 50 m et 53 m de profondeur montre un facies
essentiellement argileux gris plutdt plastique. Les mesures pétrophysiques indiquent une
certaine homogénéité des diamétres d’accés de pores compris entre 160 nm et 350 nm (F) et
des porosités fortes (29,5 % a plus de 35 %). La carotte présente deux niveaux plus calcaires
qui affichent une induration plus élevée a ’origine de diametres de pores plus petits que le
reste de la carotte. Ces pores sont compris entre 50 nm et 100 nm pouvant étre regroupés en
une famille (F4). Par ailleurs ces deux niveaux présentent des porosités bien plus faibles. Ils
correspondent a une marne gris clair entre 50,18 m et 50,65 m et une couche de calcaire

marneux entre 52,7 m et 52,95 m.

o Carotte n°4 (Fig. 3-14)

La carotte n°4 comprise entre 60 m et 63 m se compose d’un faciés marneux plus calcaire que
la carotte précédente. On retrouve les familles de pores F; et F4 centrées sur 150 nm et 55 nm.
Une troisieme famille (Fs) regroupe les mésopores de trés faible diamétre, de 1’ordre de
10 nm. La partie indurée située entre 60,9 m et 61,36 m est la seule a renfermer une seule
famille de pores (Fs) coincidant avec la porosité la plus forte de cette carotte (27,66 %). Les

autres niveaux, de par leur distribution bimodale, présentent une porosité plus faible.

o Carotte n°5 (Fig. 3-15)

La carotte n°5 a été prélevee entre 70 m et 73 m. Elle débute par une argile sableuse ocre
plutdt tendre qui fait place a un grés argileux induré de faible épaisseur. Les mesures
pétrophysiques font état d’une seule famille de pores (F2) dont le diametre moyen diminue du
fait de la compaction et d’une organisation spatiale meilleure ; cette derniere étant favorisée
par une augmentation de la composante sableuse. La diminution de la taille des pores, passant
de 1100 nm en moyenne a 600 nm, s’accompagne d’une forte réduction de la porosité totale.
En-dessous, se trouve une argile beaucoup moins sableuse ou la famille de pores F; apparait,
attribuable aux espaces inter-feuillets. Ceci s’accompagne d’une augmentation de la porosité.
Plus profondément, on trouve un passage argileux sans trace d’éléments sableux (entre
71,52 m et 73,17 m). Les diametres de pores sont alors plus faibles, correspondant a F,4, mais
les porosités sont fortes, de I’ordre de 33 %. Ces résultats, a 1’échelle de la carotte, ne rendent
pas compte de la zone effritée située a la base de la carotte qui pourrait avoir une incidence en

termes de porosité a plus grande échelle.
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Fig. 3-13 : Carotte n°3 - lithologie et parametres pétrophysiques
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Fig. 3-14 : Carotte n°4 - lithologie et parametres pétrophysiques
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Les carottes montrent des porosités totales relativement élevées. Les faciés argileux sont les
plus poreux avec des valeurs s’échelonnant de 26 % (carotte n°l) a 35 % (carotte n°3). Ils
sont constitués d’une seule famille de pores (F1) dont les diamétres sont généralement compris
entre 100 nm et 500 nm. Les facies plus calcaires des carottes n°3 et 4 ont des porosités plus
faibles de 23 % a 28 %. Ces facies présentent également les minima de porosité, a 50,5 m et
52,8 m avec des valeurs inférieures a 15 % correspondant & des niveaux de calcaires marneux
plus indurés. Leur distribution, généralement bimodale, des tailles de pores d’accés révele des
associations entre trois familles. La premiere (F;) est la méme que celle observée pour les
facies argileux. Les deux autres familles correspondent a des pores de diamétres plus petits
attribués aux mésopores. Ainsi, la famille F, est comprise entre 50 nm et 100 nm ; la famille
Fs est de I’ordre de 10 nm, a la limite des possibilités de mesure du porosimetre. Enfin les
niveaux silteux et sableux sont les seuls a présenter des diametres de pores supérieurs a
600 nm (familles F, et F3). La distribution des tailles de pores peut étre également bimodale.
La présence de silts et de sables ainsi que I’induration vont avoir, par réarrangement
structural, une influence importante sur la distribution de la taille des pores (Tanaka, 2003) et

sur les porosités observées avec des valeurs comprises entre 20 % et 30 %.

La macroporosité (principalement celle formée par les macropores B) constitue I’essentiel de
la porosité totale de nos échantillons avec des proportions généralement supérieures a 60 %
(Fig. 3-16). Les niveaux calcaires se différencient par un pourcentage de mésopores plus élevé
(carotte n°4), pouvant atteindre 90 %, alors que les niveaux silteux et sableux des carottes n°2

et 5 sont ceux présentant un pourcentage de macropores le plus fort (plus de 80 %).

(a) Distribution absolue de la porosité (%) (b) Distribution relative de la porosité (%)
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Une propriété particuliere des minéraux argileux vient de leur petite taille qui génére une
importante surface spécifique en comparaison de leur volume (Velde, 1995) La surface
spécifique d’un milieu poreux désigne la surface de pores par unité de masse et s’exprime en
m2.g™ (Santamarina et al., 2002). Pour les argiles, de par leur structure en feuillets, la surface
spécifique totale prend en compte la surface interne, correspondant a 1’espace interfoliaire, et
la surface externe, celle comprise entre les particules argileuses (Fig. 3-17). Les valeurs de
surface spécifique varient ainsi selon la nature des minéraux argileux (Tableau 3-1): la
surface spécifique de la kaolinite et de la chlorite (absence de surface interne) est faible en

comparaison de celle de I’illite et surtout de la smectite.

Exemple de la Kaolinite

Externe

Exemple de la Smectite

Interne

Fig. 3-17 : Représentation des surfaces internes et externes des minéraux argileux (Reeves et al., 2006)

Ce paramétre représente les surfaces accessibles a 1’eau. De ce fait, plus la surface spécifique
est élevée, plus la quantité d’eau adsorbable par les particules est importante. Il va également
influer sur la capacité¢ d’échange cationique, dont la corrélation est importante selon le
minéral argileux présent (Sammartino et al., 2003), la sorption des substances chimiques ou

encore les phénomenes de gonflement et de retrait.
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Les résultats obtenus sur les carottes montrent une corrélation entre le diamétre de connexion
de pores moyen et la surface spécifique (Fig. 3-18). Cette derniére est trés inégalement
répartie au sein de 1’éponte. Les faciés silto-sableux ont par exemple des surfaces spécifiques

plus faibles que les autres faci¢s indiquant la possible présence d’eau libre dans leur structure.

Surface spécifique (m2.g7)
(@) peciig 9 (b)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
5 Jf Carotte 1 350
32 3
E 300 .
40.15 L £ .
108 — Carotte 2 = @ 250
13— g 5
o Q
v | £ % 200
> 3t v
Za 5150 | %
T 518 Carotte 3 v g
[ =Y E [ b 4
O 33 — S 2 100 L
B [=] g -
= S s5p ® oo ‘h un
a u
ki R
61. 0
60275 Carotte 4
S%1 0 10 20 30 40 50
o Surface spécifique (m2.g7)
712 G . . . .
‘;'3' ; ‘ Carotte 5 + Faciéssilto-sableux = Faciésargileux ® Faciéscalcaire
73

Fig. 3-18 : (a) résultats des surfaces spécifiques (b) relation surface spécifique / diametre de connexion de

pores

Un autre type de porosité peut étre déterminé par la porosimétrie mercure, il s’agit de la
porosité piégée (cf. Fig. 3-10). A la fin de la premiére injection de mercure, un retour a la
pression atmosphérique s’opére. Durant cette phase, une partie du mercure est extraite de
I’échantillon, I’autre se retrouve piégée. La différence entre les phases d’intrusion et
d’extrusion correspond alors a la porosité piégée. Ce phénomene est essentiellement di a la
structure complexe du milieu poreux. L’intrusion de mercure dans une cavité est controlée par
la taille de son rayon d’accés alors que le rayon de la cavité elle-méme et sa connectivité
contrdlent I’extrusion de mercure (Webb, 2001). Ainsi, I’extrusion de mercure sera améliorée
si ce rapport taille de pore / taille d’accés est faible et donc s’il existe une certaine

homogénéité de la structure du milieu poreux (Wardlaw et Taylor, 1976).

Sur les échantillons (Fig. 3-19), la proportion de mercure piégé est importante (plus de 50 %).
On observe des proportions différentes suivant les faciés. Ainsi, les niveaux silto-sableux
donnent les porosites piégées les plus fortes avec des valeurs allant de 65 % a plus de 85 %
pour la carotte 2. Les facies plus calcaires piegent moins le mercure lors de son retrait (moins
de 50 %)
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(a) Distribution absolue des porosités extraite et piégée (%) (b) Distribution relative des porosités extraite et piégée (%)
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Fig. 3-19 : Porosité piégée lors de la phase de retrait de mercure. (a) porosités absolues (b) porosités
relatives

De plus on observe une bonne corrélation entre la macroporosité A+B et la porosité piégée
(Fig. 3-20). Ceci confirme le fait qu’un pore entouré d’une matrice argileuse piege le mercure
quand le ratio entre la taille de pore et la taille de son accés est fort (Sammartino et al., 2003).

On retrouve ici la forte proportion de porosité piégée au niveau des faciés silteux et sableux.
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Fig. 3-20 : Macroporosité (A+B) vs porosité piégée relative

En étudiant, au moyen du microscope électronique a balayage et de la porosimétrie mercure,
des échantillons de sols intacts de I’argile de Champlain, Delage et Lefebvre (1984) ont
proposé une interprétation de la porosité piégée et libre. La premiere, obtenue a la fin d’une
premiére injection, lors du retour a la pression atmosphérique, serait attribuée a la porosité
inter-agrégats constituée des pores les plus gros. Le piégeage serait alors di aux ponts d’argile
et aux irrégularités des agrégats. En effet, le rapport taille de pore / taille d’accés qui contrdle

I’extrusion du mercure étant fort, il rendrait le mercure incapable de quitter les pores inter-
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agrégats. La seconde, la porosité libre, est obtenue lors d’une deuxiéme phase d’intrusion,
alors que le mercure se trouve toujours dans 1’échantillon. La réintrusion remplit les pores les
plus petits laissés vacants par le mercure lors de son extrusion. Ces pores pourraient étre liés a
la porosité intra-agrégat, celle contenant 1’eau liée, quasi-immobile. Sur ces considérations, il
semble que les faciés favorisant 1’écoulement au sein de 1’éponte soient ceux présentant une

forte proportion de silts et de sables ou la proportion de porosité piégée est la plus élevée.

L’analyse de la microstructure des argiles réalisée par la porosimétric mercure permet
d’identifier, au sein de I’éponte, les passages susceptibles de favoriser 1’écoulement d’eau.
L’éponte présente dans son ensemble des porosités relativement fortes, au-dela de 25 %, les
facies argileux et marneux montrent cependant une valeur de surface spécifique importante
favorisant I’adsorption d’cau et donc sa quasi-immobilité. Ceci est notamment confirmé par
une porosité piégée, associée aux pores inter-agrégats, relativement faible. Les faciés silteux
et sableux ont, quant a eux, des propriétés opposées. Leur surface spécifique est faible,
favorisant la présence d’eau libre pouvant participer aux écoulements. Cette propriété est
essentiellement due a leur hétérogénéité ; en effet la présence de silts et de sables modifie la
structure de 1’argile et augmente la taille des pores. Cette observation est également appuyée

par les mesures de porosité piégée montrant des valeurs fortes.

Bien que I’analyse de cette microstructure ne puisse, & elle seule, définir les propriétés de
I’éponte a 1’échelle macroscopique. L’utilisation des paramétres évalués par porosimétrie

mercure permet d’approcher les propriétés de perméabilité des argiles a 1’échelle de la carotte.
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3.4 Permeabilités et conductivites hydrauliques déduites des mesures

pétrophysiques

La porosité et la perméabilité ont un réle important dans la description des réservoirs. Ainsi,
la porosité traduit la capacité de stockage des roches et la perméabilité leur faculté a laisser
s’écouler un fluide. La difficult¢ de mesure de la perméabilité a incité différents auteurs a la

relier a des caractéristiques physiques du milieu poreux.

La relation de Kozeny-Carman est une des relations empiriques les plus célebres de prédiction
de la perméabilité¢ de différents milieux poreux a partir de I’indice des vides et de la surface
specifique des roches. Son application pour les roches argileuses reste cependant discutable
(Michaels et Lin, 1954 ; Chapuis et Aubertin, 2003). Ceci peut s’expliquer par le fait que la
relation, initialement développée pour les sables, utilise des données de surface spécifique et
de porosité pour prédire des perméabilités de roches a structure isotrope, propriété peu
représentative des argiles. Olsen (1962) a examiné plusieurs facteurs pouvant expliquer les
différences de flux observables entre les argiles et les sables par 1’utilisation de la relation de
Kozeny-Carman. Autres que le couplage électrocinétique, la non-applicabilité de la loi de
Darcy et la tortuosité qui ont un impact tres peu significatif sur les écarts observés, les
variations de tailles de pores peuvent expliquer toutes ces variations de flux. De la méme
maniére, des observations a partir des mesures en laboratoire et des analyses théoriques
montrent que la perméabilité est plus sensible a la taille des pores qu’a la porosité (Xu et
White, 1998). Cette derniére, restant une propriété statique du milieu, ne peut donc a elle-
seule traduire la capacité du milieu a laisser traverser un fluide. Ainsi, la prise en compte du
diametre de pore de connexion moyen ou du diametre critique dans 1’estimation de la

perméabilité constitue une amélioration par rapport a la seule prise en compte de la porosité.

Plusieurs théories ont été développées afin d’établir des relations entre les résultats de
porosimétrie mercure et la perméabilité des matériaux. Ces différentes approches peuvent étre

regroupées en différents groupes suivant les théories sur lesquelles elles reposent.
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3.4.1 Principe des modéles capillaires

Les modeles capillaires prennent en compte la distribution de la taille des pores. Cependant, la
complexité de la géométric de pores nécessite d’assimiler le milieu poreux a des mod¢les

schématiques simples de géométrie bien définie.

Ces modeles reposent sur la théorie de Poiseuille (Dullien, 1992) : en considérant un
écoulement stationnaire, on peut admettre une proportionnalité entre les gradients de pression
et la vitesse d’écoulement dans les pores. En appliquant cette relation, valable pour chaque
pore, & un échantillon de longueur L et de diamétre de pore équivalent D, le débit

d’écoulement Q vérifie 1’équation de Hagen-Poiseuille :

nD*m AP 3
Q = 75 H_L Eq. 3-5

Avec n:nombre de tubes capillaires ;
D : diametre du tube (m) ;
AP : variation de pression le long de I’échantillon (kg.m™.s?) ;
w : viscosité dynamique du fluide (kg.m™.s™) ;

L : longueur de I’échantillon (m).

Ce débit est également défini par la loi de Darcy dont I’applicabilité aux argiles a été vérifie

par Olsen (1962) et Prost (1984) :

nk mwD? AP

Q= T 1o 1 Eq. 3-6
Avec w : porosité (%) ;
k : perméabilité intrinseque (m2).
Par identification, on trouve le coefficient de perméabilité k :
D? .
k= w— Eq. 3-7
32

De cette théorie, plusieurs modeles capillaires ont ainsi été établis.
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3.4.1.1 Modéle de tubes capillaires identiques : Modeéle de Purcell

Ce premier modele consiste en un ensemble de tubes capillaires cylindriques paralleles a
rayons uniformes et non interconnectés entre eux. Le diameétre du tube est alors assimilé au

rayon de connexion R obtenu par porosimétrie mercure :

DZ RZ .
k=w—= w-= Eq. 3-8
32 8
Avec k: perméabilité intrinséque (m?) ;

Rc : rayon de connexion de pore (m).

La perméabilité est d’aprés ce modele une fonction linéaire de la porosité et une fonction
quadratique de la taille caractéristique de pores. Ce modele est critiquable car il n’autorise

qu’un écoulement unidimensionnel et considére les canaux comme étant tous de méme taille.

3.4.1.2 Modeéle de tubes capillaires paralleles de diameétres différents :
Modéle de Monicard

Monicard (1975) propose un mod¢le tenant compte d’un caractére fondamental du milieu
poreux : la variation de la section des canaux d’un plan a un autre. Ainsi, en assimilant le
milieu poreux a un faisceau de tubes capillaires paralléles de diameétres différents mais a
section uniforme, la fréquence de chaque diameétre D est donnée par une fonction de densité
de taille de pores F(D) :

_ W 52 . )
k= o J, D*F(D)dD Eq. 3-9

Avec Kk : perméabilité intrinseque (m?) ;
w : porosité (%) ;
D : Diamétre du tube capillaire (m).

Ce modele est extrémement sensible aux pores les plus larges dans la distribution de taille de
pores (Dullien, 1992). Utilisé notamment par Cerepi (1997), ce modéle montre, sur des roches
calcaires, une bonne corrélation avec les mesures de perméabilité a 1’eau. Cependant, la
perméabilité au mercure est toujours inférieure a la perméabilité a 1’eau, ceci s’expliquant par

le caractére non mouillant du mercure.
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3.4.1.3 Modeéle de tubes capillaires a resserrements périodiques : Modéle

de Dullien

Dans ce modele, chaque canal est supposé étre formé de segments de différents diameétres
dont la distribution suit une fonction de densité de taille de pores F(D). La perméabilité est

donnée par :

w [/5° F(D) ap / D?]?
96 [, F(D)dD /DS

k = Eqg. 3-10

Avec k: perméabilité intrinseque (m?) ;
w : porositeé (%) ;

D : Diamétre du tube capillaire (m).

D’aprés Dullien (1992), ce modéele de type « en série » tend a sous-estimer les perméabilités
du fait de sa sensibilité aux plus petits pores de 1’échantillon. Tous ces modé¢les s’appuient sur
des tubes capillaires paralléles qui n’interagissent pas entre eux. De plus, un milieu poreux
réel comprend en général des canaux obturés qui ne peuvent participer a la perméabilité bien
qu’ils contribuent a la porosité (Nicolas, 2003). D’autres modeéles reposant sur les théories de
capillaires ont également été élaborés : le modele de Dullien et Dhawan (Dullien, 1992)
appose des analyses d’image au modele de Dullien. D’autres s’appuient sur des concepts
probabilistes prenant en compte le désordre naturel du milieu poreux (Juang et Holtz. 1986).
Ces modeles sont notamment présentés par Garcia-Bengochea et al. (1979) et Lapierre et al.
(1990).

Les rétrécissements (ou acces de pores) présents au sein des roches, contrélent la perméabilité
et affectent fortement la conductivité électrique des formations (Etris et al., 1988). Ainsi,
d’autres modeles prennent en compte les mesures de résistivité réalisées notamment par
diagraphie pour approcher la perméabilité des roches. Ces modeles dits de longueur

caractéristique s’appuient pour la plupart sur la loi d’ Archie.
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3.4.2 Principe des modeles de longueur caractéristique

L’une des relations empiriques fondamentales reliant, au sein d’une formation, la résistivité
électrique du milieu poreux avec ses propriétés physiques et celles du fluide qu’il contient a

été établie par Archie (1942) :

Ou F est le facteur de formation, parametre intrinseque du milieu poreux représentant sa
géomeétrie ;
ow est la conductivité de I’eau de formation (Siemens.m™) et oy est la conductivité de la
formation (Siemens.m™) ;
o est la porosité ;
m est le facteur de cimentation compris entre 1,3 et 3,5 (Devarajan et al., 2006) ;
a = 1 est le facteur lithologique qui varie entre 0,6 et 2 (a < 1 pour les roches a porosité
intergranulaires et a > 1 pour les roches a porosité de fracture). Il traduit la tortuosité du

milieu poreux (Azar, 2008).

En s’inspirant de cette relation, Katz et Thomson ont établi un modéle au cours de leurs
recherches sur les propriétés de transport des fluides dans les milieux poreux. Généralement
appliqué aux sables (Nelson, 1994 ; Wu, 2004), il constitue une alternative au calcul de
perméabilité par 1’équation de Kozeny-Carman trés peu appropriée aux argiles (Olsen, 1962 ;
Lapierre et al., 1990). Cette derniére est notamment critiquée pour relier des propriétés de
transport a des propriétés géométriques macroscopiques et pour ne pas reconnaitre la notion
de longueur d’échelle comme propriété physique fondamentale de 1’évaluation de la
perméabilité (Katz et Thompson, 1986). Leur modele s’appuie ainsi sur la théorie de
percolation. Celle-ci permet de prendre en compte le degré d’interconnexions des pores et
fissures de la roche. A partir d’une certaine densité, les pores et fissures créent un chemin
connecté « infini » a travers tout le milieu poreux (Guyon et al., 2001). On définit ainsi un
seuil de percolation correspondant au moment ou ce chemin connecté existe créant ainsi un

réseau macroscopigquement conducteur.
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Ce seuil est utilisé par Katz et Thompson pour déterminer la longueur caractéristique de

I’espace poreux Ic reliée a la perméabilité par la formule suivante :

k=Cl.2=Cl. 2 Eq. 3-12

F ow

Avec k: perméabilité intrinséque (m?) ;
C : constante ;

Ic : longueur caractéristique de I’espace poreux (m).

A partir de mesures de porosimétrie mercure effectuées sur 50 échantillons de roches
sableuses et carbonatées dont la perméabilité s’étend de 50 uD a 5 D, Katz et Thompson
(1986) ont définit la longueur caractéristique comme le point d’inflexion de la courbe
d’évolution de I’injection de mercure dans la roche (Fig. 3-21). L’augmentation rapide de
cette courbe est généralement interprétée comme le moment ou le mercure injecté suit un
chemin continu a travers 1’échantillon. Ainsi, cette longueur caractéristique Ic correspond au
diamétre de pore critique. Il s’agit du plus petit diametre de connexion de pore a partir duquel
un chemin continu a travers 1’échantillon existe. La constante C est de I’ordre de 1/226. 1l ne
s’agit pas d’un paramétre empirique mais plutot fondé sur une réflexion théorique considérant
la geométrie de pore cylindrique comme cohérente avec I’interprétation de porosimeétrie
mercure (Nokken et Hooton, 2008). Une révision d’une partie de ces modéles a été réalisée
par Nelson (1994), Comisky et al. (2007) et Milsch et al. (2008).
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Fig. 3-21 : Définition de la longueur caractéristique
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L’application de ces modeles aux argiles s’avere cependant délicate. Schneider (2008)
explique ainsi que la relation d’Archie, développée pour des formations peu conductrices, ne
prend pas en compte le courant qui se propage a la surface des grains et donc que son
application aux formations contenant des minéraux argileux n’est pas possible. Dans la
formation argileuse, I’eau interstitielle est considérée plus conductrice que dans les formations
propres équivalentes (Desbrandes, 1982). En effet, la présence de minéraux argileux dans le
milieu poreux va entrainer un échange de cations entre I’eau interstitielle et la surface des
argiles. Ainsi, le déficit de charges en surface des minéraux argileux va entrainer la formation
d’une double couche et va conférer a I’eau, au voisinage de ces surfaces, des propriétés
physico-chimiques particuliéres contribuant en partie a la résistivité mesurée (Guérin, 2004 ;
Jin et al., 2007). Waxman et Smits (1968) ont ainsi décrit le comportement de ces cations sous
I’effet d’un courant électrique a 1’aide d’un modéle empirique ou la conductivité électrique de

la formation, oy, est liée a la conductivité électrique de 1’eau interstitielle, oy, par la relation :

0y =% (ow + 0ag) Eq. 3-13

Le paramétre o5 correspond a I’excés de conductivité de surface attribué a la circulation de
cations hydrolysés au sein de la couche diffuse et est lié¢ a la capacité d’échange cationique
(CEC) de la phase argileuse de la formation. Ce parametre prend la forme BQ, ou Q,
représente la CEC par unité de volume (équivalent a la teneur en argile) et B la mobilité des

cations dans la partie externe de la couche diffuse. On obtient ainsi :

o =% (ow + B Qy) Eq. 3-14

L’utilisation de ce modele reste cependant discutable puisque méme s’il différencie les
différentes origines de conductivité électrique dans le sol, les charges électriques sont
inégalement réparties entre les interfaces et la solution et sont soumises a des forces
d’attraction et d’interaction entre les ions et la particule (Besson, 2007). Ainsi d’autres
modeéles prennent en compte la présence d’eaux différentes au sein des argiles: celle
remplissant les pores, considérée comme libre, et celle située aux interfaces des particules et
dans les particules, appelée eau liée. Nous pouvons citer le modéle Dual-Water (Clavier et al.,

1984) dans lequel I’eau li¢e (‘Clay water’), a une conductivité indépendante de la nature et de
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la quantité d’argile et provient exclusivement des contre-ions. L’estimation de son volume est
effectuée a partir de la concentration des contre-ions. L’eau libre (‘Far water’) a une
conductivité et une concentration ionique analogue a la salinité de 1’eau de la formation. Son
volume correspond a 1’équilibre entre I’eau totale et I’eau libre. Les conductivités des deux
eaux sont pondérées afin d’obtenir une conductivité équivalente de I’eau de formation. Ces
deux modeles, Waxman-Smits et Dual-Water, sont largement appliqués dans 1’industrie
pétroliére (Sri Niwas et al., 2007). Plusieurs autres modeles prennent en compte la présence
de deux eaux parmi lesquels le modele de Bussian établi en 1983. Dans ce modele, les
minéraux sont non seulement des particules chargées, responsables de la conductivité de
surface, mais ils influencent également la conductivité de 1’eau interstitielle en modifiant la
structure géométrique du milieu (Besson, 2007). Revil et al. (1998) se sont appuyés sur ce
modele pour définir une équation prenant en compte les différents comportements des ions

dans I’espace poreux en fonction de la salinité du milieu poreux.

3.4.3 Détermination des permeéabilités et conductivités hydrauliques

Au cours de notre étude, les modéles capillaires de Purcell, Monicard et Dullien, ainsi que le
modeéle de Katz-Thompson ont été appliqués. Bien que leur application a des argiles reste
discutable et que d’autres, plus complexes, existent, ces modeles ont été retenus pour leur
facilit¢ d’application dans 1’optique d’approcher la perméabilit¢ de nos échantillons et
d’apprécier I’influence possible des hétérogénéités sur les écoulements au sein de 1’éponte.

La mesure de conductivité électrique de 1’eau de formation a été réalisée par descente d’un
conductivimeétre dans les 5 chambres de contrdle. Une valeur moyenne de 0,4 mS.cm™ a été
retenue soit une résistivité électrique de I’eau de formation de 25 ohm.m. Les résultats de
perméabilité intrinséque calculés a partir des modeles (Fig. 3-22) sont ici exprimés en m/s
d’aprés la correspondance donnée par De Marsily (1981) pour une eau a 20°C : 1 millidarcy =
0,9666.10° m.s™. Parmi les modéles de tubes capillaires, seuls les résultats obtenus par
Dullien sont présentés par la suite. La méthode de Purcell donne des résultats sensiblement
supérieurs & celle de Dullien, de Pordre de 10®° & 10° m.s™ avec une moyenne comprise &
107" m.s™. Les résultats du modéle de Monicard offrent les mémes variations que celles de

Dullien mais avec des conductivités hydrauliques dix fois plus élevées.

142



3. Apport d’un forage expérimental a la caractérisation des propriétés hydrodynamiques des aquitards
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Fig. 3-22 : Résultats des conductivités hydrauliques obtenues par la méthode de Katz-Thompson et de

Dullien

Les résultats montrent une certaine similitude entre les deux méthodes retenues (annexe C).

La conductivité hydraulique moyenne est proche de 1.10”° m.s™, mais les ordres de grandeurs

divergent. Les valeurs obtenues par la méthode de Katz-Thomson s’étendent sur 5 ordres de

grandeurs (de 4.10%* m.s™ 4 4.107 m.s™). Elles expriment relativement bien les variations de

facies observées sur les carottes (Fig. 3-23).
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Fig. 3-23 : Relation entre la conductivité hydraulique mesurée et le diamétre moyen de connexion de pore.
(a) Méthode de Katz-Thompson ; (b) Méthode de Dullien
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Ainsi, les passages silto-sableux présentent des conductivités hydrauliques relativement plus
fortes que les facies argilo-marneux. Ceci s’explique davantage par des diamétres moyens
d’acces aux pores plus grands que par les mesures de résistivité effectuées ou les variations
sont relativement faibles (de 16,5 a 32 ohm.m). La méthode de Dullien, quant a elle, montre
des variations beaucoup plus faibles de 2 ordres de grandeurs (de 1.10™%° m.s* 4 1.10® m.s™).
Cette différence peut s’expliquer par le mode de calcul. La ou la méthode de Katz-Thompson
s’appuie sur la longueur caractéristique de 1’échantillon, le modele de Dullien prend en
compte tous les diametres d’acces et est donc trés fortement influencé par les macropores
détectés au début de la mesure de porosimétrie. La mesure de ces macropores est attribuée au
phénomeéne de « conformance » (Comisky et al., 2007) qui correspond, au tout début de la
mesure basse pression de la porosimétrie mercure, a la pression requise pour entourer, sans
intrusion, 1’échantillon par du mercure. Ces macropores détectés correspondent ainsi a la
rugosité et aux irrégularités a la surface de I’échantillon et peuvent selon les cas influencer
grandement les résultats. L’influence de ces macropores s’exprime alors dans le nivellement
des mesures de conductivité hydraulique. Certains auteurs ne prennent pas en compte ces
pores plus larges dans les calculs a partir de modeles capillaires (Garcia-Bengochea et al.,
1979 ; Tanaka, 2003).

Afin de rendre compte de la dépendance de la perméabilité aux paramétres mesurés
(diameétres de connexion de pores et porosités), nous avons considéré par la suite seulement
les pores inférieurs a 15 pm correspondant a la limite macroporosité A et macroporosité B.
On observe alors (Fig. 3-22 et Fig. 3-23) que la méthode de Dullien est moins discriminante
pour les différents faciés observés. La prise en compte de tous les rayons d’accés semble donc
moins sensible a la mesure de perméabilité. Bien que les rétrécissements de pores présents
dans le systeme régulent le mécanisme de circulation des fluides a travers la roche, ils n’ont
pas tous une influence importante sur cette circulation (Basan et al., 1997). De la méme
maniére, la porosité totale ne peut pas a elle seule rendre compte de la perméabilité du milieu,
laquelle est également gouvernée par d’autres facteurs tels que la taille de pores (Tanaka,
2003).

Les figures suivantes (Fig. 3-24 et Fig. 3-25) montrent la corrélation entre la permeabilité

estimee par les deux méthodes et les macroporosités B et mésoporosites relatives.
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Fig. 3-24 : Relation entre la conductivité hydraulique estimée et la macroporosité B relative. (a) Méthode
de Katz-Thompson ; (b) Méthode de Dullien
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Fig. 3-25 : Relation entre la conductivité hydraulique estimée et la mésoporosité relative. (a) Méthode de
Katz-Thompson ; (b) Méthode de Dullien

On observe bien un comportement différent selon les diametres de pores. La macroporosité B
est corrélée positivement avec la conductivité hydraulique, cette corrélation étant plus
importante dans le cas de la méthode de Katz-Thompson. Inversement la mésoporosité limite
la permeabilité de la roche. Ainsi la conductivité hydraulique est essentiellement contrélée par
les macropores, étant attendu que ceux-ci sont formés par les agrégats de la structure
argileuse. De la méme facon, la porosité piégee relative, correspondant aux pores inter-
agrégats, donc a la macroporosité, présente une corrélation positive, particulierement avec la
méthode de Katz-Thompson (Fig. 3-26).
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Fig. 3-26 : Relation entre la conductivité hydraulique estimée et la porosité piégée relative. (a) Méthode de
Katz-Thompson ; (b) Méthode de Dullien

Ces résultats de conductivité hydraulique sont relativement cohérents avec [’analyse
microstructurale des argiles. Malgré une forte porosité, les faciés argileux sont, de par leur
faible macroporosité et une surface spécifique forte, les moins perméables. Une composante
calcaire ne semble pas fonciérement modifier ces caractéristiques. Par contre, la présence de
silts et de sables modifie la distribution de la taille des pores. Ces faciés sont caractérisés par
une surface spécifique relativement faible et une macroporosité plus forte favorable a la
présence d’eau libre en plus forte quantité. Cette eau libre peut, d’aprés I’estimation des

conductivités hydrauliques, étre plus facilement mobilisée dans les écoulements.

Ces résultats démontrent qu’il existe une relation entre la taille de connexion de pores et la
perméabilité. Cependant, il n’y a pas de relation unique pour les argiles (Lapierre et al., 1990)
puisque leur perméabilité dépend également de la minéralogie, de la structure et de la
tortuosité du réseau, du degré de compaction, de la présence de fissures ou de discontinuités,
de la salinit¢é de I’eau porale ou encore de la direction du flux (Murray et al., 1997).
Néanmoins ces résultats reflétent les changements dans la composition des argiles et peuvent,
a ce titre, étre utilisés dans cette étude.
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3.5 Analyse des charges hydrauliques

L’¢évolution piézométrique de chaque chambre de contrdle a été suivie en continu depuis le 14

octobre 2009 (Fig. 3-27). En complément, un forage oligocéne déja existant, situé a 140 m

d’OPURES 1 et profond de 30 m, a été équipé d’un capteur a partir du 7 décembre 2009 afin

de suivre le niveau piézométrique de cette nappe libre. Par ailleurs, les données
piézométriques du forage AEP d’Ecureuil (08031X0198), situ¢ a 1,05 km du forage

expérimental, ainsi que les chroniques pluviométriques au pas de temps journalier de la zone

ont été récupérées auprés de Lyonnaise des Eaux. La station d’acquisition se situe a Eysines

au nord-ouest de Bordeaux.
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Fig. 3-27 : Evolution des niveaux piézométriques de ’Oligocéne a I’Eocéne

Les séries piézométriques mesurées sur plus d’un an montrent une tendance cyclique. La

période de basses eaux correspond au mois d’octobre 2010 alors que les hautes eaux sont
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observées fin fevrier 2010 pour I’Oligocéne et début avril 2010 au sein de 1’éponte.
L’amplitude de ces variations varie également ; celle-ci est de 1’ordre de 3,5 m pour
I’oligocene, de 2,2 m pour les chambres 4 et 5 et de 1,6 m pour la chambre 3. On observe sur
les chroniques des chambres 1 et 2, un parasitage du signal. Ces deux chambres semblent,
dans un premier temps, communiquer entre elles, 'une réagissant a 1’opposé de I’autre. On
note ponctuellement, une chute brutale du niveau dans la chambre 2, pouvant dépasser 1 m,
quand au méme moment la chambre 1 voit son niveau remonter du méme ordre de grandeur.
Ce phénoméne de réciprocité s’arréte brutalement a partir du 1% juin 2010, les courbes ne
montrant plus de variations brusques. L’origine de ce probléme n’a cependant pas été

déterminée.

L’aquifere éocene moyen est largement exploité pour 1’alimentation en eau potable et a ce
titre présente d’importantes variations du niveau piézométrique. Celui-ci n’est ainsi représenté
qu’au travers d’un régime transitoire. L’exploitation du forage se traduit par une perturbation
haute fréquence de la piézométrie ne semblant pas avoir d’impact sur les charges hydrauliques

au sein de 1’éponte.

La comparaison des niveaux piézométriques avec la pluviométrie montre une réaction aux
épisodes pluvieux. L’aquifere oligocéne réagit le plus rapidement au signal de la pluie avec
une augmentation du niveau piézométrique assez rapide. Au sein de 1’éponte, les niveaux
piézométriques ne sont pas aussi réactifs que pour 1’aquifére sus-jacent. Le transfert de
pression semble limité aux fluctuations basses fréquences générées par les perturbations

pseudo-cycliques (éventuelles variations saisonniéres ...).

D’un point de vue global, on observe en premier lieu, un déséquilibre transitoire entre les
niveaux aquiferes oligocéne et éocéne. La distribution des charges hydrauliques a travers
I’aquitard réveéle un flux vertical descendant (Fig. 3-28). Les données obtenues n’indiquent
pas de surpression dans ’aquitard comme cela a pu étre observé dans des imperméables
profonds pour d’autres systémes sédimentaires (Delay et al., 2007). Par ailleurs, le gradient
hydraulique n’est ni linéaire ni uniforme. Ceci suggere la présence de couches aux
perméabilités contrastées au sein de I’éponte. On remarque également que 1’horizon silteux
situe entre -6,88 mMNGF et -12,48 mNGF de résistivité relativement plus forte et de
conductivité hydraulique estimée plus élevée ne semble pas avoir d’impact notable sur le

gradient hydraulique.
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Fig. 3-28 : Gradient hydraulique au sein de ’aquitard en date du 23/09/2010

3.5.1 Analyses corrélatoires

Afin de mieux cerner le fonctionnement et la structure du systeme, nous avons employé
I’analyse corrélatoire a partir des chroniques de pluie et des niveaux piézométriques
enregistrés dans chaque chambre de contrdle. Ces chroniques ont été traitées separément dans
le domaine temporel (analyse corrélatoire simple) et les unes par rapport aux autres (analyse
corrélatoire croisée). Principalement appliquée aux aquiféres karstiques, I’utilisation des
analyses corrélatoires peut permettre d’appréhender sous certaines conditions des temps
potentiels de transfert de pression et de masse dans les systemes aquiferes poreux soumis a la

recharge météorique (Dupuy, 1997).
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3.5.1.1 Analyse corrélatoire simple

L’analyse corrélatoire simple évalue, en comparant les chroniques avec elles-mémes, leur
caractere repétitif et leur éventuelle nature cyclique. Le degré de ressemblance est déterminé a
I’aide de la fonction d’autocorrélation r, définie comme la valeur de la corrélation linéaire
entre les valeurs des deux séries (Jenkins et Watts, 1968) selon la formule :

Ck
Co

T = Eq. 3-15

N—k
1 ,
Me= o ) (= %) (e = ) Eq. 3-16
t=1

Avec r: fonction d’autocorrélation ;
Cx : corrélogramme ;
k:pasdetemps (k=0,1,...,m);
m : point de troncature ;

N : longueur de la chronique ;
Xt : événement au temps t ;

Xm : Moyenne des événements.

Le paramétre k est la troncature de la série, c’est-a-dire sa fenétre d’observation, et sa valeur
maximale m est prise comme étant égale a n/3 ou n est la longueur de la série (Mangin, 1984).
Il agit alors comme un filtre qui réduit I’influence des coincidences dans le signal.
L’interprétation du corrélogramme s’effectue en observant sa décroissance en fonction de k.
Plus un événement, pris a un instant donné, aura une influence a long terme, plus la
décroissance du corrélogramme sera lente. Par conséquent, le corrélogramme traduit la
capacité de mémoire du systeme. Cet « effet mémoire » est lié¢ a I’inertie du systéme et il se
définit comme correspondant au temps requis pour que le corrélogramme atteigne la valeur de
0,2 (cette valeur habituellement appliquée aux karsts est arbitrairement choisie) (Mangin,
1981).

L’utilisation de ces analyses nécessite des séries chronologiques complétes et suffisamment
longues afin de mettre en évidence les caractéristiques des séries étudiées. Les chroniques de

niveaux piézométriques enregistrées dans I’aquifére oligoceéne et dans chaque chambre de
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controle ont été examinées par 1’analyse corrélatoire simple sur la période du 07-12-2009 au
28-02-2011 soit une durée de 449 jours. Les fonctions d’autocorrélations ont été calculées
pour un parameétre de troncature de 150 jours (Fig. 3-29).
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Fig. 3-29 : Corrélogramme simple des niveaux piézométriques

Les chroniques des chambres 1 et 2 étant fortement perturbées par les intercommunications
observées en début d’enregistrement, les analyses corrélatoires n’y ont pas été appliquées. Les
fonctions d’autocorrélation des piézométries de 1’Oligocéne et des chambres 5, 4 et 3
décroissent lentement, la valeur k pour r,= 0 étant atteinte au bout de 90 jours. Cet effet
mémoire indique que le systeme possede une inertie et traduit une structuration importante
dans le temps des niveaux piézométriques de 1’Oligocene et de 1’éponte.

Concernant I’aquifére €océne, la fonction d’autocorrélation devient rapidement négative et sa
faible structuration provient des prélévements importants. Par ailleurs, I’ensemble des courbes
de I’Oligocéne et de 1’aquitard croise I’abscisse et continue de diminuer, indiquant la
possibilit¢ d’un phénomene cyclique. Cependant la longueur des chroniques n’est pas
suffisante pour déterminer leur cyclicité avec précision. Toutefois, la forme sinusoidale
amorceée laisse envisager une demi-période de 180 jours pouvant étre compatible avec une

saisonnalité hydrologique.
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3.5.1.2 Analyse corrélatoire croisée

L’analyse corrélatoire croisée ¢tudie la dépendance possible de deux séries de données. Le
systeme est alors assimilé a une « bofite noire » pour laquelle on calcule le corrélogramme

croisé des signaux d’entrée et de sortie selon les formules :

—k
Coy (K) 1 ,
Tk = Txy (k) = avec ny (k) = ¥ (xt - xm) (yt+k - ym) Eq. 3-17
Oy -0y N =
et
—k
Cpx (k) 1% ,
Tik = Tyx (k) = avec ny (k) = ¥ (yt - ym) (xt+k - xm) Eq. 3-18
Oy .0, N i

Avec 1 : fonction de corrélation croisée ;
Cyy(K) : corrélogramme croisé ;
Xtet, y; : chroniques d’entrée et de sortie ;

ox et oy : écarts-types des séries temporelles x; et y:.

Dans notre cas, les précipitations correspondent aux parameétres d’entrée et les niveaux
piézométriques aux signaux de sortie du systéme. Si la fonction d’entrée du systéme est
aléatoire ou quasi-aléatoire et si le systeme est invariant, alors le corrélogramme croisé
correspond a la réponse impulsionnelle du systeme, notion traduisant la capacité du systéme a
transmettre 1’information et donc la durée d’influence d’un signal d’entrée (Larocque et al.,
1998). La réponse impulsionnelle se détermine sur le corrélogramme croisé par ’abscisse du
premier pic. Cette valeur correspond au déphasage entre un signal d’entrée et le signal de

sortie (Dupuy, 1997).

L’analyse du signal d’entrée a I’aide d’un corrélogramme simple (Fig. 3-30) confirme la
nature aléatoire de la pluviométrie sur la fenétre temporelle d’observation. Les résultats

montrent alors que les valeurs de ry décroissent rapidement pour rester centrées autour de 0.

Fig. 3-30 : Corrélogramme simple des précipitations
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Le corrélogramme croisé pluie/niveaux, réalisé sur la méme période que le corrélogramme
simple, présente une réponse impulsionnelle tres faiblement marquée dans sa partie positive
avec une allure assez plate (Fig. 3-31). La réponse du systeme a un événement pluvieux est
plutdét mauvaise indiquant une forte action filtrante du systéme. Les corrélogrammes ont par
ailleurs une structure relativement symétrique qui indiquerait peu de relations entre les
précipitations et les niveaux piézométriques. Toutefois, quelques réponses observées sur ces
niveaux montrent que certains événements pluvieux comme par exemple ceux du 02/04, du
16/06 et du 19/10 (Fig. 3-27) semblent avoir un impact sur les niveaux piézométriques. Une
comparaison qualitative des corrélogrammes indique que 1’aquifére oligocéne réagit le plus
rapidement a un signal pluviométrique. Le déphasage entre la précipitation et la réponse de
I’aquifére est de 1’ordre du mois. Ce déphasage augmente progressivement avec la profondeur

au sein de I’éponte, le signal piézométrique de la chambre 3 étant influencé au bout de deux

mois et demi.
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Fig. 3-31 : Corrélogramme croisé de la pluviométrie et des niveaux piézométriques

L’ensemble donne une vision conforme des observations effectuées sur les courbes
piézométriques. Le temps de réaction du systéme, supérieur au mois, pourra alors contraindre

le choix du pas de temps utilisé lors de la modélisation hydrodynamique.
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3.5.2 Détermination des propriétés hydrodynamiques

Ce travail dont le texte est donné ci-apres a été soumis a Hydrological Sciences Journal

Résumé :

L’estimation des propriétés hydrauliques d’un aquitard est essentielle a la gestion des eaux
souterraines. L’emmagasinement spécifique et les conductivités hydrauliques de ces
formations semi-perméables sont ici définis dans le cadre d’un aquifére multicouche peu
profond. Les valeurs de porosité sont quant a elles estimées a partir d’analyses
pétrophysiques réalisées sur des echantillons provenant de carottes. Des relations empiriques
sont utilisées pour estimer les conductivités hydrauliques. L évolution des pressions au sein
de ’aquitard est enregistrée a différentes profondeurs au sein de [’éponte. La transmission de
la pression atmosphérique depuis la surface permet de déterminer les propriétés de diffusivité
du milieu élastique. Le coefficient d’emmagasinement est déterminé a [’aide du coefficient
d’efficacité barométrique du matériau. Un modéle de fonctionnement cyclique est utilisé pour
déterminer le rapport d’amplitudes et le déphasage. L’ analyse pétrophysique des carottes
révele des valeurs de perméabilité concordantes avec celles obtenues a [’aide des modeéles
empirigques choisis. Ces derniers sont toutefois sensibles aux valeurs de porosité utilisees.
L’intégration des hétérogenéités présentes sur la totalité de la formation argileuse par
analyse de la propagation de la pression semble étre une méthode plus représentative des
parametres hydrauliques.
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Vertical heterogeneities of hydraulic aquitard parameters:
preliminary results from laboratory and in-situ monitoring

O. Cabaret & F. Larroque & O. Atteia & A. Dupuy & M. Franceschi

EA GeoRessource et Environnement n°4592, University of Bordeaux, Bordeaux, France

Abstract

Hydraulic assessment of aquitard is an essential feature for groundwater management.
Specific storage and permeabilities are derived for semi-permeable formations in a shallow
multi-layered aquifer. Values of porosity are estimated from petrophysical analysis of core.
Empirical relationships are used to assess the hydraulic conductivities. Long-time pressure
monitoring is recorded at different depth within the aquitard. The transmission of atmospheric
pressure from the surface allows the determination of diffusivity properties for the elastic
medium from the introduction of barometric efficiency of the material and storage coefficient
determination. Amplitude ratio and phase lag determinate from a cyclic model is used.
Analysis on core samples indicate values linked on the choice of the empirical relationships
and their sensibility to the porosity values used. The integration of heterogeneities on the total
clay sequence thanks to pressure propagation analysis seems to be the more efficient method
for determinate the more representative hydraulic parameters.

1. Introduction

Aquitard formations in multi-layered aquifer systems are often considered homogeneous
formations with mean hydraulic parameters. In contrast to aquifers commonly used for water
supply, such confining units do not initially appear to yield economic quantities of water to
wells. Some studies carried out on a regional scale show that low-permeability formations are
important controls on groundwater flow (Timms 2001). Assessment of the effective hydraulic
properties of these formations remains an essential issue to understanding the dynamic of flow
within them. Moreover, the local heterogeneity in such formations remains misunderstood
(Keller et al. 1989; Peffer 1991; Eaton and Bradbury 2003). In particular, the measurement of
hydraulic parameters presents special challenges (van der Kamp 2001). Measurement of
permeability on small laboratory samples provides values of hydraulic conductivities K on a
small scale, and offers a good description of heterogeneities if the sampling rate is sufficient.

However, it may miss important features that control the values of K on a larger scale.
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Moreover the values of the specific storage coefficient ss that control the release of water
between enclosing aquifers is neglected.

The study of low-permeability formations is a key feature for waste disposal management,
especially in clay-rich rocks (Delay et al. 2007). The large scientific programs associated with
those geological objects lead to the development of important in-situ laboratories concerning
borehole drilling and the use of various measurement technologies. That study pointed out the
necessity to follow a complementary study based on in-situ measurements and laboratory
analysis. Highly specialised geophysical logging tools and tests are used, such as multi-packer
permeability tests, electromagnetic pressure sensors, and diffusion tests. Petrophysical and
laboratory analysis on core samples provided complementary data (Croise et al. 2000;
Gaucher et al. 2004; Croise et al. 2004). The main points arising from those well-documented
approaches:

- importance of complementary data from several techniques

- influence of mechanical disturbance arising during sampling operations subsequent

laboratory analysis
- importance of scale effects due to the different type of measurement.

Thus measuring hydrodynamic parameters in very low-permeability formations raises specific
problems concerning physical aspects of phenomena and the particular equipment to be used
to measure them. For example, borehole permeability tests are believed to suffer from
uncertainties due to the geomechanical behaviour of the measuring chamber and the choice of
test duration (Croise et al. 2000). The issue regarding relevant scale is clearly essential. Two
scales can be defined, with the upper scale corresponding to the geologic and structural scale
of the site (m to km) and the lower scale defined by the core scale (millimetres to several
decimetres). The sub-millimetre scale can be used to compute hydraulic conductivities by
using empirical relationships for the purpose of determining local transport phenomena
(Dewnhurst et al. 1999).

So the development of a robust methodology, leading to an accurate characterisation of those
deep clayey formations, remains an essential feature. This fact is also essential for shallower
groundwater systems, but remains poorly documented and investigated. Low-conductivity
units can imply important controls over groundwater flow. This control should be increased
by dynamic processes in multi-layered systems in response to climatic stresses or human

exploitation (Eaton and Bradbury 2003).

156



3. Apport d’un forage expérimental a la caractérisation des propriétés hydrodynamiques des aquitards

In this paper, the importance of multi-scale characterisation is emphasised for low-
permeability media constituting aquitards in a shallow multi-layered aquifer system. A
borehole is drilled in a shallow multi-layered aquifer. Aquitard formations are cored and
submitted to a high resolution petrophysical characterisation to assess the main values of
porosity and permeability. Aquitard formations are equipped for long term pressure
monitoring, and data are used to compute hydrodynamical parameters (specific storage
coefficient, hydraulic conductivity) from periodic models deduced from temporal analysis.
The study of sinusoidal pressure propagation in an aquifer is a well-known approach to
estimate the diffusivity of the media (ratio of the transmissivity to the storage coefficient)
(Fakir and Razack 2003), but the methodology here is adapted to a downwards propagation of
a pressure signal through the semi-permeable formation.

The preliminary data presented here emphasises the vertical heterogeneity of the confining
units reflecting the lithological composition of the formations. It is pointed out that values
obtained from different technical approaches lead to a difference of several orders of
magnitude in amplitude. So the choice of those parameters remains essential, and highlights
the importance of an accurate in-situ evaluation prior to any quantification of multi-layered,

heavily-pumped groundwater systems.

2. Hydrogeological background

The OPURES site is located in the south-west of France (Figure 1) at the top of a large multi-
layered aquifer corresponding to formations deposed during tertiary transgression/regression
periods. Geological facies are mainly composed of a complex succession of limestones,
sandstones, clay and marl. The upper parts of the tertiary formations (Oligocene and Eocene)
constitute a more local multi-layered confined aquifer, locally connected with superficial Plio-
Quaternary formations. The formations consist mainly of carbonate, greseous rocks and marl
formations. A sandstone aquifer occurs in the Plio-Quaternary series (10 m mean thickness)
and corresponds to the upper free aquifer. Two confined aquifers occur in the Oligocene and
Eocene carbonate series (respectively averaging 20 m thick and more than 10 m thick)
separated by the Oligocene/Eocene aquitard. The formation consists of complex sequences of
low-permeability marl and limestones resulting in a mean thickness of 40 metres.

The experimental site includes a borehole that fully penetrates both the upper aquifers and
aquitard, till it reaches the deep Eocene aquifer. The aquifer parts of the well were mainly
drilled with a destructive technique (rotary with drilling mud), whereas the aquitard

formations were cored in five places in the clay sequence. Core logs were collected with a
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cutting device leading to a maximal length of the sample of 3 metres (Figure 2).
Complementary to the core samples, cuttings returned by the drilling mud were analysed in 1
metre intervals to provide a better lithological description. In addition to the geological
description, the bore was logged using a variety of geophysical logging tools (resistivity,
gamma, calliper) to determine accurate positions of lithology and allow better positioning of
the different pressure acquisition devices. Indeed the comparison between electrical and
natural gamma-ray logs in association with lithology and facies logs is intended to identify
log markers relevant to specific geological units, which can be used to conduct stratigraphical
identification and hydrogeological characterisation.

The well is cased with a 14" steel API pipe to a depth of 29.4 metres. The rest of the borehole
is uncased until the bottom at a depth of 78.2 metres. Five pressure chambers were equipped
to process the pressure monitoring of interstitial water in the aquitard. Each monitoring
chamber consists of a screened pipe of 25 mm in diameter equipped with a non-vented
DIVER pressure logger. Atmospheric pressure is recorded by an independent chamber
equipped with a barometric pressure sensor, BARODIVER. A thick cement pad in addition to
a small gravel-pack eliminated potential leakage of surface water along the clay-casing
interface.

The pressure records started on 14 October 2009. Groundwater levels in the aquitard were
automatically logged on an hourly basis. Additionally, the data were verified and augmented
by manual groundwater level measurements. Raw data of piezometric head were non-vented
to the surface. Eventual water level drift was minimised by regular control and eventual

calibration against observed levels measured with a measuring tape.

3. Petrophysical characterisation of the aquitard
Five cores were collected during the drilling program, resulting in a total length of 15 metres.
Geological characterisation of each sample, petrophysical analysis, was also carried out to
provide an estimate of the porosity and permeability of the aquitard.
The location of core samples was noted to provide a better description of the different facies
of the aquitard and its heterogeneities. Macroscopic lithological analysis of the samples,
linked to qualitative analysis of geophysical records, leads to the following identification of
the main aquitard facies (Figure 2):

- Sample 1 (from 30 to 33 metres depth): aquitard is characterised in the upper part by

altered clay, describing fissured and fractured units. The basal part is less fissured

leading to a more compact and plastic clayey formation. Gamma-records are in
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agreement with sample observations with strong oscillations in the upper part follow
by a uniform sequence. Electrical logs are regular and no markers are visible in this

part.

- Sample 2 (from 40 to 43 metres depth): the clay sequence presents a proportion of silt
increasing with depth. Due to this increase in the sandy part, the base of the core was
lost during the sampling procedure. The calliper records emphasise this highly friable
sequence with a marked growth of the diameter. This strong heterogeneity appears in
the geophysical logs with an important marker corresponding to a sharp decrease in
the natural gamma-log, emphasising a decrease in the clayey component and an
increase in the electrical records. No quantitative analysis has been undertaken on the
electrical logs because data must be corrected for in-situ variations, but this rise should
be correlated to a small local entrance of water in the inter-bedded sandy clay-stone.
Below 47 metres depth the natural gamma-log slowly increases again. The facies of

the aquitard corresponds here to more compact clay.

- Sample 3 (from 50 to 53 metres depth): the level here corresponds to hard and
compact clay, as identified by the natural gamma-ray record. Two inter-bedded
sequences of limestone were recognised. Those markers isolate chalky marl at the base

of the core.

- Sample 4 (from 60 to 63 metres depth): the chalky nature of the sample increases with
depth. Some limestone beds are present, and clay sequences remain present leading to
a sharp increase in the gamma-ray record. No particular element is visible on the
electrical log. Deeper along the baseline the gamma-ray log increases, most likely
corresponding to a decrease of the chalky component and a return of the argillaceous

part of the aquitard.

- Sample 5 (from 70 to 73 metres depth): the upper part of the sample corresponds to
sandy clay converting to fine sandstone. Below this bed, compact clay is present as
identified by the natural gamma-ray record.

The aquitard formations mainly correspond to regressive facies. Clayey sequences constitute
the main part of the unit. Some sand beds emphasise local heterogeneities due to potential
deltaic formations. Moreover, transgressive deposits are marked by thin limestone sequences.

Thus from a macroscopic point of view, the aquitard remains homogeneous even if local
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heterogeneities are clearly identified, leading to potential implications for the general
hydrogeological parameters.

To assist in the characterisation of the aquitard, a petrophysical analysis of the samples was
done. 101 measurements between 30 and 73 metres depth were performed by the Hg-injection
method. Mercury injection permitted the measurement of the average porosity of the sample
and provides complementary information about the different kinds of porosity (total porosity,
macro-porosity A and B, meso-porosity). The classes of porosity investigated by Hg analysis
are given by the mean dimension of the pore space in the structure of the material. The limits
are not clearly defined (Sing 1989; Klobes et al. 2006): the macro-porosity is given for pore
diameters greater than 100 nm, meso-porosity is given for pore diameters between 4 nm and
100nm. Pores with a diameter smaller than 4 nm correspond to micro-porosity in clayey
materials. The micro-porosity and the meso-porosity are filled by interstitial water, this water
cannot move and only constitutes a medium for osmotic transfer in highly compacted media
(Gongalves et al. 2007). Macro-porosity constitutes the porosity where water can move due to
pressure-induced gradients and diffusive processes. Macro-porosity A and macro-porosity B
correspond respectively to the mean pore diameters wider than 15 um for an injection of
mercury realised at atmospheric pressure, and pore diameters between 15 um and 0.1 um for
an injection realised for mercury pressure higher than atmospheric pressure (Cerepi 1997).
Therefore the values obtained for the porosity are closely related to the pressure of injection
(Wardlaw et al. 1987), but Hg injection analysis remains an essential tool to assess the porous
structure of any media. Moreover, mean values of total porosity are here defined as average
values between the horizontal and vertical core measurements for each sample, leading to a
representative value of the porosity of the sample.

Hydraulic conductivities of the different samples were calculated from petrophysical
relationships. The adaptation of classical models (such as the Kozeny-Carman equation) is
limited in the case of clay materials (Chapuis and Bertin 2003). Those models are based on
the use of the bulk porosity of the medium. For clayey materials, the structure of the medium
is an essential parameter, which displays sensitivity of the permeability to the pore size rather
than the bulk porosity (Xu et al. 1997).

Hydraulic conductivities of the aquitard samples were derived from the Dullien's model
(Dullien 1991) and the Katz-Thompson's model (Katz and Thompson 1986). The first is based
on the size of the pores assimilated to capillaries and linked to the permeability by the Hagen-
Poiseuille law. The latter model uses the characteristic length of the medium describing a

mean “macroscopic” conductive path with the percolation theory.
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The values of porosity for each sampled depth are quite homogeneous, with a mean value of
0.28 and a standard deviation of 0.04 (Table 1). The maximum value encountered is about
0.35 at a depth of 51.8 metres. The corresponding facies is compact clay with marl and
limestone inter-beds. The high value of porosity can be expected due to limestone
intercalation leading to local important values of macro-porosity, especially at the contact
between clay and limestone beds where contact surfaces lead to a void presence. The
minimum values are in order of 0.20, which corresponds to clay facies where the meso-
porosity dominates compared to macro-porosity A and B (Figure 3). This differentiation is
essential for aquitard property assessment. Since macro-porosity is associated with clay
particles and other mineral aggregates, this property is highly affected by compaction
phenomena with a decrease in hydrodynamical properties for an increase in compression. The
meso-porosity, representative of the internal porosity of the material, remains less affected.
However some facies of plastic clay are characterised by high mean porosity essentially
constituted by mesoporosity. In this case the porosity corresponds to the interlayer porosity of
the material (Leroy 2005). This mesoporosity is not linked to the conductive properties of the
media because the water here corresponds to a fraction of immobile water that cannot be
mobilised by pressure-driven forces.

For each core material, the permeability is calculated with the Dullien's model and the Katz-
Thompson's model. Bulk values of porosity are applied for each sample and the results of Hg-
measurement are integrated. The values obtained by the Dullien's model lead to a mean value
of K = 2,6 x 10® m s™*. The values obtained for the Katz-Thompson's model establish a mean
value of K = 3,3 x 10 m s™. The range of hydraulic conductivity for both methods differs
only by one order of magnitude. It is a result of the major representation of the clay facies that
leads to similar values of permeability for the two models. In more detail, some gaps appear
as identified by the vertical repartition of conductivity values (Figure 4). The facies of clay
encountered at 41 metres exhibits a significant portion of silt. Permeability values calculated
for both relationships lead to values of 2 x 107 m s* and 4.4 x 10° m s for the Katz-
Thompson and Dullien models respectively. The same gap is observed at 72.5 metres depth
for the clayey sand, with higher values for the Dullien model (6.5 x 10™2° m s™%) than from the
Katz-Thompson relationship (1.6 x 10® m s™). In contrast, marl facies with limestone beds at
61 metres depth give values of 3.8 x 10" m s and 1.4 x 10° m s™ for the Katz-Thompson
and Dullien models. The gap between the two relationships can be determined by the relative
values of meso and macroporosity for the samples (Figure 3). The positive difference between

the Katz-Thompson and Dullien values can be related to the proportion of silt in the core,
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emphasised by high values of meso-porosity (type B). The presence of silts and sands
modifies the distribution of pore sizes and leads to an increase in permeability values that are
emphasised by the Katz-Thompson model and in part dismissed by the Dullien model. The
poor values of permeability obtained for the limestone facies of marl with the Dullien model
are probably due to an increased proportion of carbonate in the cemented facies.

Anyway, this approach highlights the difficulty in choosing representative values for
hydraulic properties for aquitard materials that are representative of the whole aquitard,
despite detailed values being obtained from samples. The choice of an adapted permeability

relationship remains difficult to process.

4. In-situ measurements and hydraulic characterisation
4.1. Natural fluctuation of groundwater heads
Groundwater pressure fluctuations are recorded for each chamber within the aquitard
(chamber n°1 to n°5 from the shallowest to the deepest). The water-level monitoring data
were collected from 14 October 2009. The data for the period are shown in Figure 5. Data
presented are for equivalent hydraulic head calculated with a reference altitude corresponding
to the mean sea level.
Hydraulic heads show a vertical downward gradient from the upper shallow aquifer to the
aquitard (chamber n°5) and its deeper part as shown by chamber n°1 (Figure 5). Vertical
fluxes can occur from the surface to the confined aquifer, leading to a potential alimentation
of the deeper part of the aquifer system. Smooth sinusoidal fluctuations affect both records
with large amplitudes. The deeper records (P1 and P2) are affected by smaller variations of
higher frequencies. Atmospheric pressure and earth-tide perturbations are classical stimuli
leading to this kind of variation. The smoothest fluctuations could be induced by long term
climatic modifications, which is a classical forcing signal for long-term piezometric
fluctuation (Acworth and Brain 2008).
For each record of pressure within the aquitard, the following methodology, mainly adapted
from Acworth and Brain (2008), was applied:

- identification of potential tidal effects by spectral density function analysis (not

presented here)
- estimation of barometric efficiency of the aquitard layer

- removal of atmospheric pressure from the barometric efficiency built filter for further

quantitative analysis of pressure transfer within the aquitard.
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Atmospheric fluctuations are recorded at the site with a BARODIVER device with 1 hour
intervals for 1 year. Raw data seems mainly composed of white noise (Figure 6). In any case,
spectral analysis (not shown here) clearly emphasises peaks at 1 and 2 cpd and, as expected
by visual analysis, a strong influence of high frequency components, less than 0.5 cpd. This
analysis leads to the use of two band-pass filters to determine the signal at those frequencies:

- aband-pass filter at 1 cpd with a bandwidth of 0.01 (Figure 6)

- aband-pass filter at 2 cpd with the same bandwidth (Figure 6).

Filtered barometric pressure at 1 cpd emphasises a structured signal identifying seasonality.
Two main sequences can be recognised with the same mean duration of 6 months. The
amplitudes of atmospheric pressure variations are in order of 0.05 hPa for the smallest
fluctuation. For the second period, in the central part of the record, the total variation is
slightly higher than 0.10 hPa. The minima for the atmospheric pressure are marked
respectively at 2000 and 10000 hours after the start of the recording, corresponding to the end
of December 2009 and the end of November 2010. The maxima appear 6000 hours at the end
of June 2010. These dates correspond approximately to the northern winter and summer
respectively. The computed lag is due to an error induced by the shorter length of the record,
and the determination of the period should be accurate with a longer time series. The
seasonality of the 2 cpd filtered data is less marked due to the higher noise generated by the
high frequency signal and a longer record should be necessary to provide a discriminate
analysis. However, the important fact is the annual cyclicity of the atmospheric pressure,
because it can constitute an essential factor of periodic forcing of groundwater levels and

water pressures within the aquitard.

4.2. Barometric pressure and storage parameters

The transfer of a signal due to a greatly distributed pressure change at the surface, such as
atmospheric-pressure, is a well-known fact in hydrogeology. The theoretical assumptions to
describe this phenomenon can be found in numerous study (Schwartz and Zhang 2003; Todd
and Mays 2005). A practical formalism is given by Ferris (1951) with the introduction of the
amplitude factor y. This term replaces the more classical term introduced by Jacob (1940), as
the tidal efficiency TE for the pressure wave propagation from the oceanic boundary in a
confined aquifer. The amplitude factor y (or TE) is defined as:

y=TE=—"— _Z‘Dﬂ (1)

w
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where « is the vertical compressibility of the skeletal aquifer (Pa™), B is the compressibility
of water (Pa'), and ¢ is porosity (-).

From equation (1) it is shown that for a given porosity the pressure changes are nearly equal
in highly compressible formations to the imposed pressure loading, but that relatively
incompressible formations absorb most of the pressure loading.

Another expression for the barometric efficiency BE can also be derived:

BE:—CD'BW =
a+dp,

1-y )

This formula shows that the barometric efficiency (BE) and loading efficiency () sum to
unity.

Water-level records and atmospheric pressure records were used to compute barometric
efficiencies of aquitard at different depths from chamber n°l to chamber n°5. Barometric
efficiency is estimated from Clark's method (Clark 1967; Rasmussen and Crawford 1997),
providing, in most cases, a good approximation of this parameter. The method is based on a
regression estimation between groundwater level and atmospheric pressure fluctuations. The
slope of the regression fit of the cumulative hydraulic head as a function of the cumulative of
the barometric pressure in terms of equivalent height of water, provides a direct value of the
barometric efficiency. Another approach can be derived for the estimation of y by plotting the
total pore pressure as a function of barometric pressure (Merritt 2004). The loading efficiency
corresponds to the slope of this fit. The relationship between tidal and barometric efficiency is
then used (Table 2). The results obtained are similar to the previous methodology.

Specific storage depends upon on the density p and the compressibility /3, of the water, the
porosity ¢, and the compressibility of the porous medium. Moreover specific storage is

related to barometric efficiency by the following:

_ 0P,
5, =2 ©

From the previous equation (3), the specific storage is computed for each pressure chamber
(Table 2). The porosity value used is derived from petrophysical analysis and corresponds to
the mean value of the sample closest to the pressure chamber.

Using an analogy with equivalent hydraulic conductivity for serial flow, an equivalent storage
coefficient is calculated from the harmonic mean of the specific storage coefficient. Therefore
lateral variations of petrophysical properties were neglected when compared to the vertical

one. The equivalent specific storage coefficient is given by:
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n

D8
Sg = 1—e =168x10"°m™ (4)
2.

i=1

The values of specific storage and the mean value of this parameter exhibit an order of
magnitude of about 10° m™. It leads to a value of storage coefficient for the whole aquitard
(40 metres thick) of about 4x10°. The values are in agreement with others values estimated
for similar materials and formations. Values of specific storage spreading out from 107 to 3 x
10° m™? for a dolomitic shale aquitard are identified in the Maquoteka Formations
(Wisconsin) (Eaton and Bradbury 2003). Clay-rich rocks observed in deep thick formations

show equivalent values for storage coefficients (Delay et al. 2007).

4.3. Downwards pressure propagation
The downward propagation of the surface signal can be used to determine a value of
diffusivity for the aquitard material. The transmission to a specific depth of a periodic signal
depends of the structure of the input signal (period, amplitude) in addition to the hydraulic
diffusivity of the matrix. The result is a damping out and a delaying of the initial fluctuation
as it moves downward. If a sinusoidal signal is used as the input, as expected in the case of
annual wetting and drying of the soil of a water table, the formalism of the problem can be
given as follows by the resolution of the governing equation of one dimensional vertical flow
(Keller et al. 1989):
2
with h being the hydraulic head, z the vertical distance below the upper boundary, K, the
vertical conductivity, Ss the specific storage, and t is time.
Considering the upper boundary of head fluctuation approximated by a sinusoidal wave of the
form:

h,=4a, cos[?_—”t - TJ (6)

where ao is the amplitude of the sinusoidal head perturbation, T,, the period of perturbation

and r the phase lag expressed in radians.
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A solution for equation (6) for a given depth z is given by (Carslaw and Jaeger 1959):

h(z,t)=a,e™ cosﬁ_—”t —nz- Tj ()
where
%
7S5
n= 8
(TWKJ @

The diffusivity of the geological medium can be calculated by the observation of the
amplitude ratio (Ax/A) for two depths z; and z, from a combination of the previous
equations (6), (7) and (8) that leads to (Boldt-Leppin and Hendry 2003):

K, _(z-2,)= {m( A, HZ 9)
SS TW Az2

or for the corresponding phase shift (z1- ;) between the two waves:

ﬁzz(zl—zzj (10)

Ss T,\zn-1,

The time series of the site of the OPURES borehole presents long-period fluctuations that can
be used to estimate the diffusivity of the aquitard. Data from the five pressure chambers are
considered, but the results obtained from only three are shown (chamber n°5, chamber n°3
and chamber n°1) due to the distance between the chambers. Raw data are normalized by
moving the mean value of pressure and only considering the deviation from the zero value so
the normalized value A can be expressed as follows:

h=h—h (11)
Normalized pressure emphasised a decrease in amplitude of 1.5 metres at chamber n°5 to 0.4
metres at chamber n°1, from the shallowest to the deepest (Figure 7). The periodic features
are clearly pointed out. In agreement with previous equations (6) and (7), a periodic model is
used and fitted to the pressure data of chamber n°5. Then the amplitude and phase are fitted to
the deeper pressure data (Table 3), whereas the frequency is kept constant. The model gives
pressure closely related to that observed (Figure 8). The validity of the calibration is verified
by comparing the computed normalized pressure with the pressure data sets. Excellent
agreement is obtained for the 3 depths corresponding to chambers n°5, 3 and 1 (Figure 9).

The period of the periodic model is equal to 366.7 days. This annual period is in agreement
with the periodicity demonstrated for the atmospheric pressure. The sinusoidal signal used

here is coherent with simple pressure propagation without mass transfer from an input signal
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constituted by the barometric pressure. Data are then used to calculate the hydraulic properties
of the aquitard for a pressure transfer between the different pressure chambers. Diffusivity
values are obtained by two methods (amplitude ratios and phase delay). Results are close to
10° m? s (Table 4) except for one value closer to 10 m? s™. Since diffusivity is defined as
the ratio between the transmissivity and storage coefficient (or permeability and specific
storage coefficient), independent results for these values must be considered. By including a
mean value of specific storage coefficient of 1.7 x 10° m™, the values of hydraulic
conductivity range between 1 x 10 m s* and 7 x 10 m s™. The average value for the
whole aquitard medium can be deduced by considering an equivalent vertical permeability for
a serial media. The harmonic mean is used to consider the thickness of each aquitard facies,
and leads to a mean value for K, of 1.3 x 10" ms™.

The values computed for the transfer between chamber n°5 and chamber n°1 is included with
the others values computed for the transfer between chamber n°5 and chamber n°3 firstly, and
secondly between chambers n°3 and chamber n°1. It is interesting to use the pressure data
most separated from each other to fully integrate the potential heterogeneities of the medium
and to provide a mean value for diffusivity that is representative of the whole aquitard. The
choice of the equation (amplitude ratio or phase delay) is related to the position of the
chambers. For chambers that are close together, the two methods give similar results as shown
here. For remote pressure chambers, the use of phase delay seems to be a more appropriate
choice for estimating hydraulic parameters, especially if the amplitude ratio remains weak due

to weak amplitude of the input signal of pressure (Boldt-Leppin and Hendry 2003).

5. Discussion and conclusions

A borehole is drilled and instrumented in a low-permeability formation constituting an
aquitard in a shallow multi-layered aquifer. Groundwater pressures are monitored at several
depths within the aquitard to assess the pressure transfer processes and the response of the
system to natural or anthropogenic stresses. Supplementary core sampling was carried out
during the drilling phase, leading to the lithological characterisation of the clayey formations.
Samples were analysed in terms of pore structure (micro-, meso- and macro-pores), and these
parameters were used to compute hydraulic conductivities by using several relationships.
Lithological and petrophysical analysis led to values of permeability between 10® m s™ and
10™ m s™ with an amplitude of distribution related to the relationship used for the estimation
from the porosity values of an order of 0.30. One value calculated with the Katz-Thompson

model is about 10 m s™. The vertical distribution of the computed permeability is closely
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related to the geological distribution. The less permeable facies are constituted by compact
marly facies. The influence of beds of limestone is emphasised with a reduction in
permeability, emphasised by values computed with the Katz-Thompson model. The role of
lithology on the results is pointed out with a strong influence of silt proportion leading to gaps
between the results obtained from the two relationships. It appears that fine silt-dominated
facies correspond to higher values of macroporosity, which are not clearly taken into account
by the Dullien model leading to an under-estimation of permeability compared to the Katz-
Thompson model. In addition, the use of the Dullien model for facies characterized by high
values of mesoporosity led to high values of conductivity. Moreover, the values obtained from
porosity measurement and permeability correlation remain slightly greater compared to the
range of permeability assumed for very low-permeability units such as argillaceous
formations, expected to be within the range of 10 m s to 10° m s for an equivalent
lithology and range of porosity (Neuzil 1994)

In addition to the local analysis of core samples, the records of groundwater pressure within
the aquitard at different scales are used to estimate the diffusivity of the aquitard. First, the
response of the aquitard to atmospheric pressure is used to estimate the specific storage
coefficient of the formation from barometric efficiency and the estimates of tidal efficiency.
Then cyclic fluctuations observed in the pressure records are used to determine the vertical
diffusivity of the low-permeability media. Such oscillations can be given as the response of
the system to external cyclic solicitation. Seasonal variation in barometric pressure is here
assumed as the input signal. A periodic model is then built and calibrated to fit the observed
groundwater head at different depths within the aquitard. This periodic model permits the
calculation of hydraulic diffusivity based on observations at a given depth of (1) attenuation
of amplitude and/or (2) phase lag of the cyclic input signal.

The values of specific storage are in the order of 10° m™, leading to a mean value of storage
coefficient of 4x10™ for the whole aquitard formation. The different estimates made at
different depths give similar results for the specific storage coefficient, emphasising the
relative homogeneity of this parameter even considering local variations in lithology. The
mean poroelastic parameters of the argillaceous body remain slightly influenced by the more
rigid beds of limestone identified by the core sampling analysis.

The values of hydraulic conductivity computed from the cyclic model are within the range of
1 x 10™ m s* and 7 x 10™ m s™. These values are smaller than the data obtained from
petrophysical analysis, but remain within the classical range of data provided by other studies.

Moreover the data calculated by both approaches (amplitude ratio and phase lag analysis) are
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consistent and of the same magnitude, but are different from that obtained by core analysis.
The lower values for hydraulic conductivity suggested a more “closed” system than the one
simply deduced from petrophysical analysis, where pressure transfer is preponderant rather
than mass transfer. Petrophysical data are essential for the estimation of local heterogeneity
but remain subject to criticism regarding extrapolation for the whole formation. Moreover the
choice of empirical relationships to estimate the permeability is a limit on the use of this
estimation process for further hydrogeological quantification at the whole system scale.
Indeed a difference of several orders of magnitude for permeability values obtained from
different methods is a well-known fact in aquitard study (Keller et al. 1989; Boldt-Leppin and
Hendry 2003; Eaton and Bradbury 2003; Timms and Acworth 2005; Audouin et al. 2008).
Pressure propagation analysis estimates a bulk value of vertical hydraulic conductivity by
integrating the overall heterogeneities between two given depths (Hart et al. 2006). Local
fractures, highly conductive features or strongly impermeable formations are thus fully
integrated. Such elements can be missed by core analysis, even with high frequency sampling.
Core sampling can be used to proceed to the estimation of the specific storage coefficient via
estimation of the porosity. Indeed the storage coefficient appears to be less sensitive to the
local heterogeneity.

The values of permeability obtained from the cyclic model correspond to parameters of the
aquitard when considered as a dynamic system, and represent data that act on a wide scale.
Indeed the input signal, i.e. the barometric pressure, acts at a very large scale. It can be stated
that pressure variations within the aquitard relate to mean attributes of the geological body.
However, a uniform stress applied over a wide portion of the system does not necessarily
imply that the time series study yields hydraulic parameters linked to the scale of the external
constraint, but the results seems to be more representative of the dynamic response of the
system, given by composite values between matrix properties, solid compressibility, density
and connectivity of fractures and heterogeneities of geology (Bernard and Delay 2008).
Understanding the mechanisms and quantifying groundwater flow across aquitards is essential
for multi-layered aquifer exploitation planning and management. This assessment needs better
estimation of the hydrodynamical parameters of the semi-permeable formations. Since
aquitards are very common formations in hydrogeological systems, the development of in-situ
measurement, such as that presented here, should be an element that is integrated into any
project prior to further quantitative characterisation. Further developments in aquitard
characterisation from in-situ measurements will be adapted and applied to this shallow system

and related to pressure and diffusion tests.
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Depth

-40,5
-41,5
-50
-50,5
-50,7
-51,7
-52,5
-52,7
-60,7
-61
-61,7
-62,2
62,4
-62,5
-70
-70,5
-71,2
-72
-72,5

-12,7

Table 1: lithological facies and hydraulic conductivities computed from petrophysical models

Lithology

Clay
Silty Clay
Silty Clay

Clay

calcareous clay

fissured silty clay

marl

marly limestone

marl
marl

marl

marly limestone

marl
marl
marl
marl
marl
marl
sandy clay
sandstone
sandy clay
clay

clay

clay

Porosity

()

2,61x10"
2,68x 10"
2,51x 10"
3,02x 10"
2,72x10*
2,34x 10"
3,08 x 107
2,20 x 107
2,96 x 10"
3,53x 10"
3,29x 10
1,05 x 10"
2,61x10™
2,77 x10™
2,46 x 10"
2,66 x 10"
2,66x 10"
2,30x 10"
2,88 x 10"
2,01x10™
3,03x 10
3,30 x 107
3,40 x 10™

3,32 x 10™

Permeability K
(Katz-Thompson model)

(ms™)
7,74x 100
2,49 x10°
1,44 x -10°
1,29 x -10°
2,94 x -107
1,91 x -107
2,02x-10°
4,41 x-10™
1,93 x-10°
4,50 x -107
3,60 x -10°
2,26 x -10™°
1,05 x -10™°
3,77 x-10™%
1,09 x -10°
7,92 x-10™%°
7,12 x-10™°
1,84 x -10™°
5,96 x -10°
2,01x-10°®
1,32 x-10°®
8,04 x -10°
1,59 x -10°®
5,55 x -10"

Permeability K

(Dullien model)

(ms™)
6,34x 10™%°
3,28x10°
2,24 x 10°°
1,44 x 10°°
6,39 x 10°
4,42 x10°
3,10 x 10
3,45 x 10"
4,89 x10°
2,36 x 10°°
2,26 x 10°®
1,56 x 10™%°
317x10°
1,39 x 10°°
2,29 x 10°°
3,23 x 107
2,16 x 10°°
1,10 x 10°°
4,46 x10°
4,20x10°
1,82 x 107
8,31 x 10
9,50 x 10™°

9,41 x 10

(Katz-Thompson and Dullien models respectively) for aquitard core samples

173



3. Apport d’un forage expérimental a la caractérisation des propriétés hydrodynamiques des aquitards

) ) Matrix
Depth  Lithology  Porosity Sensor BE TE o
compressibility
(m) ¢) ¢) ) (ms”kg™)
-31  SiltyClay 2,68x10"* Chs 0,76 0,24 3,89 x 10
-40 Clay 3,02x10? Ch4 076 0,24 439x10™
-50 Marl 2,97 x 10" Ch3 075 0,25 4,55 x 10
-62,5 marl 2,63 x 10™ Ch2 0,83 017  248x10™1
72 clay 3,30x10* Chi 0,71 0,29 6,20 x 10!

Ss

(m*)
1,59 x 10°®
1,79 x 10°®
1,79 x 10°®
1,43 x 10°®

2,10 x 10°®

Table 2: matrix compressibility and specific storage coefficient derived from barometric
efficiency, tidal efficiency and porosity measurement

Chamber 1 Chamber 3
Amplitude (m) 0,40 0,70
Period (days) 366,67 366,67
Phase (rad) 2,80 3,00
Depth (m) -72,30 -48,60

Chamber 5
1,04
366,67
3,40
-31,70

Table 3: components of the sinusoidal models at different pressure chamber

Chamber 5 - Chamber 3

Chamber 5 - Chamber 1

Phase delay (rad) 0,40 0,60
Amplitude ratio (-) 1,49 2,60
Distance (m) 16,90 40,10
Diffusivity (amplitude) 44x10° 1,5x10™
Diffusivity (phase) 42x10° 6,7x 10
Vertical conductivity 12 10
(amplitude)” 7x10 2x10
Vertical conductivity 7% 102 1x 10"

(phase)™”

M for a specific storage coefficient S;=1,7 x 10 m™

Table 4: hydraulic parameters calculated from periodic model

Chamber 3 - Chamber 1
0,20
1,75
23,70
1,7x107
1,2x107°

3x 10

2x 10
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Typology of porosity (relative to total porosity)
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Hydraulic conductivity (m s-1)
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Figure 4: Distribution of hydraulic conductivity versus depth within the aquitard for the Kats-
Thompson model (black squares) and Dullien model (grey diamonds)
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Mormalised pressure fuctuation (m)
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Figure 7: Fluctuations of pressure normalized to the arithmetic mean for each chamber at the
OPURES borehole
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Figure 8: Observed (grey crosses) and computed (black line) normalized pressure for the
OPURES borehole (a) chamber n°5, (b) chamber n°3, and (c) chamber n°l
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Figure 9: Crossplots for observed versus simulated pressures for the OPURES borehole at (a)
chamber n°5, (b) chamber n°3, and (c) chamber n°l
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3.6 ...enrésumé

Un forage expérimental a été réalisé dans le but d’investiguer 1’aquitard oligocéne — éocene
dans la région bordelaise, complété afin d’isoler les aquiféres puis instrumenté sur 5 niveaux

de maniere a suivre sur le long-terme 1’évolution des pressions au sein de la formation.

Les échantillons remontés (cuttings et carottes) et les mesures diagraphiques, rendent compte
de I’hétérogénéité lithologique de 1’aquitard qui se manifeste, dans un ensemble argileux, par
des niveaux carbonatés, silteux et sableux généralement peu développés. Cependant, un

horizon plus résistant silto-sableux, de prés de 6 m d’épaisseur, a été mis en évidence.

Des mesures pétrophysiques ont par ailleurs été réalisées sur les carottes. Les différents facies
montrent une porosité¢ généralement forte, de I’ordre de 30 %, déterminée par porosimétrie
mercure. Une estimation de la conductivité hydraulique des carottes a ensuite été réalisée
selon deux approches différentes. La premiere, celle de Dullien, assimile la distribution du
réseau poreux a des tubes capillaires. La méthode de Katz-Thompson s’appuie quant a elle sur
la longueur caractéristique de 1’échantillon, obtenue a partir de la courbe d’injection de
mercure, et reliée a la perméabilité grace a des mesures de résistivité du milieu. Les deux
modeles s’accordent sur une valeur moyenne de conductivité hydraulique de ’ordre de
1.10° m.s™* mais avec des amplitudes plus importantes pour le modéle de Katz-Thompson,
comprises entre 10?4 107 m.s™. La distribution de ces valeurs de conductivité hydraulique
indique également une corrélation positive avec la structure du réseau poreux des argiles et
plus particulierement leur macroporosité B (Diamétre de connexion de pores compris entre
0,1 um et 15 pum). Les niveaux silto-sableux, a plus forte proportion de macropores,

présentent alors des conductivités hydrauliques supérieures d’environ un ordre de grandeur.

En complément, I’enregistrement des pressions au sein de D’aquitard a été utilisé afin
d’estimer la diffusivité de 1’aquitard. Dans un premier temps, la réponse de 1’aquitard a la
pression atmosphérique a été utilisée pour estimer le coefficient d’emmagasinement
spécifique de la formation & environ 10° m™. Ensuite, les fluctuations cycliques observées sur
les enregistrements de pression ont permis de déterminer la diffusivité verticale de I’aquitard.
Les conductivités hydrauliques obtenues sont comprises entre 1.10™ m.s* et 7.10%* m.s™,

lesquelles sont dans la gamme basse de celles obtenues par I’analyse pétrophysique.

181



4. Approche numérique du réle des aquitards

4. Approche numérique du role des
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4. Approche numérique du réle des aquitards

Une approche quantitative du role des aquitards, et notamment I’impact potentiel de leur
hétérogénéite sur la circulation des eaux souterraines, a été entreprise par modélisation. Un
modele est un «systéme » constitué soit par un ensemble abstrait (équations, relations,
opérations), soit par un ensemble concret (modéle réduit, modele analogique) représentant
tout ou partie du comportement d’un systéme réel (Bonnet, 1978). Les modeles
hydrogéologiques représentent mathématiquement les écoulements souterrains afin
d’améliorer la compréhension de phénomenes précis (influence de pompages, migration de
polluants, ...) ou d’obtenir une représentation aussi précise que possible du comportement

d’un systéme hydrogéologique réel actuel ou futur.

4.1 Elaboration de ’outil de modélisation

L’importante exploitation du systéme aquifére multicouche tertiaire aquitain a nécessité la
mise en place d’un réseau de surveillance conséquent et des outils de gestion afin d’apprécier
quantitativement les écoulements et les relations entre les différentes nappes. A ce titre,
plusieurs modeles d’étude du bassin nord-aquitain ont été réalisés (Besbes et al. 1976 ;
Bonnery, 1981 ; Braneyre et al. ; 1993 ; Pédron et al. 2003 ; Larrogue, 2004 ; Pédron et al.,
2005 ; Saltel, 2008 ; Dupuy et Gérard, 2010 ; Saltel et al. 2010). Sur la base de ces précédents
outils et a partir de la réactualisation des données au droit de 1’agglomération bordelaise issue
de nos travaux, un nouveau modéle a été développé afin d’appréhender 1’hydrodynamisme
local et de comprendre le réle des aquitards dans les écoulements au sein du multicouche

tertiaire.

Le modele construit s’appuie sur le code de calcul MODFLOW 2005 (Modular Three-
Dimensional Finite-Difference Ground-Water Flow Model) (Harbaugh, (2005) développé par
I’USGS (United States Geological Survey) au travers de Dinterface Visual Modflow®. La
résolution de 1’équation de 1’écoulement dans MODFLOW 2005 utilise la technique
numérique des différences finies qui nécessite la discrétisation du domaine spatial en cellules
selon les trois directions de 1’espace, de méme que la discrétisation du domaine temporel pour

permettre la résolution de 1’équation d’écoulement en régime transitoire.
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L’¢laboration d’un mod¢le hydrodynamique numérique nécessite des étapes inéluctables
répondant a I’implémentation de la géométrie, des variables d’entrées et de sorties ou encore
des parametres hydrodynamiques des formations aquiferes et aquitards. Ces différentes étapes

sont developpées et détaillées ci-apres.

4.1.1 Limites du domaine et discrétisation spatiale

Les limites du domaine et la discrétisation spatiale définissent I’emprise du modele en termes
de limites et de géométrie. L’emprise du secteur retenu pour le modéle prend en compte
I’essentiel du domaine d’exploitation d’eau potable de la Communauté Urbaine de Bordeaux
(Fig. 4-1). Il couvre une superficie totale de 827 km?2 et concentre les données les plus
complétes en termes de prélévements et de points d’observation avec 90 forages et 11 sources

et captages AEP.

Fig. 4-1 : Emprise du modéle (Fond : Carte géologique de la France au millionieme ; BRGM)
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La topographie est issue de la banque de données altimétrique de I’IGN a 1’échelle 1:10000.
La discrétisation spatiale choisie consiste en un maillage carré au pas de 200 m pour un total
de 268 658 mailles. La discrétisation verticale des différents horizons pris en compte dans le
modele est reproduite au travers de 13 couches de calcul (Fig. 4-2).

Ainsi, 6 aquiféres et 6 horizons aquitards, auxquels s’ajoute 1’horizon semi-perméable révélé
au sein de I’éponte oligocéne-éocene, sont représentés dans le modele. Ce modele est ici
dénommé SAMBA_H_CUB. La définition des toits et murs de ces couches (Annexe D)
reprend les résultats de la réinterprétation des données diagraphiques et leur géométrie a été
optimisée a 1’aide de données géologiques disponibles auprés du BRGM et du Bulletin de
I’Institut de Géologie du Bassin Aquitain (Alvinerie et al., 1970 et 1971) afin de contraindre

au mieux leur interpolation.

Log géologique synthétique du domaine d'étude Modéle SAMBA_H_CUB

Sable des Landes et
Alluvions de la Garonne
Argile sableuse ocre-rouille

Faluns de Saucats
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(Recouvrement - Aquifére du Plio-quaternaire)

Marnes de Ste-Christine = -

MIOCENE

Tl (Aquiféere du Miocéne)

Calcaire a Astéries

OLIGO

Molasses du Fronsadais el (Aquifére de I'Oligocéne)

Calcaire marneux et Sable
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Calcaire marneux de St-Estéphe

Argiles et Marnes

EOMOY
Calcaire de Blaye (Aquifére de I'Eocéne moyen)

Marne sableuse

Sables inférieurs du Bordelais

Fig. 4-2 : Transposition numérique de la géologie de la région bordelaise dans le modele SAMBA_H_CUB

Une attention particuliére a également été apportée a la représentation du schéma structural

avec notamment 1’intégration du décalage des formations éocénes par la faille de Bordeaux
(Fig. 4-3).
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La discrétisation du domaine spatial associée au mode de résolution par différences finies
nécessite une certaine continuité horizontale et verticale. Le mode de représentation choisi ici
associe une couche de calcul & une unité hydrogéologique. Les singularités structurales
(affleurements, biseautage, lacunes) ne peuvent étre représentées de maniére explicite. Leur
restitution a été réalisée en attribuant a la couche concernée une épaisseur minimale de 10 cm

et les propriétés hydrodynamiques des couches sus-jacentes (Annexe E).

4.1.2 Discrétisation temporelle

La discrétisation temporelle consiste a sélectionner la période de simulation et d’en préciser le
pas de temps de discrétisation. Cette sélection constitue une étape critique puisque les valeurs
d’espace et de temps de discrétisation influencent fortement les résultats numériques
(Anderson et Woessner, 1992). La résolution de I’équation de 1’écoulement en régime
transitoire par MODFLOW 2005 nécessite que la période de simulation soit subdivisée en
périodes de contraintes (« stress period ») de durée variable ou non et pour lesquelles les
conditions sont considérées connues. La résolution en régime transitoire correspond donc a

une succession d’états contrdlés par ces conditions.

Le choix de la période de simulation s’est porté sur la période 1999-2008. Pour laquelle les
données, notamment celles de prélevements, sont les plus précises et complétes. La
discrétisation en pas de temps mensuels est adaptée a la précision des données fournies par
Lyonnaise des Eaux - Bordeaux. Le suivi du parc d’ouvrages a destination de I’alimentation
en eau potable, qui constitue la majorité des prélevements effectués sur la zone d’étude, est
réalisé quotidiennement pour les débits et les niveaux d’eau. De la méme maniere, nous
disposons de chroniques de précipitations précises. Ainsi, le choix d’un pas de temps mensuel
semble é&tre un bon compromis entre les données disponibles et les temps de calcul. Ce pas de
temps assure une bonne représentation notamment des prélevements (Fig. 4-4). 1l permet de
retranscrire avec suffisamment de précision les différents états des nappes au cours I’année,

celles-ci étant soumises aux variations de précipitations et de soutirages par les forages.
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Fig. 4-4 : Comparaison des prélevements effectués au forage de Moulin Noir par discrétisations mensuelle,
saisonniére et annuelle.

4.1.3 Conditions aux limites

Elles représentent les conditions hydrodynamiques imposées au systeme et permettent
d’intégrer les relations existantes entre le systéme étudié et ceux environnants, qu’il s’agisse
des échanges avec le réseau hydrographique ou de l’influence des systémes externes au
modele, au travers d’états de charge et de flux. Le choix des conditions aux limites intégrées
au modele est crucial puisqu’elles influencent considérablement les modalités d’écoulement
au sein des aquiferes. Il s’agit vraisemblablement des variables d’entrées les plus sujettes a

erreur (Franke et al., 1987).

4.1.3.1 Potentiels imposés et Flux nuls

Afin de retranscrire 1’évolution des charges aux limites du modéle, des potentiels ont été
imposés sur chaque niveau aquifere sur la base du modele développé a I'Institut EGID
(SAMBA _H _NP2010). L’observation des cartes piézométriques annuelles disponibles aupres
du BRGM ont également été utilisées pour préciser 1’évolution des nappes en bordure du
domaine. Les charges ont été imposées essentiellement sur les limites nord, ouest et sud pour
les aquiferes du Plio-quaternaire, du Miocéne, de 1’Oligocéne et de 1I’Eocéne moyen
(Annexe F). 1l s’agit donc ici d’un modéle emboité correspondant a une extraction du modele

précédent. En 1’absence de données pour les unités €océnes supérieur et moyen basal, des
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limites a flux nuls ont été appliquées. Cette condition prévaut également pour 1’ensemble des
limites du modeéle qui ne sont pas soumises a des potentiels imposés. En régime transitoire, les

conditions de potentiel sont imposées pour chaque période de contrainte.

4.1.3.2 Réseau hydrographique

L’ensemble des principaux cours d’eau présents sur la zone d’étude a été pris en compte de

maniere a simuler leur influence sur le comportement hydrodynamique des nappes (Fig. 4-5).
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Fig. 4-5 : Réseau hydrographique et zones d’affleurement modélisés
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La Garonne, tout comme le lac de Bordeaux, ont ainsi €té représentés au moyen du module
« River » (Harbaugh et al., 2000). L’influence d’un cours d’eau ou d’un lac sur un aquifére
est dépendante du gradient hydraulique entre les deux entités. Ce module simule cette
interaction via une couche de « suintement » séparant le cours d’eau de la nappe sous-jacente.
Le calcul requiert pour chaque maille ou la riviere est simulée, le niveau d’eau du cours d’eau,
I’¢élévation de son lit, et sa conductance (paramétre représentant la résistance de 1’écoulement

a 'interface entre le lit de la riviére et I’aquifére). La conductance C [L%.T™] est calculée par :

C= Eq. 4-1

Avec K : conductivité hydraulique verticale du lit de la riviére [L.T™] ;
L : longueur du ruisseau a travers la cellule [L] ;
W : largeur du ruisseau dans la cellule [L] ;
M : épaisseur du lit de la riviére [L].

Ces parametres sont peu renseignés dans la littérature. Aussi, nous ne disposons pas de
chroniques de débit couvrant la période d’étude pour la Garonne. Le linéaire concerné par la
modélisation est entiérement sous 1’influence de la marée qui inverse réguliérement le sens du
flux. Nous avons donc choisi de travailler en hauteur NG du fil de 1’eau. Certains rapports du
BRGM font état d’une hauteur d’eau située a | mNGF (Loiseau et al., 2009) quand d’autres la
place a 4 mMNGF (CUB, 2006). La hauteur retenue est de 3 mMNGF avec une profondeur de 6m
sur I’ensemble du domaine. Au final, au sein du modele, les variations de cote de la Garonne

ont été considérées constantes au cours du temps.

L’ensemble des cours d’eau et des ruisseaux de la zone d’étude, principaux affluents de la
Garonne, a également été intégré. L’implémentation s’est effectuée au moyen du module
« Drain » de MODFLOW 2005, généralement utilisé pour simuler les effets de drains ou de
sources. Il restitue une sortie d’eau d’un aquifére a un taux proportionnel a la différence entre
la charge de ’aquifere et une charge fixée ou une élévation. Avec 1’utilisation de ce module,
le drain créé n’a pas d’effet si la charge de ’aquifére est inférieure a la cote du drain. Les
cotes de débordement ont été calculées a partir des cotes sol des cours d’eau et des altitudes
moyennes affectées a chaque maille. Le choix de représentation a I’aide de ce module, plut6t

que celui de « River », se justifie par le caractére drainant avéré des cours d’eau vis-a-vis des
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formations affleurantes qu’ils traversent. Localement, des zones d’alimentation des cours
d’eau par les nappes ont pu étre observées. C’est le cas des ruisseaux du Gat-Mort et de I’Eau
Blanche ou des exutoires diffus de 1’Oligocéne et du Miocéne ont été repérées (DIREN
Aquitaine, 2009. Les relations entre les aquiféres et les ruisseaux se révelent donc complexes
et ’absence de données fiables sur les hauteurs d’eau ou les débits ne permettra pas de

restituer finement la qualité des échanges.

4.1.3.3 Débordements

Les débordements de nappe situés au droit des zones d’affleurement des formations miocéne
et oligocéne ont également été implémentés par 1’intermédiaire du module « Drain ». 1l s’agit
de secteurs ou les nappes du Miocéne et de 1’Oligocéne sont considérées libres et peuvent de
ce fait déborder (Fig. 4-5). Ce débordement survient lorsque la charge calculée est supérieure

a la topographie (considérée ici comme cote de débordement) (Tableau 4-1).

Couches du modele Mailles a condition de drain
Miocéne 218
Oligocene 175

Tableau 4-1 : Répartition des cellules a conditions de drain

4.1.4 Paramétres hydrodynamiques

Les unités hydrogéologiques sont caractérisées par leurs capacités a conduire le flux et a
stocker 1’eau, propriétés paramétrées a [’aide de la transmissivité et du coefficient
d’emmagasinement. Les aquifeéres sont ici considérés comme isotropes. Les valeurs de ces
parameétres hydrodynamiques sont en premier lieu issues des précédents travaux (Larroque,
2004 ; Pédron et al., 2005 ; Saltel, 2008 ; Corbier et al., 2010 ; Dupuy et Gérard, 2010 ; Saltel
et al., 2010) puis complétées par celles fournies par Lyonnaise des Eaux. Les valeurs de
perméabilités et d’emmagasinements ont par la suite été réajustées au cours du calage en

régime permanent puis transitoire dans le respect des ordres de grandeurs admis.

Les hétérogenéités au sein du multicouche plio-quaternaire (Sable des Landes et Alluvions de
la Garonne) s’expriment également dans leurs caractéristiques hydrodynamiques. Les

quelques données disponibles montrent, suivant les formations considérées, une porosité
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efficace variant de 10 % & 35 % et des conductivités hydrauliques comprises entre 1.10° m.s™
et 3.10° m.s™ (Corbier et al., 2010). Une discrimination basée sur les cartes géologiques a été
réalisée afin de différencier les terrains sableux, de la formation des Landes, et ceux sablo-
graveleux a argiles, des terrasses alluvionnaires. Cette différenciation constitue une premiéere

approche de la distribution des parametres hydrodynamiques de la couche de recouvrement.

Les donnees de conductivité hydraulique de la couche miocene sont peu nombreuses. Sur le
bassin nord-aquitain, les valeurs révélent une distribution bimodale centrée sur 1.10° m.s™ et
1.10” m.s™, caractéristique des calcaires gréseux et des faluns rencontrés dans le Miocéne
(Larroque, 2004). Une discrimination par aquifére indique que 1’Helvétien et I’Aquitanien-
Burdigalien présentent des transmissivités moyennes voisines, de 1’ordre de 3.10° m?s™
(Pédron et al., 2001). Sur le domaine d’étude, les quelques valeurs de conductivité
hydraulique disponibles varient de 1.10° m.s* & 3.10* m.s’. De précédents travaux ont
montré que ces valeurs pouvaient atteindre 1.10° m.s™ notamment au niveau des axes de
drainage (Saltel, 2008). De la méme manic¢re, peu d’informations sont disponibles sur le
coefficient d’emmagasinement spécifique, nécessaire au calcul en régime transitoire. Cet
emmagasinement varie selon le caractére captif ou libre de la nappe. Par défaut, une valeur
moyenne de 5.10* m™ a été initialement affectée 4 I’ensemble de la couche miocéne, valeur

ajustée par la suite au cours de la simulation transitoire.

La présence de karstifications dans les calcaires oligocénes s’exprime par une grande
variabilit¢ des propriétés hydrodynamiques de 1’aquifére. Les valeurs de conductivités
hydrauliques proviennent de rapports de diagnostics des ouvrages d’exploitation de I’AEP qui
ont fait I’objet de réinterprétations notamment au cours du programme Quantiprod (Dupuy et

Larrogue, 2005 et 2006 ; Dupuy et al., 2007) (Fig. 4-6).

Deux ensembles de conductivités hydrauliques, centrées sur 2.10* m.s* et 4.10° m.s™,
témoignent notamment des différentes composantes sableuses ou argileuses de 1’aquifere
oligocéne. On notera ici que les valeurs les plus fortes sont rencontrées dans la vallée de la
Garonne et des zones d’affleurement, siéges de calcaires fracturés et ouverts. Les quelques
valeurs de coefficients d’emmagasinement disponibles sont comprises entre 4.10° et 2.107
pour une moyenne de 4.1073. Cette gamme souligne la variabilité du confinement de I’aquifere
oligocéne, depuis des valeurs caractéristiques de nappes captives a des valeurs proches des

porosités efficaces de nappes libres (Dupuy et Larroque, 2005).
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Fig. 4-6 : Distribution des conductivités hydrauliques de I’Oligocéne du domaine d’étude

Les données de conductivités hydrauliques de I’Eocéne supérieur sont issues de précédents
travaux (Pédron et al., 2005) qui font état de valeurs comprises entre 1.10° m.st et
5.10* m.s™. L’emmagasinement spécifique serait lui compris entre 1.10° m™ et 1.10° m™.

La nappe de I’Eocéne moyen a été discrétisée en deux sous-unités: 1I’Eocéne moyen
correspondant au Calcaire de Blaye (dénommé « Eocene moyen » dans cette étude) et
I’Eocéne moyen des Sables Inférieurs du Bordelais (dénommé « Eocéne moyen basal »).
Cette dualité des faciés s’exprime dans les parametres hydrodynamiques. Les transmissivités
mesurées dans chaque aquifére montrent des mesures voisines (6,3.10° m?.s™ pour I’Eocéne
moyen et 8.10° m®.s™ pour I’Eocéne moyen basal). Cependant les différences de puissances
des aquiféres entrainent des disparités au niveau des valeurs de conductivité hydraulique.
Ainsi, I’Eocéne moyen présente une moyenne de I’ordre de 3.10° m.s™ alors que celle de
I’Eocéne moyen basal est de I’ordre de 3.10™ m.s™. Bien que le nombre de mesures soit bien
plus faible dans I’Eocéne moyen basal, cette disparité est cohérente avec une conductivité
hydrauliqgue moindre des calcaires en comparaison des formations sableuses (Bichot et
Lemordant, 1995). Les coefficients d’emmagasinement spécifique intégrés sont compris entre

1.10%mtet 4.10° m™.

La conductivité hydraulique des épontes a été initialement fixée & une valeur de 1.10° m.s™.
Celle-ci a ensuite été ajustée par calage dans le respect des résultats obtenus sur le forage
expérimental de Blanquefort. Contrairement aux aquiferes, les épontes ont été considerées
comme anisotropes, avec une composante verticale pouvant étre différente de celle

horizontale. La couche correspondant a 1’horizon semi-perméable de 1’aquitard Oligocéne-

193



4. Approche numérique du réle des aquitards

Eocéne s’est vu attribuer une valeur de 1.10°® m.s™. Celle-ci a été fixée a partir des mesures
pétrophysiques du forage OPURES_1 ou les niveaux plus carbonatés silto-sableux sont en
général dix fois plus perméables que les niveaux argileux. Les coefficients
d’emmagasinement spécifique des aquitards ont été affectés a 1.10° m™, valeur correspondant

aux résultats obtenus sur OPURES 1.

4.1.5 Précipitation efficace et lame d’eau de percolation

La «recharge » des aquiferes est un terme « source » des plus sensibles a appréhender mais
indispensable a une gestion optimale de la ressource en eau souterraine. Cette recharge
correspond a la part de pluie efficace qui percole jusqu’a la nappe. Le calcul de la lame d’eau
de percolation nécessite classiquement la prise en compte de la réserve utile du sol qui
représente le seuil de saturation du sol pour lequel un excédent de pluie entrainera
I’infiltration. A partir des chroniques de pluviométrie et d’évapotranspiration fournies par
Météo-France a la station de Mérignac, situé sur le domaine modélisé, les pluies efficaces
potentielles ont été déterminées en effectuant le bilan entre précipitation et évapotranspiration

sur la base d’une réserve utile de 150 mm (Fig. 4-7).
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Fig. 4-7 : Pluviométrie et précipitations efficaces (Station de Mérignac)
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Ce calcul ne permet pas a lui seul de définir la part de pluie efficace qui percole dans le sous-
sol. Aussi, des corrections ont été par la suite apportées au cours du calage en régime
permanent effectué sur 1’année 2005. Ces corrections s’appuient principalement sur la nature
du sol, son occupation et de 1’état des réseaux de distribution. Trois zones principales ont ainsi
été définies (Fig. 4-8).
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Fig. 4-8: Représentation des zones de recharge

La zone 1 correspond a la formation du Sable des Landes, la zone 2 a celle des alluvions de la
Garonne et la zone 3 représente I’extension de la Communauté Urbaine de Bordeaux (CUB).
On considére que la zone 1 et, dans une moindre mesure la zone 2, correspondent a des aires
ou la percolation est facilitée du fait d’une moindre densité urbaine, favorisant la recharge des
aquifeéres. La zone CUB est quant a elle fortement urbanisée, limitant ainsi le phénomene de
percolation et la recharge des nappes par les précipitations. Pour cette derniere zone, la prise
en compte des réseaux de distribution et d’assainissement, et notamment des fuites d’eau
susceptibles de venir réalimenter la nappe, a été réalisée. Dubanchet (2002) a estimé que les
pertes sur les différents réseaux s’élevaient a 10 000 000 m*. an™ avec un rendement de réseau

de distribution de 86 %. L’ensemble de ces pertes ne retournant pas directement a la nappe,
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une valeur de percolation de 35 mm.an™ a été retenue. Cette valeur correspond & 70 % des

pertes totales et a été appliquée continuellement sur la zone (Fig. 4-9).
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Fig. 4-9 : Lame d’eau de recharge affectée par zonation au sein du modéle

4.1.6 Préléevements

Les chroniques de prélevements intégrées au modele ont été fournies par Lyonnaise des Eaux.
Ces chroniques mensuelles concernent les forages et les sources utilisés pour I’alimentation
en eau potable sur la période 1999-2008. Elles ont été complétées par la base de données
MISE (Mission Inter Service de ’Eau) du département de la Gironde pour atteindre au total
251 forages répartis entre le Miocene, 1’Oligocene et I’Eoceéne. Les préleévements situés dans
la couche de recouvrement (aquifere plio-quaternaire), qui regroupe les alluvions et les
formations plio-quaternaires, n’ont pas été introduits dans le modele. Ce choix s’explique
notamment par I’absence de recensement fiable des préleévements effectués dans cette nappe.
De plus, leur impact sur ’hydrodynamisme général apparait négligeable en comparaison des

transferts s’opérant dans les autres aquiféres.

4.1.6.1 Prélevements dans le Miocene

Les prélevements du Miocéne se destinent a plusieurs usages, que cela soit pour
I’alimentation en eau potable, les besoins industriels ou encore agricoles. Si dans le premier

cas, le recensement des ouvrages et de leurs volumes prélevés est assez bien connu, il n’en est
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pas de méme pour les autres besoins dont les quantités d’eau prélevées sont sans doute sous-
estimées. Chaque année, environ 5 millions de m® d’eau proviennent de cet aquifére (Fig.
4-10). Les 58 ouvrages de captage recensés pour cette étude sont localisés a I’ouest du secteur
(Fig. 4-11). Les 2 forages a destination de I’alimentation en eau potable représentent 53% des
prélevements sur la période 1999-2008. Ce pourcentage n’a cependant cessé de décroitre
depuis une quarantaine d’années reflétant vraisemblablement une mise a jour des inventaires

plus qu’une évolution de tendance des prélévements.
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Fig. 4-10 : Volumes cumulés annuels des prélévements

4.1.6.2 Prélévements dans I’Oligocéne

Les 131 points de prélévements de la nappe oligocene sont tous situés en rive gauche de la
Garonne (Fig. 4-11). L’analyse des prélévements nappe par nappe indique qu’il s’agit de
I’aquifére le plus sollicité sur la zone d’étude. Chaque année, prés de 40 millions de m*® d’eau
sont prélevés, essentiellement pour 1’alimentation en eau potable. 83% des prélévements sont
réalisés par Lyonnaise des Eaux. Les autres usages, représentés par les eaux agricoles,
industrielles et de service public sont nettement minoritaires. Depuis les années 1960,
I’augmentation générale des prélevements annuels dans cette nappe, notamment pour I’AEP,

correspond a une demande sans cesse grandissante des besoins en eau de 1’agglomération
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bordelaise. A cette tendance s’ajoute 1’augmentation due au transfert de prélévements depuis

la nappe éocéne opéré dans les années 1990 afin de soulager celle-ci (SAGE NP, 2010).
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4.1.6.3 Préléevements dans I’Eocéne

Les ouvrages de captage de la nappe éocéne sont situés de part et d’autre de la Garonne (Fig.
4-11). Les 62 forages existants sur la zone d’étude sont principalement utilisés pour
I’alimentation en eau potable. Plus des deux tiers des prélévements effectués chaque année
sont réalisés par Lyonnaise des Eaux pour le compte de la CUB. Les usages industriels de
cette nappe restent donc minoritaires. Les ouvrages exploitent les trois sous-unités du
réservoir éocéne. On recense 25 forages captant 1’Eocéne moyen, 4 concernent 1’unité de
I’Eocéne moyen basal et un seul I’Eocéne supérieur. De plus, 32 forages captent deux sous-
réservoirs ; 5 prélévent I’Eocéne supérieur et moyen, 27 mettent en relation I’Eocéne moyen
et ’Eocéne moyen basal. Dans le modéle, ces forages ont une complétion des crépines qui

respecte la réalité.

Malgré le pas de maillage de 200 m, certains forages ont été intégrés de maniére globalisée au
sein d’une maille. Ceci est le cas pour les 58 forages mioceénes et 131 oligocénes répartis
respectivement sur 52 et 125 mailles. A I’inverse, chacun des 62 forages éocénes est

individualisé.

4.1.7 Puits d’observation

Les chroniques d’observations permettent le calage et la validation du modele. Elles sont
issues des différents réseaux de surveillance des nappes par le biais du Réseau National des
Données sur ’Eau (RNDE) qui a mis en place la banque d’Acces aux Données sur les Eaux
Souterraines (ADES). En complément, certains points d’observation sont issus de Lyonnaise
des Eaux. Au total, 64 points de contr6le ont ainsi pu étre implémentés dans le modeéle, se

répartissant inégalement entre les différents aquiféres (Tableau 4-2)

Couches du modéle Nombre de chroniques disponibles
Recouvrement 4
Miocéne 3
Oligocene 28
Eocéne 28

Tableau 4-2 : Répartition des chroniques de niveau disponibles par aquiféere

Ces chroniques piézométriques correspondent soit a des mesures manuelles, soit a des

enregistrements continus. Les périodes et les pas d’échantillonnage de ces observations sont
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¢galement variables d’un point de mesure a ’autre. Des phénomeénes de courte période mais
de forte amplitude apparaissent fréquemment sur les chroniques. Ils sont généralement liés a
des périodes de pompage qui peuvent masquer les évolutions a long terme des hauteurs
piézométriques de chaque nappe. Toutefois, tout comme pour les préléevements, un pas de

temps mensuel a été choisi pour une restitution suffisamment précise des charges observées.

La localisation des puits d’observation (Fig. 4-12) met en évidence que les aquiféres du Plio-
quaternaire et du Miocéne ne font pas 1’objet d’un suivi particulier. Le faible nombre de
piézometres dans ces nappes ainsi que leur répartition géographique inégale, occultant
notamment toute la partie nord de la zone d’étude, ne permet pas une restitution exhaustive de
la piézométrie sur I’ensemble du secteur. Le calage s’appuiera donc également pour partie sur
les cartes piézométriques disponibles dans la littérature. Les chroniques disponibles pour ces
puits bénéficient cependant d’un pas d’échantillonnage de courte période bien réparti sur
I’ensemble de la période d’étude. La piézométrie de I’aquifére oligoceéne est, au travers d’un
nombre de points d’observations plus important et relativement bien répartis
géographiquement, la mieux connue. Enfin, les points d’observation de I’Eocéne sont surtout
localisés aux abords de la Garonne. 9 points d’observations permettent de rendre compte des
charges dans I’Eocéne moyen contre seulement 4 dans I’Eocéne moyen basal et aucun dans
I’Eocéne supérieur. De la méme maniére que les puits de pompage, certains puits
d’observation intéressent deux sous-unités eocenes. Ainsi, 2 points mettent en relation
I’Eoceéne supérieur et moyen alors que 13 points captent I’Eocéne moyen et I’Eocéne moyen

basal. Ceux-ci ont été implémentés de la méme fagon que les points de prélévements.
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Fig. 4-12: Localisation des puits d’observation
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4.2 Modélisation en régime permanent

Le modele hydrogéologique a ét¢ dans un premier temps calé en régime permanent sur 1’état
moyen de la nappe en 2005, année concentrant le maximum de données disponibles
(préléevements et points d’observation). Du fait de sollicitations importantes des différents
aquiféres, nous ne pouvons considérer le multicouche comme étant dans un état d’équilibre
hydrodynamique. Toutefois, I’étape de calage en régime permanent s’avére nécessaire afin de
s’assurer du fonctionnement correct du modele (validation de la géométrie et des conditions
limites), d’apprécier les modalités d’écoulement au sein de chaque aquifére et enfin de cerner

et ajuster la recharge et les champs de perméabilités.

4.2.1 Processus de calibration

Le calage en régime permanent a été réalisé sur 55 points (Tableau 4-3). Les hauteurs
piézométriques restituees révelent dans leur ensemble une corrélation satisfaisante avec celles
observées (Fig. 4-13). Sur les 55 points d’observation, 31 ont un écart inférieur a 2 m et 24

sont compris entre 2 m et 5 m.

Couches du modéle Nombre de mesures disponibles
Recouvrement 3
Miocene 3
Oligoceéne 25
Eocene 24

Tableau 4-3 : Répartition par aquifére des points d’observation du calage en permanent

Les parameétres de calage (Tableau 4-4) révelent un résultat globalement bon dans la mesure

ou le résidu moyen R ici proche de 0 traduit une simulation trés satisfaisante.

Parameétres de calage Erreur
R -0,28 m

IR| 2,09 m
RMS normalisée 2,999 %

Tableau 4-4 : Parametres de calage de la modélisation en régime permanent
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Fig. 4-13 : Hauteurs piézométriques calculées et observées, année 2005

Les mesures surestimées et sous-estimées ayant tendance a se compenser, une meilleure
indication de calage est fournie par le calcul du résidu moyen absolu |R| correspondant & la
moyenne des écarts absolus. Celui-ci est de 2,09 m ce qui reste acceptable compte-tenu de
I’échelle du modéle et des valeurs moyennes utilisées pour la calibration. En outre, cette

simulation en régime permanent ne constitue qu'une étape d’évaluation du modele avant sa

simulation en régime transitoire.
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4.2.2 Restitution de la piézométrie

Une premiere approche qualitative des écoulements consiste a comparer la distribution des
charges hydrauliques calculées a celles mesurées sur le terrain. Les hauteurs piézométriques

simulées sont dans 1’ensemble conformes aux cartes piézométriques du secteur.

4.2.2.1 Nappe du Plio-quaternaire

La morphologie générale des écoulements du systeme de recouvrement, calquée sur le modelé
topographique de la zone, est globalement bien restituée par le modéle (Fig. 4-14). Le
caractére libre de la nappe est bien simulé tout comme les relations avec le réseau
hydrographique de surface. Les ordres de grandeur des débits restitués en surface par le biais
des cellules de débordement sont cohérents avec les ordres de grandeur localement observés.

Charges hydrauliques
calculées (m NGF)

1995 000

70

60

1990 000

50

1985 000
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1 97§ 000

1 97(‘) 000

1 96.:': 000

356 000 360000 364 000 368 000 372000 376 000 380000

Fig. 4-14 : Carte piézométrique de la nappe plio-quaternaire calculée en régime permanent
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4.2.2.2 Nappe du Miocéne

La piézométrie de la nappe du Miocéne calculée correspond dans son ensemble a la carte
piézométrique interprétée de 2005 (Fig. 4-15). Les hauteurs piézométriques simulées sont
également trés proches de 1’aquifére plio-quaternaire. L’impact de la Garonne sur la

piézometrie miocéne est restitué par le modéle.
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Fig. 4-15 : Carte piézométrique de la nappe miocene calculée en régime permanent vs carte piézométrique

interprétée de 2005
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4.2.2.3 Nappe de I’Oligocéne

La piézométrie simulée de I’aquifeére oligocéne est semblable a celle dressée a partir des
points de mesure (Fig. 4-16). Le modelé piézométrique marque la disparition des relations
avec le réseau hydrographique. Les modalités d’écoulement s’organisent autour de deux axes
principaux liés a I’exploitation de cet aquifére. Le premier, au nord, est situé¢ a proximité de la
Jalles. Le second, au sud, correspond a la ligne des « 100 000 m®.jour™ » qui, au travers d’une
dizaine d’ouvrages alignés selon un axe Nord-Sud, génere une forte dépression. Celle-ci

entraine le dénoyage de la nappe dans ce secteur (Schnebelen et al., 2002 ; Saltel et al., 2010).
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Fig. 4-16 : Carte piézométrique de la nappe oligocene calculée en régime permanent vs carte

piézométrigue interprétée de 2005
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4.2.2.4 Nappe de I’Eocéne moyen

La nappe de I’Eocéne moyen est fortement influencée par les prélévements. La dépression

qu’ils générent au droit de Bordeaux est dans son ensemble bien reproduite (Fig. 4-17).

Py Charges hydrauliques
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Fig. 4-17: Carte piézométrique de la nappe éocéne moyen calculée en régime permanent vs carte

piézométrigque interprétée de 2005

4.2.3 Influence de la recharge

Compte tenu des incertitudes et biais potentiels inhérents au manque d’informations relatives
a la recharge, une analyse de sensibilité sur ce paramétre a été menée. Pour cette analyse, les
valeurs calibrées sont modifiées selon une gamme de variations acceptables. L’ importance
des écarts entre les charges recalculées et celles de la solution calibrée est une mesure de la

sensibilité pour le parametre considéré.
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La sensibilité du modele et la précision du calage sont estimées a partir d’une fonction critére

\

F élaborée a partir de tous les points d’observation. Cette fonction est exprimée en

pourcentages et est définie de la fagon suivante :

1
F EZ?=1 Ri2 . )
= Eq. 4-
(Xobs)max_ (Xobs)min g
ou
R; = Xca1 — Xobs EQ- 4-3

Avec R;: différence entre le résultat calculé et I’observation au point donnénoté ide1an;
n : nombre de points d’observation ;
Xear & la valeur calculée ;

Xobs : la valeur simulée.

Le calage du modele apparait peu sensible au parameétre testé (Fig. 4-18). Des variations de
recharge faibles induisent un écart quasiment insignifiant. Pour des variations plus
importantes, de I’ordre de 40 %, 1’écart ne dépasse pas 1,5 %. Ceci est en partie dd a la
dimension du modele qui limite I'impact de la recharge, notamment en profondeur. On
observe ainsi que I’amplitude de I’incertitude est plus élevée sur les aquiféres superficiels,
depuis le réservoir oligocéne a plio-quaternaire, ou elle peut atteindre 3 % pour une variation
de 40 %. Sur les réservoirs plus profonds éoceénes, 1’écart supplémentaire induit n’excéde pas

1,25 %.

4.5

%)

3.5

RMS narmalisée (

25 . v . | . - .
-40 30 -20 10 O 10 20 30 40
Variation par rapport a la valeur calibrée (%)

Fig. 4-18 : Analyse de sensibilité de la recharge
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4.3 Modelisation en régime transitoire

4.3.1 Processus de calibration

La simulation en régime transitoire a été réalisée sur la période 1999-2008. Elle a permis de
préciser les distributions des paramétres hydrodynamiques en affinant le calage des
conductivités hydrauliques (Annexe G). L’ensemble des graphiques de comparaison entre les
chroniques mesurées et celles calculées est présenté en Annexe H. Ces comparaisons révelent
globalement une bonne restitution de la piézométrie par le modéle. Par ailleurs, la fonction
critere F, définie précédemment et qui rend compte de la qualité du calage, présente des

valeurs satisfaisantes comprises entre 2 et 4 %.

Les quelques chroniques du Plio-quaternaire et du Miocéne (cf. Fig. 4-12) sont caractérisées
par une relative stabilité¢ dans le temps avec des amplitudes de variation de I’ordre de 2 m
(Fig. 4-19). La restitution des hauteurs piézometriques par le modéle est correcte quoique
Iégerement surestimée en décembre 2000. Une période exceptionnellement pluvieuse a
vraisemblablement généré une recharge importante dont la dynamique est difficilement prise

en compte par le modele.
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Fig. 4-19 : Chroniques piézométriques mesurées et calculées des aquiféres plio-quaternaire et miocéne
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Les chroniques de I’aquifére oligoceéne présentent des amplitudes de variations beaucoup plus
importantes (Fig. 4-20). Ceci est notamment di a I’influence des nombreux pompages qui
marquent nettement certaines chroniques (OL42 — 08512X0022).

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

OL17 - 08271X0002 (Calculé) @ OL17-08271X0002 (Observé)

OL9 - 08035X0360 (Calculé) + OL9-08035X0360 (Observé)

OL42 - 08512X0022 (Calculé) A OL42 - 08512X0022 (Observé)

Fig. 4-20 : Chroniques piézométriques mesurées et calculées de I’aquifére oligocéne

Le multicouche éocene présentant de nombreux forages exploitant deux aquiféres en méme
temps est ici considéré dans son ensemble. La piézométrie restituée est similaire a celle
observée (Fig. 4-21). Les aquiféres éocénes réagissent essentiellement aux prélevements. Le
découpage temporel au pas de temps mensuel permet ici de bien rendre compte sur la plupart
des puits d’observation des variations liées aux pompages. Les interférences entre aquiferes,
inhérentes aux prélévements simultanés de plusieurs nappes du multicouche éocéne par
certains forages, sont correctement intégrees.
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Niveau piézométrique (m NGF)

S »
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EO15 - 08032X0222 (Calculé) €  EO15-08032X0222 (Observé)

EO35 - 08272X0005 (Calculé) ® EO35-08272X0005 (Observé)

EO14 - 08037X0015 (Calculé) B EO14-08037X0015 (Observé)

Fig. 4-21 : Chroniques piézométriques mesurées et calculées des aquiféres éocénes

4.3.2 Contribution des aquitards a la recharge des aquiferes

Le bilan quantitatif des flux d’écoulement sur la période 1999-2008 souligne I’importance des
transferts au sein du systeme (Fig.4-22). Ce bilan caractérise les échanges entre aquiferes via
les aquitards. Les entrées et sorties des aquiferes regroupent les différents flux issus de la
recharge par précipitations, des transferts directs entre aquiféres par continuité hydraulique,
du drainage par le réseau hydrographique ou encore des prélévements.

D’une maniere générale, on observe sur le domaine d’étude d’importants échanges verticaux
au travers des aquitards. Ces échanges s’effectuent principalement par drainance descendante.
Les flux via I’aquitard situé a la base du recouvrement sont, en comparaison des autres semi-
permeables, les plus élevés avec des flux moyens entrants et sortants de 1’ordre de
265 000 m®,j*. Cette valeur reste cependant inférieure aux flux transitant aux travers des
aquiféres encadrants du Plio-quaternaire et du Miocéne qui sont proches de 1 700 000 m®j™.
Plus en profondeur, ces flux diminuent. Ils sont de I’ordre de 69 000 mj* pour 1’éponte
miocéne — oligocéne et légérement supérieurs & 26 000 m>.j* pour les aquitards oligocéne —

éocene et ceux du multicouche éocéne.
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Entrée des aquiféres
(hors recharge depuis
les aquitards)

1663

1470

118

58,4

Recharge par précipitations

Recouvrement (Aquifére plio-quaternaire)

144 'T 30,2

Aquitard a la base du recouvrement

55,7 144,8
T l 0,8
0,1

Aquifére miocene

71 68,3 49,7 IT 1,9

16,5

Aquitard miocéne - oligocéne

Aquifere oligocéne

22,5 l

Aquitard oligocéne - éocéne

Couche semi-perméable

l 26,1

> Aquifére éocéne supérieur

0,2

IE

Aquitard éocéne supérieur - éocéne moyen

0,2

27,2

|

14,1

= Aquifére éocéne moyen

Réseau

hydrographique
&
débordements

Sortie des aquiféres
(hors pertes vers
les aquitards)

1545

1538

225,4

39,7

8,4

IE

Aquitard éocene moyen - éocéne moyen basal

8,4

|-

= Aquifére éocéne moyen basal

Flux moyen entrant dans les aquitards (103m3j 1)
Flux moyen sortant des aquitards (10°m3j™%)

Fig. 4-22 : Bilan de fonctionnement des aquitards (période 1999-2008)
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Sur la période 1999-2008, les aquitards présentent dans leur ensemble un bilan positif, ou les
flux restitués sont supérieurs a ceux récupérés (Tableau 4-5). Les ordres de grandeur restent
cependant trés faibles avec une différence (flux entrant — flux sortant) inférieure a 3 m®j™

pour les deux premiers aquitards. Elle atteint 30 m®,j pour I’aquitard oligocéne-éocéne.

Aquitards Bilan (flux entrant — flux sortant)
Base recouvrement 25m>j"
miocéne - oligocéne 0,5 m3j*
oligocéne - éocéne 29,8 méj*!
éocéne supérieur — éocéne moyen 8,8m’j*
éocéne moyen — éocéne moyen basal 56 m’j*

Tableau 4-5 : Bilan de flux des aquitards

Les flux sont principalement restitués au profit des aquiferes sous-jacents. Un examen du
bilan met ainsi en avant la contribution des aquitards a la recharge des aquiféres les plus
profonds (Tableau 4-6).

Aquiferes Recharge depuis les épontes  Pertes vers les épontes
Recouvrement (Plio-quaternaire) 2% 9 %
Miocene 9% 5%
Oligocene 53 % 12 %
Eocéne 65 % 0%

Tableau 4-6 : Contribution des aquitards aux transferts entre aquiféres

La recharge des aquiferes du Miocéne et du Plio-quaternaire par drainance depuis les
aquitards reste treés faible, inférieure a 10 %, 1’essentiel étant assuré par les inter-relations
entre aquiféres au travers des zones de continuité hydraulique directe et par la recharge. La
drainance devient cependant prépondérante plus en profondeur ou la recharge des aquiferes
oligocéne et eocene provient a plus de 50 % des aquitards. En comparaison, les pertes de ces
aquiféeres en faveur des aquitards sont bien plus faibles, les prélevements constituant une part

importante du flux de sortie.
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4.3.3 Fonction d’emmagasinement des aquitards

La résolution fine du maillage (200 m) et une discrétisation mensuelle ont permis de préciser
le comportement des fonctions stockage/déstockage des aquitards. Le flux d’emmagasinement
des aquitards montre d’importantes variations au cours de la période de simulation. On
observe des différences de comportement selon leur position au sein du multicouche. Ainsi,
les aquitards situés a proximité de la surface (éponte a la base du recouvrement et éponte
miocéne-oligocéne) déstockent durant la majeure partic de I’année (de I’ordre de huit a dix
mois) tandis que le stockage s’effectue sur des périodes plus courtes (deux a quatre mois)

notamment durant la recharge du systeme par les précipitations de janvier a mars (Fig. 4-23).
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Fig. 4-23 : Evolution du flux d’emmagasinement de ’aquitard a la base du recouvrement

(période 1999-2008)

Plus en profondeur, les valeurs de flux d’emmagasinement pour 1’aquitard oligocéne-éocene
sont plus élevées avec une moyenne de 30 m>j™. La dynamique des flux est similaire a celle
des aquitards sus-jacents mais présente moins de régularité dans le déstockage (Fig. 4-24).
Les amplitudes des flux d’emmagasinement sont également bien plus élevées avec des valeurs

pouvant atteindre 3000 m®.j* alors que les aquitards sus-jacents ne dépassent pas 250 m>,j1.
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Fig. 4-24 : Evolution du flux d’emmagasinement de I’aquitard oligocéne-éocene (période 1999-2008)

Enfin, les deux aquitards de 1’éocéne (éponte éocéne supérieur-€0céne moyen et éponte
éocéne moyen-éocéne moyen basal) ont des flux d’emmagasinement moyens de 9 m3j? et
6 m*.j*. L’évolution de ce flux présente une structuration nettement différente de celle des

aquitards précédents (Fig. 4-25). Les contraintes hydrodynamiques auxquelles sont soumis

ces aquitards par le biais des pompages d’exploitation sont a 1’origine de cette dynamique.
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Fig. 4-25 : Evolution du flux d’emmagasinement de ’aquitard éocéne moyen—éocéne moyen basal

(période 1999-2008)
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4.3.4 Impact du semi-perméable de I’aquitard oligocéne-éocene sur le

fonctionnement du systéme

Au cours du travail de réinterprétation de la géologie par méthode diagraphique, la présence
d’un horizon semi-perméable, au sein de 1’aquitard oligocéne-éocéne a été revelé puis intégré
au modéle SAMBA_H_CUB. Rappelons ici que cette hétérogénéité correspond a un facies
marno-calcaire sableux présentant une conductivité hydraulique 10 fois plus élevée que
I’aquitard oligocene-¢océne et dont I’épaisseur moyenne est de 1’ordre de la dizaine de
metres. Afin de préciser le rdle et I’influence de cette couche dans I’hydrodynamisme général,
un autre modeéle a été réalisé : « Modele Homogene ». Ce dernier reprend en tout point les
caractéristiques du modele précédent et ne differe que par les valeurs de conductivité
hydraulique de la couche semi-perméable. Les valeurs affectées correspondent a la
conductivité hydraulique de I’aquitard éocéne-oligocéne laquelle est égale a 1.10° m.s™
(Fig. 4-26). Pour les deux modeles, une simulation est effectuée en régime transitoire sur la
base du modele « SAMBA _H_CUB » durant la méme période (1999-2008) et au méme pas

de temps mensuel.

Modele SAMBA_H_CUB Modele Homogeéne
REC REC
(Recouvrement - Aquifére du Plio-quaternaire) (Recouvrement - Aquifére du Plio-quaternaire)
MIOCENE MIOCENE
(Aquifere du Miocéne) (Aquiféere du Miocéne)

OLIGO OLIGO
(Aquifeére de I'Oligocéne) (Aquifére de I'Oligoceéne)

Horizon Semi-Perméable

EOMOY EOMOY
(Aquiféere de I'Eocéne moyen) (Aquifere de I'Eocéne moyen)

Fig. 4-26 : Agencement structural du modele SAMBA_H_CUB et du Modéle Homogéne
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Les variations de charges hydrauliques observées sur les différents aquiferes sont reportees

dans le Tableau 4-7.

Variations des charges hydrauliques entre

Aquiferes
les deux modeles
Plio-quaternaire et Miocéne AH<1cm
Oligocene -lecm<AH <7 cm
Eocéne sup. & moy. & moy. basal -63 cm <AH <-5cm

Tableau 4-7 : Amplitudes des variations des charges hydrauliques calculées entre le modéle
SAMBA_H_CUB et le modéle Homogene sur la période 1999-2008

Sur la période de simulation, la présence d’une hétérogénéité au sein de 1’aquitard oligocéne-
¢océne entraine jusqu’a 63 cm de variation de piézométrie sur 1’aquifére €océne. La
piézométrie de 1’aquifére oligocene varie de I'ordre de 10 cm. Si I’introduction d’une
hétérogénéité entraine peu de variations de piézométrie, il n’en est pas de méme concernant la
fonction d’emmagasinement. Ainsi, les résultats des deux modeles indiquent une différence

moyenne de flux de stockage calculée pour 1’éponte oligocéne-éocéne de 1’ordre de 10 %.

Cette différence n’est cependant pas constante avec le temps. Au cours de la période 2001-
2008 (Fig. 4-27), les flux de stockage varient entre le modele SAMBA_H_CUB, hétérogene,
et le modele « Homogene ». D’aprés les calculs, la présence d’une hétérogénéité favorise,
selon les périodes, les flux de stockage ou de déstockage dans I’aquitard. Ceci est en
adéquation avec un systeme transitoire dans lequel une variation des propriétés
hydrodynamiques de l’aquitard influence différemment la recharge des aquiféres a court

terme.
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Fig. 4-27 : Variations de flux de stockage observées entre le modéle SAMBA_H_CUB et le modéle
Homogeéne (période 2001-2008)

Un bilan des écoulements au travers de 1’aquitard oligocéne-éocéne a été réalisé (Fig. 4-28).
Dans les deux modéles, 85 % des flux entrant dans 1’aquitard proviennent de 1’aquifére
oligocene sus-jacent. La quasi-totalité du flux restitué est destinée a la recharge de ’aquifére
éocene supérieur. Par ailleurs, les modeles présentent chacun un bilan (flux entrant — flux
sortant) positif sensiblement équivalent. Cependant, les valeurs de flux sont différentes. Ainsi,
la présence d’une couche semi-perméable au sein de 1’aquitard oligocéne-éocene conduit a
une augmentation de la majorité des flux. Cette augmentation est de I’ordre de 3 % sur les
flux provenant de 1’aquifere oligoceéne et ceux participant a la recharge de 1’aquifere éocene
supérieur. Une variation du méme ordre de grandeur est observée sur les flux « secondaires »
avec une augmentation de 2,66 % pour celui issu de 1’aquifére plio-quaternaire et une

diminution de 1,78 % pour celui restitué a ’aquitard éocéne supérieur — é0céne moyen.

218



du role des aquitards

érique

Approche num

4.

and H VEINVS 2|2pow np usAow xn|4 < aul380WOH 3|3pow np usAow xn|4

aua8owoH ajapow np uahow xn|4 < gNI2~ H VEINVS 3[2pow np usAow xnj4

uaAow 3ugz203 - AN314IANS U0 pIelinby _
A

%8LT- Jnaladns aua209 auajinby

(g Few)

9U209-9UD08I|0 pJeynbe,| ap Juepos ushow xn|4

(;-Icw) augo02-auad03i|0 pieyinbe | suep jueljua uahow xn|4

usAow 3uU3203 - JNauAdNS BUII03 pJelinby _

1

_ Jnauadns aug09 alajinby

‘ w v
08'6Z N 17’67
h 4 1 |
o | 560°0
%TTE+ %O9ET- [
80'652 ST 1 £0'660 9T
3 | 3 VIR | 4
& _ E0'TPT 2|qeauwuad-jwas ayaned e _
| , anbiydesdoipAy neassy | - g——— . B
9U209 - 3ud081|0 pieynby 8Y'657 52 vY'0EY ST 98'662 92 £0 042 92
e _ QU209 - 3UI03I|0 pienby \_, _
1
A i A
_ + esof 99'0 _ +
%6TE+ %LET+ L
£€'99L 1T " 8L'50S 2T
A NV1Ig y A 3 NV1Ig
%99'T + aua2031j0 a13)inby Y0'E69 € 2u32081|0 2434Inby G

(aJ1eusa1enb-oi|d 243)inby) Jusws.iAnolay

du30WOoH 3J3pow 3] 12 gNJ H VANVS
3|9poW 3| 243U 3UII0P-2UII08I|0 pJednbe,|
suep sa9AIasqo susAow XNy sap sanbligqase suoyelep

3U3202-2U2081|0 piednby

[ =

(s41eusaenb-o1jd 249jinby) JUBWSIANOIDY
1]

2u209-audd081j0 piennbe,|
9p uIds ne d|qeawad-1was
2Yonod un p 3Juasaid

auadowoy

3ua30WoH 3|3poN 9NJH VEINYS

2Ud209-2uUI031|0 paernbe | suep saAIaSCO SuDAoWw xn|) sap ue|ig

de 1999-2008 pour le

ério

lap

\

7

-eocene sur

\

igocéne

és dans I’aquitard ol
(SAMB

Flux moyens observ

Fig. 4-28

éne).

(Modele Homoge

ene

CUB) et le modéle homogé

A H

erogene

modele hét

219



4. Approche numérique du réle des aquitards

Ainsi, la non prise en compte d’une couche semi-perméable revient a minorer les transferts
hydriques verticaux en introduisant un retard dans I’écoulement. Une représentation de ce
retard peut étre obtenue en calculant les vitesses moyennes de transfert a 1’aide du modéle.
Sur la période 1999-2008, les variations de vitesse de migration des particules ont été
calculées au sein de I’aquitard oligocéne-éocene. Au bout de 10 ans, une particule se

déplacerait de 6 m de plus lorsqu’une couche légérement plus perméable est présente.

Cet écart est d’autant plus important que la couche semi-perméable est d’extension limitée et
d’épaisseur relativement faible, de 1’ordre de 10 m. In fine, pour un mode¢le hydrodynamique
global d’extension régionale, I'utilisation de paramétres hydrauliques équivalents reste une
solution correcte. Toutefois pour un modeéle de résolution plus élevée, la prise en compte de
ces hétérogéneités reste indispensable. Leur influence non négligeable sur les bilans de flux
est ici clairement démontrée. En outre, la modification des champs de vitesse ainsi géenérée
doit étre prise en compte pour la protection des aquiféres et plus généralement leur gestion
globale.

4.4 ...en résumé

Un modéle hydrogéologique 3D a été réalise sur le secteur de la Communauté Urbaine de
Bordeaux. Ce modele a été construit d’une part sur la base d’une nouvelle géométrie et d’un
agencement vertical des dépots issus de réinterprétations diagraphiques et, d’autre part, des
propriétés hydrodynamiques des aquitards obtenues a partir de mesures en laboratoire et in
situ. Son calage en régimes permanent et transitoire a permis de restituer correctement 1’état
des nappes du multicouche tertiaire du secteur d’étude. Un bilan global du fonctionnement du
systétme a permis de rendre compte de I’'importance des flux de drainance au travers des

formations aquitards pour la recharge de certains aquiferes.

L’intégration d’une couche semi-perméable, d’extension et d’épaisseur relativement faibles
(=10 m), au sein de 1’aquitard principal de la zone d’étude n’a pas généré d’influence notable
sur les variations de charges calculées au sein des aquiféres. Toutefois, le bilan global révele
que la présence de cette couche a un impact sur les flux d’écoulement et les temps de
transfert. La prise en compte d’hétérogénéités méme de faible extension au sein des aquitards
apparait dés lors essentielle pour une gestion raisonnée a moyen et long-terme d’un systéme

aquifere multicouche complexe a 1’échelle locale.
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Dans les bassins sédimentaires, siéges de systemes aquiferes multicouches, les aquitards
exercent un rdle prépondérant sur I’hydrodynamisme, controlant a la fois la quantité et la
qualité d’une partie des eaux circulant dans les aquiféres. La complexité de 1’organisation de
ces formations aquitards, qu’elle soit structurale, géologique ou encore hydrodynamique, mais
¢galement le défaut d’informations les concernant conduisent généralement a des incertitudes

quant a la quantification de leur influence sur les transferts inter-aquiféres.

Le systeme aquifere multicouche nord-aquitain fait ici figure d’exemple tant les inter-relations
entre les différents aquiféres au travers des aquitards sont marquées. Une approche
quantitative du réle de ces couches semi-perméables est donc un passage indispensable dans

I’optique d’une gestion raisonnée et durable des ressources en eaux souterraines de la région.

En Gironde, le systeme aquifeére tertiaire est essentiellement exploité a des fins de production
d’eau potable pour les populations depuis plus de 70 ans et ce au travers de 313 puits et
forages intéressant trois aquiféres. Dans la région bordelaise, 1’exploitation importante des
eaux souterraines impose de préciser le potentiel des aquitards dans la recharge des aquiferes

et de comprendre leur influence sur les modalités de gestion du systéeme aquifere multicouche.

Dans un premier temps, l’utilisation de l’outil diagraphique a permis d’approcher les
caractéristiques géologiques et architecturales du systeme multicouche depuis 1’aquifére plio-
quaternaire jusqu’a celui de I’Eocéne moyen. Au sein d’une structure complexe, la
réinterprétation des données géologiques avec 1’appui de diagraphies a conduit a une mise a
jour de I’agencement vertical des différentes unités hydrogéologiques. Elle a ainsi mis en
évidence la présence de couches argileuses et marneuses au sein d’aquiféres considérés
jusque-la comme homogenes. La discontinuité de certains aquitards a également été observée,
précisant ainsi des domaines d’écoulement préférentiel. Parmi les éléments clés de cette mise
a jour, une couche semi-perméable a été révélée au sein de 1’aquitard principal du domaine

d’étude.

Par la suite, I’étude s’est portée sur la caractérisation des propriétés hydrodynamiques des
horizons argileux. A cet effet, un forage expérimental a été réalisé spécifiquement pour
investiguer un aquitard. Des mesures pétrophysiques sur les carottes récupérées au cours du
forage ont permis d’approcher les valeurs de conductivité hydraulique et préciser la nature

hétérogéne de la formation argileuse. La couche semi-perméable intra-aquitard, révélée par
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I’outil diagraphique, se caractérise par une conductivité hydraulique environ dix fois plus
élevée que celle du reste de la formation. Le suivi et I’analyse des séries de pression au sein
de I’aquitard ainsi que leurs modalités de transfert a abouti a une estimation de la diffusivité
du milieu. Couplée avec les mesures pétrophysiques, la conductivité hydraulique de la

formation a pu étre précisée tout comme ses propriétés de poroelasticite.

Enfin, dans l’optique d’une approche quantitative du réle des aquitards, un modele
hydrodynamique a été réalisé sur le domaine d’étude. Il reprend les différents traits
architecturaux issus de la réinterprétation diagraphique ainsi que les caractéristiques
hydrodynamiques des horizons argileux. La qualité des données disponibles a permis de
réaliser une simulation sur une décennie au pas de temps mensuel. Un calage précis du
modele pour les différentes nappes du systtme multicouche a été effectué. L’analyse des
résultats du modele a mis en exergue I’importance des flux de drainance issus des aquitards
dans la recharge des aquiferes. Cette drainance peut constituer 65 % de la recharge du
multicouche éocene. Par ailleurs, une évaluation quantitative du role de la couche semi-
perméable présente au sein de ’aquitard oligocéne — éocéne a été réalisée. Son impact sur les
flux d’écoulement et les temps de transfert a mis en lumicre la nécessité d’intégrer
systématiquement les hétérogénéités des aquitards en perspective d’une gestion optimale d’un

complexe multicouche a I’échelle locale.

Ce travail a contribué a I’amélioration des connaissances des formations semi-perméables en
proposant une méthodologie adaptable aux contraintes d’exploitation et accessible a tous les
exploitants et acteurs de la gestion de l’eau. L’extension a [’échelle régionale de cette
méthodologie appliquée ici a la région bordelaise, constituera une amélioration significative
a la définition spatiale des aquiféres et aquitards du multicouche nord-aquitain, préalable
obligatoire a la gestion raisonnée de cette ressource précieuse que constitue [’eau

souterraine.
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Annexe A : Caractéristiques du matériel de diagraphies du projet OPURES

Treuil Robertson Geologging 2000

The RG 2000 metre winch series have the following key features:

AC power supply 240 Volts

1.5 KW Direct Current drive motor for high torque at Iow speeds
Advanced, Four-Quadrant regenerative speed controller

Drive reduction via toothed belt, right-angle gearbox and chain

Passive level wind mechanism

Integral, adjustable 1 metre depth measurement wheel

Tubular, welded steel frame for strength, rigidity and light weight

Can be used in conjunction with vehicle-mounted boom

Tough, powder-coated, epoxy paint finish with plated bright metal parts
Capacity for 2000m of 3/16" cable or 1000m of 1/4" cable

Specifications
Weight 135 Kg PLUS
90 Kg per 1,000 m of 3/16" four-core cable installed
160 Kg per 1,000 m of %" coaxial cable installed
Dimensions 515 mm wide X 1020 mm long X 750 mm high.
Power Supply 240 VAC 50 Hz
Spooling device Automatic Passive Level Wind
Speed 0 - 30 metres / minute
Control Electronic, continuously variable
Depth Encoder Optical, minimum 1000 pulses / revolution
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Sonde électrique et de Radioactivité naturelle

LOG APPLICATIONS

e Bed boundary identification

e Porosity determination

e Strata correlation between boreholes

e Strata geometry and type (shale indication)
e Formation water quality and temperature

e Temperature compensation of other logs

PHYSICAL SPECIFICATIONS

e Length (ELXG) 2.50 metres (12.50m with bridle)
e Length (ELTG) 2.70 metres (12.70m with bridle)
e Diameter 44 mm

e Pressure Rating 3000PSI

e Temperature Rating 70 Deg Celsius

e Power Supply 60 — 100 V DC, 100mA

e Typical logging speed 5m/min

OPERATING RANGES

e Self Potential -1 volt to +1 volt

e Resistivity 1 to 10K ohm metres
e Resistance 1 to 10K ohms

e Temperature 0 to 70 Deg Celsius

MEASUREMENTS AND OFFSETS

Channel Description of Sonde Channel | ELXG | ELTG
Number measurement Mnemonic | Offset | Offset
(cm) | (cm)
1 Short normal resistivity (16”) SHN 36 55
2 Long normal resistivity (64”) LON 137 157
3 Natural Gamma * NGAM 76 95
4 Temperature * TEMP - 9
5 Self Potential SP 15 35
6 Single-point Resistance SPR 56 75

Note: All measurements are taken from bottom of sonde.

* Optional
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Sonde de qualité de I’eau

LOG APPLICATIONS

e Measurement of borehole fluid properties for aquifer studies

PHYSICAL SPECIFICATIONS

e Length
o Diameter

e Pressure Rating
e Temperature Rating
e Power Supply

1.64 metres
50 mm
2250 PSI

e Typical logging speed 3 m/min

MEASUREMENTS AND OFFSETS

0 - 50 Deg Celsius
60 — 100V DC, 100mA

Channel | Description of Sonde | Channel | Measurement | Measurement
Number measurement Mnemonic Units Offset (cm)
1 Pressure PRES dBar 10
2 Temperature TEMP Deg Celsius 10
3 Conductivity COND uS/cm 10
4 Oxygen Saturation OXGN % 10
5 Hydrogen Index pH pH units 10
6 Redox Potential Eh mV 10
Note: All Measurements are taken from bottom of sonde.
Relerence pH glass Redox Oxygen Conductivity Combined Combined Conductivity

Conductivity / Temperature

Schematic view of sonde sensors

Temperature ! Oxygen
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OPERATING PRINCIPLES

PRESSURE

A high-quality strain gauge mounted on the base of the sonde generates a linear voltage, which is
processed to give a pressure reading with a resolution of 0.1 dBar over the operating range of 0-1500
dBar. A simple procedure is followed at the borehole to remove the null pressure offset before

logging.

TEMPERATURE

A Platinum resistance thermometer is integrated within the conductivity cell. The thermometer has a
rapid response (50 mSec) and high stability with ageing.

CONDUCTIVITY

The conductivity sensor is a flow-through design, with a double-cell differential measuring system
utilising seven Platinum rings within a quartz tube. The ring design permits use in unclean water, and
the cell can be cleaned easily in the field.

OXYGEN

A polarographic sensor based on two half-cells, the anode and the cathode, between which a current
flows which is proportional to the concentration of Oxygen.

PH

A specially-designed, glass-tipped pH sensor can withstand pressures up to 200 bars. The reference
electrode contains a Silver/Silver Chloride cell in a solid gel. These electrodes must not be allowed to
dry out.

REDOX

A Platinum electrode measures the resultant of the Redox couples in the borehole fluid, with respect
to the reference electrode.
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Sonde de prélévement de I’eau

LOG APPLICATIONS
o Acquisition of borehole fluid samples for analysis

PHYSICAL SPECIFICATIONS

o Length 1.1 to 2.2 metres (Depending on volume)
o Diameter 27, 38, 51 mm (Depending on volume)
o Capacity 0.25, 0.5, 1.0, 1.25 & 2 Litre

o Pressure Rating 3000PSI
o Temperature Rating  0-70 Deg Celsius
o Power Supply 60 - 100 V DC, 100mA

Sonde de Prélévement eau / gaz

LOG APPLICATIONS
e Acquisition of pressurised fluid samples for analysis

PHYSICAL SPECIFICATIONS

e Capacity 0.5 & 1.0 Litre

e Length Dependant on volume
e Diameter 50.8 mm

e Pressure Rating 3500 PSI

e Temperature Rating 100 Deg Celsius

e Power Supply 60 — 100 V DC, 150mA
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Annexe B : Mesures porosimétriques

. Surface Dc
Echantilon  2¢'€S spé. moyen OTomle OMA  Oms  OmMeso  Opiege Oibre
lithologique  (m2/g) (nm) (%) relatives (%) relatives (%)
3014A Argile 1463 36.10 2510 506 1640 7853 61.75 38.25
3014E Argile 11.81 4970 27.39 10.20 39.46 50.34 62.24 37.76
3014B Argile 10.75 4960 2574 330 4501 51.69 58.59 41.41
3090B Argile 832 6690 2679 3.88 6401 32.11 49.71 50.29
3090C Argile 828 6650 26.67 378 63.83 32.39 50.98 49.02
3090A Argile 11.93 4760 2695 619 37.72 56.09 52.08 47.92
3230B Argélzbsl"to' 6.97 7500 2508 542 6545 2914 68.73 31.27
3230E Argélzbsl"to' 6.53 7480 2365 6.63 6457 2881 66.69 33.31
3230F Argé'aebsl"to' 789 6860 2591 494 6399 31.07 67.01 32.99
32.0G Argé'aebsl"to' 748 7250 2569 450 6588 29.62 68.24 31.76
4006A Argile 911 69.70 2967 271 6679 30.50 58.79 41.21
4006B Argile 755 9270 31.83 217 7606 21.77 71.43 2857
4012D Argile 10.37 60.00 2943 302 60.12 36.87 51.70 48.30
4012A1 Argile 11.44 5570 2987 276 56.02 41.23 49.94 50.06
4012E Argile 12.00 5410 2998 209 5618 41.72 49.29 50.71
4023A Argile 11.27 5830 3048 262 6026 37.13 51.61 48.39
407B Argé'gbsl"to' 263 29560 31.43 751 8513  7.36 91.00 9.00
407B2 Argé'gbsl"to' 267 29240 31.40 9.7 8351  7.32 91.04 8.96
4098 Argé':bsl"to' 201 26350 2302 685 8547 7.68 87.35 12.65
409C Argé'gbsl"to' 319 20150 2645 516 84.14 10.70 86.69 13.31
409D Argé'gbsl"to' 313 19510 23.76 569 8340 10.92 85.88 14.12
4130A Arg;':bsl"to' 357 160.60 2516  4.88 8250 12.62 83.26 16.74
4130B Arg;':bsl"to' 3.76 139.70 22.92 577 7944 14.80 8270 17.30
4130C Arg;':bsl"to' 311 16350 22.17 527 81.68 13.05 83.02 16.98
5009A Argile 1228 62.00 3472 200 6821 29.80 54.28 45.72
50098 Argile 1322 5530 32.04 345 6276 33.79 66.21 33.79
5009C Argile 10.60 57.90 29.68 4.82 62.02 33.16 54.72 45.28
5050C Argile 635 3880 1275 058 087 9855 465 9535
calcaire
5050D Argile 787 6320 1933 345 6271 33.84 69.85 30.15
calcaire
5050E Argile 736 4320 10.67 4.02 39.07 56.91 59.05 40.95
calcaire
5050F Argile 570 4520 9.37 3.86 2025 75.89 61.51 38.49
calcaire
5050G Argile 6.72 5090 13.64 3.86 4439 51.75 63.55 36.45
calcaire
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Facies Surface Dc o '

Echantillon Spé. moyen O7otale OmAa (O] V]! WOMESO U)Plegee ®Libre

lithologique  (M?3/g) (nm) (%) relatives (%) relatives (%)

5075B1 Argile 9.37 5860 26.35 247 61.06 36.46 53.64 46.36

5075A1 Argile 8.66 67.70 27.77 3.06 66.71 30.22 54.59 45.41

5075A2 Argile 11.71 66.40 33.63 3.08 67.30 29.61 58.10 41.90

5075A3 Argile 974 6170 28.16 299 6335 33.67 54.38 45.62

5075B3 Argile 10.12 7040 31.89 393 67.02 29.05 57.88 42.12

5179A1 Argile 1055 79.20 35.44 1.67 7327 25.06 64.18 35.82

5179X Argile 10.85 77.20 35.24 1.76 7265 2559 63.06 36.94

5179A2 Argile 10.37 7830 34.71 232 7215 2553 63.53 36.47

517982 Argile 10.69 7870 35.62 1.76 7272 2552 63.12 36.88

5268D Argile 985 76.10 33.01 5096 6640 27.64 63.31 36.69

5268A Argile 1054 7230 33.25 519 6593 28.88 64.78 35.22

5268C Argile 1017 7330 32.54 6.38 6525 28.36 63.49 36.51

5280A Argile 410 5720 9.67 4.08 47.79 4813 70.41 29.59
calcaire

5280B Argile 3.44 2350 11.32 6.38 6525 28.36 63.49 36.51
calcaire

6061A Argile 2289 2300 25.20 548 981 8471 43.27 56.73
calcaire

6061B Argile 2353 2390 26.58 852 9.80 8168 4510 54.90
calcaire

6061D Argile 2428 2290 26.40 576 7.06 87.18 4517 54.83
calcaire
Argile

61A Al 37.68 1640  27.50 6.14 1072 83.14 44.25 5575

61B Argile 3050 20.30 27.74 583 16.25 77.93 46.80 53.20
calcaire

61C Argile 3842 1610 27.47 518 965 85.17 43.46 56.54
calcaire

61D Argile 4034 1560 27.93 506 0.38  84.66 43.35 56.65
calcaire

6170A Argile 17.48 27.90 23.84 558 37.57 56.85 44.22 5578
calcaire

6170B Argile 17.91 2950 25.29 401 4255 5344 44.44 5556
calcaire

6170C Argile 19.93 2490 24.47 442 37.09 58.49 40.06 59.94
calcaire

6170D Argile 19.43 26.10 24.98 236 37.09 6055 41.73 58.27
calcaire

6220A Argile 16.66 3240 25.77 459 37.94 57.47 4549 5451
calcaire

6220B Argile 17.22 30.60 25.43 6.69 3419 59.12 4536 54.64
calcaire

6230A Argile 17.03 33.00 26.63 426 3866 57.07 4584 54.16
calcaire

6230B Argile 1499 31.60 2353 3.03 2997 67.00 46.55 53.45
calcaire

6230C Argile 19.44 2920 27.12 240 3354 64.06 43.90 56.10
calcaire

6240A Argile 16.78 35.60 28.14 469 47.14 4817 52.71 47.29
calcaire

62408 Argile 16.41 31.60 24.87 445 2035 75.19 49.69 50.31
calcaire
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Surface

Dc

Echantilon ' 2i€s spé.  moyen OTowle  Oma Ove Omeso  Wpiegee Wibre
lithologique  (m#/q) (nm) (%) relatives (%) relatives (%)
6240D Argile 16.47 3330 26.26 408 3054 65.38 47.08 52.92
calcaire
6240E Argile 17.98 3040 26.21 256 31.04 66.40 44.95 55.05
calcaire
6240F Argile 16.34 3450 26.98 264 4129 56.08 47.07 52.93
calcaire
6255A Argile 18.32 2470 2291 000 6.66 93.34 41.87 58.13
calcaire
62558 Argile 13.15 18.30 23.12 521 7.86 86.94 52.16 47.84
calcaire
7007A Argé'zbsl"to' 5.03 118.20 26.53 276 78.49 18.75 81.65 18.35
7007B Argélzbsl"to' 559 111.90 29.10 275 78.10 19.16 80.97 19.03
7007C Argé'gbsl"to' 503 119.70 28.31 3.44 77.95 1861 79.74 20.26
7007D Argé'aebsl"to' 529 12890 31.28 399 7819 17.82  83.12 16.88
7007E Argé'aebsl"to' 549 113.90 28.88 466 7597 19.36 81.21 18.79
7065A Argé'aebsl"to' 358 11160 20.75 6.30 74.80 18.90 80.90 19.10
70658 Argé'gbsl"to' 353 100.10 19.01 529 7432 20.38 77.36 22.64
7065G Argé'gbsl"to' 495  78.00 20.63 5.80 71.01 23.19 75.36 24.64
7065H Argé'gbsl"to' 459 7810 19.22 458 7132 2411 71.76 28.24
7065I Argé'aebsl"to' 483  79.80 20.42 550 71.68 22.82 76.24 23.76
7117A Argé'gbsl"to' 957 7120 31.12 229 69.60 28.11 65.55 34.45
71178 Argé'gbsl"to' 841 7880 3046 199 7100 27.02  69.01 30.99
7117C Arg;':bsl"to' 10.86 60.90 30.32 225 6566 32.10 64.32 35.68
7117D Arg;':bsl"to' 828  78.90 30.09 233 7050 27.17 68.42 31.58
7193A Argile 1322 5460 3231 205 5525 4270 48.84 51.16
7193B Argile 1384 63.10 37.03 1.33 66.94 31.73 49.34 50.66
7193C Argile 1541 51.30 34.36 1.87 54.18 43.95 4572 54.28
7193D Argile 1448 5090 32.76 1.68 51.49 46.83 48.45 51.55
7193E Argile 1200 62.00 33.01 161 62.31 36.09 49.01 50.99
7247A Argile 10.87 69.60  33.20 153 71.60 26.86 64.89 35.11
72478 Argile 1015 71.90 32.44 1.92 67.36 30.72 59.04 40.96
7247C Argile 1280 70.00 37.42 1.47 7186 26.66 65.52 34.48
7247D Argile 1550 61.00 34.09 1.34 6925 29.41 63.47 36.53
72878 Argile 20.84 3490 31.66 0.00 19.18 80.82 46.81 53.19
7287D Argile 2102 3540 32.94 532 26.13 68.55 50.32 49.68
7287E Argile 19.80 40.70  34.99 3.47 32.89 63.64 52.88 47.12
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Annexe C : Calculs de perméabilité par les méethodes de Katz-Thompson et
Dullien

. Méthode Dullien Méthode Dullien
Méthode Katz-Thompson (wr) (D. < 15um)
Echantillon Ic RT_ K K K K K K
formation
(nm)  (ohm.m) (mDarcy) (m/s) (mDarcy)  (m/s) (mDarcy) (m/s)

3014A 80.5 16.5 4.4E-02 4.3E-10 9.6E-02 9.3E-10 1.1E-05 1.0E-13
3014E 108.9 16.5 8.1E-02 7.8E-10 1.4E+00 1.4E-08 2.8E-05 2.7E-13
3014B 108.3 16.5 8.0E-02 7.7E-10 3.5E-02 3.4E-10 43E-06 4.2E-14
30_9B 195.4 16.5 2.6E-01 2.5E-09 8.6E-02 8.3E-10 4.4E-06 4.2E-14
309C 194 16.5 2.6E-01 2.5E-09 59E-01 5.7E-09 1.2E-06 1.2E-14
309A 108.4 16.5 8.0E-02 7.7E-10 1.3E+00 1.3E-08 44E-06 4.3E-14
32_30B 165.8 20.8 15E-01 1.4E-09 3.9E-01 3.8E-09 3.4E-05 3.3E-13
3230E 167.3 20.8 1.5E-01 1.5E-09 2.1E-01 2.0E-09 4.7E-05 4.6E-13
3230F 166.8 20.8 1.5E-01 1.4E-09 2.2E-01 2.2E-09 2.3E-05 2.2E-13
3230G 166 20.8 15E-01 1.4E-09 1.0E-01 9.8E-10 4.3E-05 4.1E-13
4006A 195.7 30 1.4E-01 1.4E-09 1.8E-01 1.7E-09 3.9E-06 3.7E-14
4006B 302.6 30 3.4E-01 3.3E-09 2.1E-01 2.1E-09 6.8E-06 6.6E-14
4012D 144.8 30 7.8E-02 7.6E-10 1.3E-01 1.3E-09 1.1E-05 1.0E-13

4012A1 146 30 8.0E-02 7.7E-10 2.0E-01 1.9E-09 4.6E-06 4.5E-14
4012E 145.4 30 7.9E-02 7.6E-10 1.1E-01 1.1E-09 1.3E-06 1.3E-14
4023A 146 30 8.0E-02 7.7E-10 1.3E-01 1.2E-09 6.3E-06 6.0E-14

407B 3608.4 30 49E+01 4.7E-07 1.1E+00 1.1E-08 3.9E-02 3.8E-10
407B2 3625.5 30 49E+01 4.7E-07 9.9E-01 9.6E-09 4.2E-02 4.0E-10
407A 3130.6 30 3.7E+01 3.5E-07 1.9E-01 1.8E-09 2.0E-02 1.9E-10
409B 2712.1 30 2.7E+01 2.7E-07 4.6E-01 4.4E-09 7.3E-03  7.0E-11
409C 1748.3 30 1.1E+01 1.1E-07 6.3E-01 6.1E-09 1.7E-02 1.6E-10
409D 2025.3 30 1.5E+01 1.5E-07 5.5E-01 5.3E-09 1.3E-02 1.3E-10

4130A 2344 31 2.0E+01 1.9E-07 3.9E-01 3.8E-09 1.7E-04 1.6E-12
4130B 2337 31 2.0E+01 1.9E-07 4.7E-01 4.5E-09 1.5E-04 1.5E-12
4130C 2336 31 2.0E+01 1.9E-07 5.2E-01 5.0E-09 48E-04 4.6E-12

5009A 225.4 31.8 1.8E-01 1.7E-09 9.9E-02 9.6E-10 6.0E-05 5.8E-13
5009B 260.9 31.8 24E-01 2.3E-09 54E-01 5.2E-09 1.0E-05 1.0E-13
5009C 194.7 31.8 1.3E-01 1.3E-09 1.8E-01 1.7E-09 1.7E-05 1.6E-13

5050C / / / / 3.2E-06 3.0E-14 3.2E-06 3.0E-14
5050D / / / / 1.0E-06 9.7E-15 1.0E-06 9.7E-15
5050E 108.8 29.9 44E-02 4.3E-10 42E-02 4.1E-10 7.7E-07  7.4E-15
5050F 94 29.9 3.3E-02 3.2E-10 1.4E-02 1.4E-10 1.4E-06 1.3E-14
5050G 125.8 29.9 59E-02 5.7E-10 5.0E-02 4.9E-10 9.1E-07 8.8E-15
5050H / / / / 7.2E-01 7.0E-09 4.2E-06 4.0E-14
5075B1 194.9 29 15E-01 1.4E-09 1.9E-01 1.8E-09 1.2E-06 1.1E-14

5075A1 224.9 29 2.0E-01 1.9E-09 4.6E-01 4.4E-09 1.7E-06 1.7E-14
5075A2 260.7 29 2.6E-01 2.5E-09 7.8E-01 7.5E-09 49E-06 4.7E-14
5075A3 226.3 29 2.0E-01 1.9E-09 2.8E-01 2.7E-09 43E-06 4.2E-14
5075B3 225.8 29 2.0E-01 1.9E-09 8.3E-01 8.0E-09 4.0E-06 3.8E-14
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Méthode Katz-Thompson

Méthode Dullien

Méthode Dullien

(wr) (Dc < 15um)
Echantillon Ic RT K K K K K K
formation
(nm) (ohm.m) (mbDarcy) (m/s) (mDarcy) (m/s) (mDarcy)  (m/s)

5179A1 303.3 24 4.3E-01 4.2E-09 9.6E-02 9.3E-10 19E-06 1.8E-14
5179X 350.8 24 5.7E-01 5.6E-09 2.6E-01 2.6E-09 4.7E-06 4.6E-14
5179A2 302.9 24 43E-01 4.1E-09 3.7E-01 3.6E-09 4.6E-06 4.5E-14
5179B2 303.2 24 43E-01 4.1E-09 2.6E-01 2.6E-09 2.2E-06 2.1E-14
5268D 260.1 24 3.2E-01 3.1E-09 2.5E+00 2.4E-08 8.7E-06 8.4E-14
5268A 303.3 24 4.3E-01 4.2E-09 1.3E+00 1.3E-08 7.9E-06 7.6E-14
5268C / / / / 3.2E+00 3.1E-08 1.3E-05 1.3E-13
5280A 70.2 23.62 2.3E-02 2.3E-10 1.6E-02 1.6E-10 9.6E-07 9.3E-15
6061A 45.3 23.5 9.8E-03 9.5E-11  1.8E-01 1.7E-09 49E-05 4.7E-13
6061B 45.2 23.5 9.7E-03 9.4E-11  5.6E-01 5.4E-09 3.0E-05 2.9E-13
6061D 52.4 235 1.3E-02 1.3E-10 2.5E-01 2.4E-09 2.2E-05 2.1E-13

61A 9.1 23.8 3.9E-04 3.8E-12 2.5E-01 2.5E-09 4.0E-05 3.9E-13

61B 9.1 23.8 3.9E-04 3.8E-12 1.4E-01 1.4E-09 1.0E-04 9.9E-13

61C 9.1 23.8 3.9E-04 3.8E-12 7.9E-02 7.7E-10 3.8E-05 3.7E-13

61D 9.1 23.8 3.9E-04 3.8E-12 9.8E-02 9.5E-10 7.5E-05 7.3E-13
6170A 145.5 21.5 1.1E-01 1.1E-09 3.4E-01 3.3E-09 1.2E-05 1.1E-13
6170B 168.8 21.5 1.5E-01 1.4E-09 2.1E-01 2.1E-09 1.5E-05 1.5E-13
6170C 145.5 21.5 1.1E-01 1.1E-09 3.2E-01 3.1E-09 44E-06 4.3E-14
6170D 125.7 21.5 8.2E-02 8.0E-10  7.8E-02 7.5E-10 6.2E-06 6.0E-14
6220A 125.6 21.8 8.1E-02 7.8E-10 1.4E-01 1.3E-09 9.0E-06 8.6E-14
6220B 124.9 21.8 8.0E-02 7.7E-10 6.4E-01 6.1E-09 1.7E-05 1.7E-13
6230A 143.5 21.8 1.1E-01 1.0E-09 7.0E-01 6.8E-09 1.0E-05 9.6E-14
6230B 108.8 21.8 6.1E-02 5.9E-10 9.3E-02 9.0E-10 8.4E-06 8.1E-14
6230C 126 21.8 8.2E-02 7.9E-10 1.1E-01 1.0E-09 1.1E-05 1.1E-13
6240A 125 215 8.1E-02 7.9E-10 3.4E-01 3.3E-09 2.3E-05 2.2E-13
6240B 93.9 21.5 46E-02 4.4E-10 5.2E-01 5.0E-09 6.9E-06 6.7E-14
6240C 145.4 21.5 1.1E-01 1.1E-09 8.3E-02 8.0E-10 9.7E-06 9.3E-14
6240D 80.7 21.5 3.4E-02 3.3E-10 1.3E-01 1.3E-09 1.3E-05 1.2E-13
6240E 108.2 215 6.1E-02 59E-10 1.6E-01 1.5E-09 6.8E-06 6.6E-14
6240F 145.1 21.5 1.1E-01 1.1E-09 1.0E-01 9.9E-10 7.6E-06 7.4E-14
6255B 60.4 21.5 19E-02 1.8E-10 1.1E-01 1.1E-09 2.3E-05 2.2E-13
7007A 1308 22.4 8.6E+00 8.3E-08  3.1E-01 3.0E-09 3.9E-05 3.7E-13
7007B 974.3 224 4.7E+00 4.6E-08 2.6E-01 2.5E-09 24E-05 2.4E-13
7007C 1129.4 22.4 6.4E+00 6.2E-08  1.4E-01 1.4E-09 2.8E-05 2.7E-13
7007D 1128.6 22.4 6.4E+00 6.2E-08 7.0E-01 6.8E-09 5.6E-05 5.4E-13
7007E 977 22.4 4.8E+00 4.6E-08 9.0E-01 8.7E-09 3.8E-05 3.7E-13
7065A 726 23 2.6E+00 2.5E-08 6.8E-01 6.5E-09 15E-05 1.5E-13
7065B 627.6 23 19E+00 1.9E-08 2.8E-01 2.7E-09 6.0E-06 5.8E-14
7065G 725.7 23 2.6E+00 2.5E-08 7.8E-01 7.5E-09 1.0E-05 9.7E-14
7065H 543.1 23 1.4E+00 1.4E-08 1.6E-01 1.5E-09 6.9E-06 6.7E-14
7065I 625.3 23 1.9E+00 1.8E-08 2.8E-01 2.7E-09 15E-05 1.4E-13
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Méthode Katz-Thompson

Méthode Dullien

Méthode Dullien

(wr) (Dc<15pm)
Echantillon Ic RT K K K K K K
formation
(nm)  (ochm.m) (mDarcy) (m/s) (mDarcy)  (m/s) (mDarcy)  (m/s)

7117A 543.3 22.7 1.5E+00 1.4E-08 3.4E-01 3.3E-09 3.3E-06 3.2E-14
7117B 543.4 22.7 1.5E+00 1.4E-08 7.7E-02 7.4E-10 4.6E-06 4.5E-14
7117C 469.3 22.7 1.1E+00 1.1E-08 2.4E-01 2.3E-09 4.5E-06 4.4E-14
7117D 543.5 22.7 1.5E+00 1.4E-08 1.0E-01 9.7E-10 7.5E-06 7.2E-14
7193A 125.8 21.7 8.2E-02 7.9E-10 1.2E-01 1.2E-09 2.1E-06 2.1E-14
7193B / / / / 1.1E-01 1.1E-09 3.8E-06 3.6E-14
7193C 108.5 21.7 6.1E-02 5.9E-10 8.7E-02 8.5E-10 9.3E-06 9.0E-14
7193D 125.2 21.7 8.1E-02 7.8E-10 5.3E-02 5.1E-10 4.0E-06 3.8E-14
7193E 145.5 21.7 1.1E-01 1.1E-09 5.9E-02 5.7E-10 2.0E-06 2.0E-14
T247A 627.9 20.6 2.1E-15 2.1E-08 7.1E-02 6.9E-10 5.9E-06 5.7E-14
7247B 168.8 20.6 2.1E-16 2.0E-09 43E-02 4.2E-10 47E-06 4.5E-14
7247C 469.1 20.6 1.6E-15 1.6E-08 19E-01 1.8E-09 4.3E-06 4.1E-14
7247D 541.6 20.6 1.7E-15 1.6E-08 9.1E-02 8.8E-10 5.5E-06 5.4E-14
7287D 124.3 21.5 8.1E-02 7.8E-10 1.1E+00 1.1E-08 1.0E-05 9.9E-14
7287E 94.1 21.5 4.6E-02 4.5E-10 9.7E-02 9.4E-10 2.8E-05 2.7E-13
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Annexe D : Cartes des isobathes et isopaches des couches du modele
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Fig. D-1 : Toit de la couche 1 (Aquifére recouvrement plio-quaternaire)
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Fig. D-2 : Epaisseur de la couche 1 (Aquifére recouvrement plio-quaternaire)
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Fig. D-3 : Toit de la couche 2 (Eponte Base recouvrement)
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Fig. D-4 : Epaisseur de la couche 2 (Eponte Base recouvrement)
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Fig. D-5 : Toit de la couche 3 (Aquifére miocéne)
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Fig. D-6 : Epaisseur de la couche 3 (Aquifere miocéne)

253



Annexes

o

S

0 Altitude

& (mNGF)
70

o

8 50

o

(=

(=)}

= 30

g 10

o

wn

<«

o -10
-30

o

o

o

8 50
-70

1970000 1975000

1965 000

356000 360000 364000 368 000 372000 376 000 380000

Fig. D-7 : Toit de la couche 4 (Eponte miocéne-oligocéne)
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Fig. D-8 : Epaisseur de la couche 4 (Eponte miocéne-oligocéne)
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Fig. D-9 : Toit de la couche 5 (Aquifére oligocene)
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Fig. D-10 : Epaisseur de la couche 5 (Aquifere oligocéne)
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Fig. D-11 : Toit de la couche 6 (Eponte oligocéne-éocene 1)
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Fig. D-12 : Epaisseur de la couche 6 (Eponte oligocene-éocéne 1)
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Fig. D-13 : Toit de la couche 7 (Horizon semi-perméable)
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Fig. D-14 : Epaisseur de la couche 7 (Horizon semi-perméable)
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Fig. D-15 : Toit de la couche 8 (Eponte oligocéne-éocene 2)
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Fig. D-16 : Epaisseur de la couche 8 (Eponte oligocene-éocéne 2)
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Fig. D-17 : Toit de la couche 9 (Aquifére éocéne supérieur)
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Fig. D-18 : Epaisseur de la couche 9 (Aquifere éocene supérieur)
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Fig. D-19 : Toit de la couche 10 (Eponte éocene supérieur — éocéne moyen)
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Fig. D-20 : Epaisseur de la couche 10 (Eponte éocéne supérieur — éocéne moyen)
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Fig. D-21 : Toit de la couche 11 (Aquifére éocéne moyen)
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Fig. D-22 : Epaisseur de la couche 11 (Aquifére éocene moyen)
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Fig. D-23 : Toit de la couche 12 (Eponte éocéne moyen — éocéne moyen basal)
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Fig. D-24 : Epaisseur de la couche 12 (Eponte éocéne moyen — éocéne moyen basal)
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Fig. D-25 : Toit de la couche 13 (Aquifére éocéne moyen basal)
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Fig. D-26 : Epaisseur de la couche 13 (Aquifére éocéne moyen basal)
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Annexe E : Restitution du biseautage des couches du modele

L’absence des formations hydrogéologiques a été représentée au sein du modele en affectant
aux cellules correspondant aux lacunes une épaisseur de 10 cm. Ces cellules se sont ensuite
vues attribuer les propriétés hydrodynamiques des couches supérieures existant réellement
(Fig. E-1).

Epaisseur minimale et application de parametres fictifs

cac3c2 i c3e2| C2 i
i

Fig. E-1 : Principe de restitution des couches absentes

Dans le cas de la couche 2 (Eponte Base Recouvrement), 1’absence de cette formation a été
représentée en affectant aux cellules une épaisseur de 10 cm ainsi que les propriétés

hydrodynamiques de la couche 1, celle de recouvrement (Fig. E-2).
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Fig. E-2 : Représentation des propriétés hydrodynamiques de la couche 2

(Eponte Base recouvrement)
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Fig. E-3 : Représentation des propriétés hydrodynamiques de la couche 3

(Aquiféere miocene)
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Fig. E-4 : Représentation des propriétés hydrodynamiques de la couche 4

(Eponte miocéne - oligocéne)
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Fig. E-5 : Représentation des propriétés hydrodynamiques de la couche 5

(Aquifere oligocéne)
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Fig. E-6 : Représentation des propriétés hydrodynamiques de la couche 6

(Eponte oligocéne - éocene 1)
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Fig. E-7 : Représentation des propriétés hydrodynamiques de la couche 7

(Horizon semi-perméable)
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Fig. E-8 : Représentation des propriétés hydrodynamiques de la couche 8

(Eponte oligocene - éocéne 2)

267



Annexes

1995 000

Couche 5 :Oligocéne

1990 000

Couche 8:EPOE2
- (Eponte inférieure
Oligocéne - Eocéne )

1985 000

Couche 9:EOSUP
(Eocéne Supérieur)

1980 000

1 97? 000 1975000

1 96!;3 000

356000 360000 364000 368000 372000 376000 380000

Fig. E-9 : Représentation des propriétés hydrodynamiques de la couche 9

(Aquifere éocéne supérieur)
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Annexe F : Repartition des conditions limites
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Fig. F-1: Localisation des potentiels imposés du modele

Couches du modele Mailles & potentiel imposé
n°1 - Recouvrement 208
n°3 - Miocéne 251
n°5 - Oligocene 284
n°11 - Eocene moyen 371

Tableau F-1 : Répartition des cellules & potentiel imposé
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Annexe G : Cartes des conductivités hydrauliques
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Fig. G-1 : Carte indicative des perméabilités de la couche 1

(Aquifere Recouvrement plio-quaternaire)
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Fig. G-2 : Carte indicative des perméabilités de la couche 2

(Eponte Base recouvrement)
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Fig. G-3 : Carte indicative des perméabilités de la couche 3
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Fig. G-4 : Carte indicative des perméabilités de la couche 4

(Eponte miocéne-oligocéne)
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Fig. G-5 : Carte indicative des perméabilités de la couche 5

(Aquifere oligocéne)
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Fig. G-6 : Carte indicative des perméabilités de la couche 6

(Eponte oligocéne-éocéne 1)
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Fig. G-7 : Carte indicative des perméabilités de la couche 7

(Horizon semi-perméable)
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Fig. G-8 : Carte indicative des perméabilités de la couche 8

(Eponte oligocéne-éocéne 2)

1995 000

1990 000

Classes des conductivités
hydrauliques (m/s)

(=1

=1

=3

21 W 5e-005 - 0.0001

o 1] 1e-005 - 5e-005
5e-006 - 1e-005
1e-006 - Se-006

8

S

=

&

(=3

]

w0+

(=)

=3

=1

=3

S+

o

1965 000

356I(}00 360I000 364l000 368 000 372000 376 000 380000
Fig. G-9 : Carte indicative des perméabilités de la couche 9

(Aquifere éocéne supérieur)
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Fig. G-10 : Carte indicative des perméabilités de la couche 10
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Fig. G-11 : Carte indicative des perméabilités de la couche 11
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Fig. G-12 : Carte indicative des perméabilités de la couche 12

(Eponte éocéne moyen — éocene moyen basal)
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Fig. G-13 : Carte indicative des perméabilités de la couche 13

(Aquifere éocéne moyen basal)
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Annexe H : Chroniques piézométriques restituées par le modéle
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Niveau piézométrique (m NGF)
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Aquifere du Miocéne (Couche 3)
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Niveau piézométrique (m NGF)
(=Y
o

-10

OL1 - 08278X0128

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée e Charge observée

Niveau piézométrique (m NGF)
(=Y
o

OL2 - 08276X0092

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée e Charge observée

281




Annexes

Niveau piézométrique (m NGF)
[y
o

OL3 - 08278X0125

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée e Charge observée

60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

Niveau piézométrique (m NGF)

OL4 - 08024X0050

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée e Charge observée

282




Annexes

= =N
IS 0 O

[EEN

trique (m NGF)
=
N a

7

ezome
=
o O

s

Niveau pi
N

OL6 - 08035X0013

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée e Charge observée

Niveau piézométrique (m NGF)
=
o

-10

OL7 - 08035X0293

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée e Charge observée

283




Annexes

PR R RN
N B OO

H O 0

Niveau piézométrique (m NGF)
[y
N o

-10

OL8 - 08035X0337

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée e Charge observée

Niveau piézométrique (m NGF)
=
o

-10

OL9 - 08035X0360

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

= Charge calculée e Charge observée

284




Annexes

OL10 - 08035X0444

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée e Charge observée

OL12 - 08264X0012

60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20 T T T T T T T T T !

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

Niveau piézométrique (m NGF)

- Charge calculée e Charge observée

285



Annexes

OL17 - 08271X0002

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée e Charge observée

OL18 - 08271X0106

PR RN
N B OO

oo

Niveau piézométrique (m NGF)
=
[e)} o

'10 T T T T T T T
01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

= Charge calculée e Charge observée

286



Annexes

N NNNWWWWWD
N B OOOCWONDOO OO

Niveau piézométrique (m NGF)
PR R RN
N RO ®O

=
o

OL19 - 08271X0152

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée e Charge observée

NNNNWWWWW->DS
N B OOOCOONDP®O OO

Niveau piézométrique (m NGF)
e el e o)
ON PO ®O

OL20 - 08271X0248

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée e Charge observée

287




Annexes

OL21 - 08272X0456

Niveau piézométrique (m NGF)
=
o

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée e Charge observée

OL22 - 08272X0487

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée e Charge observée

288



Annexes

trique (m NGF)
=
a

7

ezome
0o

s

Niveau pi
N

OL23 - 08272X0492

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée e Charge observée

Niveau piézométrique (m NGF)

OL24 - 08275X0067

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée e Charge observée

289




Annexes

N b OO 0O

Niveau piézométrique (m NGF)
w wwwprpprpbdbpbppuuououu O
N D OYOWONDPMOOO

30

OL25 - 08275X0068

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée e Charge observée

Niveau piézométrique (m NGF)
=
o

OL26 - 08276X0089

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée e Charge observée

290




Annexes

Niveau piézométrique (m NGF)
(=Y
o

OL28 - 08277X0157

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée e Charge observée

Niveau piézométrique (m NGF)
=
o

OL29 - 08277X0163

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée e Charge observée

291




Annexes

trique (m NGF)

7

ezome

s

Niveau pi

OL30 - 08278X0031

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée e Charge observée

trique (m NGF)

s

P

ezome

Niveau pi

OL32 - 08512X0019

50
B
T
e
R ek
I et
38 oo
36 - .
S e
o R Aty LI WY .

28 Y-+ -1&-F--- --N- - N - 0 pA---—--pfNy—__f_} 9 _______.

26 Y- 10V

24 VM-V -

I 1 | | PRSI " E N ---- UNDEY DIV JDEY DEDUG NN DR | | N I NNUDN DI (DN A

20 t---Y4----- R § ] o Son T Bt 14---WnN-----N---
18 fommmmmmm e S Wo--- V- -
16 fommmmm e
i e
i e Tt
10 . . . . . . . . . !
01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée e Charge observée

292




Annexes

trique (m NGF)

P

ezome

P

Niveau pi

OL40 - 08277X0005
N e S PN

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée e Charge observée

Niveau piézométrique (m NGF)

-10

OL41 - 08035X0297

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée e Charge observée

293




Annexes

OL42 - 08512X0022

Niveau piézométrique (m NGF)
N
o
o
o

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée e Charge observée

OL43 - 08035X0032

50
48
46
44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10 T T T T T T T T T !

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

Niveau piézométrique (m NGF)

— Charge calculée e Charge observée

294



Annexes

Aquiféres de ’Eocéne

EO14 - 08037X0015

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

EO15 - 08032X0222

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

295



Annexes

EO16 - 08033X0237

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

EO17 - 08033X0294

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

296



Annexes

Niveau piézométrique (m NGF)

EO18 - 08035X0338

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

Niveau piézométrique (m NGF)

-35

EO19 - 08035X0376

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

297




Annexes

EO20 - 08035X0393

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

EO21 - 08035X0425

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

298



Annexes

EO22 - 08036X0019

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

EO23 - 08037X0021

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

299



Annexes

EO24 - 08037X0039

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

EO25 - 08037X0040

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée B Charge observée

300



Annexes

EO26 - 08037X0402

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

EO27 - 08037X0429

trique (m NGF)

7

ezome

s

Niveau pi

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée B Charge observée

301



Annexes

EO32 - 08264X0004

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

EO34 - 08271X0213

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée B Charge observée

302



Annexes

EO35 - 08272X0005

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

EO36 - 08272X0391

trique (m NGF)

7

ezome

s

Niveau pi

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée B Charge observée

303



Annexes

EO37 - 08272X0404

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

EO38 - 08272X0506

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée B Charge observée

304



Annexes

EO39 - 08273X0262

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

EO41 - 08273X0288

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée B Charge observée

305



Annexes

Niveau piézométrique (m NGF)

EO42 - 08276X0085

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

Niveau piézométrique (m NGF)

EO43 - 08277X0003

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée B Charge observée

306




Annexes

EO44 - 08277X0152

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

EO46 - 08278X0111

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

307



Annexes

EO47 - 08278X0127

Niveau piézométrique (m NGF)
i
(0]

-35 T T T T T T T T T
01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

— Charge calculée B Charge observée

EO50 - 08277X0153

Niveau piézométrique (m NGF)

01/1999 01/2000 12/2000 12/2001 12/2002 12/2003 12/2004 12/2005 12/2006 12/2007 12/2008

- Charge calculée B Charge observée

308



