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RESUME

Cette étude concerne le delta du Nestos (Gréce du Nord)
et les deltas dont la formation est plutét influencée par l'action
fluviatile et |action de la houle.

Les forages et les sondages électriques ont permis de
constater, pendant le dernier stade de |'évolution du delta,une
translation de |I'écoulement du Nestos d’Ouest en Est.

Ceci est aussi Vvérifié par |'analyse des conditions géomor-
phologiques et fut déterminant pour le régime hydrogéologigue
des deux secteurs du delta.

Apreés l'aménagement de la riviéere, commence la phase
de destruction du delta. Les barrages naturels des fles de Thasso-
poula et Thassos n'ont pas permis la formation des profils
sous-marins typiques, sauf dans le cas des cdtes orientales.
L'effet de la houle a donné trois types de cotes. Le transport
des sédiments et la formation de la plate-forme sous-marine
sont influencés par la présence des iles ci-dessus mentionnées.
L‘analyse marphométrique du delta exprime la distribution du
volume des sédiments et indigue que la convexité ou la conca-
vité des cotes et des profils sous-marins résulte de cette distri-
bution. Plus encore, cette analyse peut étre utilisée pour la
connaissance des conditions hydrogéologiques, avant la réalisa-
tion de recherches précises.

Les analyses minéralogiques des sédiments et la détermina-
tion des fossiles ont complété la connaissance sur la formation
du delta, et les conditions paléoécologiques.

L"étude des conditions hydrogéologiques a été faite, pour
les marbres, des bordures du delta,a |'aide de la géologie, des
mesures du débit des sources et |'analyse des courbes, des analy-
ses chimiques et isotopiques et de |‘analyse tectonique des
affleurements des marbres. Cette étude pour les systémes agui-
féres de la plaine deltaique, qui résultent par la formation du
delta, est basée sur les essais de pompage, ainsi que sur les
analyses chimiques et isotopigues. Dans ce domaine, on a
essayé de critiquer les méthodes d'essais de pompage dans les
conditions hétérogénes du delta et dans les conditions d’utilisa-
tion des forages qui exploitent toutes les couches aquiféres
traversées. En tenant compte des pertes de charge dans les fora-
ges, en essayant d'établir une corrélation entre le Débit Spéci-
fiques des forages et la Transmissivité on est arrivé a établir
un cadre d'application des méthodes des essais de pompage sous
les conditions ci-dessus mentionnées. L’étude inclut encore la
description des conditions hydrogéologiques et hydrochimigues
de la nappe phréatique et du systéme des nappes profondes,
leurs variations et leurs conditions d'alimentation.

MOTS CLES

Grece, Nestcs, Delta, Quaternaire, Massif du Rhodope, Hydrogéologie,
Hydrochimie, Hydrodynamique, Géomorphologie, Aquiféres hétéro-
genes, Essais de pompage et |limites d'application, Composition isotopi-
que des eaux, Corrélation Transmissivité - Débit Spécifique.
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III

INTRODUCTION

La bibliographie sur Tles deltas s'est largement développée au cours
des derniéres années. Pour la plupart des publications, il s'agit d'
études de classification qualitative ou quantitative des deltas, de
leur évolution morphologique ou de leur structure tectonique et sédi-
mentologique dans les régions deltaiques d'intérét économique (ex. pé-
trole). Par contre, les études sur le régime hydrogéologique des del
tas 1iées au régime de Teur évolution finale, sont tras limitées.

Pour la région hellénique i1 manque des études complétes des deltas sauf
quelques études préliminaires ou dirigées vers un certain domaine. Ce-
pendant, certains projets sur les deltas ont commencé 3 &tre élaboré

par quelques Services Publics ou par quelques Centres de Recherche.

Le delta du Nestos est la plus grande région cdtiere, ayant la forme
typique de delta, en Grece.

est apparu a 1'époque de notre participitation & la société "HYDROEREV-

Notre intérét pour le delta du Nestos

NA" S.A., qui avait réalisé, en deux stades, une étude préliminaire sur
cette région.

Le but principal de cette étude est la définition du régime de 1'évolu-

tion finale du delta et par conséquent la formation de son régime hydro-
géologique, hydrodynamique et hydrochimique, et 1'extrapolation des ré-

sultats obtenus pour les deltas de ce type, dans le mesure du possible.

Ensuite, nous avons essayé de contribuer & la critique des méthodes des

essais de pompage, dans les conditions d'un delta et dans les conditions
ordinaires (souvent mauvaises), d'éxécution des forages d'exploitation.

Enfin, nous avons essayé de mener plus avant un projet sur la corré-

lation entre la Transmissivité et le Débit Spécifique des forages et

par conséquent une représentation cartographique des Transmissivités

_ déduites des Débits Spécifiques.
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LE CADRE GEOGRAPHIQUE ET HYDROLOGIQUE DE LA REGION
D’ETUDE ' '

LE CADRE GEQGRAPHIQUE

La rivigre Nestos s'écoule dans ]a région Nord-Est de la Gréce, for-

mant la Timite naturelle entre le département de 1a Macédoine et celyi

de Thrace. Le Nestos entre dans Te territoire hellénique de la pyi-
traverse Te massif cristallin et cristallophyllien du Rho=

dope et aboutit dans la région du delta,qui se trouve a mi-distance

des villes de Kavala et Xanthi., |

garie,

La superficie totale du bassin versant du Nestos est de 6130 km?,
dont 2720 km? constituent le secteur hellénique, dont la région du
delta @ une surface de 440 km? ,
presque, de 17 km.

L'axe de la plaine deltaTque est

Les centres des diverses activités dans la partie Ouest du delta
sont les villes de Kavala et de Chryssoupoli, tandis que dans la
partie Est toutes les activités sont dirigées vers la ville de Xan-

thi. Dans la région du delta e trouve Ta ville de Keramoti

qui sert avec son port entre autres, a la communication avec
1'71e de Thassos.

Dans la plaine deltaYque, en dehors des activités argicoles qui se
développent chaque année, on a actuellement des activités industriel-
les et touristiques (Usine d'engrais phosphoriques, installations

du Pétrole de Thassos, aéroport de Chryssoupoli etc.).

DONNEES HYDROLOGIQUES

. La région du delta est une partie (sousbassin) du bassin versant du

Nestos, qui se prolonge jusqu'en Bulgarie. I1 faut ajouter 3 la

superficie du delta, une surface de 100 km® du massif de PRho-

dope, dont les eaux superficielles ne s'écoulent pas vers la rividre,

mais s'écoulent directement vers le delta par les torrents.

Précipitation

Parmis les nombreuses stations pluviométriques qui se trouvent dans
le bassin versant du Nestos, les mesures de deux stations sont les
plus utiles pour le but de cette étude. I1 s'agit de la station de
Chryssoupolis, au centre du delta, et de la station de Toxotes, au
point d' entrée de la rivigre dans la région du delta. D'aprés
les mesures correspondantes, les précipitations annuelles moyennes

sont les suivantes (en mm):

1
Années 69-70| 70-71| 71-72|72-73| 73-74|74-75| 75-76 | 76-77|77-78| D
Chryssoupolis| 670.7| 765.0| 635.5(454 .4 590.1)334.8{628.0(420.3(562.5/632.0
Toxates 1084 .5( 757.5| 760.2 = - - - 564.2)791.6

On peut distinguer, entre les mesures des deux stations, des différen-

ces, parfois importantes, malgré leur proximité. Ceci est did 3 la lo-

calisation de la station de Toxotes sur le versant de la montagne, a
la bordure du delta, orientée vers la mer, recevant, donc, des vents
humides. Pour choisir une valeur, représentative de toute la région
du delta, i1 faut donc en considérer une, qui soit plus élevée que
~celle, donnée para la station de Chryssoupolis. Nous acceptons, com-

me valeur représentative, celle de 650 mm.

Températures

Les données de la station de Chryssoupolis sont les suivantes (tem-
pérature annuelle moyenne en °C):

Années [6€-07|67-68 |68-69|69-70|70-71|71~-72|72-72 73~74 |74-75|75-76 (76-77 (77-78|78-79 T
Chryssou-| [
polis 15.0f 14.8) 13.9| 14.9| 13.7| 14.2| 13.7| 14.0| 14.6| 13.0| 14.7] 14.1 14,7 f4.3




Evapotranspiration réelle

Pour Tes valeurs P= 650 mm et T°= 14.3°C, on a:

- Selon la formule de Turc Eg=——m™) ___ ot L= 300+25T+0.05T?
0.9+ Lt
L2
ETr= 521.27 mm (80.2%) _ .
- Selon la formule de Coutagne Erg= P(m)-AP2, A= —
0.8+0.14T
(5= <P<—l), ona k= 0.40m (76.9)
8\ 2 |

L'expérience dans Tes régions helléniques montre, sauf quelques exce-
ptions, que les deux formules fournissent des valeurs plus ou
poins exagerées. D'aprés la comparaison avec les résultats des ré-

gions analogues, nous considerons, comme plus réelle, la valeur de
455 mm (70%).

Ruissellement

Le ruissellement dans la région du delta est trés petit, sauf quel-
ques cas temporaires exceptionels vers les cotes. On estime, donc,
le maximum de ruissellement & 5% (32,5mm). Dans la plaine deltavque
arrive aussi un volume d'eau par ruissellement direct sur les bor-
dures. Une étude pour la construction d'un petit barrage dans cette
région a permis d'estimer ce ruissellement & 25% des précipitations
sur les bordures. I1 faut y ajouter un volume d'eau (100 km? x
650 mm x 25%) qui s'écoule vers le delta (65 x 10°m®/an).

Bilan hydrologique

Selon les estimations précédentes, on peut établir un premier bilan

hydrologique. Pour un bilan définitif, surtout hydroaéologique, il
faut que 1'on exprime d'une facon quantitative les arrivées du bas-
sin de Xanthi, la participitation de la riviére et du massif karsti-
que a 1'alimentation des nappes profondes et les pertes dues & 1'a-
vaporation secondaire (capillaire), lorsque la nappe phréatique n'
est pas profonde. Une partie de 1'infiltration s'arréte a la

(a)

(d)
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nappe phréatique, sans pénétration plus profonde, sauf quelques zo-
nes favorables, dont 1'existence est due a la structures sédimen-
taire irréguliére du delta. D'ailleurs il y a certaines zones, bien
connues, oli 1a nappe phréatique est trés élevée, posant des proble-
mes & 1'agriculture. Ces problémes sont déja partiellement réso-
Tus par la réalisation de tranchées de drainage.

On peut, donc, exprimer le bilan hydrologique

Précipitations :650mm/an x 440km?

286.,000.000 m?/an
14.300.000 "

Ruissellement : 32,5mm (5%)

Evapotranspiration:455mm (70%) 200.200.000 "

Infiltration 1162, 5mm (25%) 71.500.000 "

I1 faut encore tenir compte de :

L'alimentation de la plaine deltavque par les bordures (ruissellement)
100km2 x 0.65m x 25% = 16.250.000m®/an

L'alimentation des nappes par la riviére qui se compose d'

une part du débit méme de la riviére et d'autre part

du débit des sources "Paradissos", "Camp Militaire", "Toxotes", etc.,
sauf le pourcentage consommé par les Communes de la région.

Les arrivées des eaux superficielles et profondes par la "fenétre'de
Mélissa.

L'évaporation capillaire, qui est élevée dans les régions ol la surfa-
ce de 1a nappe phréatique est trés proche de Ta surface du delta qui
réduit le taux d'infiltration estimé plus haut.
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EVOLUTION GEOTECTONIQUE DE LA REGION

Récemment et surtout apres les recherches petroliéres, dans la ré-
gion de Macédoine et de Thrace, le processus d'évolution, tectoni-
que et sédimentologique, de la région majeure du delta du Nestos,

est mieux connu. Les résultats obtenus par les recherches pétroli-

éres ont complété Tes données précedentes, fournies par des recher-
ches géologiques classiques.

La région du delta du Nestos se Tocalise dans la zone géotectonique
du Rhodope (f. 3-1), donc, une des zones isopiques-tectoniques inte-
rnes. Dans la Grzce orientale, une phase tectonique est marquée,
avec son paroxysme pendant T Egcane inférieur. Cette phase est
suivie par une transgression générale de la mer, principalement au
Lutétien supérieur. Cette transgression générale est bien connue
depuis le sillon mesohellénique (Macédoine occidentale) jusqu'en
Thrace. Ce sont des calcaires récifaux qui caractérisent la base
de la transgression. Ces calcaires sont suivis par une série de
sédiments flyschoides en Grece orientale. La sédimentation par la
suite (Eocéne-0ligocéne) a donné une épaisseur de sédiments qui,au
niveau local,dépasse les 2.000 m et qui présente une homogéneité re-

CADRE GENERAL GEOTECTONIQUE DE

LA GRECE

ESQUISSE DES ZONES ISOPIQUES-TECTONIQUES DES HELLENIDES ET DE LEUR

RAPPORTS STRUCTURAUX

lative dans 1'espace et dans le temps.

A la limite OTigocgne-Miocene se produit une phase de Compression

et de compaction, accompagnée par des intrusions granitiques et gra-
nodioritiques. La phase suivante (décompression) provoque la forma-
tion d'un systeme compliqué de failles, d'orientation générale N
50° et N 160°. Ce systéme de failles a modelé les divers bassins de
la région sous forme de grabens et de horsts successifs. La datation
des intrusions magmatiques (méthode K/Ar) a donné un age de 27 MA
(Lalechos, Savoyat, 1977). Pendant cette phase de fracturation, se
forment aussi les bassins du Nestos et du Prinos,qui étaient Tles pre-
miers récepteurs des sédiments de la région environnante, L'évolu-

tion de ces bassins a créé les conditions pour la formation du del-
ta du Nestos.

Yougoslavie

Bulgarie

Nestos

O

D'aprés J.AUBOUIN, H.BRUNN, P.
F.KOCKEL, H.WALTHER et al.

CELET, J.DERCOURT,

I.GODFRIAUX, J.MERCIER,
fig. 3-1
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fig. 3-2 Les affleurements du massif du Rhodope
;a tegt?nique @u sockedes bassins Nestos-Prinos et Xanthi-
omotini. xxx Massif du Rhodope 1.B. occidental de Thassos

i,B.N?sFos-Prinos, 3.B. oriental de Thassos, 4.B de Xanthi=
omotini, NI, NII, NIII KI forages (Proedrou, 1979)

Du point de vue de la sédimentologie, cette région est caractérisée
par une grande variété de structures. Souvent, les faciés de
transition ne sont pas représentés, les phases de dépdts changent ra-
pidement et on a encore la présence des évaporites.
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fig. 3-3 La tectonique des bassins Nestos - Prinos (Pollak, 1979)

Les données Sismiques et les forages réalisés permettent la diffe-
rentiation des sédiments en trois types, qui, avant tout, sont liés
aux modifications des phases de dépéts dans le Mioceéne supérieur:

- phase saline, au centre du bassin

- phase anhydritique et dolomitique, autour de Ta zone centrale
- phase détritique, a la périphérie.
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REPARTITION

SCHEMATIQUE DES FACIES

Le Pljoceéne et Te Quaternaire sont représentés par des séries détriti-
ques, avec des alternances de sables non consolidés, qui sont accompa-
gnés par des conglomérats. On trouve aussi des alternances de marnes
et d'argiles plastiques sableuses avec les matériaux précedents. Les
conditions de la sédimentation sont, en général, deltavques continen-
tales (fluviatiles, fluviomarines), avec des intercalations néritiques.
Les niveaux de la progradation des sédiments se montrent clairement
dans les enregistrements sismiques. L'dge Pliocgne, supérieur et in-
férieur, est confirmé par les concentrations de GZoborotaZia'et de na-

nofossiles.

SECONDES

Coupe sismique longitudinale dans le bassin de Prinos. La coupe mon-
tre le caractére transgressif des séries miocénes et pliocénes sur
les bordures. Un systéme sédimentaire progradant vers le SO est net
dans les horizons supérieurs (ce caractére disparait sur les profils
transverses),

fig., 3-5 (Lalechos, Savoyat,1977)

Apres la phase de compression, a la limite Oligoc&ne-Miocéne, le mor-
cellement, créé par 1'extension de la plaque egéenne vers diverses di-
rections, provoque la subsidence des bassins et des autres régions.

Cette subsidence parait &tre importante et entraine, entre autres,le
changemént rapide des phases de la sédimentation. Le morcellement te-
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P . .
onique forme 1esbass1ns, plus ou moins indépendants et, finalement

fait apparaitre un relief différent de celui de 1'Eocene

la forme finale, préfigurant

En ce qui g1 i
qul concerne JIa region qui, en surface, représente aujourd'hui

le delta du Nestos et ses bordures, les données sismiques montrent

que Tes sédiments du secteur occidental sont plus épais que ceux du
secteur oriental.

Les recherches sismiques et les forages
struction de cartes,

pétroliers ont permis la con-

| qui montrent que 1la région du delta du Nestos se
compose de deux grabens, séparés, 1'un de 1'autre, par un horst

Pendant Te Mioczne moyen, le bassin du delta s'est formé, finalement
sous 1'effet de failles normales et se caractérise comm; "Rifted In:
fracratonic Basin" (Dickinson, Yarborough, 1977). on trouve Tes mé-
mes conditions en ce qui concerne la continuité de la formation du
delta. Le résultat de tous ces faits et de 13 différence altimétri-
q?e des deux grabens est, que Tes Tits de 1a riviére ont subi une
série de déplacements successifs de 1'ouest vers 1'est. Ceci est

bien confirmé, ay moins i
s » pour le stade final de 1a fo i -
oy rmation du de

Au début du Plioce ] i
ne, commence 1'émersion de 1a région et le bassin

ce o N . :
stabilise, apres 1a regression progressive de 1a mer. Les sédi-

ments, qui remplissent le bassin, sont d'dge Pliocéne-Pléistocene

P?ndant ces periodes, la sédimentation est caractérisée par le dé-
zot des sédiments dans un environnement tras influencé par 1a houle
e lam i 5 i

er et peu influencé par T'action da la marée (classification

par Galloway, 1975). Selon Scott et Fisher (1969), le delta du Ne-

sto &
s (plus Precisement, les deltas de cette catégorie) se caractérisent

comme "Moderately constructive delta",

Du fait du calme tectonique, pour 1a partie continentale

le re?eau -hydrographique arrive au niveau de base, entrainant donc
une réduction maximale des apports détritiques

Les bassins passent &

un stade de "deshydratation", par arrét de 1'intrusion de la mer
dans le continent. Localement on peut avoir des conditions cont-
raires, en raison des niveaux relatifs du continent et de la mer.

Parallélement, une action volcanique importante caractérise cette
région, aprés les plissements alpins. Les centres volcaniques de
Tﬁrace constituent des manifestations de cette action. Les laves
sont, en général, andésitiques, comme p.e. les andésites de Kossos
dans la région d'étude. On a observé que 1'apparition des andési-
tes est 1iée & la tectonique, puisque ces andésites se localisent
dans les zones de failles de grande Tongeur. Au contraire, sélon
Kiskyras (1964), 1'action volcanique est Tiée au caractére géosyn-
clinal et, plus précisement, aux régions ol 1'épaisseur des sédi-
ments est si limitée qu'elle ne peut pas supporter Tles sous-pres-
sions de laves. Pour la région de la mer Egée, on pense que les cen-
tres volcaniques se localisent entre les roches métamorphiques et
plissées (massif cristallin et cristallophyllien du Rhodope-zone
d'Axios). En Thrace occidentale, au contraire, on a presque tou-
jours une différentiation typique du magma, c'est-a-dire que les
andésites sont suivies par des dacites et des thyolithes (Rentze-

peris, 1955).
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fig. 3-8 Carte isopaque brovenant de données sismiques. Equidistance de courbes 100m.

(sédiments du delta du Nestos) . (Kousparis, 1979)
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fig. 3-10 Carte bathymétrique du secteur nord de la mer Egée
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L, LES CONDITIONS GEOLOGIQUES

= . i

4,1, GENERALITES

Le secteur du delta du Nestos et la région environnante sont situés~
dans la zone géotectonique-isopique du Phodope (v.f. 3-1). Cette zo-

ne, caractérisée essentiellement par un socle cristallin, a subi 1'in-

fluence -de plissements hercyniens et probablement aussi 1'influence

des plissements calédoniens. La zone du Rhodope, durant le cycle d'

orogendse alpine, opérait comme un noyau. Des formations sédiméta-

morphiques, d'dge mésozoique, vérifient la participation de la zone

au moins a la périphérie des plissements alpins. D'ailleurs au SE |
de cette zone, on trouve les indications d'une transgression de 1'
Eocene, avec des sédiments molassiques post-atpins.

L'épaisseur totale des formations cristallines et cristallophyllien-
nes de la zone du Rhodope dépasse les 2.000 m, avec la participation
des batholithes granitiques, alpins ou préalpins et des effusions

de matériaux basiques ou ultrabasiques, métamorphisés & leur périphé-
rie. Le massif du Rhodope présente une forme générale anticlinale,

avec des failles de directions E-0 ou N-S et d'dge Tertiaire.

L'absence de fossiles fait que la datation des roches cristallines et

cristallophylliénnesdevient trés difficile. Cependant, Kronberg
(1970), Jacobshagen et al. (1Y78), se basant sur les traces de coraux,
pour la région de Falakron, proposentun dge paléozoique ou mésozoique.
Trikallinos (1955), Kopp (1964), Maratos et Andronopoulos (1965) et
Braun (1968), d'aprés des fossiles trouvés dans les phyllites, propo--
sent un age allant du Trias au Crétacé Infénieur.

Les séries plissées sont couvertes transgressivement par des sédiments
d'dge Eocéne moyen a Oligocgne. Une grande partie des sédiments,
marins ou non, d'aprés la terminologie alpine, sont de type molassi-
que puisqu'ils se sont déposés immédiatement aprés Ta phase de paro-
xysme des plissements. I1 s'agit de formations détritiques et en

partie carbonatées, accompagnées par des roches volcaniques de di-
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verses périodes. Ici, on ne voit pas de phénoménes de métamorphisme.

Les roches volcaniques (surtout des andésites) représentent une activi-
té d'dge Eocgéne moyen a Oligocéne. Les roches plutoniques (grani-
te de Xanthi) correspondent aux intrusions post-tectoniques. On ob-
serve encore des intrusions d'age différent, de type granitique ou

granodioritique, qui participent a Ta formation du massif sous la
forme d'aplites ou de pegmatites.

Du point de vue tectonique, la région est caractérisae par une faille

majeure de direction ENE-0S0. Cette faille a un rdle orédominant
et son rejet vertical vers le sud a marqué le début de la forma-
tion des bassins sédimentaires du Tertiaire.

Le delta du Nestos fait partie d'un bassin sédimentaire majeur, qui
se prolonge de 1la Yougoslavie jusqu'a la Mer Noire, en englobant Te
golfe Thermaikos, 1'ile de Limnos, et Tes régions de Trace et de My -
cie. Sa position géographique coincide avec la zone de compression
maximale. La continuité de ce bassin sédimentaire est bien confir-
mée, aprés les recherches géologiques et surtout aprés les recher-
ches pétroligres., La rivigre Nestos se Tocalise aujourd'hui entre
deux sous-bassins, celui de Khalkidiki-Thassos et celui de Xanthi-

Komotini (v. aussi ch.2, évolution géotectonique de la région d'a-
tude).

Le socle de Ta région du delta est le massif du Rhodope qui affleure
autour de la plaine deltaTque et qui se compose de gneiss, schistes,
amphibolites et marbres. La profondeur du socle au dessous du remp-
Tissage du delta est de 1.200 m environ, d'aprés les résultats des
recherches pétroligdres. Ceci est di 3 1'apparition de la faille ma-
Jeure, de direction générale E-0, déterminante pour la formation des
bassins de cette région. Un affleurement du socle séparé du massif
du Rhodope de direction NO-SE fait la Timite entre le bassin du del-
ta ?t Te bassin voisin de Xanthi. Malgré tout les deux bassins com-
muniquent entre eux par la "fenétre" qui se trouve entre les villages
de Melissa et Kypseli.

4.2,

Au dessus du socle, les formations du Paléockgne qui donnent

une topographie caractéristique de collines, se composent

de grés ,de conglomérats et d'argiles. La série se poursuit par les
sédiments du Plio-Pléistocgne qui sont représentés par des argiles,
des sables et des galets. Finalement, les régions a morphologie bas-
se et la région du delta sont couvertes par les sédiments récents

du Quaternaire.

L'ensemble des sédiments a subi 1'action d'un systéme de failles qui
participent a la distribution discontinue des sédiments aux bordures
de la plaine deltaTque ainsi que dans le delta lui-méme,ol la discon-
tinuité des sédiments est due davantage aux conditions sédimentologi-
ques du delta actif. Les sédiments du Tertiaire ont subi un plisse-
ment 1éger de direction générale NE-SO (direction des axes du plisse-

ment) .

Les affleurements des formations géologiques, dans la région d'étude,
sont visibles sur les cartes hydrolithologiques des figures 4-1 a 4-6.
Les travaux sur le terrain pour 1'établissement de ces cartes ont été
faits sur des cartes topographiques d'échelle 1:20.000.

LES FORMATIONS LITHOLOGIQUES ET LEUR COMPORTEMENT

HYDROGEOLOGIQUE (v.cart.géol.- fig. 4.1 & 4.6).

i4,2,1, LES BORDURES DE LA PLAINE DELTAIQUE

Granites. Ils représentent la phase, la plus récente des in-
trusions granitiques de Tla région (granites, granodiorites), qui
sont mieux connues sous le nom de “granite de Xanthi". En ce qui con-
concerne leur composition minéralogique, ils contiennent des felds-
pathsalcalins, plagioclastes, quartz, biotite et d'autres minéraux
secondaires. La structure est, en général, largement grenue ou a
_grain régulier. Il1s se trouvent toujours en contact anormal avec

le systéme des gneiss, amphibolites et marbres, avec une grande va-
riété de minéraux de contact. L'dge radiométrique est de 27.9 MA,
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selon Tes mesures K/Ar du Service Géologique de Hanovre. 11s sont
donc oligocénes.

Le seul affleurement dans Ta région d'étude est celui du village My-
rodhato. L'altération de ce granite n'est pas typique, c'est-a-dire
n‘est pas en fonction dediaclases progénétiques. Au contraire une

telle altération typique est bien caractéristique pour les affleure-
ments de granite au nord de Xanthi. Pour le granite de Myrodhato, 1'
altération présente une épaisseur plus ou moins uniforme et les di-
aclases de la partie non alterée se ferment tras vite en profondeur.les
pentes fortes de la région de Myrodhato ne permettent pas la concen-
tration des produits de T'érosion et de 1'altération, on n'observe

donc pas la présence d'arénites aquiféres . Ainsi ,
le granite de Myrodhato correspond & un barrage naturel entre les
nappes aquiféeres de la plaine deltavque du Nestos et les nappes aqui-
féres du bassin de Xanthi.

Andésites. Onles trouve sous la forme de coulées et de pi-
pes, ainsi que localement stratifiées avec des tuffs et des tuffites.
Elles présententune perméabilité secondaire remarquable, résultat de
diaclases primaires (refroidissement de magma) et secondaires (action
tectonique). Malgré tout 1'importance hydrogéologique des andésites
est limitée & cause de leurs affleurements réduits et de leur po-
sition aux sommets des collines. Ainsi ils jouent le rdle d'une for-
mation de transit temporaire pour les précipitations. Les affleurement

des andésites dans la région d'étude se localisent aux villages de Kos-
sos et Avdhira.

Roches métamorphiques (gneiss, schistes gneissi-
ques, micaschistes, amphibolites et marbres sous forme d' inter-
calations). Elles se présentent comme un systéme ol les formations
prédominantes sont les gneiss. La structure est largement grenue &
grain fin. La composition minéralogique ainsi que le pourcentage

des minéraux qui participent & la structure de la roche sont varia-
bles. Les minéraux principaux sont les quartz , plagioclases, bi-

otite, hornblende,feldspaths potassiques et grenats. Le métamorphis-
me général a eu lieu pendant les plissements du massif. Les schistes,
les amphibolites et les marbres (sauf les marbres massifs) se trouvent
sous forme d'intercalations et de formations de transition dans la
masse gneissique.

L'ensemble de ces formations est, pratiquement imperméable sauf la
zone de la surface, ol 1'altération et le diaclasage forment une zone
relativement perméable. Cette zone perméable est sans importance
hydrogéologique, en ce qui concerne 1'ensemble de Ta région d'étude,
mais peut avoir une certaine importance au niveau local

(p.e.les petites sources issues des gneiss superficiels altérés au villa-
ge Kypseli). Par contre,les intercalations de marbres peuvent jouer un
role important ou méme déterminant. I1 s'agit du cas ol ces inter-
calations communiquent entre elles et affleurent dans les bassins voi-
sins et a des altitudes plus faibles que ceélles des affleurements dans

le bassin, ou s' effectue 1' infiltration. Dans Ta région d' étude,

1' apparition de telles intercalations est trés limitée et n' inf-
Tuence pas le régime hydrogéologique, tandis qu'au N. de Xanthi, el-
les sont nombreuses et modifient Tes lignes de partage des eaux sou-
terraines (entre autres, ces intercalations furent le facteur detér-

minant pour le site et la hauteur du projet du barrage de Xanthi).

Marbres. C'est Ta formation qui prédomine sur les versants NO
de 1a plaine deltaique,et c'estencore la formation essentielle aqui-
fere de la région bordant le delta, avec les sédiments détri-
ques du delta et les formations du Tertiaire. La couleur des marb-
res est blanche ou grise. Ils
férentes dans les zones de contact avec le systéme de gneiss et Tes schis-

présentent des colorations dif-

tes. Dans ces zones du contact, les marbres sont parfois stratifiés,
tandis qu'en général ils sont 1égérement ou pas stratifiés.

La circulation des eaux souterraines dans Tla masse des marbres est
confirmée par 1% apparition de sources, surtout au contact des

marbres avec les sédiments les plus récents.
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Les marbres sont traés karstifiés selon les indices de la surface

(formes karstiques,ruissellement 1imité, apparition de sources dans
toutes les directions etc.).

Calcaires et conglomérats d'dge Eocgne in-
férieur a Oligocéne supérieur. La série commence en haut avec des
arkoses et des gres alterés et souvent des tuffites. C'est le cal-
caire nummulitique qui rend efficace la distinction stratigraphique
de la série. Le plus souvent ces calcaires se trouvent en alternan-
ce avec les conglomérats et les sables provenant de 1'altération de
grés. Les calcaires d'Eocgne tras souvent se poursuivent en marnes
sableuses ou en sables. L'affleurement de cette série est relative-
ment 1imité, surtout 1'affleurement des calcaires. Ainsi son impor-
tance hydrogéologique est aussi limitée, malgré sa porosité, primai-
re ou secondaire, assez élevée,

Sables et graviersd'adgePlio-Pléistocgne. I1s se
sont accompagnés par des argiles, souvent sous la forme d' interca-
lations, ou des argiles rouges dans les régions d'altération latériti-
que. Souvent (p.e. au NO de la plaine deltavque) ils se mélangent
avec d' anciens éboulis. La présence de nappes aquiferes, tou-
Jours d'extension limitée, dépend du pourcentage d'argile contenue.

LE DELTA

La plaine deltatTque se compose de matériaux détritiques, transportés
et déposés par les nombreuses branches du 1it actif de la rivigre, &
chaque stade de 1'&volution du delta(v. aussi ch.5, conditions géo-
morphologiques du delta). La plaine deltaTque est constituée essenti-
ellement, d'une part de sédiments transportés par la rivigre et par
les torrents et d'autre part du delta typique, dans la région de 1'
estuaire. La différentiation des sédiments, leur épaisseur et leur
évolution latérale et verticale sont liées au régime hydrologique

de la rivizre et a 1'évolution de la paléotopographie de la région.
D'autre part les paléoclimats et les retations avec la mer{transgres-
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CARTE HYDROGEOLOGIQUE DES BORDURES DU DELTA

DU NESTOS

(ECHELLE D'ETABLISSEMENT 1:20.000)

LEGENDE

SABLES ET GRAVIERS avec apparition importante d' argiles rouges,
surtout aux régions d'érosion latéritique. Souvent mélangés avec
d ' anciens éboulis (Pliocéne-Pléistocéne). PERMEABLES.

CONGLOMERATS durs avec une porosité secondaire de diaclases (Oligocéne)
PERMEABLES.

ARKOSES QU GRES ALTERES en affleurements distingués du systéme des cal-
caires et des conglomérats. PERMEABLES.

CONGLOMERATS ET CALCAIRES non distingués (Eocéne inf.-Oligocéne sup.)
PERMEABLES.

CONGLOMERATS de diagenése variable, souvent sous forme de sables
et de galets détichés (Eocéne inf.-Oligocéne sup.). PERMEABLES

CALCAIRES (Eocéne inf.0Oligocéne sup.). Trés souvent avec des arkoses
ou des grés altérés, en alternance avec les conglomérats de méme ige.

PERMEABILITE VARIABLE.

GNEISS, SCHISTES GNEISSIQUES ET A MICA, AMPHIBOLITES. Altération
superficielle variable. IMPERMEABLES.

MARBRES peu ou non stratifiés, diaclasés et karstifiés. Sauf les
affleurements qui prédominent, souvent sous la forme d'intercalations

dans la massegneissique. TRES PERMEABLES.

ANDESITES trés altérées parfois avec des tuffs andésitiques. PERMEA-
BLES A LA SURFACE.

GRANITES, altérds et tectonisés avec des traces de métamorphisme.
IMPERMEABLES .

Direction d'écoulement . souterrain.
Source karstique.
Ligne de partage des eaux superficielles et souterraines.

Direction et pentage des couches

_Emplacement des feuilles de la carte hydrolithologique.
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- Les argiles pures manquent dans la partie occidentale, tandis qu'
elles sont nombreuses et bien distinguées dans la partie orien-
tale.

On peut donc considérer que, pendant le dernier stade de 1'évolution
du delta, 1'écoulement du Nestos s'effectuait plus a 1'Ouest qu'au-
jourd'hui (v.ch. 5). Si on compare les résultats des forages avec
Tes anciennes cartes topographiques (avant 1'aménagement de Ta rivi-
gre), on peut poursuivre le déplacement de 1its principaux de 1'Ouest
vers 1'Est (fig.4-8).

Par contre,dans la partie orientale, a plupart des sédiments détriti-
ques représentent Tes dépdts de crues de la rivigre ainsi que Tes
matériaux provenant de 1'érosion et de 1'altération de roches cristal-
lines et cristallophylliennes, transportés par le ruissellement par
la "fenétre", qui se trouve au NE de la plaine deltatque.

On constate que,selon Te processus adopté pour le transport et

la distribution des matériaux, par le ruisselement superficiel, le
pourcentage des gros matériaux diminue vers la cdte, tandis que le
pourcentage des matériaux fins augmente dans la méme direction. Dans
le cas du delta du Nestos, en dehors des argiles pures et des sab-
les de la cdte, on n'a pas de sédiments de granulométrie réguligre.
Pour la profondeur moyenne considérée (150 m), on voit un processus
régulier typique dans la partie orientale. Quelques anomalies sont

5 I

dues & 1'intervention des matériaux transportés par la "fenétre", c

est-a-dire aux apports depuis le bassin voisin de Xanthi. Les mémes
‘conditions apparaissent dans la direction des forages F 12-F III.

Dans les secteurs central et occidental du delta, on ne voit pas ce

processus typique a cause des nombreux lits actifs de la riviére.
Chacun de ces 1its a subi 1'influence des autres (fig.4-13).

La distribution granulométrigue en profondeur présente une grande va-
riabilité, caractéristique pour chaque partie de la plaine deltavque.
La formation dessystémes de nappes aquiferes estle résultat de cette

distribution. La simplification des colonnes lithologiques des fora-
ges conduit a la connaissance de la structure sédimentologique géné-

rale du remplissage du delta (fig. 4-14, 4-15).

Meauvement des lits principaux du Nestos d'curst veprs 1l'est
pendant le dernier stade d'édvolution du delta

=
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Pour la partie occidentale du delta, on distingue deux secteurs ma-
jeurs de sédiments avec une zone de transition entre eux. Le sec-
teur I se compose d'une répétition successive des couches, bien di-
stinctes  de 1imons sableux, de sables, de graviers et d' argi-
les, sans aucune dominance remarquable. Ceci est di aux déplacements d
Tits récents de la rivigre, au cours du temps, de 1'Quest vers 1

Est et du bas vers le haut. Dans le secteur 11, les couches sont
moins nombreuses et mieux distinguées entre elles. Entre les deux
secteurs il y a une zone de transition. En méme temps, la sédimen-
tation dans la partie orientale présente trois secteurs aussi, mais
cette fois il s'agit de secteurs horizontaux. A la base de la séquen-
C& moyenne considérée, entre les altitudes -60 et -200 i1 y a une
dominante importante de limons sableux, avec des intercalations sab--
leuses, qui constituent des nappes aquifeéres captives communicant
entre elles. Plus haut, entre les altitudes -60 et -10, on trou-
ve un mélange de limons sableux, de sables, de graviers et galets et,

parfois, des argiles pures, sableuses ou graveleuses., Pratiquement,
tout ce systeme se comporte comme une nappe unique, partiellement
captive, semi-captive ou libre. Au dessus de ce systeme, on trouve
Tes formations superficielles de sables, qui se transforment en sa-
bles argileux vers 1'Quest et le Nord-Ouest. La nappe ici est Tib-
re et tres souvent i1 ne s'agit que de la continuité directe de la
nappe précédente. La concentration de sables devient plus épaisse
dans l1a région du forage F 14 et s'amincit vers la périphérie.

A 1'aval d'un profil donné, 1a sédimentation montre des caractéres
de plus en plus fluviatiles. Ce processus est bien caractéristique
pour Ta plupart des deltas de type Rhdne. Les forages exécutés, a
1'aval de la Timite entre la région haute du delta et la proéminen-
ce deltavque, montrent une sédimentation fluviatile et,trés souvent,
une imbrication de ces dépdts avec d'autres qui présentent des cara-
ctéres marécageux de fond de golfe marin. Cette situation est bien
décrite par Baetz et als.pour la vallée de Ta Mdle (Var). Il y a
Tieu .cependant de noter que, dans les dépressions cotieres de ce ty-
pe, 1a circulation des eaux le long des reliefs de bordure a permis
le développement d'horizons plus perméables. Ainsi, pour le delta
du Nestos, ces horizons sont constitués par des alluvions grossiéres

es
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associées ades dépdts de versant a gros éléments détritiques. De
tout ceci résulte la formation de Niveaux perméables se prolongeant
vers 1'aval, dans un domaine envahi par des limons étanches.

Pour la connaissance de la distribution granulométrique des sédiments
nous avons examiné 320 échantillons sur le terrain parmi lesquels 83
échantillons avaient subi une analyse granulométrique. L'échantillona-
ge était fait entre 0,5-1,0m de profondeur conformément a un cadrage a-
dapté a la morphologie. Le résultat de 1'élaboration de tous ces
travaux est la carte de la fig. 4-16. Dans cette carte,les petites

zones sont unifiées aux zones majeures.

La situation présentée dans cette carte s'accorde avec les cartes to-
pographiques de 1a région, avant 1'aménagement de la rivieére. Dans
1'axe du 1it principal de la riviére, on ne peut pas distinguer les
matériaux, au moins 3 1'échelle de cette carte. Des deux cdtés
de Ta riviere domine la phase Timoneuse ou argi]euse; presgue tou-
jours sableuse. La méme phase domine aussi au voisinage de la "fe-
nétre" de Melissa et a la partie occidentale du delta, ol la présen-
ce des anciens 1its est assez remarquable. Dans la région cdtiére
et dans 1'axe de la riviére ancienne, on trouve des marécages. Une
grande partie de la surface de la plaine deltaYque se compose de
sables de granulométrie plutdt uniforme, quelquefois 1imoneux ou ar-
gileux. Dans cette phase,il y a des zones de sables de granulomét-
trie irreguliere. La distribution granulométrique s' achéve a-
vec les dunes typiques a la zone cOtiére.

p_55 gDEX
y 2 ENOB\‘E 1§5‘ s
3 380“ 1 - g W Ble ¥
18 “D‘-'B.\B%p (@it ene
Mal:
%
77 W 1w

55




57

SUOTOUR NO S3US829I S98BO9IBN
SOWIOFTUN UOU SS[QES Sap anajldag
%mmsmo Tun safges s9
R

Inajioas no . Nouowt
WﬂOmem me MmmﬁmonmaﬂEOh
.vw

xnajqges sanoln
sofgtT8ae,p 3 mmmswﬂ ap oomwnmﬁwwmmm,

sonSuIlSTP uou xXnBIJIgjew'Inalewm 3T7
SIJTATI B[ 9p jusuwadeuguy

juswadeugue, T JUBAR SO1SON NP SIUSIPI SITY
saung

JaNATDHET

'SO1S3N Nd w1130

N Na 3NDIDCTIOLINIWIOSS 31dvD 9L-v Big

% .

Résultats des analyses granulométrigues des formations superficielles de la

laine deltafque
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4,2,5,LES RECHERCHES GEOPHYSIQUES

En 1979 la Société "Hunting Surveys Limited" a réalisé, pour le com-

pte de "Hydroerevna" S.A., 100 sondages électriques (méthode Schlum-

berger), en utilisant Te "Hunting High Power Resistivity System MKZ.

Les résultats de ces sondages n'ont fait 1'objet' que d'études conve-
ntionnelles. '

Pour 1'élaboration des donnés géoélectriques, les géophysiciens ont
admis que:

- toutes les formations sont horizontales,

- toutes les formations présentent une homogénéité et une isotropie
latérale,

IT faut encore ajouter un défaut de cette méthode, qui concerne son in-
suffisance pour distinguer des couches d'une épaisseur limitée et qui
se trouvent fréquement dans le remplissage détritique du delta. D'
autre part 1'interprétation des données géoélectriques était basée

sur le tableau de la résistivité des roches et des nappes aquiféres
proposé - par Flathe (1955) et Hunting. Mangaient, donc, les son-
dages expérimentaux dans des conditions 1ithologiques et hydrogéolo-
giques Dbien connues, pour qu'on puisse caler Tes résultats des
autres sondages électriques.

En ce qui concerne les paramétres géoélectriques, les limites entre

des couches, qui se caractérisent par des résistivités différentes,

peuvent,ou non, covncider avec des limites entre des formations d'a-
ge géologique ou du type Tithologique différent. D'autre part, cha-
qgue couche de résistivité p; et d'épaisseur h; peut se distinguer par
les parametres géoélectriques"Unité de Conductance longitudirale S;"
et "Unité de Resistance transversale Ti“, ol:

hs
Co | -
81— Di et Ti— hi Di

et pour une série de couches.

59

h
— = — 4+ — % i e et
P

~13>

i=1
Donc, si les valeurs de hi et p; varient, pour le cas de couches équi-
valentes,les valeurs de Si et Ti restent constantes.

Les résultats de 1'élaboration des données de terrain sont présentés
sur la "Carte de Tocalisation des sondages", la "Carte des unités de
conductance longitudinale"et sur les coupes 1-12. L'échelle horizon-
tale des coupes est de 1:25.000 et 1'échelle verticale de 1:5.000, pro-
voguant une exagération verticale de 5. Les couches dont 1'épaisseur
est inférieure & 10m ne sont pas visibles sur les coupes.

Pour la région Ouest, en ce qui concerne le socle cristallin, les résul-
tats des sondages électriques obtenus sont proches de Ta réalité vé-
rifiée par quelques forages executés dans cette région. La morphologie
du socle est contrdlée par la faille prédominante de direction générale
E-0. Cette morphologie s'abaisse par étapes au long des bordures du
delta. La zone superficielle de résistivité élevée est due probable-
ment 3 la présence de conglomérats peu cimentés ou de sables (50-250
Gm). Le bedrock de faible résistivité (35-350 Qm) est presque toujours
présent. La valeur de 85 Om correspond probablement & la présence de
schistes, tandis que la valeur de 450 Om correspond & la présence de
gneiss., La réalisation des forages dans cette région a vérifié la pré-
sence du socle cristallin dans les mémes conditions.

Pour la région Est, Ta régle générale est que la résistivité diminue
en profondeur & cause de la participitation accrue des argiles a la
formation des sédiments, et de la salinité plus élevée de 1' eau. Au
dessous des formations superficielles, les sondages électriques mont-
rent une série de sables et marnes en alternance. Les données li=

thologiques proviennent de 1'éxécution de deux forages a cdté des son-
dages ES 52 et ES 57. Malgré la difficulté d'une expression quantita-
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tive, on peut imaginer que les couches nombreuses de sables, qui commu-
niquent entre elles deviennent moins importantes en profondeur.

Les valeurs des résistivités et des épaisseurs correspondantes se ca-
racterisent par une variabilité rapide. Pour 1'interprétation de ces

résultats on peut utiliser la carte des Conductances longitudina-
les. Les valeurs de S sont exprimées en mhos et les résistivités
équivalentes sont données par le quotiert"épaisseur/S". Pour la ré-
gion Ouest cette carte ne montre pas la faille principale puisque le
bedrock est partiellement conducteur ou non-conducteur. Le bedrock

Fig. 4-17. Carte de localisation des sondages Slectriques -
partie Ouest
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intermédiaire (5-10 mhos) semble correspondre aux formations des anci-
ens éboulis et des conglomérats. Pour la région Est, la conductivité
augmente vers la mer et des valeurs > 50 mhos (<10 m) indiquent pro-
bablement la présence d'eau salée. En général Tes zones aquiféres cor-
respondent aux zones & 5-10 mhos. Les valeurs élevées indiquent un
pourcentage élevé de matériaux sableux, dans 1esquels i1 y a de pe-
tites nappes aquiféres, caractérisées par une discontinuité et une é-
paisseur limitée.

D'une facon générale les sondages électriques confirment les résultats
des forages, déja éxecutés.,

Fig. 4-1.Carte de localisation des sondages électriques-
partie Est.
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5.1

[

LES CONDITIONS GEOMORPHOLOGIQUES ET L’ EVOLUTION
FINALE DU DELTA

GENERALITES

La bibliographie sur les deltas s'est beaucoup développée au cours

des dernigres 20 années. La plupart des publications concerne la
classification des deltas en divers types, 1'étude de leur structu-

re sédimentologique et leur évolution morphologique. Parmi ces é-
tudes, nous avons utilisé celles concernant des régions od régnent des

conditions proches de celles du delta du ilestos et qui offrent un processus
perrmettant Ta constitution de nappes aquiféres dont on connait le comportement

hydrodynamique.Les mémes critéres ont &té choisis pour 1'utilisation
des méthodes quantitatives, adaptées aux particularités du delta

du Nestos et donc valables pour ce delta et pour tous les deltasde
ce type.

La classification des deltas la plus simple et générale est celle
proposée par Galloway (1975), basée sur les facteurs qui partici-
pent & la formation d'un delta (marée, houTe, action fluviale). Se-
lon cette classification (fig.5-1) le delta du MNestos parait étre

un delta influencé plutdt par 1la houle, donc un delta de type Rho-
ne. Les recherches réalisées vérifient ceci malgré quelques diffé-
rences dues aux particularités qui existent toujours. La particula-
rité 1a plus importante est que le delta du Nestos présente un an-
cien estuaire (systeéme d'estuaires) a 1'Ouest de 1'estuaire actuel.
Le résultat de ce déplacement est une structure plus complexe avec
des exceptions quant a la régularité qui existe dans la sédimentati-
on d'un delta, malgré 1'image de mélange qu'il présente. IT s'agit
donc d'un delta double de type Rhéne.

Les deltas de ce type, en plus de leur schéma morphologique,présentent
une série de caractéristiques plus detaillées. Les couches superfi-
¢ielles se composent d'une part d' une série de sédiments continen-
taux et d'autrespart en dessous de ces couches, de sédiments

marins de faible profondeur, Les formations continentales représen-
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CLASSIFICATION DES DELTAS

t Galloway 1S75)
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EACIES ET VMIORPHOLOGIE DES PRINCIPAUX TYPES
DE DELTAS

HOULE FLUVIAL

fig. 5-1 La classification générale des deltas

5.2
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tent toute la gamme de la granulométrie (argiles, limons, sables, gra-
viers, galets, trés souvent mélangés).Les formations marines présentent
un granoclassement inverse avec des sables au sommet de la sé-
rie et des argiles & la base. Les déviations de cette classification

sont dues aux particularités de chaque delta.

LES LIGNES DEs COTES

La construction d'un delta traduit la capacité de la riviére de trans-
porter et déposer les sédiments plus vite que la houle ne peut les re-
déplacer et les distribuer. La construction d'un delta, pendant une
série de stades succesifs, est responsable des caractéristiques sédi-
mentologiques des dépdts et par suite de leur caractéristiques hydro-
géologiques et hydrodynamiques. Le cycle d'un delta se termine par
une phase de destruction qui arrive d'une facon naturelle ou artif--
cielle. La destruction artificielle résulte de 1'aménagement de la
riviere. Pour Te delta du Nestos, aprés 1'aménagement de la riviére,
les cotes occidentales sont restées sans alimentation en sédiments et
tous les apports sont guidés vers 1'éstuaire unique actuel. Ces
courants marins de la région comprise entre le delta et les iles de
Thassos et Thassopoula font que les sédiments sont déplacés et distri-
bués d'une facon différente qu'auparavant. D'autre part, les cotes
occidentales subissent 1'action destruttrice de la houle, la marée é-
tant de toute facon limitée (v.aussi fig. 3-10).

Selon les cartes topographiques des années successives, et selon les
observations de gens qui habitent dans la région cdtiére (fig.5-2,
5-3, 5-4), le delta était dans une phase constructive active avant 1'
aménagement de la riviere.
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543

fig. 5-2

. —=—— ligne de cdtes en 1954

T i . 1966

On voit que les changements ne concernent que les cdtes occidentales

PROFILS SOUS-MARINS

La formation du prodelta et du talus est, avant tout, influencée par
la présence des Tles Thassos et Thassopoula. Ces iles constituent
les derniers points d'affleurement du massif du Rhodope. La présence
de ces fles (Thassopoula & 1'échelle locale et Thassos a 1'échelle
plus générale) a fonctionné comme un barrage naturel, pour les sédi-
ments qui arrivaient & la mer transportés par la riviéere. Ce barra-
ge n'avait pas permis la formation d'un prodelta et d'un talus sous-
marin typique, ni  la distribution réguligre des sédiments transpo-
rtés aussi bien que des matériaux eu suspension. La seule exception
est la région orientale du delta, ou la direction générale de
transport des matériaux se trouve en dehors du rayon d'action
de ces iles. Par contre, la région qui correspond aux embouchures
occidentales est fortement influencée par le présence des iles et la
plus influencée est encore la région qui correspond aux embouchures
centrales du delta, qui se trouve juste en face de ces iles. Tout
ceci n'avait pas un effet important sur la forme du delta, puisque
la rivigdre et la houle étaient les facteurs princinpaux, mais ceci
accélérait la formation du delta (fig. 5-5).
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Fig.5-3 Deita du Nestos ets?-e'qion marine.Carte topographique de
1954, cwant |'ameénagement de |a riviere.

Flg.-5-4. Delta du Nestos et sa région marine. Carte topographique de 1966, aprés
I'amdnagement de la riviere.
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5.4. L' EFFer DE LA HOULE

. |
L' effet principal de la houle est Te classement et la redistribution ﬁ
des sédiments transportés par la riviere. Le résultat de tout ceci |

)
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est la formation des Tignes des cdtes sous la forme de cdtes simples,

de barriéres ou de pointes. Le type de la formation de la cote, sous |

un régime de houle donné, dépend du régime de transport des

sédiments et du régime des autre facteurs qui influencent la formati- l
\
|
|

b
i

ap 3]

on des cétes (marée, vents, climat etc.). D'autre part la géometrie
des formations deltatques ne dépend pas seulement de la grandeur de

pinodossoy i)

ére pour le transport des sédiments. Pour le delta du Nestos, |
cette capacité étant donnée, il semble que les autres facteurs parti-

cipaient vivement a la formation des cOtes, au moins pour le dernier

stade de 1'évolution du delta.

7 *] Ta houle et de sa distribution, mais aussi de la capacité de la rivi- |

Il y a trois types de cdtes dans le delta du Nestos, qui correspon-
dent aux régions orientale, centrale et occidentale (fig.5-6, 5-7,
5-8).

|
Les cdtes occidentales. I1 est bien confirmé par les anciennes
1

cartes topographiques (v.aussi ch.4), qu'elle est 1a région con-
8 tenant la plupart des anciens lits de la riviére, donc d'apports
de sédiments en abondance. Mais cette région est exposée, sans
Timites, & T'action de la houle.

-

Ceci a provoqué la formation de barriéres typiques, tout le long

de cette région. La présence de ces barriéres est vérifiée aus-
si pour des stades plus anciens du delta, par des forages réali-

sés dans cette région.

SOlsaN NP D}jEp NP SuUlJDU- SNOS snipy s S§-G ﬁl;_-_ﬂ
s
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Les cétes centrales. Dans ce secteur le transport des sédiments

sOSsbyj 2p 2|1

était aussi élevé  tandis que 1'action de la houle était relativement

limitée a cause de la présence de$ barrages naturels, des iles Thas-

sopoula et Thassos. D'autre part, dans cette région, 1'effet des cou- |
rants marins devient sensible et la formation des barriéres n'est

pas typique et permamente, sauf la grande barriére de Keramoti.

3s
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|
Les cdtes orientales. Dans cette région la forme de la cOte est bien J
différente. 11 s'agit de cdtes simples d'une région ou les lits de |

la riviere sont 1imités ; les sédiments proviennent des débordements H
de la rivigre et 1'effet de la houle prédomine dans la répartition N
des dépots. L
km
\
1
A >
fig. 5-8 Delta du Nestos. Les cBtes orientales. h
mer 5.5. LE_ TRANSPORT DES SEDIMENTS

|
Les facteurs qui contrdlent la quantitéet la périodicité du tran- !
fig. 5-6 Delta du Nestos. Les cdtes centrales (vers le Sud) sport des sédiments, sont nombreux. Les rivigres, qui se caracté-
risent par une valeur élevée de sédiments en suspension,forment des pla-
te-formes sous-marines d'extension remarquable. Les barrages naturels
des iles Thassopoula et Thassos n'ont pas permis la construction de cet-
te forme typique, sauf dans la région au SE du delta. D'autre part la

forme de 1'enbouchure du delta, en ce qui concerne son dernier stade d'
évolution, témoigne de la présence importante et continue de matériaux

en suspens dans 1'eau de la rivigre. Dans tous Tes cas de deltas de ty- |
pe Rhdne, on trouve des conditions analogues pour le transport des sédiments.
Le transport abondant et continu des sédiments par la riviére est
confirmé par les résultats des forages, qui montrent une granulomét-

rie variable dans toutes les formations deltaiques. IT en résu-

1te que 1a plupart des nappes aquiféres profondes se comportent comme

des nappes semi-captives, puisqu’ elles sont entourées par des forma-

tions qui présentent, presque toujours, une certaine perméabilité, mé-

me tras Timitée.

fig. 5-7 Delta du Nestos. Les cbdtes occidentales
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fig. 5-9

_~RIVER MOUTH

Type d'embouchure d'un fig. 5-10
delta formant plate-=fo-

rme sous-marine impor-

tante (Coleman, Wright,

1975)

Le dernier systéme d'
embouchures du Nestos
(avant 1'aménagement)

SEAWARD—s

THANNEL

fig. 5-11

DELTA FRONT PRODELTA

Action de dépéts des sédiments & 1' embouchure

riviére (Schéma modifié par Scruton,

1960)

ALLUVIAL
YALLEY

Limit of Tidal
Inundetion

Active Delte

fig. 5-12 Les parties diverses du fig. 5=14 Coupe verticale d'un
delta et de sa région delta (Gilbert, 1885

environnante dans le Blanc 1974)
(Coleman, 1976)
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fig. 5-13 Coupe idéale d'un delta (Gilbert, 1885 dans le
Blanc 1974)
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EYCLE DE DEVELOPPEMENT ET D'ABANDCON D'UNE BARRE
DE CHENAL , . ::‘

. \
(Allain, Laurier, Thouvenin, 1979) HREPARTITION des SEDI |
4 ’ ’ : MORPHOLOGIE SCHEMATIGUE des = Easilsrn = |

\

dans les DISTRIBUTAI
ACCUVMULATIONS SABLEUSES == ! RES

(Allain, Laurier, Thouvenin, 1979)

Zone de méandre du Thalweg:

Elargissement du thalweg :
pas d'accumulation de sable.

Zones rectilignes :

., Entaillernent profond du thalweg :
accumulations épaisses de sable.

’ I
b Barres I
“d'accrétion latérale |

Développement de la barre avec dépdt de tidal

Eﬂ Embryon de barre de chenal dans une em- 2
flats et marais au sommet.

bouchure.

Barve

(8] péveloppement at épaississement de la barre Zones de bifurcation de chenal —

d'accrétion latérale, abandon éventuel d""f
thalweg et remplissage par un "clay plug”.

La progradation continuant, le milieu de!'n'e;nr
plus fluvial avec dépdt d’une barre d'accrétion
{atérale sur la barre de chenal.

~—— Zone
Accumulation de sable sur ~_d'embouchure i

une barre de chenal.

= %, Tidal flats

Barre de : ’E Argile
chenal Sahle argileux
ﬁ 7| Marais Delta front F

Barre latérale CONTACTS t
———= Gradationnel ; |

= 7/ Sable propre
= sronnns Erosif !

fig. 5-16 Complémentaire de la fig. 5-15. Cette formation typique
correspond aux régions cdtiéres de la partie occidentale

fig. 5-15 Formation des systémes de nappes aquiféres successives du delta du Nestos
dans une plaine deltalque. Pour le delta du Nestos cet-
te formation typique est vérifiée par les sondages éléc-
triques (région de réalisation) et par les forages F1 -
F10 (région occidentale du delta). Dans la région ori-
entale ce processus est bien limité.
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5.6,

ANALYSE MORPHOMETRIQUE DU DELTA

Pour qu'on puisse établir une relation entre 1'action fluviale et 1'
action marine, gui ont influencé 1a wmorphologie du delta, il est
nécessaire de faire une description quantitative de la configuration
du delta. Sur ce sujet, il y a plusieures méthodes proposées par di-

- vers auteurs. Parmi ces méthodes nous en avons envisagé une, propo-

sée par WRIGHT et COLEMAN (1973), pour deux raisons. D'abord, du
point de vue statistique, cette méthode s'applique bien pour Tes del-
tas de type Rhdne, c'est-a-dire pour les deltas dont la formation est
plutdt influencée par la riviére et par la houle de la mer. Ensuite
cette méthode explique d'une fagon plus detaillée la structure sédi-
mentologique du delta, donc la formation des systémes de nappes aqui-
féres. Quelques modifications de la méthode sont dues aux particu-
larités du Nestos et surtout aux différences sédimentologiques entre
la partie occidentale et 12 partie orientale du delta. Malgré ces
différences, cette méthode est encore valable et applicable.

La configuration des deltas est plus ou moins typique, avec une proé-
minence caractéristique vers la mer. L'extension de cette proéminence
comparée a la largeur du delta varie parmi les divers deltas. Cette
relation peut s'exprimer par le quotien Lm/W, Lm étant la longueur de
la proéminence (perpendiculaire a la ligne de la cbte) et W étant la
largeur maximale de cette proéminence. Plus la valeur de ce quotien est
élevée, plus les cotes sont irreguliéres.

Plus précisément, on peut exprimer, d'une facor gquantitative,la dist-
ribution du volume des sédiments deltaiques. Le volume total V d'

une proéminence deltavque, incluant la partiesous-marine, est:

V= Lap @z _
a étant la région au dessus d une isohypse donnée et z la distance

verticale de 1'ischypse de base. Pour la plupart des deltas et sur-
tout pour les deltas de type Rhéne (influencés par la riviére et par

la houle), la Timite marine de la partie sous-marine de la proéminence.

correspond a 1'isoypse de 40ft(12m). Or,1'intégration concerne la pro-
fondeur de 40 ft et 1'altitude maximale h, de la proéminence deltaique.
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Si cette proéminence est symétrique, le volume Vr de la partie droite
de 1a proéminence est égal au volume VT de Ta partie gauche. Dans le

cas d'une accumulation de sédiments dans une partie du delta, la proé-

minence s'incurve et son obliquité s'exprime par le quotien Syg=Vy/Vq,
V. étant Te volume des sédiments pour Ta partie droite et V; Te méme
volume pour la partie gauche.

Pour les deltas tranchants, le volume de sédiments augmente vers 1'axe
de la proéminence, tandis qu'il diminue vers les bouts du delta. Le
volume de sédiments des deltas,influencés par la houle conjointement a
un apport important de sédiments continentaux,est distribué dans une
direction parallelle a l1a direction générale des cdtes.

Pour qu'on exprime cette distribution quantitative chaque partie du de-
1ta est divisée d'une fagon indiquée dans la fig.5-18. Le volume v.,de
chaque division j est calculé et le volume cumulatif Vj, de 1'axe a1'in-
tervalle J est donné comme:

Vo = ) vs
I g5

Le Vj est divisé par Te volume total Vn de la partie considérée pour]'es-
timation du volume cumulatif (sans dimensions) Vj.

Le volume de distribution (sans dimensions) est représenté par le
diagramme Vj (axe vertical) - x& (distance X5 de 1'axe de la proémi-
nence, divisée par la demi - largeur de la proéminence X0 qui est la

largeur maximale d'une partie de l1a proéminence) (fig. 5-18).

En principe une droite avec une pente égale a 1'unité corres-

pond & une cdte droite simple (cas de la partie orientale du delta,

en ce qui concerne la courbe isoypse de=12m). D'autre part la convexité
limitée de la courbe, qui représente la partie occidentale,témoigne de
nouveau que cette partie du delta fut la partie active, pendant le sta-
de le plus récent de la formation du delta. On peut, donc, ajouter
cette indication quantitative aux indications qualitatives (morpholo-
gie des cdtes, résultats des forages etc.). I1 s'agit donc d'un dou-
ble delta de type Rhdne, dont les 1its actifs principaux ont été dé-
placé de 1'ouest vers 1'est, pendant Te dernier stade de la formation
du delta (fig.5-19).
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J=n |
NN SN h(:?x h-=“;}3:um) vJ?:;y; ?_? Vi=lgy | x, Cem)|xj=x /17 #
n‘
X1 | 10.8 12 0.012 0.1296 |0.1296 | 0.0788 1 0.0588
X2 | 10.8 12 0.012 0.1296 |0.2592 | 0.1577 2 | 0.1177 !
X3 | 108 12 0.012 0.1296 |0.3888 | 0.2365 3 | 0.1783 :
X4 | 10,7 12 0.012 0.1284 |0.5172 | 0.3146 4 | 0.2353
x5 | 10.7 11 0.0115 | 0.1231 |0.6403 | 0.3894 s | 0.2941
x6 | 10.6 i1 0.0115 | 0.1218 [0.7622 |0.4636 6 | 0.3520
X7 | 10.5 11 0.0115 | 0.1208 |G.8830 | 0.5370 7 | 0.4118 |
X8 | 10.6 10 0.011 0.1166 |0.9996 | 0,6080 g8 | 0.4708
X9 | 10.5 10 0.011 0.1155 |1.1151 | 0.6782 9 | 0.5294
X10 | 10.7 9 0.0105 | 0.1124 |1.2275 | 0.7466 10 | o0.s882 ‘
X11 | 10.9 8 0.01 0.1090 |1.3365 [0.8129 11 | o0.6471 |
X1z | 10.8 6 0.009 0.0972 |1.4337 | 0.8720 12 | 0.7059 ‘
x13 8.0 4 0.008 0.0640 |1.4977 | 0.9109 13 0.7647 ‘
x14 7.0 2 0.007 0.0490 |1.5467 | 0.9407 14 0.8235 i
x1s | 6.0 1 0.0065 | 0.0390 |1.5857 |0 9644 15 | 0.8824 1
X16 5.0 1 0.0065 | 0.0325 |1.6182 |0.9842 16 | 0.9412 ‘
X17 | 4.0 1 0.0065 | 0.0260 |1.6442 |1.0000 17 1.0000 H
|l
|
|
partie orientale du delia
=
fragn.| acka®)| " "% h'-h;]2<km: ko 2_21 (=L | = k) | x= %, 17
X1 10.9 12 0.012 0.1308 | 0.1308 | 0.1056 1 | o0.o0588
X 2 1.1 11 0.0115 | 0.1277 | 0.2585 | 0.2086 2 | 0.1177
X 3 11.3 10 0.011 0.1243 | 0.3828 | 0.3090 3 | 0.1765
X 4 1.2 9 0.0105 0.1176 0.5004 | 0.4039 4 | 0.2353
X5 10.8 8 0.01 0.1080 | 0.6084 | 0.4910 5 | o0.2941
X 6 10.7 7 0.0095 0.1017 0.7101 | 0.5731 6 | 0.3529
X7 10.2 6 0.009 0.0918 | 0.8019 | 0.6472 7 | o0.4118
X8 9.1 5 0.0085 0.0774 0.8793 | 0.7097 B | 0.4706
X9 7.5 4 0.008 0.0600 | 0.9393 | 0.7581 9 | 0.5294
x10 6.8 4 0.008 0.0544 0.9937 | 0.8020 10 | 0.5882
X11 6.1 3 0.0075 0.0458 | 1.0395 | 0.8390 11 | 0.6471
x12 5.6 3 0.0075 | 0.0420 1.0815 | 0.8729 12 | 0.7059
X13 5.3 2 0.007 0.0371 1.1186 | 0.9028 13 | 0.7647
X14 5.1 1 0.0065 | 0.0332 1.1518 | 0.9296 14 | o0.8235
X15 4.7 1 0.0065 0.0306 1.1824 | 0.9543 15 | o0.8824
X16 4.4 1 0.0065 0.0286 1.2110 | 0.9774 16 | 0.9412
17 4.3 1 0.0065 | 0.0280 1.2390 | 1.0000 17 | 1.0000
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Une autre facon d'exprimer la distribution(numérique cette fois)

du volume des sédiments, est T'utilisation de 1'index"B"(index de Ta
distibution de Ta proéminence). I1 s'agit de la valeur de x& (sans
dimensians), telle que le volume Vé (sans dimersions) est égal & 0,5 |
(valeur qui correspond 3 une cdte droite, tandis qu'une cdte digita- :
le (forme d'acuité) correspond & la valeur de (G,0. On a donc:

Pour Ta partie occidentale BOC = 0.38
% o " orientale B, =0.30
et B= (B +B,.)/2 = 0.34 (fig. 5-19)

La fig. 5-18 présente les courbes anaioyues d'autres deltas pour qu'on
puisse les comparer avec celle du Nestos

I
I
or |
|
|
5 | I
a ' I
H = 1
> L a3 | I
s | mem—— Miger 82,33 | :
== Danube B2.35 ! 1
AL X e Ebpe £7.37 r !
Milo 82.37 LLg : :
L e Sas Froncisca B=.38 | II {
mmmmm e v ¢ Fig.5-19. Distribution du volume des sédiments
i o e | | pendant e stade, le plus recent de I
. ,‘4 | | formation du deita.
o | |
! |
0 . . L a g \ I
1] 3 4 3 & e 4 8 9 1.0 1 I
%/ Koo | L
oo o or a3 oa -0} ED o7 o8 de To X

fig. 5-18 Distribution (sans dimmensions) du volume de
quelques deltas(WRIGHT et COLEMAN, 1973)

De la relation entre les, apports & la mer, par le réseau hydrographi-
“que et 1'action de la houle, résulte la configuration du front du de-

Tta. I1 est bien confirmé que la concavité de profils sous-marins
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est due & T'action de la houle, tandis que la convexité se forme
quand les apports détritiques sont en quantité supérieure a la
capacité de distribution de la houle. La pente générale d'un ta-
lus sous-marin, s'exprime par 1'integrale hypsométrique sous-mari-
ne.

0
HI = £40(ft)(as/As)d (z/Z)

ol ag estla surface entre une courbe hypsométrique donnée, autour de
la proéminence deltatque et Ta ligne de la cote, AS étant la surface
entre la courbe de base (12 m) et la Tigne de la cdte, z la distance
verticale de Ta courbe donnée & la courbe de base et Z la distance

verticale totale de Ta cdte de Ta courbe de base.

La valeur de HI se trouve entre Tes limites 0 et 1. Des valeurs plus
élevées que 0,5 indiquent une convexité et des valeurs plus faibles
que 0,5 1indiquent une concavité. La valeur de 0,5 correspond a une
cdte linédaire.

=

Pour le delta du Nestos on arrive & une convexité pour lescdtes occi-
dentales et centrales et & une concavité pour les cotes orientales
(fig. 5-20, 5-21, 5-22). Ceci veut dire que dans les zones occidenta-
les et centrales on avait des apports détritiques énormes, dépassant la
capacité de la distribution de la houle, tandis que dans Ta zone ori-
entale la quantité de ces apports était assez limitée, donc il y a-
vait un classement parfait, une distribution réguliére sur toute la
longueur de la cote.

Tout ceci vérifie les résultats précedents pour le régime différent
entre la partie occidentale et la partie orientale du delta. De la
différence de classement des sédiments, résulte la formation diffé-
rente des systémes de nappes aquiféres dans les deux partie du delta.

L'importance de 1'application de ces méthodes, dans Te cas de deltas,
est que 1'analyse md%phométrique peut fournir des informations sur

le régime hydrogéologique avant 1'é&tude hydrogéclogique et avant la
réalisation des travaux de recherches (forages, sondages éléctriques
etc.).

HI =0.72 (Convexite)

@ Aghiasma

/s
4

N oy i R
Fig.9-20. Delia du MNestos-Chies owidentales
ECH. 1:100.000

HI=z0.61(Convexiié)

Fig 5-21 Delta du Nestos-cdles centraies

ECH. 1:100.000

N ERASHIQ

HI1=0.37 (Concavite)

e

ECH.1:100.000

=
A Fig. 9-22 Delia du Nestas -Cites orientales

91




92

5,7

QUELQUES DONNEES SUR LA COMPOSITION MINERALOGIQUE
DES SEDIMENTS Du DELTA

Pour mieux connaitre la distribution des sédiments du delta et les
directions de transport, nous avons procédé a 1'estimation de la com-
position minéralogique du remplissage de la plaine deltaique. Pour
cette raison nous avons réalisé des analyses minéralogiques (rayons
X) sur divers échantillons du remplissage de la plaine deltaique. Ni
les argiles pures, ni les sables purs n'avaient subi cette analyse,
tandis que les matériaux examinés concernaient les mélanges qui se
composent d'argiles limoneuses et sableuses ou, plus souvent, de
limons argileux et sableux. Chaque &chantillon représentait 1'é-
chantillon moyen d'une certaine profondeur, du point de vue stati-
stique. L'image des résultats est basée sur Ta dominance relative
des minéraux principaux. Ces résultats sont donnés au tableau sui-=
vant(1'indication-signifie la participation de minéraux en traces).

D'une fagon ou d'une autre,on ne pouvait pas attendre de résultats
spectaculaires de ces analyses, car le nombre des échantillons
était 1imité. Le but de ces analyses était 1'apparition de quelques
indices supplémentaires sur la distribution des sédiments du delta.
On peut donc, observer que:

- Les minéraux dominants, sur les diagrammes de rayonnement, sont
les minéraux ordinaires pour les sédiments détritiques-Quartz,
Feldspaths, Calcite et Phyllosilicates (Chlorite, Biotite, I11i-
te, etc.).

= Parmi ces minéraux, il y a une prédominance importante de Quartz
2t de Feldspaths, tandis que Ta participitation des autres miné-
raux est assez limitée. Ceci veut dire que les sédiments du de-

1ta proviennent surtout de 1'érosion de roches métamorphiques du
massif du Rhodope.

- Malgré la méthode statistique de préparation des échantillons,

les différences observées surla concentration des divers minéraux
peuvent &tre aléatoires en raison des concentrations Tocales.

forage Szzziggizz Quartz Feldspaths Carbonates* Phyllosilicates
F 3 32- 38 bt +4 = +
i3 85= 97 +4++ +++ ++ =
o 118-123 B bt + -
Fe 63- 70 FRrar b + 4
w 130-131 +++++ +++ + +
" 162-164 o+t +4++ - -
Fiz 36= 42 +4+ +++ ++ +4+
" 82- 89 ++++ 4+ ++ -
" 171-181 s +++ + -
Fi3 33- 43 B +4+4+ - -
" 127-131 +++++ +tk + -
" 182-186 bt ot + =
Fi4 19- 20 ++++ ++++ - =
L 61- 75 + ++ - "
" 140-150 ++4+ ++++ - -
F17 81-107 s ++ = -
» 151-160 ++++ +4+ = -
i 176-187 A+t +++ = -
F20 56- 57 +++ +4++ - -
" 83- 88 4+ +4+ - -
" 286-300 +4+ +++ - -
F22 26- 27 +++ et - =
" 97-103 +++ +++ + -
t 198-200 ERrRarS +4+ - -

* Surtout Calcite

Dominance relative des minéraux principaux du remplissage

du delta du Nestos (les argiles et les sables purs ne sont

pas inclus dans les échantillons examinés)
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On reldve d'autre part, quelques résultats remarquables. L'appari-
tion de Calcite dans les échantillons des forages F3 et F9, indique
que les marbres participaient a 1'alimentation du delta en sédiments,
ou bien par la rividre elle-méme, ou bien par les torrents anciens de
1a région. On observe la méme chose dans le cas du forage F12, qui
montre,peut-&tre, 1'existence d'une branche ancienne de la riviere,
confirmée déja partiellement, par des forages. La direction de cette
branche était vers Te SE et ceci signifie que la "fenétre" de Melissa
participait peut-étre, & la formation du delta, & cette époque. L'ap-
parition des Phyllosilicates dans les formations superficielles de la
région du forage F3 est un indice du transport des sédiments par les
torrents dans cette région du delta. Les mémes conditions sont, peut-
étre, possibles pour la région du forage F9.

L'existence et la participation de 1a "fenétre"-de Melissa a la forma-
tion du delta, sont confirmées par 1'étude des nappes aquiféres profon-
des du delta du Nestos, ainsi que du bassin de Xanthi. En ce qui con-
cerne la région du delta qui avait recu les sédiments provenant du bas-
sin de Xanthi et aujourd'hui recoit les eaux souterraines de ce bassin,
les conditions existantes sont analysées au chapitre 7 (Les nappes aqui-
feres). Pour le bassin de Xanthi 1'existence des axes paléogéographi-
ques de ruissellement sont bien observés & la fig. 5-23. Un des axes
principaux était dirigé vers le delta du Nestos.
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6.° LES CONDITIONS PALEQECOLOGIQUES

La réalisation des forages F’.iaFZG a améné 3a la surface des echan-

tillons de couches fossiliféeres de diverses profondeurs de la plai-
ne deltaTque. L' examen de la macrofaune d'un certain nombre d'
échantillons nous amgne a donner quelques résultats sur la strati-
graphie et la paléoécologie de la region du delta du Nestos.

Les résultats des déterminations de l1a faune sont présentés au tab-
leau -suivant. Ua grand nombre d° especes (124) qui ont été dé-
terminées comprend des Mollusques (Bivalves, Gastéropodes), Echini-
des, Madréporaires, Bryozoaires, Annélides, Arthropodes etc., qui
peuvent nous renseigner sur la bathymétrie, le mode de vie et Te cli-
mat, pendant la formation de Ta proéminence deltaique.

La faune du delta du Nestos comprend un mélange d'espéces littorales
et plus profondes (une 50ne de métres environ) qui on vécu (au moins
pour la plupart) dans des sédiments grossiers et meubles.

Les éléments de thanatocénozes, qui rentrent dans la composition de
1la faune de chacun des forages, proviennent d'apports différents,
les espeéces n'indiquant pas toutes les mémes biotopes.

IT ne semble pas que les Bivalves aient subi de transport important,
" car leur état de conservation est, dans 1'ensemble, assez bon. On
oberve un tri mécanique des valves des Bivalves, des espéces les

plus inéquilatérales seulement, peut-étre 3 cause de leur plus gran-
de fragilité ou, peut-étre de leur T1égéreté.

L'ensemble de la faune indique un climat peu chaud & peu froid, a cau-
se de la pénétration d'espéces nordiques, méme atlantiques. L'abon-
dance de.populations de divers biotopes traduit un milieu & profon-
deur variable de 10 a 50 m. Ces populations proviennent de biotopes
différents. Les faunes ont été regroupées sans avoir subi de tran-
sport important.

lous avons observé que Te milieu ne restait pas stable, mais subis-

sait un brassage continuel simple. De ce brassage, il resulte que
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les caracteres du milieu, c'est-a-dire la température, la salinité
et 1a profondeur, ne restaient pas constants.

Les faunes ont été constituées, en tras grand nombre (95%), par des
individus jeunes. Cela indique que la profondeur n'était pas grande
et que les biotopes étaient des golfes fermés. La présence des jeu-
nes individus, notamment des Bivalves, qui sont habitués & vivre dans
des milieux alguaires, pose la question de savoir si ces biocénoses
n'avaient pas un milieu favorable pour survivre et se développer, et
par conséquent ces accumulations de fossiles ne correspondent pas a
une thanatocénose, mais il s'agit d'une taphocénose.

En résumé, la diversité des biotopes, les populations abondantes, la
faible usure des valves, la présence de valves creuses, pour les Biva-
Tves, sont les arguments principaux en faveur de la formation d'un ou
plusieurs gisements a proximité des thanatocénoses d'origine.

Par conséquent, d'aprés ce qui précéde, nous pouvons adopter les con-
clusions suivantes:

A g e :D'aprés les faunes étudiées, n'apparait toutefois aucune dis-
tinction & valeur stratigraphique Plio-Quaternaire.

C1Timat : La mjorité des groupes indique une température plus
chaude que celle de 1a Méditerranée actuelle.

Profondeur : Etagement des faunes entre 10 et 50 m.

Salinité: Milieu franchement marin et non fermé sans aucune

trace de milieux dessalés proches.

Substratum: Sédiments notamment meubles-sables grossiers.

Taphonomie: Les observations faites sur les faunes, en par-

ticulier les Bivalves et Gastéropodes, permettent d'envisager un trans-
port sur de faibles distances. I1 s'agit d'un simple brassage
sur © place (restes fragmentaires ou entiers plus ou moins usés).
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Les conclusions de cette étude paléontologique et paléoécologique
avec la distribution verticale et horizontale des concentrations
de fossiles et quelques niveaux de Tingnitogengse, conduisent & 1'
image suivante:

Pendant le stade Te plus récent de 1'évolution du delta, c'est-a-
dire pendant le Plio-Quaternaire, la continentalité de la région
n‘était pas générale et uniforme. I1 y avait de petites trangres-
sions et régressions de la mer,qui concernaient,chaque fois, quel-
ques parties de Ta région du delta. La continentalité, ou non,
temporaire de quelques parties avec les apports détritiques de la
riviere et 1'action de 1a houle sur les autres parties constituent
un régime qui a influencé Ta forme et la structure du delta.

7.  LES NAPPES AQUIFERES

7.1. LA NAPPE KARSTIQUE

7.1.1.DESCRIPTION GENERALE

L'ensemble des marbres, qui bordent le delta, est fortement karsti-
fié, comme en témoignent les indices de surface (formes karstiques,
ruissellement Timité, apparition des sources dans toutes les dire-

ctions etc.) et la puissance des systemes des grandes sources "Pa-

radissos" et "Camp militaire" dont les débits sont les preuves, les
plus précises de la karstification des marbres.

L'alimentation des marbres en eau se fait par les précipitations,la pa-
rticipitation du Nestos, au moins pour la région proche du delta, étant
difficile. Le niveau de la surface de la nappe karstique, se trouve
plus haut gue 1e niveau de la surface de la riviedre, et le

long de la riviére, il y a plusieurs sources karstiques qui alimentent
le Nestos.

Les eaux karstiques s'écoulent vers Ta ligne de contact des marbres a-
vec les sédiments, Tes plus récents, malgré quelques pertes intermédi-
aires (émergences, de toute facon, moins importantes). Parmi d'aut-
res sources (Petropigi, Toxotes etc.), les sources principales des
marbres sont, d'une part, le systéme des sources "Paradissos" et

"Camp militaire" & 1'Est et, d'autre part, la source de "Nea Karvali",
a 1'0uest.

L'émergence du premier systéme se localise a 1'altitude Ta plus basse
(a 1'"Est), du contact des marbres avec 1'ensemble Tertiaire-Quaternai-
re. Dés ce point et vers 1'Ouest, les altitudes de ce contact augmen-
tent et ensuite diminuent jusqu'a la mer (Nea Karvali). Dans cette
région 1&, on trouve des sources karstiques, hypothérmales, dont 1'
eau est fortement influencée par 1'intrusion marine.

050 030767 3
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La relation entre les deux systémes de sources (Paradissos, Camp mi-
litaire - Nea Karvali) est un sujet discutable. Puisqu'il s'agit de
sources de la méme masse karstique, on peut arriver & deux hypotheses
(fig. 7-1).

i

- La karstification entre les deux régions est continue et la méme
nappe karstique concerne les deux régions. Les eaux souterraines
s'écoulent vers les sources, & 1'altitude de contact, la plus bas-
se (Nea Karvali). Puisque Ta capacité de 1'éxutoire est limitée
(1a charge de 1'eau de la mer étant un obstacle additionnel), la
plupart des eaux se tournent vers 1'Est, & cause de la montée de
la surface piézométrique karstique.

- Les sources sont, plus ou moins, séparées, c'est-da=-dire que les
conduits karstiques, vers les deux régions des sources, sont
pratiquement isolées entre elles.

Pour mieux envisager ce probléme nous avons procédé a T'utilisation de
moyens supplémentaires, qui concernent ces squrces.

7.1.2,LES CONDITIQNS HYDROCHIMIQUES

En supposant que tes sources Paradissos et Camp militaire représentent
deux systémes d'exutoires de la méme origire,nous avons fait des analy-
ses chimiques de quatre sources karstiques, ainsi que de 1'eau du Nes-
tos. Les résultats des analyses figurent au tableau suivant.

Par comparaison des analyses chimiques (v.aussi fig. 7-2), on
constate que la composition chimique de 1'eau de la source Petro-
pigi (qui se trouve au voisinage de Ta source Nea Karvali, mais beau-
coup plus haut), est presque la méme que celle du systéme Paradissos-
Camp militaire. La composition chimique différente de la source Nea

Karvali est due, probablement, partiellement a 1'intrusion marine. La
température relativement élevée de cette source parait étre le resul-

tat d'un processus bien connu dans les régions helléniques. Selon ce
processus les régions formées par les phénoménes de tension et par
des failles de gravité, se caractérisent par un gradient géothermi-

que relativement élevé (ex. golfe Malliaque, région de Strymon etc.)
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La valeur 8% 1% concernant la rivigre ne peut pas fournir des
données précises, puisque 1'eau de la riviére provient de précipi-
tations d'altitudes différentes.De plus 1'évaporation au cours
de 1'année modifie la concentration des isotopes lourds dans les

eaux superficielles.

Pour la source de Nea Karvali, 1'eau de la mer, qui se mélange avec
1'eau douce, modifie 1a valeur 0% 18 qui correspond 3 une alti-
tude moyenne d'infiltration de 800-900m, selon les corrélations
proposées pour une série de régions hellenigues (gthe 75820
Pour les autres sources,cette altitude parait étre de 1'ordre de
1500m. Ces indices confirment le régime karstique déja supposé.

7.1.3, LES CONDITIONS HYDRODYNAMIQUES

La comparaison entre les fluctuations des débits des sources "Paradis-
sos" et "Camp militaire" et les fluctuations du débit du Nestos (fig.
7-3), offre quelques indications sur le régime de la circulation des
eaux karstiques. En général les pics dans la courbe des sources cor-
respondent aux pics dans la courbe du débit de la riviere. Ceci veut
dire que les vitesses d'écoulement souterrain sont relativement éle-
vées, surtout comparéeé avec les vitesses du ruissellement superficiel.
Ensuite, i1 y a une concordance, presque parfaite, entre les courbes
des deux sources. Ceci indique qu'il s'agit de deux systeémes d'exutoi-
res d'une source principale. L'exception sur la concordance des cour-
bes observée en 1963 est probablement due aux anomalies des précipita-

tions au cours de cette année.

La comparaison des fluctuations des débits des sources avec le régime
des précipitations sur le massif des marbres (fig. 7-4) conduit a des
résultats analogues. I1 y a un Tien direct entre la hauteur des
précipitations et le débit des sources. La courbe de la source Paradis-
sos se présente plus emoussée que celle de Camp militaire, probable-
ment 3 cause du captage et du pompage sysiématique dequis plusieurs an-
nées. On arrive au méme résultat si on compare les courbes des sources
et la pluviométrie de la station de Toxotes en ajoutant les données de

1'année 1980 (fig. 7-5).
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1 | P e MESURES DU DEBIT DES SOQURCES |
- l B
: f >a i‘
s I B SOURCE "PARADISSOS" g
® l o |“
. 3,=J § R Date Q(L/s) Date Q(1/s) Date Q(1/s) j
o b o 3. 3.1952 685 24, 8.1963 432 18. 7.1964 509
I | - ‘ 15, 4. " 585 14, 9. " 430 1, 8. " 459 |
= e - 27. 5. " 618 28. 9. " 421 22, 8 ” 428
| g 12. 6. " 542 12,10, ¥ 407 5.9, T 428 |
2 ) " 17, Tx ™ 448 26.10, " 407 26. 9, " 426 '
E | g 13; B, ™ 457 22,11, ¥ 395 10.10. * 411
o I 27. 9. " 465 21.12 ™ 433 31.10. " 402
- A e : 24,10, " 426 14.11. " 428 |
: ! i J 28. 1.1964 428 8.12. " 513
x - x | 2. 3.1963 553 10, 2. % 551 |
: i - 6. 4. " 521 13, 3. " 582 8, 1,1965 555 |
£ : o | 27. 4. " 470 . 4. % 586 5. 2., ™ 591 i
< | - 1i, &, ™ 453 25, 4, " 651 5. 3. " 710 |
| : -~ 25, 5. * 403 9. 5. " 629 9.4, 630 |
B | u 8.6." 479 23, 5, " 670 30. 4. " 595
ol R Y 22. 6. " 461 5. 6. " 654 i4. 5. v 580
°-[F | o 6. 7. " 452 20. 6. " 571 28. 5. " 615
s 7 | - 27. 7. " 448 4; T: ® 512 12, 6. " 580
g | a - 26. 6. " 580
» f " 10, 7. " 543
4 S L | (Min. d'Agriculture, Departement de 3. 2. *® 521
a ll 5 Macédoine) 13, 8, " 509
: T S - 28, 8. " 469
* - ii. 9. " 469
r ' 25. 9. " 446
" i 15.10. " 439
] [ 29.10. " 408
. = 18.10. " 786
- B
1 L SOURCE "PARADISSOS" (dans le captage)
x z
f: —————————————————————————————— r Date Q(m? /s) Date Q(m3 /s) Date Q(m?/s)
B ’ = | - . 3. 5.1978 0.289 17. 1.1979 0.2923 18.1.1980 0.3216
- i -2 24, 5, n 0.470 20. 2. n 0.3454 30.1. " 0.3185
. 30 .3335 “ ' 10. 6. 0.341 17. 3. * 0.303
o HE R s | 24, 6, " 0.326 19. 4, » 0.312
) gt Toggt M | 11, 7. 0.2533 18. 5. 0.35544
S % I 25, 7. v 0.269 8. 6. " 0.2823 (E A0l
. A 5 ' 12, 8, o 0.2716 8. 7, " 0.273
' 138 § s ] 18. 9. v 0.285 17. 8. v 0.2713
p §§ §é N . 18.10. 0.271 20. 9. v 0.2832
5 33 l 20.11, »  0.2504 18.10, 0.2776
= R ; r 18.12. 0.2926 17.11. " 0.2824
v 3 - ig.i2. © 0.3208
[+ ]




i les .
SOURCE "PARADISSOS" (En dehors du captage. Le débit pompé, p0:§
nécessités des Communes, n'est pas mesur

Date Q(m® /8) Date Q(m? /s)
20. 2.1979 0.4436 i8. 1.19860 0.5597
7. 3. 0.4612 30, 1. " 0.5763
i9. 4. " 0.5022 . 2. % 0.5776
ig8. 5. " 0.4543 24, 3. " 0.5788
ig. 6. " 0.4510 i5. 4. " 0.5661
9, 7. " 0.4813 23, 5, " 0.6339
i7. 8. " 0.4805 20. 6. " 0.5375
20, 9. " 0.3865 28, 7. " 0.5816
1i8.10. " 0.4314 29, 8. " 0.5534
i7.11. *© 0.5364 26. 9. " 0.5085
i8.12. " 0.6201 7.10. " 0.6135 (I.R.G.M.)
SOURCE "CAMPS MILITAIRE"

a3

Date Q(m®/s) Date Q(m? /s) Date Q(m3/s)
i1. 5.1978 0.646 17. 1.197¢9 0.719 18. 1.1280 gnzgzz
24" 5. M 0.7236 20, 2. @ 0.8915 19. 2 ) 0n7341
10“ 6. " 0.699 17. 3. " 0.692 24. 3 . 0,7521
24" 6. " 0.5342 i2. 4. " 0.8168 i5. 4. ) 0.8211
11. 7= " 0.4873 i8. 5. " 0.7165 23. 5. . 0.7326
95. 7. " 0.5842 18. 6. " 0.7539 20. 6. 0,748
12. S: b 0.488 g, 7. " 0.7291 28. 7 . 0.6034
18n g, " 0.6022 i7. 8. " 0.6544 x 19 g ) 0.6547
18:10. " 0.5553 20. 9. " 0.6337 26. Oc ) 0.6339
20.11. " 0.6086 i8.10. " 0.6307 7.10, s
ig.i12. " 0.7924 17.11. " 0.7816

i8.12. " 0.7597
(I.R.G.M.)

La courbe de tarissement et 1'estimation du coefficient de tarissement
"a" sont des indices quantitatifs pour 1'analyse du régime hydrologi-
que des sources. La source de Paradissos présente, pour les années
1963, 1964 et 1965 une courbe de tarissement normale. La source de
Camp militaire présente un tarissement normal en ce qui concerne 1'an-
née 1979. Pour 1'année 1978, il y a une anomalie sans explication
tandis que 1'anomalie observée pour 1'année 1980 est due au pompage
dans le captage de la source, commencé cette année 1&Pour les années

de tarissement normal nous avons estimé le coefficient de tarissement
"g" d'aprés la formule de Maillet (fig. 7-6)

-at
Qt— QQ-e
Source Année a
Camp militaire 1979 0.00131
Paradissos . 1963 0.00080
" 1964 0.00200
" 1965 0.00190

Les valeurs de "a" correspondent a un écoulement souterrain assez ré-
gularisé, donc 3 une karstification de Ta masse des marbres, étendue
et uniforme.

Les réserves en eau dans le massif karstique & 1'amont des exutoires

qui correspondent & chaque source, au moment du début de tarissement
(Qo), figurent au tableau suivant :

Source Année Qo 1/s Réserves m3
Camp militaire 1979 800 52,76 x 106
Paradissos 1963 550 59,40 x 106
" 1964 600 22,92 x 106
" 1965 700 31,83 x 106

7.1.4. LES CONDITIONS TECTONIQUES

Pour mieux connaitre le régime de 1'écoulement souterrain dans 1'en-

semble des marbres, nous avons procédé i une étude tectonique conce-

rnant la fracturation des marbres. L'orientation des systémes de

fracturation est un indice important pour la nature et 1'orientation
de Ta karstification, donc pour 1'écoulement des eaux karstiques.

Avec 1'aide de 1'étude photogéologique, qui a complété les observations
sur le terrain, dans le carde de 1'étude géologique classique, nous a-

vons €tabli la carte de la fig. 7-7, qui présente la fracturation des
marbres. Ensuite, Ta mesure de la direction de chaque fracture a per-

mis la construction de la rose de la fig. 7-8. 1I] est évident que les

fractures sont orientées dans la direction N-S tandis qu'il ne manque

pas de fractures orientées dans la direction 0-E. Donc, du point de

vue tectonique, 1'écoulement des eaux karstiques se fait d'une facon
uniforme du N. vers le S,

1'écoulement de 1'C vers 1'E  étant aussi
favorisé.11 semble qu'il . n'existe pas de conduits distincts
les sources "Paradissos" et "Camp militaire".
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712

LES NAPPES AQUIFERES DU DELTA

7.7.1, DESCRIPTION GENERALE

Dans toute la région du delta se développe une nappe phréatique super-
ficielle avec des caractéristiques géométriques et hydrogéologiques
variables. Pour une grande partie de la plaine deltaique cette nappe
n'‘est que 1'extrémité, vers la surface, du systeme des nappes profon-
des captives ou semi-captives. Donc, pour 1'étude de la nappe phréa-
tique i1 est nécessaire, mais aussi difficile, de distinguer les zones
de communication des nappes,lorsquela charge des nappes profondes capti-
ves influence les caractéristiques de la nappe phréatique. I1 faut en-
core ajouter que 1'étude de la nappe phréatique devient plus difficile
3 cause d'un développement continu d'un systzme de drainage dans les
zones ol la surface piécometrique est trés proche de la surface du del-

ta.

I1 y a une différence dans les conditions hydrogéologiques méme si on
tient compte seulement de la nappe phréatique. Dans la partie Ouest
prédomine la phase sapleuse tandis que dans la partie Est prédomine la
phase argilomarreuse, Les différences lithologiques entre les deux
parties du delta (v.ch. 4 et 5) jouent un rdle aussi important sur

le régime hydrogéologique. 11 faut signaler ici que Ta méme nappe se
comporte comme captive, semi-captive ou libre selon les points.

Plusieurs foragesdans la plaine deltaTque présentent des phénoménes d'
artésianisme. Sauf 1'artésianisme régulier, qui est di a la charge hy-
draulique des nappes profondes, dans la région du delta et surtout dans
la région cdtigre,on rencontre aussi un " artésianisme phréatique". La
structure sédimentologique, surtout dans la partie Est du delta, fait
que les variations du gradient hydraulique ne sont par régulieres a 1'
échelle du delta ainsi qu'd 1'échelle locale (v.ch. 4 et 5). Sous 1es
conditions spéciales, la nappe phréatique est en contact partiellement

avec des formations argilomarneuses de perméabilité trés faible.

Lorsque les altitudes de la surface topographique diminuent vers la mer,
les altitudes de la surface piézométrique les approchent et on a appari-
tion naturelle (si les conditions topographiques le permettent-appari-
tion de marécages ou de petites sources) ou artificielle (exécution de
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puits ou de forages) de cet artésianisme (fig. 7-9). La présence et ie
degré de ce phenoméne sont influencés par les variations de la surface
piezométrique de la nappe(variations saisonniares) ainsi que par 1'a-
vancement du systéme de drainage artificiel de la plaine deltaique. Ce
dernier modifie chaque année la forme des conditions piézométriques de
la région du delta.

Si on néglige ces exceptions saisonnigres et locales (qui sont davanta-
ge confirmées par 1'exécution de puits et de forages), les conditions

restantes de la nappe phréatique sont bien normales. La seule anomalie
se présente dans les régions oli Ta nappe phréatique communique directe-

ment avec les nappes profondes, donc il s'agit de 1'extrémité, vers 1la
surface, du systeme des nappes captives ou semi-captives. Dans de tel-
les conditions on ne peut pas connaitre la participitation de la charge
hydraulique des nappes profondes a Ta formation du niveau piézométrique.

En général, sauf les zones d'artésianisme phréatique, la morphologie de
la surface phréatique se trouve en concordance avec la morphologie de
la surface da la plaine deltaique. Pour la plupart des puits, la pro-
fondeur de la surface Tibre de la nappe se trouve entre 0.5 et 4.0 m,
sauf quelques exceptions dans les zones de perméabilité tras élevée.

- On voit encore que Tes puits des bordures du delta présentent une pro-

fondeur de la surface libre du méme ordre. Dansces régions, les sé-
diments transportés par les torrents participent a la formation de la
plaine deltaTque et par conséquent, il y a une communication directe
de Ta nappe phréatique des bordures avec la nappe phréatigue du delta.
Pour les bordures qui se trouvent entre le delta et les marbres cette
communication est un indice de Tleur alimentation par les marbres,
puisque leur extension limitée et leur couverture argileuse superfi-
cielle ne favorisent pas la formation d'une telle nappe alimentée
exclusivement par les précipitations(fig. 7-10, 7-11).

Malgré les phenoménes d'artésianisme phréatique,quelques forages, dans
la zone cdtieére, fournissent des eaux plus ou moins salées, surtout les
forages qui exploitent les nappes les moins profondes. Ceci. arrive
parce que ces nappes sont les plus exploitées, donc 1'intrusion de la
mer avance plus que dans les nappes plus profondes, qui, davantage,
sont proteéées par leur charge hydraulique élevée et par la vase du
fiond de la mer, qui se comporte comme un barrage naturel.
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1
La description des nappes profondes figure aux chapitres 4 et 5. L' |
estimation quantitative de la capacité et 1'efficacité de ces nappes, |
sous les conditions d'un delta, est une question trés délicate, par
leur extension latérale et verticale irréguliére. Les résultats des
essais de pompage disponibles concernent le comportement moyen de tou-

tes,les nappes pénétrées par chaque forage, comme il arrive presque

toujours dans le cas des forages d'exploitation. I1 faut, encore, a-
jouter le probléme qui existe toujours avec les nappes en charge, c'
est-a-dire le probléme de leur alimentation par rapport a leur exploi-

b % § o5 8

tation. Aprés 1'exécution d'un forage, la charge de la nappe donne
une fausse impression pour la quantité des eaux emmagasinées, par rap-

2 3

port a une exploitation prolongée. Mais, comme ces nappes sont couve-
rtes par des formations imperméables, elles sont alimentées d'une fa-
con indirecte et, en général, limitée. Dans la région du delta du Ne-

stos on peut marquer un changement trés important dans le comportement

¢ 5 T 2 % 3 8% 9

de quelques forages, exploités pendant un certain temps.

Dans les zones de dunes les nappes sont ouvertes a 1'eau de la ner d'

une facon directe. L'exploitation de ces eaux est, surtout, une ques-
tion de régime de pompage, c'est-a-dire d'un débit de pompage régula-

risé, qui permet 1'exploitation de 1'eau douce au dessus de 1'eau salée.

hzaltitude de la surface de la nappe

+ ¥ 2 2 % F 3 # p 9 » 8 3 3 § P v o® 3 % g g =

+surface topographique

h>H
artésianisme (artgsianisme)

a O,t.o o

surface de o artésianisme phréatique

(=]

11 ni?ne =) R & = o %
e © o o T/ - T T T A T €
o o 31 e - o %9

2% 8%~ ¥ g RN e

o , 5 o o ' \\‘\\\\\‘f\‘.\. . ‘ (eonditions phréatiques normales)

< 2 ) =] h;\\ ) ‘ : Q%

) = - C o o TN Ny ?

e o @ © *H S -+ So ®

zone de la nappe zone de la nappe o . ®

liore semi-captive B ! ; Fig 7-10 Corrélation altitude surface-altitude nappe

(partie vecidentale)

oo
Lonruenn-unu-nnnumunuuunmnmwuunn»nnnnm-enuu....u.:.'muu

H = altitude de le surfece du sal

fig. 7-9 Les conditions, de 1'apparition d'artésianisme phréatique
schematisées. 1. Formations perméables aquiféres.
2. Formations imperméables.
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» LES DONNEES ISOTOPIQUES

Pour mieux connaitre les conditions et les sources d'alimentation des

nappes profondes du delta, nous avons procédé aux analyses isotopiques
des eaux profondes des forages réalisés.

Nous considérons qu'il n'est pas nécessaire de présenter ici toute la
théorie de 1'application des isotopes naturels dans 1'Hydrogéologie.
Sous quelques conditions, la concentration des isotopes iH (T), expri-
mée en unités de T (UT)permet 1a connaissance du temps écoulé aprés 1'
infiltration de 1'eau considérée, donc 1'dge de cette eau. En ce qui
concerne les régions cdtiéres, trés souvent les premiéres condensations
des vapeurs, qui proviennent de la mer montrent, en général, une compo-
sition isotopique voisine de celle de 1'eau de la mer. Par contre,
1'eau de précipitation loin de la mer, & 1'intérieur du continent, est
moins riche en isotopes lourds. Plus la distance de la mer augmente,
plus 1'eau précipitée et infiltrée est pauvre en isotopes lourds, &

condition que les facteurs restants, qui influencent Teurs concentra-
tions, restent stables.

D'autre part la teneur des eaux souterraines en %0 peut conduire

a 1'estimation de 1'altitude moyenne des précipitations et d'infiltra-
tion de ces eaux. Plus les analyses isotopiques sont systématiques,
plus cette estimation est précise, surtout avec 1'établissement d'une

corrélation"teneur en “°0 - altitude d'infiltration" concernant une
certaine région.

L'importance de 1'application des isotopes stables est évidente si on
tient compte que la pression de vapeur de HZO16 est plus élevée que
celle de HDO ou de HZOIB. D'aprés des recherches réalisées, on consta-
te que,plus la température est élevée (évaporation élevée), plus Tla
teneur des eaux en *°0 augmente. La teneur en 180 est aussi liée a

1'altitude et & la latitude d'une vrégion . Elle est encore liée

au régime des précipitations (précipitations élevées - teneur en
184 faible).

kY
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La connaissance des profondeurs des installations des crépines dans

les forages nous a permis de procéder & un échantillonage précis,

avec 1'aide d'un instrument spécial, pour éviter le mélange des eaux
profondes considérées avec des eaux superficielles, puisque ces fo-

rages exploitent toutes les formations aquiféres pénétrées. Les ré-
sultats des analyses isotopiques €N *H,et 0l8 pour les eaux profondes des
sédiments du delta, sont Tes suivants:

Ferige éciZZf?:ng:g:P(m) urT c1 p.p.m. 5% %0
Fy 118 3 23 -8.6
Fgy 135 33 i1 -7.1
Fio i35 0 550 -8.4
Fiy 87 0 154 -8.0
Fye 101 0 1193 =7.6
Fi7 ) 125 0 153 -8.3

Pour T'analyse de ces résultats,on n'a pas besoin de correlations,
puisque pour tous les forages (sauf le F3), la participitation des
eaux infiitrées apré< 1952,a la formation de la nappe considérée,

est négligeable. Ceci arrive souvent dans le cas des nappes aqui-
féres fermées (captives)dans lesquelles le mélange avec des eaux nou-
velles est négligeable et Tes vitesses d'écoulement sont trés faibles,
Dans le cas considéré i1 faut aussi admettre gque 1'alimentation
latérale de ces nappes par les eaux karstiques des marbres est négli-
geable ou nulle, méme si un écoulement Tatéral, des marbres vers les
nappes superficielles du delta, est confirmé dans certains cas. La
différence de la perméabilité des marbres karstiques par rapport a la

perméabilité du milieu poreux est toujours un obstacle important pour
une telle alimentation. '

Pour le cas du forage F 3 on ne sait pas si cette valeur reste stable
ou varie en fonction du temps. D'autre part la diffirence importan-

te, par rapport aux eaux des autres forages, conduit & supposer que
ce forage se Tocalise aans un axe de perméabilité &lévée verticale et

latérale. Actuellement ce forage se trouve dans un axe ancien de la
riviére et la différence observée par rapport au forage F 1 (au voisi-
nage de F 3) est due a 1'intervention de formations étanches, confir»_‘
mées, plus ou moins, par les colonnes Tithologiques des forages.
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Pour comparer les résultats des analyses isotopiques, nous signalons
que T'analyse de 1'eau des précipitations, dans la ville de Xanthi,
en 1983, était de:

uT =139 , Cl7p.p.m.= 3

L'eau de pluie est donc encore riche en :H au nord du delta du Nestos.

Les résultats des analyses isotopiques en %®0 contribuent 3 la connai-
ssance de 1'origine des eaux profondes du delta. Ce qui est impor-
tant,c'est que Tes valeurs de 8% %0 obtenues montrent que ces nap-
pes profondes du delta sont alimentées par des eaux qui correspondent 3
une altitude de précipitation et d'infiltration, assez élevée. Quel-
ques €tudes analogues pour autres régions helléniques ont permis 1'a-
tablissement d'une corrélation entre la teneur en 180 des eaux sou-
terraines et Teurs altitudes d'infiltration. Par 1'application de
cette corrélation pour les forages du delta du Nestos, nous avons
établi Te tableau suivant.

B sy | T B | e somans auisen-
# 118 -8.6 1750
Fy 135 _ 7.1 1150
Fio 135 -8.4 1700
Pii 87 -8.0 1600
- 101 -7.6 1300
Fyo i25 -8.3 1650

Une corrélation de ce type qui provient d' autres régions est toujours
appliquée sous quelques reserves. Mais, comme la région du delta cor-
respond aux altitudes Timites (surface de la mer), i1 est évident, par
Tes analyses isotopiques, qu'une partie des eaux alimentant Tes nappes
profondes provient d'une précipitation et d'une infiltration faites
a des altitudes beaucoup plus élevées que celle de la surface
du delta (surface de précipitation locale). Par conséguent il est é-
vident que Ta riviére et (ou)le massif karstique des marbres partici-
pent a3 1'alimentation des nappes profondes du delta. I1 faut signaler
ici que cette alimentation est limitée du point de vue quantitatif
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A alt.(m)

2000

10006

-0.9 -0.8 -0.7 -0.6

Corrélation 5%, 180 — altitude d'infiltration de quelques régions

helléniques

3o/ 170

puisque les vitesses d'écoulement dans ces nappes sont trés faibles,

en le régime d'exploitation limitée.

Selon Levéque et al (1972) le contact tectonique du massif du Rhodope
est bien distingué & 1'aide des télédétections, dans la région du bas-
sin de Xanthi-Komotini (image thermique). Son image radioactive ne
pfésente que quelques pics. Pour la région de la plaine, les discon-
tinuités du socle, couvertes par les sédiments du Plio-Quaternaire,
ainsi que les cotes alluviales de grande épaisseur, sont bien marquées
dans les photos infra-rouges et y. En ce qui concerne les conditions
hydrogéologiques dans le méme bassin, les résultats obtenus montrent
des conditions de drainage suffisant, qui se prolonge & la partie Est
du delta du Nestos. Les analyses isotopigues montrent la présence de
34 dans 1'eau de toutes les nappes aquiferes. L'age apparent des eaux
ést homogéne et correspond & 1'activité hydrologique des trois ou qua-

tre dernigres années.En fait,cette conclusion concerne les eaux phréati-
ques ou peu profondes qui ont.seules, subi des analyses isotopiques.

ANALYSES CHIMIQUES DES EAUX PROFONDES DANS LE DELTA DU NESTOS

PH
UMhos (cm)25°C
Cl meqg/1
HCO, ™
S0, 0
NO, i
NO, "
Ca "
Mg *
Na "
K 1
Fe ks

Dur,per De

temp. "
" tgt, "

S.4A.R.

C-S

Netest.

F Fiq Fiy Fig Fip7
7,6 28°C | 7,65 28°C | 7,65 28°C (7,35 28°C | 7,6 28°C
780 2265 938 3670 1875
0,74 14,95 3,82 34,56 16,03
5,70 6,90 4,10 2,20 2,20
traces 0,56 1,27 4,47 2,10
positive traces positive positive positive
positive traces traces traces traces
1,22 1,67 3,22 17,588 10,17
0,11 0,89 1,78 7,55 1,94
5,07 19,70 4,17 16,22 8,11
0,04 0,15 0,02 0,13 0,11
negative negative negative negative negative
0,0 0,0 2,5 63,5 27,7
3,7 Tyl 11,5 6,2 6,2
3,7 Pyl 14,0 69,7 33,9
7,6 17,4 2,6 4,6 3,3
C, s C, S, C3-5; Cy=8; C3-S1
78,7 87,9 45,4 39,3 40,0
4,37 4,34
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7.2.3.LES CONDITIONS PIEZOMETRIQUES

Pour Te delta du Nestos etddns les conditions données, 1'établisse-
ment de cartes piézométriques, pour les nappes profondes, n'est pas
possibTe. Il manque des forages crépinés exclusivement en profondeur.
Tous Tes forages exploitent toutes Tles nappes adbiféres pénétrées.

En ce qui concerne la nappe superficielle phkéatique, pour pouvoir
établir une carte piézométrique, i1 faut envisager deux problémes.
D'abord,dans quelques zones du delta,la nappe phréatique n'est que T1'
extrémité, vers la surface, du systéme des nappes profondes, donc Te
niveau piézométrique dans ces zones est influencé par la charge hydrau-
Tique de ce systéme. Ensuite, le systéme du drainage artificiel, qui
se développe chaque année, modifie la forme d'une telle carte.

La carte piézométrique, pour la nappe phréatique, de la fig. 7-1c,

est basée sur les mesure systématiques réalisées en Octobre 1978 et
vérifiées partiellement les années suivantes. Cette carte présente

la situation moyenne de 1a nappe phréatique dans la période des eaux
basses. Pour la partie centrale du delta i1 manque des puits, donc des
mesures du niveau piézométrique et par conséqueﬁt il manque Ta position
et la forme des courbes piézométriques. Malgré tout ceci, la continui-
té des courbes a T'Est et & 1'Ouest, la corrélation entre le niveau de
la surface de 1a nappe et le niveau de 1'eau de la riviédre et les résul-
tats des forages et des sondages électriques, confirment 1'alimentation
latérale de la nappe par la riviere. Par conséquent Ta partie centra-
le du delta, qui correspond au systeéme des axes majeurs de la riviére,
représente une Tigne majeure de partage des eaux souterraines. Pour
Tes deux parties restantes du delta, le nombre des axes principaux d'
écoulement souterrain est 1imité. Dans la partie Ouest, hormis un axe
qui se trouve vers la bordure du delta, i1 y a un axe principal, qui
correspond & 1'ancien 1it du Nestos. Cet axe se partage en deux avant
son arrivée aux cotes SO. Dans la partie Est, 1'axe de direction NO-SE
qui correspond 4 T'ancien 1it de la riviére, s'unit & 1'axe provenant
de Tla "fenétre" de Melissa, confirmant encore une fois 1'alimentation
en eau de la plaine deltatTque par le bassin de Xanthi. Plus au SE les

axes se partagent de nouveau.
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La forme de Ta carte piézométrique confirme les données géologiques .
et hydrogéologiques, exprimées déja aux chapitres précedents. Pour i
la bordure au NO du delta, les sédiments de la zone intermédiaire, é
entre la plaine deltavque et les marbres, alimentent la nappe phré- !
atique du delta, tandis qu'a Ta bordure SE, la série de collines qui
séparent le delta du bassin de Xanthi est pratiquement étanche. Le
faible écoulement de Ta nappe qui se produit dans les formations du
Plio-Pl1éistocéne est dirigé vers le delta a cause du systéme de gneiss,
schistes et granites qui se trouve au dessous de ces formations. Dans
cette région la Tigne de partage des eaux souterraines coincide avec f
celle des eaux superficielles.

/,2.4, L'ENSEMBLE DES ECOULEMENTS SQUTERRAINS

L'alimentation en eau, des systémes de nappes aquiféres de la plaine I
deltaique du Nestos, se fait d'une part directement par les précipita- !
tions et 1'infiltration et d'autre part par la transfusion latérale d' “
une quantité des eaux du Nestos et des torrents aux bordures du delta. i

A 1'échelle du delta prédomine une hétérogénéité verticale ainsi que
latérale de sédiments. De tout ceci i1 résulte parfois que Ta distri- !
bution des nappes aquiferes est fortuite. Cependant il manque des fo-
rages expérimentaux qui pourraient fournir des données hydrodynamiques
pour chacune des nappes aquiféres. Pour le delta du Nestos, les fora-
ges disponibles exploitent toutes les couches aquiféres pénétrées.Pour
cette raison il n'est pas possible d'établir des cartes piézométriques
précises pour les nappes profondes.

(3190120) anbiypgsyd addpu o) ap anbiijpwozaid a0y “21-£ 61y
2

ﬂ,f/ En supposant fausse 1'impressjon que la distribution des nappes aqui- |
5 5 féres est fortuite, tandis qu'on peut établir des régles méme pour un
E \\—‘&h)# delta (v.ch. 4 et 5), nous avons procédé a 1'utilisation d'autres mo- |
- ) yens pour arriver & connaitre le régime des écoulements souterrains.
23 i-* [
; N g = '/ |
= P ! La corré1atipn des données Tlithologiques des forages n'est pas un ob-
& § e ( jectif qu'on peut facilement réussir.
\ 4 )
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Trés souvent cette corrélation n'est pas possible méme entre un forage
et son piézomdtre satellite, & cause des conditions sédimentologiques
du delta. Pour cette raison nous avons considéré comme un ensemble,
les couches perméables aquiféres (sables, graviers, galets etc.),pour
une profondeur donnée a chaque forage. L'épaisseur totale de ces for-
mations est exprimée en % par rapport & la profondeur totale conside-
rée. Ainsi, nous avons établi les trois cartes des fig. 7-13. 7-14,

7-15, pour les profondeurs de 0-100m, 0.125m et C.150m.

Pour la profondeur de 0-100m, dans la partie Quest du delta, les axes
d'écoulement souterrain sont bien distincts et correspondent aux axes
des lits de Ta riviére. Ceci vérifie notre opinion que le ruisselement
du Nestos se faisait plus & 1'Ouest qu' aujourd'hui. Dans la partie
Est on a 1'apparition d'un axe qui provient de la "fenétre" de communi-
cation du bassin du delta avec le bassin voisin de Xanthi. Autour de
cet axe les matériaux sont assez perméables, ainsi que dans Ta partie
Quest(fig.7-13).

Pour la profondeur considerée de 0-125m la situation reste la méme, a-
vec les axes toujours bien distincts (fig. 7-14),

Pour la profondeur de 0-150m 1és axes ne sont pas si distincts et, pour
la partie Est, 1'axe de la "fendtre" n' existe plus. Ceci veut dire
qu'avant la formation de 1'épaisseur finale de 125m du delta, les ap-
ports du bassin de Xanthi ne participaient pas & la formation du delta
ou leur participation était Timitée et, de toute fagon, non detérminan-

te (fig. 7-15).

Dans ce cadre on pourrait considérer des épaisseurs intermédiaires
des formations aquiféres et établir des cartes intermédiaires sur les
changements du régime d'écoulement souterrain.
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LES CONDITIONS HYDROCHIMIQUES

LA QUALITE DE L'EAU DU NESTOS

La comparaison de la composition chimique et des propriétés physico-
chimiques de T'eau de Ta riviére en fonction du niveau de 1'eau (fig.
7-17), conduit aux observations suivantes.

On constate une bonne concordance avec la régle générale selon laquel-
le, plus le débit de la rivigre diminue, plus la concentration des

jons augmente. La déviation qu'on observe en AoGt 1973 ne change pas

le régime donné. D'une fagcon approximative, on peut arriver a la con-
clusion que la composition chimique de la riviére reste presque sta-
ble et que Tes fluctuations observées (des teneurs des différents

ions)s sont dues a 1'eau des précipitations qui se joint rapidement au
ruissellement,sans avoir le temps de s'enrichir en ions dans Te terrain.

L'eau de la riviére présente une qualité générale qui ne change pas
Ses caract@res généraux restent stables:

< 0.4).

au cours de 1'année.
-  S.A.R. = 0.2 (sauf quelques exceptions, mais toujours
- Classification Salinité-Alcalinité: Cz-S:

-  Conductivité électrique entre 170 et 400 pmhos/cm.

- ©pH entre 6.8 et 7.8.

Les différences remarquables dans la composition chimique de 1'eau

de la rivigre, correspondent & la saison s&che de 1'année, dont 1la

durée est variable en fonction du régime hydrologique de chaque an-
née (ex. 1972 Mai a Octobre, 1973 Juillet & Septembre).

On peut admettreque les variations de Ta Conductivité électrique ain-
si que les variations d'autres paramétres (P.H., S.A.R., Salinité-Al-
kalinité, concentrations en ions) ne sont pas importantes au cours d'
année, tenant compte qu'il s'agit d'une fleuve dont Te débit n'est
pas régularisé dans le bassin versant, sauf le petit barrage de To-
xotes, a 1'entrée de la riviére dans le delta.
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7.2.5.2.LA QUALITE DES EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE

D'aprés les analyses chimiques des eaux souterraines du delta on ",

1:100.000
2
Fig.7—18

peut arriver aux conclusions suivantes: 4 S - &

ECH.

Partie Ouest{hautes eaux) Pour Ta plupart des puits et des forages, % ' &
Tes eaux souterraines présentent une Salinité élevée (C,), avec une ' g ‘-ﬁ\\\\\‘\wﬁ ‘f
2]

\
|
conductance éTectrique de 730 & 2250 mhos/cm (25°C). Une condu- — . T ;?\\\;;\\ 3 |
ctance médiocre est marquée dans la zone qui se trouve vers les bor- \\\\\\\\\\EHEJq \\\\\\ \;,Q |
dures NO du delta et dans la zone centrale du delta & cdté du Nes- ““‘—”’”/—\\\ )
tos. Cette dernidre zone se prolonge vers le village d'Agiasma,cet- ‘ 4{ \

te prolongation correspondant avec 1'axe du 1it ancien de la rivie-

,
moti

re. Le facteur principal pour la valeur de la Salinité est 1'intru-
sion marine et les eaux provenant par la "fenétre" de Melissa. Ces
eaux sont plus riches en Na* & cause du voisinage du massif cristal-

MER EGEE

Tin et cristallophyllien. L'Alcalinité est, en général, faible (S;)
ou médiocre (S,) donc, la concentration en Na* dans les eaux n'est
pas élevée. On trouve des valeurs plus élevées dans les mémes condi-
tions que pour la Salinité. Les valeurs de pH sont entre 6.90 et
7.85.

Partie Ouest (0asses eaux )Dans cette période les conditions hydrochi-

miques ne changent pas par rapport celles de Fevrier. On a quelques
changement locaux qui n'influencent pas le régime général de cette

®
Aghiasma

partie du delta.

Partie Est (hautes eaux)Ici c'est Ta Salinité médiocre (C,) prédo-

mine > mais i1 existe un certain  nombre de zones & Salinité
élevée (C,). Cette dernidre est marquée dans quelques zones cOtigres
(horizontales et verticales)et surtout dans la région de Dassochori.

VARIATIONS DE CONCENTRATION EN CL-
DES EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE
PENDANT L* ANNEE HYDROLOGIGQUE

Cette Salinité concerne quelques zones & la surface et quelques nap-
pes aquiféres, en profondeur, en fonction de leur charge hydraulique
et leur régime d'exploitation. D'autre part 1'Alcalinité est tou-
jours faible (S;) sauf la région cdotigre et les régions qui se trou-
vent vers la "fen&tre" de Melissa, pour les mémes raisons exprimés ci-
dessus. Le PH est de 6.80 & 8.10.
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Partie Est(basses eaux)Comme dans la partie Ouest, les différences

de la qualité des eaux souterraines sont peu importantes au cours
de 1'année hydrologique (fig. 7-28 a 7-31).

L' INTRUSION MARLNE

En général, la forme de la carte de la distribution de CTGEESF identique
5 celle de la carte piézométrique.Les axes d'intrusions marines se Teo-
calisent surles lignesde partage des eaux souterraines, tandis que cette
intrusion n'avance pas beaucoup dans les axes d'écoulement souterrain
(fig. 7-18). A 1'échelle locale on trouve quelques déviations de cet-
te régle générale, qui sont dues a différents facteurs. L'artésia-
nisme phréatique qui permet la décharge hydraulique a la surface,
permet, en méme temps, 1'avancement de 1'intrusion marine. D'autre-
part les puits et les forages n'exploitent pas les mémes nappes aqui-
féres dans le delta, donc plusieurs fois les analyses chimiques ne

sont plus représentatives pour la nappe phréatique ou pour les nap-

pes profondes.

Ceci est, surtout, marqué dans la partie OQuest du delta, qui présen-
te Ta plus grande hétérogénéité et anisotropie. Cette hétérogénéité
générale du delta, fait qu'il n'y a pas une corrélation Tinéaire en-
tre la distance de la mer et la concentration en C1~. Les corréla-
tions que nous avons essayé, entre la distance des puits a la mer
et la concentration en C1~ (arithmétiques ou logarithmiques) pour

Fevrier et Octobre et pour les parties Ouest et Est du delta, ont

donné des coefficients de corrélation 0.42-0.58.

7.2.5.4.LE RAPPORT Ca/Mg

(a)

(b)

Le rapport r Mg/r Ca, trés souvent utilisé en Hydrogéologie est un
moyen pour la définition du régime hydrochimique des eaux souterrai-

{C0,}{Mg} _ Kug
{C0, }{Ca} Kea

nes. Les rapports

montrent qu'avec KMg= 2.6-1073

et Kea™ 10-%, 11 peut y avoir dans une eau beaucoup plus de Mg que
de Ca jusqu'a un rapport Mg}

{Cal
eau recoit un apport de Mg provenant d'une autre source que celle des
carbonates. I1 est & remarquer, que d'une manidre générale, le rap-
port r Mg/r Co est assez constant dans des roches assez variables
(Schoeller, 1962). Cela doit &tre en rapport avec les solubilités
respectives des carbonates. Dans le cas ol la dissolution n'est pas
poussée & saturation, lorsque 1'on dissout de la dolomie seule, Te
rapport Mg/Ca de 1'eau est Te méme que celui de la dolomie Dans Tes
calcaires dolomitiques, la roche s'enrichit en do]omie; Ta solubilité
de la calcite étant plus grande. Donc le rapport Mg/Ca des eaux, sera
plus faible que celui de Ta roche.

= 2.6-10%, ce qui peut arriver si 1°

Le rapport
ficielle.

rCdar Mg pour Tla nappe supe
Pour ce rapport nous avons établi deux cartes, qui
correspondent aux périodes de Fevrier et d'Octobre (fig. 7-19, 7-20),
La forme des deux cartes est presque la méme, malgré la différence des
valeurs des courbes. La forme générale n'est pas loin de la forme de
la carte piézométrique, ceci étant tras intéressant pour T'analyse de
cette forme. On peut donc arriver aux conclusions suivantes :

La coincidence des formes des cartes r Ca/r Mg et piézométrique montre
qu'il n'existe pas d' axes d'écoulement souterrain qui ne sont pas
visibles sur 1la carte piézométrique. Le rapport M3/Ca augmente selon

direction d'écoulement souterrain.

L'augmentation dece rapport signifie que, dans la plaine deltaique, il
n'y a pas d' apports, en eau, supplémentaires, au moins par le voisi-
nage de cette région. Donc le régime d'écoulement souterrain est tres
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bien exprimé par la forme de l1a carte piézométrique.

(c) La covncidence des formes des cartes de Fevrier et d'Octobre signifie
que, pendant 1'année hydrologique, i1 n'y a pas des changements impor-
tants sur le régime d‘écoulement souterrain. Les plus grandes diffé-
rences se trouvent dans la région Est du delta. Dans cette région,1'ali-
mentation en eau de la nappe, en dehors des précipitations et de 1'infiltpa-
tion depuis lariviére gofait par les apports de la "fenétre" de Melis-
sa. IT1 est bien normal que les changements hydrogéologiques dans le
bassin de Xanthi, pendant 1'année, provoquent cette différence sur la
forme et 1a localisation des courbes.,

Pour les nappes profondes, i1 manque les données pour établir une
carte de toute Ta région du delta. Cependant, i1 semble que dans
la partie Est et dans la partie Ouest 1'écoulement, donc la diminu-
tion du rapport Ca/Mg se fait d'une facon normale. Pour la région
cotiere centrale du delta (région de Keramoti), on observe quelques
anomalies caractéristiques. Plus précisement, les concavités des cour-
bes de Fevrier se transforment en convexités en Octobre et les conve-
xités en concavités. Il se fait donc un déplacement des petits axes
locaux d'écoulement souterrain. Ceci résulte des modifications im-
portantes de la charge hydraulique des nappes artésiennes peu profon-
des (v.ch. 7, artésianisme phréatique), qui modifient le régime de la
distribution dans 1'espace des charges hydrauliques totales (les fora-
ges exploitent toujours toutes les formations aquiféres pénétrées).

Puisque la concentrations en Mg2+ augmente vers la mer, il semble que
les roches métamorphiques ne participent pas beaucoup 3 la formation
de la composition chimique des eaux souterraines.

7,2.5.5.L"INDICE D'ECHANGE DES BASES (I.e.b.)

L'indice d'échange des base (I.e.b.) est un terme proposé par Schoeller
en 1934 pour le rapport entre lTes ions échangés et les ions de méme na-
ture, primitivement existants. Si nous admettons que dans 1'eau primi-
tive i1 y avait autant de r C1 que de r(Na+K), Torsqu'il y a échange de

141

Na et de K de 1'eau contre des alcalino-terreux des permutolites, on a,
pour 1'échange des alcalins:

- C1-(Na+k)
Ct

l.e.b.

Lorsqu'il y a un échange des alcalino-terreux de 1'eau contre des alca-
1ins, on a pour 1'échange des alcalino-terreux:

C1-(Na+K)
50,+ HCO,+ NO,

I.e.bo=r

Un déséquilibre dans 1'eau & =rCl-r(Na+K) n'est pas toujours une cara-

ctéristique d'échange des bases (Schoeller, 1962). En effet 1'eau de
C1-(Na+K)

C1

d'échange des bases. Les eaux provenant de 1'altération des roches cri-

mer a un rapport positif sans 1'intervention obligatoire.

stallines et clistallophylliénes ont, presque toujours, un rapport
C1-(Na+K)

négatif, puisque Ta destruction des silicates améne
SO,+ HCO,+ NO,

beaucoup plus d'ions alcalins que d'ions chlore en solution.

La distibution des valeurs d'indice d'échange des bases

C1=-(Nat+K*)

S02-+HCOS+NOT

pour le delta du Nestos figure dans la carte de fig. 7-21. La forme de

I.e.b.=

cette carte présente une déviation par rapport & la forme de la carte pié-
zométrique a cause des anomalies lithologiques du delta et surtout des
intercalations argileuses et argilomarneuses. Malgré tout ceci, si on
constate que les valeurs de I.e.b. deviennent plus négatives, sans cesse,
dans la direction d'écoulement souterrain , on apercoit que la distribu-
tion de 1'ensemble des valeurs de I.e.b, est bien réguliére. D'aprés les
analyses chimiques disponibles, les valeurs de I.e.b. varient entre -0.09
et -0.9. Cette distribution correspond & la proéminence deltaique dont
les eaux souterraines présentent une composition chimique originelle,
modifiée progressivement par 1'intrusion marine.
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7.2.5.6.LA DISTRIBUTION DE LA RESISTIVITE ELECTRIQUE

142 =
1
|

La forme de la distribution de la résistivité (ou de 1a conductance)

(A34) ‘g @°'1 ep uwonnqusip o7 "|2-L 'Oy

électrique reste Ta méme au cours de 1'année hydrologique (fig. 7-21,
E 7-21a). Les valeurs de conductance diminuent aux axes d'écoulement |
. souterrain. Ceci vérifie que les variations dans la qualité des eaux i
- sont dues a 1'intrusion marine et & 1'échange des bases. Donc,malgré |
1" hétérogénéité élevée a 1'échelle du delta il y a un équilibre en- ﬁ
tre la distribution quantitative et qualitative des eaux souterraines, w
1 au moins en ce qui concerne la nappe phréatique. Pour les nappes pro- H
| = fondes i1 y a des déviations qui sont dues a la discontinuité de ces ﬂ
E nappes et la variabilité de leur charge hydraulique, surtout sous un J
i régime d'exploitation. |
=
7.2.5.7.LA QUALITE D'ENSEMBLE DES EAUX SOUTERRAINES FOURNIES PAR LES FORAGES
D'aprés les analyses chimiques de 1'eau de chaque forage, avant, du- |
rant et aprés le pompage, on peut exprimer les résultats suivants: ﬂ
0.% . |
- La composition chimique de 1'eau, fournie par chaque forage, n'a i
5&% pas changé a cause du pompage pour le t et le Q considérés. Donc,
le débit de pompage n'excerce aucune influence sur le régime hy- ‘
drodynamique d'équilibre entre 1'eau douce et 1'eau salée,surtout
pour le cas des forages situés vers la cite.
- La composition chimique des eaux des forages divers, varie for-
tement. Cette variation est due aux nappes diverses pénétrées par
les forages. En général, le débit de chaque nappe est inversement
proportionel & 1'intrusion de 1'eau de la mer (théorie exprimée
2 par Ghyben-Hertzberg), sauf en cas de diffusion, ou la composition
= . : chinique du terrain et sa granulométrie interviennent aussi. En-
# . ° suite, la composition chimique de chaque nappe est significative
S = \Bl
S ool mentation. La composition chimique de 1'eau de chaque forage(eau
§ = analysée aprés 1'essai de pompage) est illustrée aux figures 7-
i ’

22 et 7-23 (diagrammes logarithmiques de SCHOELLER).

) . de son parcours jusqu'au point consideré et de ses sources d'ali-
» 2 S92 '
1
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e 2 e s 4,56 114,162, pésnen e cno- e e e e |
tion chimique presque identique au point de chaque forage, ainsi Agriculture (U.S.A.) a établi une relation siiEr T Na. d*une i
que les zones des autres forages présentent une variation forte B e :
part et Te Ca, Mg, d'autre part, permettant une classification
et remarquable. _ des eaux d'irrigation généralement acceptées. I1 s'agit du terme j
= Pour la plupart des forages, ils s'agit d'eaux potables, sauf bien connu S.A.R. (Ratio de Sodium Absorbé). :
les cas  des eaux des forages 16,17.18,19, en raison de d Cette relation (SAR = ___EEL____J exprime directement la possi- ;
leur dureté totale (surtout 1iée & la concentration de Ca) et de .
: /(Ca+Mg)/2 ‘
A VEUIF CONGRMERLIGH n. ] . bilité et 1a grandeur d'absorption de Na par le sol. Selon cette |
' En ce qui concerne la possibilité d'usage de ces eaux pour 1'irriga- classification nous avons le tableau suivant: {
tion de la région du delta, i1 faut qu'on tienne compte que cette 3
possibilité n'est pas seulement fonction de la composition chimique SAR Caractérisation de 1'eéau Forages correspondants 1
de 1'eau, mais aussi fonction de la composition chimique du terrain
et des espéces cultivées. Donc, la caractérisation d'une eau peut va- <10 excallente 1(5.30),2(0.92),3(0.53),7(0.80) ,
rier selon les méthodes diverses de classification considérées. Pour 11(0.22),12(5.34) ,14(1.31),15(1.28) ,
les eaux des forages du delta du Nestos, on peut distiguer les cas 16(3.42),17(4.83) ,18(4.51) , 19 (4.00) ,
suivants: 20(1.09) .
= Pour la plupart des forages, i1 s'agit ¢' eaux qui présentent 10-18 bonne 6(15.32),10(18.00) ,13 (12.30)
une alcalinité moyenne et, en méme temps, une salinité faible 18-26 :nédicx?re 4(24.50),5(20.00) ,8(21.30)
(fig.7-25). On peut, donc, les considérer comme des eaux, en gé- > 26 manvaise 9(36.20)
néral, acceptées pour 1'irrigation.
Ces résultats sont aussi illustrés dans 1la figure 7-24 (représentation
= On obtient les mémes résultats, d'aprés la classification propo- cartographique de S.A.R.). Sur cette carte on observe deux régions a
sée par WILCOX (fig. 7-26), basée sur le conductivité électrique valeurs irrégulieres (F; et Fi,, Fy5) Les mémes régions montrent aus-
(qui correspond a une certaire quantité des sels dissous) et la s1 des anomalies a 1'élaboration des données différentes (voir aussi
concentration (%) en Na. Selon WILCOX, Ta plupart des eaux ana- la représentation cartographique des Transmissivités). On a Supposé
lysées sont caracterisées comme des eaux "excellentes a bonnes" que certaines anomalies dans le composition chimique des eaux souter-
ou "bonnes & acceptables". raines dans ces régions, sont dues a 1'enrichissement particulier des
- La concentration en Na est trés importante pour 1'eau d'irrigation saux deant VRUF pRreours dans Tey fonatiOﬁs cri?t?]?ines ¥E priwiad- |
puisque Na réagit avec le sol en éliminant sa perméabilité et,donc Topby111én§es de RhOdoPef _Pout e 1 ?n patsse veririer gette hypth?-
le drainage. I1 s'agit d'un cas parEiciTier dU phénsidne assez se et.e%am1ner la part1c1p1ta?1on de 1'eau de 1a-m?r dans 1a'compos1t1-
connu sous Te nom d' "echanges des bases". L'abeorption de  Na on chimique des eaux souterraines, nous avons utilisé le critere de

Revelle.

provoque une augmentation du rayon de la zone d'absorption autour
les particules argileuses et, par conséquent, une élimination des
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.'analyse chimique d'une eau, qui se trouve dans la zone d'intrusion |
de l1a mer, donne des résultats différents d'un mélange simple propor-
tionel entre 1'eau douce et 1'eau salée. Les modifications sur la com- 10007

X

paosition chimique de cette eau sont dues & trois facteurs.

- Les échanges de base entre 1'eau et les minéraux de 1'aquifére. /4//

1000 -

| -
-
i

10 U

= La réduction des sulfates et la subsitution de carbonatesou d'un

autre acide faible.

1 - La dissolution et la précipitatiom.

Seul Tle dernier processus peut changer la concentration totale des

| sels. Pour éviter des erreurs sur la vérification de 1'intrusion de

| 1'eau de la mer, Revelle a établi le rapport ¢l
CO, +HCO,

comme un critére

correspondant. C1~ est 1'anion prédominant dans 1'eau de la mer, tan-

dis que sa concentration dans les eaux souterraines est normalement
faible, sauf quelques cas exceptionels (évaporites, roches ultrabasi-

ques etc.). En plus les processus précédents n'influencent pas les
valeurs de la concentration de C1 . D'autre part le HCO; est norma-

lement 1'anion prédominant dans les eaux souterraines et sa présence
dans 1'eau de Ta mer est faible. Parfois il y a d'autres facteurs qui
peuvent changer lerapport C1/C0,+HCO mis & part 1'intrusion de la mer.

]

En utilisant le critére de Revelle pour les eaux des forages du Nes-

tos, nous sommes arrivés a 1'hypothése que la plupart de ces eaux ne
sont pas influencées par 1'eau de la mer, sauf quelques cas exceptio-
nels.

Analyses chimigques apré&s le pompage

16,17,18,19

14,16,20
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fig. 7-24
NDelta du Nestos (Grace)
Représentation cartographique de S.A.R.
Profondeur moyenne considérée:150m.-hiver 1979 Q valeur dw SA-R.
3 forage

———— anomalies

CLASSIFICATION DES EAUX SOUTERRAINES
(FORAGES 1-20) SELON LEUR ALCALINITE (C)-SALINITE (S)
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7-29 Partie Est-Fevrier.Analyses différentes et
domaine de variation de la composition chimi-
que des eaux de la nappe phréatique.
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 fig. 7-28 Partie Ouest-Fevrier. Analyses différentes

et domaine de variation de 1a composition
chimique des eaux de 1la nappe phréatique.
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La propriété qui exprime le volume d'eau contenue dans Tesnappes li-

8. LES ESSAIS DE POMPAGE

bres, est la porosité utile,une partie de la porosité totale (rapport h
du volume de vides sur le volume total de la partie saturée de la cou- q
, che aquifere). La porosité utile, elle, est une grandeur purement em-
PAR_LEUR COURBE CARACTERISTIQUE DE POMPAGE pirique.

‘ 8.1 CARACTERISATION DES SYSTEMES DE NAPPES AQUIFERES

\
: Les forages dans 1a région du delta du Nestos ont traversé plusieurs Une nappe captive, est une couche perméable, totalement saturée, 1limi- ‘
couches aquiféres. Les aquiferes ont des caractéristiques individuel- | tée au dessous et au dessus par des couches imperméables ou des couches ‘
les, mais comme ils sont isolés de la nappe phréatique (réalisation de | beaucoup moins perméables que la couche aquifére. Comme des couches ab- |
| forages) et sont exploités tous ensemble, on peut ignorer ces cara- . solument imperméables sont rares, plusieures nappes ne sont pas vrai- l
.I ctéristiques et envisager leur comportement global. On peut, donc, ment captives, méme si on les considare comme te€lles | |e stockage |
considérer ce systéme comme caractérisé par un comportement moyen d' | de 1'eau est di a 1'arrangement des grains-résultat de la charge d'eau, 1
une nappe unique, ol les couches moins perméables jouent le rdle d' | mais aussi a la déformation plastique des couches limites. La pression ¥

ﬁ intercalations, qui provoquent un écoulement vertical Timité. / de 1'eau stockée est, en général, plus forte que Ta pression atmosphé-

rique et 1'eau dans le forage monte plus haut que la Timite supérieure ‘
l de la nappe. Ce niveau est la surface piézométrique de la nappe, qui,

\ en cas de nappe libre, est la surface libre elle-méme. La surface pi-
pendant le pompage. Avant 1'essai de caractérisation de ces sys- T

, Le comportement hydraulique et hydrodynamique global de ces systémes
¢ de nappes est représenté par leur courbe caractéristique (log A-Togt)

\ témes de nappes par leur courbe de pompage unique, il faut rappeler

o r lTes courbes d'écoulement souterrain et les courbes équipotentielles, a-
( la classification générale des nappes aquiféres et leurs propriétés,

vec une relation rectangulaire entre elles. Les courbes équipotentiel-

qui expliquent cette classification (fig. 8-1). Tes sont constituées de points de la méme charge totale-charge de posi-

' Une nappe libre correspond & une couche perméable, partiellement sa- i tion, charge de pression et charge d'enérgie cinétique. Cette dernidre
e est négligeable puisque les vitesses dans les milieux poreux sont sou-

vent tres faibles.

turée et qui se trouve au dessus d'une couche imperméable ou moins
perméable. La surface supérieure de la couche est Ta surface du ter-

: mi Aprd i 1'eau, ' e c . s i
rain et la Timite supérieure de la nappe est Ta surface libre de ' La propriété qui exprime la quantité d' eau contenue dans une nappe
i i ‘ali i ‘exploi- S . : s
| qui peut monter ou descendre, en relation avec 1'alimentation, 1'exp captive, est le coefficient d'emmagasinement dont la valeur numérique

; : ; <o | S o .
tation etc. La pression sur la surface Tibre de Ta nappe, est la pre correspond a la valeur numérique de la porosité utile pour le cas des

|
‘ sion atmosphérique.

ézométrique se compose et se caractérise par deux familles de courbes:
| nappes libres.

: thgyd & i ] ‘eau , . 5 .y
S'il n'existe pas d'écoulement vertical important dans 1a nappe, I Une nappe semi-captive est une couche totalement saturée, dont la Timi-

: A i . Lorsague Tes . . . . . s
dans un puits, est a la méme hauteur que la surface Tibre - te supérieure est une couche semi-perméable et la limite inférieure une

particules de 1'aquifére sont trés fines (porosité élevée-perméabilité couche semi-perméable ou bien imperméable. La perméabilité des nappes

s i : s 3 A 1 a
faible), on n'a pas un drainage de gravité instantané et 1'eau est re { semi-captives est souvent faible, mais toujours mesurable. Le rabatte-

P 5 i : i rage < :
stituée apras un certain temps, qui suit Te rabattement dans le forag | ment de cette nappe provoque un écoulement vertical, dans la couche su-

ou dans le puits. Les aquiféres, qui présentent ce phénoméne, s'appel-

lent des aquiféres @ débit retards.
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périeure, vers 1'aquifére pompé comme la conductivité hydraulique de
1a couche supérieure est faible, on peut ignorer 1'écoulement horizon-
tal dans cette couche. Pour qu'on puisse obtenir des mesures représen-
tatives pendant le pompage, les piézométres doivent pénétrer la couche
supérieure et aussi la couche inférieure, si cette derniére montre une
perméabilité relative. En principe le rabattement dans la couche supé-
rieure est faible, comparé a celui de la nappe pompée.

.Une nappe semi-libre est une situation intermédiaire entre le nappes

semi-captives et les nappes libres. Ce qui caractérise cette catégorie
de nappes, est que 1'écoulement horizontal dans la couche supérieure,
pendant Te pompage de 1'aquifére,n'est pas négligeable,comme sa conducti-
vité hydraulique est assez forte et, de toute facon, mesurable.

11 est donc évident que, sauf le cas de nappes libres, la formation su-
périeure et sa perméabilité sont les facteurs qui caractérisent la nap-
pe aquifere,

Schématisation des nappes diverses, basée sur les variations de K

captive _semi-captive semi-libre
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@ imperméable msemi_—perméablegrains fins m aquifére
1

2
i surface phréatique et piézométrique (pour 3 et 4)

i, ] i surface piézométrique

(D'aprés G.R.KRUSEMAN, N.A.DE RIDDER, 1970) fig. 8-1

8.2

LE COMPORTEMENT DES NAPPES DIVERSES PENDANT LE POMPAGE
ET LEUR COURBE CARACTERISTIQUE (fig. 8-2)

La réaction des nappes captives en régime de non équilibre (rabat-
tement pendant Te pompage) est représentée par 1'approximation de Theis
Q 4 5 XE§ s 5
A= W(u), u étant égal a et W(u) étant égal a

4nkK H 4KHT
2 [
0.5772-Tnyeu - 4 LU L, on
2.20 3.3! 4.4!
A= le rabattement mesuré dans le piézométre
X= la distance entre le piézometre et le forage pompé
Q= le débit constant pompé du forage
S= le coefficient d'emmagasinement (dans dimensions)
K= 1a perméabilité de la couche aquifére
H= 1'épaisseur de 1'aquifere

T (=K H)= la Transmissivité de 1'aquifére
t= le temps de pompage

Donc, pour les nappes captives, les courbes prototypes de Theis sont tou-
jours valables dans Tes conditions de non équilibre (courbe W(u)-u,cou-
rbe W(u)- l) et par conséquent la relation TogA - logt doit donner une
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u
courbe analogue a celle de Theis. D'ailleurs d'aprés la simplification de

COOPER-JACOB (u<0,01) pour les pompages prolongés (grandes valeurs de

2
S

Z:2l
deviennent négligeables et on peut transformer la formule de Theis en

t et/ou petites valeurs de x), les facteurs . . . . . . +u -

p= - (20.5772-1nX28) oy p=2:30 qoq (2:25KHE,
AmkH 4KHt 4mikH X2S

D'aprés la derniere équation la relation 4 - logt doit &tre Tinéaire.
En cas de nappe libre, si le rabattement est faible, par rapport a 1'

épaisseur de la zone saturée, les écoulements provoqués seront Tes mé-
mes (écoulement & deux dimensions avec une épaisseur constante) que

ceux des nappes captives et on peut utiliser la formule de Theis (et
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8.3.

les simplifications correspondantes) pour analyser les mesures de pom-
page. La courbe caractéristique logA-logt, aura la méme forme que ce-
le des nappes captives.

Si le rabéttement est important (en général jusque 25% de 1{§£aisseur
de la zone saturée) on utilise un rabattement corrigé ﬂ'=ﬁﬁ§ﬁ (d'

aprés la correlation avec la formule de Dupuit). La courbe caractéri=-
stique sera déformée, comparée & Ta courbe théorique de Theis, la dé-
2
formation étant égale & %—
H

En cas de nappe semi-captive, comme sa charge est constante aprés un
certain temps de pompage, il y a aura un équilibre entre le débit pom-
pé et la réaction de la nappe. L'équilibre continuelorsque la surface
de la nappe reste stable, c'est-a-dire la charge 0 reste constante.
Pour des pompages trés prolongés on pourra avoir des déviations. Donc
la courbe caractéristique logA-logt présentera, aprés un certain temps,
une augmentation du rabattement pratiquement égale a zéro.

Enfin, pour le cas de nappe semi-libre, la charge n'est pas constante,
donc la surface phréatique n'est pas non plus constante (@ = cte) et
on a un écoulement retardé avec un vecteur horizontal important. Donc,
pendant le pompage on a un équilibre temporaire et ensuite de nouveau
un rabattement, qui suit la forme de la formule de Theis.

Les courbes caractéristiques, exprimées de la facon précédente, sont
réelles si le débit du pompage reste constant et les conditions suppo-
sées pour 1'application de Ta formule de Theis sont réalistes.

CARACTERISATION DES SYSTEMES DE NAPPES AQUIFERES POMPEES

PAR LES FORAGES

Les courbes logA-logt, ont été établies pour Ta definition du comporte-
ment global et la caractérisation de chaque systeme de nappes, ou de 1a
méme nappe aux points différents, A étant le rabattement dans les fora-

ges eux mémes (fig. 8-3/8-7). .
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D'aprés 1'établissement des courbes, on peut distinguer les cas sui-
vants:

- L'ensemble des nappes, traversées par les forages Fs, Fg, Fio,
Fis et F1q, présente une courbe caractéristique de nappes capti-
ves. La lithologie de la coupe de chaque forage confirme cette
classification, puisque la formation supérieure pour les forages
F, et F . est une formation argileuse et pour le reste est une
formation argilomarneuse avec une épaisseur assez grande.

- L'ensemble des nappes, traversées par les forages F,, F3, Fy, Fy,
Fes Fas F115 F125 Fius F1s, F20, présente une courbe' presque ca-
ractéristique de nappes semi-captives. La lithologie confirme
aussi cette classification, car Tles couches supérieures se com-
posent de matériaux a teneur 1importante de sable & 1'exception
du cas du forage Fi1, ol 1a couche supérieure est une formation
argileuse. Mais, la lithologie de la coupe du piézometre satel-
1ite montre que cette formation a une extension latérale 1imitée,
puisdde le piézométre n'a pas traversé cette formation (distance
forage-piézométre:68.50m). La comparaison des coupes des forages
et des piézométres satellites montre aussi une augmentation laté-
rale du pourcentage de sable dans les couches supérieures dont la
composition aux points de forages n'est pas parfois trés sableu-
se.

Le cas du forage F, est un cas particulier. La couche supérieure
est aussi uneformation argileuse, mais limitée d'aprés la coupe
du piézometre satellite (distance 50m). Au dessus de cette for-
mation il y a la nappe phréatique dont 1'aquifzre a une épaisseur
de 25m. Au milieu du piézométre, cet aquifére a une épaisseur
de 22m et i1 continue en profondeur avec unealtérnance . graveleu-
se a la place de la formation argileuse du milieu du forage. I1
est donc évident que dans ce forage la nappe phréatique n'est pas
actuellement isolée et '1'ensemble les nappes dans le forage F,
présente un comportement de nappe semi-libre (écoulement vertical
important vers le systéme pompé).
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Courbos carasciéristiques des neppas pguifbres J

- Pour le forage Fys, i1 s'agit d'un cas intermédiaire entre une nap-
pe semi-captive et semi-1ibre. La couche supérieure est une forma-

l tion marneuse d'épaisseur trés importante (82m),assez sableuse.Le$ cré-
pines,d'une longeur totale de 1Zm., qui sont posées le Tong de cet-
‘ te formation et la crépine de 3m qui est posée a la base de la nap-
pe phréatique, ont provoqué la forme particuligre de la courbe. On
peut observer les mémes conditions dans le forage Fis. Le rabatte-

‘ ment dans ces forages comparé a 1'épaisseur totale des couches a- ‘
quiferes est tréds grand (F,;:103%, F,¢:48%) et ceci est une indica- ;
tion supplémentaire pour leur caractérisation comme nappes semi-11i-

bres.

- Le forage F,, montre, en général, une courbe caractéristique
pour les nappes semi - captives, sauf entre 26' et 35' de
! pompage, ol le rabattement augmente disproportionellement. On peut
exprimer ceci comme un résultat de comportements différents des cou-
ches aquiféres pendant le pompage.

: On peut, donc, classer les systemes de nappes aquiféres, dans

la région influencée par le pompage, d'aprés leur courbe caractéris- .

' tique unique, de la facon suivante: -
Essgis de pompage desforages du delta du Nestos-courbes caractéristiques

Nappes captives : Fs, Fes F10s F1s, Fig

Nappes semi-captives: Fy, Fa, Fuy, F7, Fas Fo, F11, F12s Fiu, Fa17,
Fiss Fzo

Nappes semi-libres : Fa, F13, Fis

8.4y, LES CARACTERISTIQUES DES FORAGES | “

Des essais de pompage dans chaque forage sont réalisés, pour 1'estimati- |

on des paramétres hydrauliques et des caractéristiques des forages. On a =

| pompé les forages a débit constant et il y a des mesures disponibles de
rabattement dans les forages et dans les piézometres satellites et des

@ © w ® ®wo

mesures de la remontée dans les forages. Avant le pompage final, un pom-

page préliminaire a la soupape,3 air-1ift et avec la pompe, pour le net-

toyage et le développement des forages, a été réalisé.
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Caractéristiques techniques des forages Pour T'utilisation des méthodes d'analyse des données de pompage, on

doit envisager quelques suppositions nécessaires, qui sont les suivan- v
1
tes: ﬂ

Diamétre des forages:0 173"
' Diamétre du tube des forages: ® 10"

Diamétre du tube piézométrique dans les forages:0 13" (a) La nappe aquifere a une extension latérale illimitée. Pratiquement,

Isolation de la nappe phréatique:tube cimenté @ 24" cela veut dire, que 1'extension latérale de la nappe est plus gran-
|
|

Diamétre des piézométres satellites: ¢ 103"
Diamétre du tube des piézométres: @ 4"
Remplissage de graviers entre les tubes et le terrain.

de que sa partie influencée par le pompage. Pour notre cas ce fac-
teur est en général valable.

Crépines installées d'aprés des diagraphies éléctriques en combinaison | ' (b) L'aquifere est homogane, isotrope, d'une épaisseur uniforme au 5
. avec d'autres facteurs(stabilité de tubage etc.). . moins dans la région influencée par le pompage. L'hétérogénéité J
. , et T'anisotropie qu'on trouve presque toujours posent un probléme
' ‘ puisque Ta perméabilité verticale est trés faible comparée a 1'ho-
| rizontale, surtout a cause des intercalations des couches moins

|
|
|
i
|
3 o -'g Er 9 .'; o 2= ° .é 2 %‘:g %é% %E | perméables. Mais pendant le pompage c'est le vecteur horizontal [
) E g & %': g s g': g g 2 ; g 2 § ’ qui est le plus important, sauf le cas de puits incomplet ol les l
{ z E » E g. : E P E o i E » gl e ; 2 H.E. g lignes d'écoulement ne sont plus horizontales mais déformées vers
. 532 | 59 . § s | 29 °1 .18 % 56 T (23 [g¢ le fond du forage. De toute facon i1 y a desméthodes spéciales
% .E 8 ) % : q -3 : § % z g -E : E % : E 'E : § % : pour distinguer les perméabilités horizontale et verticale, si ce-
| § §°§ 3 § 3 S| 588 &g Sl&sd S3 SlEsE|S3 ci est nécessaire. Dans notre cas les puits sont tous complets.
: 1| 41 Sefidy 6 67 | 48 7R AL 4R | 99 | TLl6) B =8 (c) Avant le pompage la surface piézométrique doit &tre presque hori-
: 2| 43 | 48112 7| 43 | 27 |63] 12| 30 | 32 107417 84 ml= zontale dans la région influencée par le pompage. Cela arrive gé-
3| %73 | 48|66 8; @8 |7 |77) 13 2T |45 [167]18| 39 il ke néralement, sauf dans les cas ol le gradient hydraulique est fort,
4 40 § 411103 B 46 | 45 [o8) 14 3% | BT 112419 <0 ot B a cause de la structure géologique ou des conditions de drainages
5 44 63 l4ﬂ|10 36 | 33 |92} 15 29 | 33 |114)10| 40 84 1210 naturel ou artificiel.
(d) Le débit de pompage est constant. Ceci peut &tre facilement con-
38 ANALYSE ET ELABORATION DES MESURES DE POMPAGE ——
| 8.5.1. EQUATION DE THEIS-SIMPLIFICATION DE COOPER-JACOB | (e) Le puits est parfait, donc 1'écoulement vers le forage, pendant le
' Pour 1'analyse et 1'élaboration des mesures de pompage et 1'estimation pompage, est horizontal. Autrement, on doit faire les corrections
‘ des paramétres hydraulidues de chaque systéme de nappes aquiféres nous ; nécessaires. Tous les forages considérés se sont arrétés dans une
avons choisi la formule de Theis, comme i1 s'agit de nappes captives formation imperméable ou fortement moins perméable que les nappes
ou semi-captives (pour les nappes semi-libres il y aura une correction) aquifares. ;
et d'un régime de non équilibre. Les mesures utilisées sont celles
qui correspondent & la période du rabattement.
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Les conditions supplémentaires, pour 1'application de 1'équation

de Theis, sont les suivantes:

(f)

(g)

(h)

La nappe aquifére est captive. Pratiquement cette formule est aus-
si valable pour les nappes semi-captives et méme pour les nappes 1i-
bres, aprés une correction correspondante et sous quelques conditi-
ons spéciales (rabattement faible par rapport & une épaisseur  im-
portante). Tous les systémes de nappes considérées correspondent
aux nappes captives ou semi-captives.

L'écoulement souterrain se réalise en régime non permanent, donc
le rabattement est un fonction du temps et le gradient hydraulique
n'est pas constant pendant le pompage. Pour les essais de pompage
considérés, nous avons utilisé Tes mesures correspondant au régi-
me non permanent avant 1'obtention d'équilibre.

L'eau est 1ibérée du stockage d'une facon instantanée. Cela pose
quelques problames en cas de nappes qui sont constituées de parti-
cules trés fines (drainance etc.).

Le diamétre du puits ou du forage doit &tre petit, donc la quanti-
té d'eau contenue dans le tubage, avant le début du pompage, doit
étre négligeable. Pour des forages profonds cela pose quelques
problémes, mais on peut les envisager en ignorant les premiéres
mesures qui correspondent & la sortie de cette eau.

2
D'aprés Theis: A= -3 W(u), u=2 7 et
4ntkKH 4KHt
N
W(u)= =0.5772-1n u+u = P L MR

2.2 3.3!  4.4!

La solution graphique de cette équation n'est pas difficile en u-
tilisant les courbes prototypes de Theis W(u)-u ou W(u)-1/u. Mais,
i1 existe toujours une possibilité d'erreur importante, puisque la
coTncidence entre les courbes prototype et expérimentale et le
choix du point caractéristique sont toujours des questions subjecti-

ves.
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COCPER et JACOB (1946) ont simplifié 1'équation de Theis en admet-
tant que, pour des pompages prolongés (t grand), Te facteur
X25
4KHt
facteurs & partir de u peuvent étre considérés comme négligeables.
2.30Q (-0.5772 - In xas)
4AnkH 4KHt

u=

devient assez faible, donc, dans Ta série W(u), tous les

L'équation de Theis se transforme en A=

En transformant leslogarithmes népériens aux décimaux, on a

. 2.30Q log 2.25 KHt )

AmKH x2S

A Cette équation indique gque Ta relation

A-log t est linéaire. Pour les conditions Timites (=0, t= to)

2.300 1,9 2.25KH to o0 f o 2.25KH To
4TiKH x2S X2

on a 0=

pour t/to=10, donc log t/to= 1, on peut remplacer A par dA (diffé-
rence de rabattement pour un cycle logarithmique) et on a

2.30Q _ 0.183Q
4ndA da

KH =T =

Pour 1'application des formules de COOPER-JACOB i1 y a une supposi-
tion supplémentaire:

(j) Le temps t de pompage doit étre grand pour que les valeurs de

u= x2S soient faibles (<0.01).

4KHt

Aprés la classification des systémes de nappes par leur courbe caracté-
ristique, la méthode de COOPER-JACOB est valable pour les cas des nappes
captives ou semi-captives, donc pour tous les forages, sauf le F,, F,jet
Fis. Le comportement de ces forages correspond a une nappe semi-]ibre

ou Tibre, a condition que le rabattement ne soit pas important par rap-
port & 1'épaisseur (en général < 10-20% d'épaisseur saturée). Le rabat-
tement obtenu est: F»:2,75m, F13:27,87m, F14:13,83m et comparé a 1'épais-
seur totale des couches aquiféfes, est 6.4%, 103%, 48%.
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Pour le forage F, la méthode est encore valable. Pour les forages F,;
et Fis on a aussi trouvé une Transmissivité en remplagant A par

i AZ ] 5 t = . &
A=A - Eﬁ s d'aprés 1'équation de Dupuit pour les nappes libres (A=

H0=H). Pour les mesures dans les piézométres satellites il n'y a aucun
probléme parce-que le rabattement est toujours faible. Donc, selon Tles
mesures de rabattement dans les forages et dans les piézométres on peut
estimer deux séries de valeurs de Transmissivité.

Des mesures de Ta remontée de 1'eau aprés le pompage sont encore dis-
ponibles pour les forages. Pour plusieurs auteurs, il s'agit de Ta meil-
leure période pour estimer les paramétres hydrauliques, puisqu'on a un
fonctionnement de la nappe elle-méme, sans 1'intervention du pompage qui
provoque des résultats non contrdlés (débit relativement constant, écou-
Tement turbulent etc.).

La méthode de COOPER-JACOB est encore valable pour les mesures de la re-
montée. Si on considére un débit Q constant et égal au débit moyen ac-
tuel pendant le pompage, 1'équation de Theis se transforme en

ﬂ"= Q ('ln 4KHt _ -In 4Kht")
4nkKH X283 X5

A" étant le rabattement résiduel au mo-

ment considéré, t", le temps de 1' arrét du pompage jusqu'au point consi-
déré ou on mesure le A", x, la distance entre le piézométre et le fora-
ge, et si les mesures sont réalisées dans le forage pompé, x est approxi-
mativement le rayon effectif du forage,"S" Tle coefficient d'emmagasine-
ment pendant la remontée. Si on suppose S et S" constants et égaux et la

valeur de u=

e assez faible, 1'équation peut se transformer en

n_ 2.30 i s
A= Z_Eﬁg log t/t". Cela signifie que la relation A"-log t/t" est 1iné-
m

2.30 _ 0.183Q
4ndd" A

aire et pour un cycle logarithmique on a: |[KH = T =

On ne peut pas estimer de valeursde S par cette méthode. Donc, avec les
mesures de la remontée nous avons estimé une troisiéme série de valeurs
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de Transmissivité, d'aprés des diagrammes A"-log trt

/t' (t=temps de pom- ‘
page et t'=t" de COOPER-JACOB). H

Les diagrammes de la méthode COOPER-JACOB se trouvent aux figures de §-8
2

a 8-23, et les diagrammes A'~logt (A'= A - é—) pour les forages Fi; et
2H

Fis, & la figure 8-24.

Quelques remarques sur les mesures et les courbes correspondantes

\
En ce qui concerne le rabattement dans les forages et dans les piézome-
tres nous avons ignoré les premidres mesures d'un rabattement trés ra- %
pide, di & 1'eau stockée dans le tubage. Nous avons aussi ignoré les |
dernigres mesures, au cas ol le rabattement est trés faible, autrement
dit le régime devient presque permanent et 1'équation de Theis et Ta
simplification de COOPER-JACOB ne sont plus valabTes.

Pour les courbes de remontée, nous avons ignoré les premiéres mesu-
res qui correspondent & une remontée trés rapide, due aux arrivés d'eau,
dans le forage, pendant les derniégrs moments du pompage. Nous avons
aussi ignoré les dernigres mesures, si elles correspondaient au régime

permanent.

Comme le temps de pompage doit &tre long (nécessité pour 1'application

de la méthode) i1 arrive trés souvent que les points de couples de va-
leurs A-logt (ou log t+t'/t'-A') ne forment pas une droite unique, mais
une ligne brisée qui se compose de deux, trois ol plusieurs parties droi-
tes. On trouve les mémes formes pour le courbes de remontée. Ceci est

di 3 la progression du céne d'influence du forage dans des milieux plus
ou moins perméables que le milieu au point du forage. Donc, 1'eau arrive
dans le tubage avec une perméabilité moyenne (résultante). Nous avons,
donc estimé une valeur de Transmissivité pour chaque partie de la droite
brisée et, a partir des valeurs diverses, une valeur moyenne, pour le
systeme des nappes au milieu de chaque forage.
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F4 : rabattement dans le forage, F} :remontée dans le forage, P} :rabattement dans le piézométre
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8.5.2, METHODE DE HAMTUSH-JACOB

Lorsqu'il y a drainance, on peut exprimer 1'influence de la couche drai-
Th!- i k'

nante par le facteur B = - = facteur de draimance et-éT résistance hy-
draulique-paramétre de drainance. Si Tle rapport X/Bs 0,05 ,
la formule proposée par DE GLEE A = Ko (EJ peut se transfor-
2.300 B 4nT B )
mer en A = 222X (Jog 1.122), A_ étant le rabattement max, observeé
M onT X L

dans un piézométre situé a Ta distance x du forage pompé,Q le débit de

pompage, B le facteur de drainance(m)C=k'/b', la résistance hydrauli-

que pour les nappes semi-captives, b' Teur épaisseur saturée et k' leur
conductivité hydraulique.

On peut, donc, constuire un diagramme Am=]ogx et obtenir une ligne droi-
te, dans la partie ol Tle rapport x/B est faible. Nous avons construit
ces droites, en utilisant, comme deux piézométres, d'une part, le piézo-
ndtre satellite existant et d'autre part le forage pompé lui-méme, en e-
stimant que le tube piézométrique du forage qui permettait la réalisati-
on des mesures, se trouve 3 une distance de 20cm du centre du forage.

La pente de cette droite, pour un cycle logarithmique de x, peut s'expri-

- 2.300 et donc | T = g;ﬁgg

mer A_ =
S onT 2n Agp

Par 1'extrapolation de la droite, on peut arriver au point x0=(ﬂ=0)

Donc 0 = 2,300 (log 1.12 EJ et 1.12 5 = 1.12 /BHC = 1 ou
2T X Xg Xo

(xg/1.12)2 _ (xo/1.12)% _ k'
KH T b

(parametre de drainance)

D'aprés cette formule et avec 1'aide de la fig. 7-26, nous avons estimé
les valeurs de C, qui figurent au tableau suivant. I1 faut signaler
ici qu'il y a une différence sur C entre les auteurs Francais et les
auteurs Americains. Les premiers utilisent le rapport k'/b', donc les

valeurs de C ont 1a valeur de 1'inverse d'un temps et le "Paramétre de

drainance C" signifie la capacité d'une couche i transmettre 1'eau-ver~
ticalement. I
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se définit comme le débit qui s'écoule a travers une unité de la surface
limite, entre la couche aquifére captée et son éponte semi-perméable
(toit ou mur), pour une différence de pression unitaire entre la nappe
captée et la nappe alimentant la drainance. Les autres utilisent le
rapport b'/k', donc les valeurs de C ont 1'unité de T et C s'exprime
comme "Resistance hydraulique". La formule proposée par HANTUSH=-
JACOB exprime C en unités de T (jours).

Une autre variante de cette méthode peut s'appliquer. Pour un temps dé-
terminé (dans notre cas c'est 720min), on construit le diagramme A-logx
(x étant la distance de deux piézométres). A partir de 1'équation de

Theis on a:
Dy -A = U°183Q(]og 2.:en1% —10g2'25Tt -log x2 +Togx2) donc
T S S
Doy = 01830 o0 X op 7 - Del83Q g4 T2
T X% ﬂz’ﬂl X1

Pour 1'application de cette méthode, deux hypothéses sont encore né-

cessaires:

- La nappe aquifere est semi-captive. (Cela arrive pour la plupart
des forages du Nestos, mais aussi le comportement des nappes aux
points du reste des forages n'est pas typique des nappes captives
ou semi-libre, autrement dit assez proche du comportement d'une

nappe semi-captive.

- L'écoulement vers les forages se fait en régime permanent.
Dans notre cas nous avons utilisé les dernigres mesures du rabat-
tement qui correspondent au régime permanent ou presque permanent
et c'est pour cela d'ailleurs, qu'elles ne sont pas utilisées dans
1'application de la méthode de COOPER-JACOB.

- La surface phréatique de la nappe est constante (rabattement <5%
‘ de 1'épaisseur saturée-résultat du regime permanent),donc, 1'écou-
lement dans la couche supérieure se fait en proportion avec le ra-
battement de la surface piézométrique. Ce pourcentage de rabatte-
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r
% ment existe pour la plupart des forages. Pour les forages Fs, Fg.,
i Fios Fis et Fis, qui présentent des courbes caractéristiques des forage | Xgo (m) C (jours) B=VT.C (m) x(m) x/B
nappes captives, c'est la Tithologie (formations semi-perméables, ﬂ
intermédiaires), qui permet un écoulement vertical proportionel | Fa B5:0 Byl e 63.7 085 |
-au rabattement piézométrique. F2 1900.0 1994.53 1696 .43 50.0 0.03 ;
\ F3 95.0 8.16 84.82 66.0 0.78
- Hsat.>3B, condition normale pour les nappes semi-captives. ) Fuy 40,000.0 |3.50x10%° 35,714.29 144.6 0.004
Donc, d'aprés la construction des droites caractéristiques des forages Fs = -
i (fig. 7-26), nous avons estimé deux séries de Transmissivité, selon Fe 39050 i Bt 54821 604 0.7 |
5 Tes deux variantes de la méthode de HANTUSH-JACOB " 140.0 e 12500 572 ) 046 |
) Fa 110.0 7.60 98.21 80.1 G.82 |
Pour Te delta du Nestos, i1 résulte que Tes valeurs de C sont élevées Fq 90,9 4,70 80,36 20..0 025 |
dans 1a partie Ouest, ainsi que les valeurs obtenues- pour les forages Fio 1104 1048 21 26.2 DR %
I Fi1, Fi2 et Fi3 de la partie Est, mais dans la zone d'un ancien Tit Fia 2900 29.86 w8.28 68,85 0.%7
1 ‘ de la rivigre. Les valeurs élevées signifient une résistance hydrau- F12 09,0 e 49,23 AL 9.3 A
' Tique élevée, qui résulte des nombreuses intercalations des couches ar- Fi3 55.0 38.26 4R .11 LA 0488 !
| gileuses ou argilomarneuses. Dans la partie Est, ou la sédimentation Fiu el .19 10.71 9059 L4017
I est beaucoup plus reguligre, la drainance se fait plus facilement,donc Fis 14.0 0.40 12.95 66.7 5.15
i‘ les valeurs de C sont faibles. . Fig 11.5 0.63 10.27 46.3 4.51
| 7 F17 8.5 0.23 7.59 47.0 6.19
(] l.a méthode de HANTUSH-JACOB est valable & condition que le rapport Fig 9.0 0.27 8.04 61.5 7.65"
f x/ B soit inférieur ou égal a 0.05. Donc,cette méthode est théorigue- F19 5.5 0.22 4.91 42 .1 8.57
| ment valable seuTement pour le forage F, et, peut-&tre pour le forage Fao 4.9 1.06 4.38 45.0 | 10.27
F2 (v.tabl.). Ceci arrive parce que les forages sont crépines méme

aux niveauxdes couches semi-perméables (drainantes), donc une grande

partie d'écoulement par drainance, est conduite dans le tube du fo- |
‘ rage directement sans 1'intervention de la couche aquifére principale.

Donc, dans le quotient x/B, le dénominateur devient plus faible et, par

conséquent, la valeur de C plus élevée. Ceci n'est pas valable pour
les forages Fiu, F20, puisque ces forages sont mieux crepinés et la valeur

de C est incontestablement elevée. Donc, malgré la forme de la courbe
| caractéristique, 1'ensemble des formations aquiféres de ces forages se

i comporte comme une nappe captive. ‘ !
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8.5.3, LA METHODE DE BOQULTON

Exceptées les conditions générales nécessaires & 1'élaboration des don-
nées des essais de pompage, cette méthode s'applique aux nappes semi-
captives ou libres avec un débit retardé et SOUS régime transitoire.
Dans le processus de la méthode intervient le coefficient "a" (indice
de retard de Boulton-1/a), qui intervient aussi dans 1'estimation du
"Coefficient (facteur) d'égouttement, B" traduisant 1'écoulement vers

5. /1

asS'

1'ouvrage.

S'étant le coefficient d'emmagasinement de T1a couche plus perméable du
systéme considéré. Ce coefficient B est analogue au "Coefficient de drai-
nance" pour les nappes captives (Hantush).

Boulton a développé une technique pour cette configuration et il a mon-
tré, si un piézomatre est disponible & quelques metres du forage, qu'on

peut observer un rabattement A', qui est égal a:

S+S! -N(at) + N (S+Sl)
S S

oWy - at)

anT 4Tt

Le rabattement A' est la résultante du rabattement A du terrain peu per-
méable plus le rabattement négatif fourni par 1'apport de la couche drai-

nante

A=y XS et

58!

A=A =L e 3 wat) - W (32 at}
%

anT .

Les modifications d'écoulement souterrain pendant le pompage d'une

nappe libre (non captive)

A condition que la nappe aquifére soit pompée a débit constant, la cour-

be de rabattement, dans le piézométre de mesure, présente la forme clas-
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sique de S sur un diagramme bi-logarithmique. Cette courbe se compose
de trois segments distincts. Au début du pompage, une nappe
libre se comporte dans le cadre de

logh propriétés élastiques. L'eau se
libére de 1'emmagasinement sous la

décompression de 1'aquifére, qui

I IX I1I provient de Ta réduction instanta-

5 logt

‘ née de la pression hydrostatique
juste au début du pompage. Durant

cette période initiale qui correspond aux premigres minutes de rabatte-
ment, le processus est décrit par 1'équation de Theis pour les nappes
captives, il y a donc des "conditions de Theis". Simultanément avec
la réponse élastique de 1'aquifére, la discontinuité de rabattement pro-
voque un écoulement horizontal et éléve progressivement une influence
refletée par la déviation des éléments du rabattement de 1a courbe de
Theis, Ce processus correspond au premier segment (I) de la courbe
typique.

Ensuite, 1'écoulement vertical augmente et Ta courbe de rabattement ap-
proche 1'asymptote horizontale. Pour les nappes libres ceci correspond
3 la période d'un régime de quasi-équilibre qui est représenté par le

deuxieme segment de la courbe typique. On n'a plus de "conditions de

Theis".

Le troisieme segment correspond & la diminution de 1'écoulement vertical
ceci étant le résultat de 1' égalisation progressive de la charge hydrau-
Tique tout au long d'une verticale. Sous un régime de débit constant,

le rapport de 1'abaissement du rabattement moyen augmente (tandis que
durant la période du segment II i1 diminue). Finalement la courbe ra-
battement-temps se confond avec la courbe de Theiss pour le régime tran-
sitoire, qui est 1i€e avec le débit spécifique de la nappe aquiféere.

Le coefficient d'emmagasinement effectif est

vS

ATSATSy

S, étant le volume d'eau instantanément Tiberée pour 1'unité de rabatte-
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ment et pour 1'unité de la surface horizontale (coefficient d'emmagasi-
nement effectif au débit du pompage). Sy étant le volume du débit re-
tardé pour 1'unité de rabattement et de la surface horizontale (débit
spécifique).

Sy

SA

La solution générale de 1' équation d'écoulement est complexe (équation

y =1+

différentielle) et peut s'exprimer (comme 1'équation de Theis)

A= Q y (“Av’ x/B)

Pour la premiére partie du pompage on a

A= ~g—-w(uA, x/B) et u,- X*SA
anT CO4Tt
Pour la dernigre partie du pompage on a
A= L W(uy, x/B) et uy = i
4nT 4Tt

Ces formules sont applicables & condition que Vv>100. Si 10<vy<100, la
deuxieme partie de la courbe n'est plus horizontale, mais le processus
proposé par Boulton fournit des résultats de bonne approximation. Or,
pour la deuxieme partie du pompage

=Lk & W

2nT B

KO(%) étant la fonction de Hankel-fonction Bessel modifiée (v.méthode
de Hantush-Jacob - paramétre de drainance).

Pour appliquer cette méthode nous avons établi les diagrammes logA-logt
pour les mesures dans les piézométres (avec les courbes correspondantes
des forages, pour qu'on puisse les comparer) (fig. 8-27 a 8-46). Ensui-
te nous avons cherché la coincidence possible de ces courbes avec les
courbes prototypes A et B. A partir de cette coincidence nous avons
trouvé les facteurs x/B (donc nous avons estimé les valeurs de B),AO,
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tos W(x/B,u), 1/ug, 1/u et nous avons estimé les valeurs de Tp, Sp., ‘ . TYPE » :
TV’ Svn IT est évident que la cofncidence avec les courbes A et B con- | :,._ ' ﬁ
cerne les nappes semi-captives ("conditions Boulton"). La coincidence % i
. seulement avec Tes courbes A conduit & une nappe Tibre ("conditions Wal- o & é
ton") et la cofncidence seulement avec la courbe B & une nappe captive E :
J ("conditions Theis"). Les résultats de 1'application de cette méthode :ﬁ' '
figurent au tableau suivant. D'aprés le tableau on a encore une série ) . '
ﬂ de valeursde Transmissivités. ' ' |
y On peut observer pour plusieurs régions, que la classification obtenue ,dr- % i
de la courbe caractéristique différe de celle, obtenue par application E i j
de la méthode de Boulton. Ceci est un résultat de la différentiation : i ‘
1ithologique, donc hydrodynamique, entre le point du forage et celui ' //‘ TT B ' ‘\
du piézométre, méme si Teur distance est trés faible. iy / L
N // i
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APPFLICATION DE LA ®ETHODE DE BOULTON SUR LES MESURES DES PIEZOMETRES
L T
Piésoa| Courve| /8| tsu, | 1ru | weu | w ) e
A uy u ?<. (m) |t(min) | T(=®/8) s, 8y T N il Remarquen
A 1.0 .0 . ol . «10- -10-
1 . 1.0 1 1.0 0.48 23.0 |8.20.10-% [1.22.10-" Conditions Boulten
Conditions Boulton. Le forage F2indi-
2 A 3.0 1.0 1.0 17.00 420.0 [2.34.107" [9.4.107 que dems conditlons Boultos avec une
z deviation yers les condltlons Thais
& la partiie flpale.
Le courbe du plézomdtrs approche l=
3 A courbe de Theim. Pour le forage la co
z coincidence axiste avec les courbes B
avee 1l'apparition d'une décharge limite
A
4 z 1.8 1.0 1.0 0.52 95.0 |7.66.1071 8.3.1071 A.60 0.58 Conditions Boulton
3 2 2.0 1.56 4.16 [+
z 0.1 1.0 2.60 | 93.0 {1,53.107° 350 | b : onditions: Boulton
" A
z Conditions complexes
A 1.0 0.1 . 0. . .88.10"" | 4.67.10~
i z 3.0 1.0 0.1 * 1o ””””Mu. v 4.67.1074 Conditlons Boulton
A
8 2 Conditions cumplexes
] ” 10.0 0,95 9.3 [5.85.107* 3.2.107 Conditions Theis
|
A
= 10 4 Conditions pon détsrminables
.
A L.0 0.1 o, i L48.10~ -10=4
1 o 1.0 ‘0 o 9”“ Janed “.“w.uu‘” 9.8:10 ssur0t| 1408 8,30 Les mBmea conditions pour le forsge
A
13 z 4.0 1.0] 7.80| soa.0 |4.28.10-* P Le forsge Fy; présents des conditions
i : N d'una nappe libre.
Aprds up certain temps aparralssent ded
13 A 1.0 1.0 oo 5.0 | 1.97.10-7 1.4-10-1 conditions d'un décharge limita. Le fo-
i d rage Fi; indigue des condltions Thels.
Conditions Thels.
14 L Conditions Theis pour le plézométre et
z Boulton pour le forege.
15 “ a0 10.u 1.0 2.10 | 300.0 [ L.37.10-% ) 2.2.10-1 2.90 2.83 Le forage F, indique des conditions care
_ 1.0 1.0 1.55 620.0 | 1.83. 0% 6,2.10°% . Y ctéristiques d'unw napps libre,
Colncidence avec la courbe B, mals avec
x/B tre  &levé qul n'exiscs paz dens
ces courbes prototypes, Les premiéres me
A sures indiquent une régularité,mais D la
L z suite (comms dans cu forage)aparralssent
dee conditions d'une décharge limite,
peut-#tre & caues de L'intluence d'une
lentille avec !'svancement du c8ne de
rabattement.
1 A 1.0 1.0 1.45 | 178.0 [2.75.10= -
z . 178. B 10 3.3+10 Conditions Theis
18 4 2.0
= 0.1 1.0 3,46:1077 1.88.10"7 Conditions Boulton
A ” 2.0 1°-° o.1 0.60 | 1850.0 | 5,85.10°" [14,6.1C-} Les mdmes conmitions pour Le [ofuaw
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3.6. QUELQUES NOTES SUR L‘APPLICATION DES METHODES DES ESSAIS

DE POMPAGE

Si on compare les valeurs de la Transmissivité, obtenues par les mé-
thodes qui ne tiennent pas compte de la drainance, on peut faire les
remarques suivants:

- Les valeurs obtenues par la méthode de Hantush-Jacob sont les
plus faibles pour la plupart des forages (17/19-89.5%) et en ce
qui concerne les forages qui correspondent aux systémes semi-ca-
ptives typiques, elles sont toujours les plus faibles (12/12-
100%). On parle ici des valeurs obtenues par les deux variantes
de la méthode.

- Les valeurs obtenues d'aprés le rabattement dans les piézométres
et la remontée dans les forages (méthode COOPER-JACOB) sont pres-
que toujours les valeurs les plus élevées (16/19-84.2%). Si on
remplace, pour le forage F,, la valeur moyenne par celle prédomi-
nante, le pourcentage s'élevé (17/19-89.5%). s

- Les valeurs obtenues d'aprés le rabattement dans les forages (mé-
thode COOPER-JACOB) sont, en général, & mi-distance des précé-
dentes.

On peut considérer Tles valeurs élevées, comme des valeurs non réelles,
selon 1'état lithologique, qui ne permet pas de valeurs de 1'ordre de
grandeur 10-*m?/s (F,, Fi, Fu, Fg etc.). Ensuite, et ceci est le plus
important, la plupart des valeurs élevées ne correspond pas au

s X3S
critére o = i dont la valeur doit &tre plus faible que 0.01 pour

que la métthode COOPER-JACOB soit applicable. Pour que 1a valeur de

u soit plus faible que 0.01, Te temps doit &tre Tong et (ou) la distan-
ce x petite. Le temps de pompage (720 min) peut &tre supposé suffisant
pour les conditions considérées et plus encore si on tient compte que
les dernigres mesures de rabattement correspondent au régime permanent
obtenu, soit dans les forages, soit dans les piézométres. La distance
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(x) qui intervient directement (S) ou indirectement (T), est aussi
acceptée pour des nappes captives ou semi-captives, dans 1'ordre de
grandeur utilisée. Mais ici on doit tenir compte de la structure
sédimentaire irrégulidre du delta. Si on compare les colonnes 1i=
thologiques des forages et des piézomeétres satellites, on trouve
desdifférences importantes ou trés importantes. Ce changement ra-
pide s'explique par la grande hétérogénéité et la dispersion des sé-
diments dans la région du delta.

Dans notre cas, la lithologie exprimée par les forages ne correspond,
presque jamais, & celle exprimée par les piézométres, sauf dans les
cas des forages F,, et Fy, (distances forage-piézométre:36.2m et
31.4m), ot les différences ne sont pas énormes. Au contraire, par
exemple, le forage Fy présente une lithologie tout a fait différente
de celle exprimée par le piézométre, qui se trouve a une distance de

20m.

Le résultat de tout cela est que, les réactions des nappes au niveau

du forage, pendant le pompage ou aprés, n'arrivent pas au niveau du
piézometre, ou elles arrivent émmoussées, unifiées et, de toute fa-

con différentes des réactions originelles, & cause de la variabili-

té de 1'épaisseur et de la charge des formations, entre le forage et

le piézometre. Donc, i1 aurait fallu que Tles piézometres soient instal-

1és beaucoup plus prés des forages.

On peut encore ajouter une autre remarque aussi importante. Les pié-
zorétres sont beaucoup plus profonds que les forages, donc ils ont
pénétré des nappes aquiféres plus profondes, avec une charge plus é-
levée que celle des forages et le niveau piézométrique n'est plus
représentatif pour une pfofondeur moyenne de 150m, méme si Tes pié-
zométres sont crépinés jusqu'd la méme profondeur que les forages

correspondants.

Pour les valeurs obtenues par les mesure de la remontée dans les fo-
rages, c'est surtout Te débit retardé des formations semi-perméables

(supérieures ou intermédiaires), qui provoque un amortissement au
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|
rythme total de Ta remontée. Ceci est facilement visible dans Tes ve au dessous d'une couche semi-perméable drainante. Pour la plu- i
courbes de la remontée (Fy, F,, Fg, F19), du rabattement dans les pért des foTages, la courbe expérimentale ne presen?e ?as une coin- L
forages (F7, Fiu) et du rabattement dans les piézometres (Fi, Fis). cidence typique avec Tles courbes prototypes, ou coincide seulement |
Pour les autres forages,yne coincidence probable du temps du débit en ce qui concerne Ta partie A ou la partie B. Ceci arrive pour ;
retardé et du temps de progression ou de diminution du rayon d' deux raisons, qui provoquent une déviation avec Tle comportement 1
action dans un milieu différent,n'a pas permis la formation d'une typique d' une nappe semi-captive.

i de débit retardé. .
courbe: typique " (a) Dans chaque forage il y a plusieurs formations aquiféres avec leurs

Apras tout ceci, il est facile de voir pourquoi les résultats obte- couches semi-perméables au dessus. I1 est évident que les couches
JACOB, sont plus proches de la réalité. ce, a cause de Teurs caractéristiques Tithologiques et hydrodynami-

ques différentes et a cause de leur situation & diverses profondeurs,

|

|

nus par les mesures dans les forages, selon la méthode de COOPER- drainantes ne présentent pas simultanement le phénoméne de drainan- f
\

surtout par rapport a la profondeur d'installation de la pompe. Donc,

2
IT1 faut encore ajouter que le rabattement corrigé (A'= Aﬂ%ﬁ pour

les forages Fi3 et Fyg, n'a pas changé les résultats, donc la métho- Ta courbe expérimentale n'est que Ta résultante de 1'expression multi- |
de est encore valable, méme s'il s'agit des courbes caractéristiques ple du phenoméne de la drainance.
des nappes semi-1ibres et de rabattement important.

(b)  Plusieurs couches semi-perméables sont crépinées. Par conséquent un
Dans la méthode de HANTUSH-JACOB, méme si on utilise les piézométres volume d'eau, mobilisée dans ces couches, est dirigé directement dans
avec leurs défauts, il y a une différence importante. Cette méthode Te tubage, sans 1'intervention de la formation aquifére principale.
ne tient pas compte des réactions des nappes continues pendant le | Ceci modifie 1a valeur du facteur d'égouttement, ainsi que la valeur
pompage, mais du rabattement total obtenu, en régime permanent. Donc de x/B. Or, la forme de la courbe experimentale ne présente pas le
1'amortissement et la différenciation des réactions, n'interviennent palier de la drainance typique et elle se dirige vers la forme d'une

H pas beaucoup ici. . courbe, qui correspond a une nappe captive ou libre.

Pour un autre contrdle des valeurs de la transimissivité, nous avons : Tout ce qui se produit dans les forages est reflété directement ou in-
essayé d'appliquer Ta méthode proposée par BERKALOFF, concernant les directement dans les piézométres, avec les défauts supplémentaires,
courbes brisées avec des parties horizontales. Nous avons appliqué exprimés dans 1'analyse de 1'application de la méthode de COOPER-JA-
cette méthode pour quelques forages et surtout sur la courbe du pié- COB, qui influencent toujours le rabattement observé dans les piézo-

zometre du forage Fy, qui présente une forme tellement typique, né- metres.

cessitée par la méthode de BERKALOFF. Les valeurs obtenues étaient
aussi non réelles (2.07-10-*m2/s, 1.20-10"*m2/s) et, seulement aprés
8 heures de pompage, les valeurs obtenues étaient plus proches de la
réalité (6.14-10-*m?/s, 5.80-10"3m2/s), mais quand méme, encore exa-
gerées.

Sous ces conditions spéciales, on ne peut pas préciser le comportement
de chaque systéme de nappes pénétrées par chaque forage. Dans les mé-
mes conditions, la différence qui résulte, exprimée en valeurs de
Transmissivité, n'est pas importante et par conséquent du point de vue
théorique 1'application de cette méthode est acceptée.

‘ La méthode de BOULTON est proposée pour une nappe semi-captive typi-

I que, c¢'est-a-dire pour une formation aquifeére crépinée, qui se tTOUﬂ..
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8.7, LES PErRTES DE CHARGE DANS LES FORAGES

Le rabattement total mesuré dans un forage, pendant le pompage est
di 3 1'abaissement du niveau phréatique de la nappe, mais aussi au
tubage, crépines, remplissage de graviers, ¢'est-a-dire, & un ensem-
ble de facteurs appelé "effet de puits".

Pour les pertes de charge dans le tube du forage 1'estimation est re-
lativement plus simple, & 1'aide de la formule des conduites et des
atanues donnant les valeurs des coefficients correspondants (KOCH,
1%60). Les pertes de charge dues aux crépines sont les résultats de
plusieurs facteurs. On peut distinguer des pertes de charge au pas-
sage des fentes et aussi les jets d'adduction des fentes, d'une cer-
tain vitesse, qui vont renconter 1a direction générale d'écoulement
3 1'interieur des crépines, provoguant un freinage et donc une perte
de charge supplémentaire (HEYRPIC, 1952).

—

Lignes de courant

autour d'une crénine
*d'aprés CIHAUMET (BESBES,
1974 modifié) .

77 T =777, ETIIIEIII I8
Lignes de courant a 1'interieur d'une E
e a persiennes d'aprés NEYRPIC

crépin

L . s
(BESBES, 1974 simplifié) £ig.8-47 Sdpotentiaile fig. 8-48

A 1'entrée des fentes on peut considérer les pertes de charge comme ana-
Togue a'M€pénétration partielle d'un puits, ayant toujours une gran-
deur importante, malgré une densité élevée des fentes (CHAUMET, 1968).
Enfin, & la hauteur des nappes de faible productivité, la crépine se
‘comporte comme une conduite a forte rugosité vis-a-vis de 1'écoulement
‘verticaT, et les pertes de charge peuvent étre calculées de la méme

facon gue pour les conduites (BESBES, 1974).
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En ce qui concerne les pertes de charge dans la formation elle-méme,
elles s'expriment par le rabattement donné par des formules théori-
ques, selon la catégorie de la nappe et le régime de pompage. Si on
a un pompage a paliers, on peut estimer les pertes de charge d'a-
prés le rabattement spécifique (A=AQ+BQN, AQ étant le facteur di a
Ta nappe, BQ" le facteur di a 1'équipement du forage et la puissance
nétant, en générale, égale a 2).

4*i/Qi ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ AQ=A+B BESBES (1974) a introduit des métho-
| | des d'estimation des pertes de char-
I

------ , E ! ge, ainsi qu'une méthode théorique

i B E } : pour 1'estimation du facteur B.

1A L1 -
1 in 20 30 40 59 Q

- Pour la courbe d'abaissement, & partir d'un temps t. (t i) )

° 0 g.257

on trace une droite paralléle a la droite experimentale. La dis
tance verticale entre les deux droites est égale a AH.

- Pour les cas de courbes d'abaissement et de remontée dans un dia-
gramme unique, a Ta méme échelle, on trace deux droites paralle-
les moyennes pour le rabattement et la remontée et leur distance

0.183Q log 242587
T 25
- Pour la courbe de remontée on prolonge 12 partie droite de Ta

verticale est égale & A-A' (A-A'= + AH).

courbe (la post-production non considerée) vers les valeurs fai-
bles de t' et on trouve Tes valeurs de t' et A' correspondantes.
Aprés on calcule Ta valeur de AH selon la formule précédente.

Nous avons essay€ d'appliquer les méthodes proposées par BESBES. En
ce qui concerne la courbe d'abaissement dans Tes forages (c'est la
plus interéssante pour notre cas, puisque c'est Te rabattement dans
les forages qui participe & 1'estimation du débit spécifique), Ta
méthode considérée n'est pas applicable. D'aprés 1'élaboration des
données nous sommes arrivés d des résultats non réels, ex:le rabat-
tement dans Tes forages apparait étre plus faible que celui dans les
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piézomdtres. Actuellement ceci arrive dans le cas du forage Fs et
est di aux fausses mesures. Pour les autres forages, & notre avis,

?.S .
il s'agit d'une superestimation du temps t (£t =22, Puisque le
070 2,257
coefficient d'emmagasinement et la Tramsmissivité restent constants

(valeur moyenne), c'est la distance x qui provoque les mauvais résul-
tats. Dans la particularité Tithologique de Ta région considérée,

le rabattement obtenu dans les piézométres, ne correspond pas a un
point de la surface du céne d'action du forage, pour les mémes rai-
sons exprimées sur les difficultés d'estimation de 1a Transmissivité
3 partir du rabattement dans les piézométres. 11 faut, donc,
considérer une distance x limitée, dont 1'estimation est un probléme

trés complexe.

Des essais de pompage par paliers n'étant pas disponibles, on ne
peut pas appliquer les méthodes classiques pour 1'estimation des pa-
ramétres A et B de 1'équation bien connue S= AQ+BQ?.

D'autre part, nous disposons des données qualitatives,ainsi que des
résultats de forages analogues dans cette région, qu'on peut utili-
ser pour exprimer les pertes de charge, dans les forages, d'une fa-

con plutdt qualitative.

D'abord, tous les forages ont les mémes caractéristiques techniques
(diametre du forage, isolation de la nappe phréatique,foration en ro-
tation 4 la boue identique) et ils sont uniformement équipés (diame-
tre du tubage, granulométrie du filtre des graviers, sorte des crépi-
nes, diamétre de la pompe). IT faut ajouter ici que la durée du pom-
page préliminaire ainsi que celle du pompage final étaient Tes mémes
pour tous les forages et les pompages étaient réalisés de la méme fa-
con (soupape, air-1ift, pompe). Donc, nous avons estimé que les per-
tes de charge dues aux facteurs précédents auront le méme ordre de
grandeur. I1 reste encore le pourcentage de pertes de charge, di au
comportement des formations pénétrées, durant le pompage (variabilité
des chafges, drainance etc.). D'autres forages analogues dans la méme

région ont présenté une perte de charge de 10% et parfois de 20% du
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rabattement total. Le changement de la valeur du débit spécifique,

des pertes de charge.

R/r (Dupuit:

T

1

Al tnr/r, b= AQeBQ2 et A = —— Tn R/r) est

Q 2nT

A

ment di au terrain.

reur introduite n‘est pas considérable.
ona 7.0.37 log R/r et en général T= 1.22 et'A~"1'22

Pour les forages considérés on peut

méme que la valeur de la Transmissivité ainsi estimée.

‘pour les valeurs de T1a Transmissivité estimées.

i
2ntl

— sE==

estimer A, puis A-Q donc le rabatte-

logR/r, donc 0.3710og R/r est compris entre 1.1 et 1.8,

méme pour des pourcentages plus élevés n'est pas trés important de

Au contraire,les variations de-la pronfondeur des forages et de la pro-
fondeur d'installation des crépines et de 1a pompe et aussi a 1' é-
paisseur totale des formations aquiferes provoquent une variabilité
Donc, on pourrait considérer un coefficient
de Sécurité (dont la valeur est une question de conditions locales)

Logan a montré aussi que pour un pompage de durée courte le facteur

compris entre les valeurs 10% et 10°, donc log R/r est compris entre
les valeurs 3 et 5. Si on transforme Ye ¥n R/r 3 log R/r, on aura

0.37

A= —— L'er-

Pour les valeurs 1.1 et 1.8

Fi1.22/T | @ | A.Q [ & Taobsl F |1.22/7T | @ A0 A |4 cbser.
' :m3/'s. F)bsr:r A.Q | | my/s abser: A.Q
i Lm1jsmvio.wlsmeu35 | a.02| a<nol 11| 393.54839] 0.034|13.380645 | 10.587 4 < n
2 | 71.764706 | 0.05 | 3.5882353 |2,75 A<20| 12 | 677.77778! 0.04 |27.111111 | 22.80 | &4 - A
3 [122.00000 |0.05(6.1 ‘4.75 a<nol 13 |1718.3099! 0.022|37.802818 | 27.87| 2 < 20
4 | 32.972973| 0.05|1.6486487 ;2.30| 0.65| 14 176.81159, 0.05 | 8.8405795 4,57| A<M
5 | 11.090909 | 0.05/0.5545454 | 0.59| 0.03| 15 | 152.5 0.036 5.49 4.92 8- A
6 | 43.571429 0.05|2.1785715 12.10 a<n0| 16 | 610.0 0.04 |24.4 13.83 | A « A
7 |156.41026 | 0.05[7.820513 |6.53| a<ng| 17 | 244.0 0.05 |12.2 10.0% | & < AC
8 | 81.333333| 0.05[4.0666667 |3.38| a<no| 18 | 305.0 0.05 [15.25 | 10.99|a « M
9 | 7.25 0.05/3.8125  13.087 A< Q| 19 | 983.44154! 0.05 '46.923077 1 20.72 {6 - AQ
110 1122.0 | 0.05 6.1 |4.92| a< 0| 20 ' 3388.8889, 0.017:57.611111_{40.62 &« M

223

Tandis que cette méthode proposée par Logan est approximative, il
arrive que pour les forages du Nestos, le rabattement observé soit
plus faible (souvent énormement) que celui estimé par cette méthode.
C'est un indice plutdt quantitatif que,méme s'il existe des pertes de
charge dans les forages, elles doivent &tre trés faibles. Les fora-
ges 4 et 5 présentent des pertes de charge de 1'ordre de grandeur 28%
et 5%.

I1 est, donc, évident que Ta participation des pertes de charge, au
rabattement obtenu par le pompage, est trés faible. Par conséquent
les pertes de charge n'influencent pas 1'estimation de la Transmissi-
vité a partir des mesures dans les forages eux-mémes, ainsi que, 1!
estimation du Débit Spécifique (des forages).

I1 faut encore ajouter que 1'existence des pertes de charge conduit
3 une sous-estimation du Débit Spécifique donc, & une sous-estimation
de 1a Transmissivité. Ceci veut dire qu'on est toujours du coté de

la securité.




8,8, CORRELATION ENTRE LE DEBIT SPECIFIQUE FT LA TRANSMISSIVITE-

REPRESENTATION CARTOGRAPHIQUE DES TRANSMISSIVITES

8.8.1,GENERALITES

La relation entre le Débit Spécifique des forages (q) et la Transmissi-
vité (T) est évidente, puisque c'est la Transmissivité d'une nappe qui
détermine le rabattement dans un puits pompé & un débit donné. Pour
les nappes captives et pour le régime d'équilibre le débit spécifique
n'‘est pas sous 1'influence du temps, d'aprés le formule de Dupuit

Qo , |
. A TnR/r T, R étant le rayon d'action du forage, r le diamétre

du forage et Ale rabattement correspondant au débit Q du pompage. Com-

2m
TnR/r
Pour le régime de non équilibre (rabattement en fonction du temps) la
simplification donnée par COOPER et JACOB exprime

me le facteur est constant, on a une relation générale g= a T.

d 4nT
A 2.3 log 2.25Tt/r2S

q:

Cette relation est constante pour chaque débit et pour le méme temps

Qe pompage. Les pertes de charge dues aux crépines et au tubage peu-
vent éloigner cette relation de 1a réalité et on doit faire des cor-
rections nécessaires. Plusieurs auteurs ont essayé d'estimer la Trans-
missivité d'aprés la valeur du débit spécifique. Comme tous acceptent
que la valeur du débit spécifique ne change pas beaucoup par rapport

a In R/x, ils ont essayé de déterminer un coefficient de correlation

général, dans une certaine région, pour une nappe captive. On peut
préciser:

- BROWN, KONOPLYAMTSEV et al, 1972. [T=1.6q] d'aprés 1'équation de Du-

puit avec R= 3km (valeur qui se présente souvent pour les nappes
captives) et x= 0.3m.

- ASTIE, BOURGEOIS et TRUPIN, 1969. |T= 3°5ql pour une nappe captive
de la réaoion de la Gironde.
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- Pour des nappes captives on a proposé la relation
rant dans 1'équation de Dupuit, que Zn/In R/x=1

- Sur ce dernier point, TENENBAUM et GRINBAUM ont proposé un coeffi-

cient correctif de la correlation.

- Encore POLLAC (1967), JETEL (1974), JETEL-KRASNY (1968), ASTIE
(1969) etc., ont essayé des correlations analogues.

- MARINOS P. et STOURMARAS G. (1975) ont essayé d'exprimer une corre-
lation correspondante pour le cas de puits incomplets et de rabat-
tement important dans une nappe libre et hétérogene.

D'aprés un"débit spécifique corrigé” q', ils sont arrivés, pour la
plaine alluviale de Hora (ile de Samos, Gréce), a la relation

T¥0520q' . La nappe aquifére se compose d'un ensemble trés hétérogéne

d'argiles sableuses, sables, argiles graveleuses et galets, avec une

prédominance importante de la partie argileuse.

Comme dans cette étude nous avons envisagé 1'ensemble des nappes aqui=
feres profondes du delta du Nestos et nous nous sommes occupés de son
comportement uniforme, nous avons essayé de mettre en corrélation les
valeurs moyennes de Transmissivité avec celles du débit spécifique
(corrélation simple-Tineaire). Cette corrélation s'est faite pour
deux raisons. D'abord pour contrdller les valeurs de Transmissivité
obtenues par le pompage (des valeurs acceptées si le coefficient de
corrélation est suffisant) et, ensuite, pour essayer une représenta-
tion cartographique des Transmissivités, déduites des débits spécifi-

.ques.

Donc, nous avons mis en corrélation les valeurs du débit spécifique
(q) avec chaque série de valeurs de Transmissivité

_ _V/n2xiyi oo 2Xiyi
1 1 2xi2
sz.iz ?I'Ey'lz ’
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B= presque toujours négligeable, xi= Xi-X, y= Yi-Y. Equation géné- |
le y= ax+B forages non ‘[\
! 3 ¥ x . considérés ﬁi
q'(m?/8)| T(m?/S) Cooper-Jacob,rabattement piézomdtres [0.41]1.51] 3,5 5
| .l
8.8,2.LA "CORRELATION POUR LE DELTA DU NESTOS . . ) I s P o n2l2. 75| 2.5 12 |
Les résultats de la corrélation Tinéaire de chaque valeur de Ta Tran- " ” " " rabattement forages oaals o7l &
smissivité avec le Débit Spécifique des forages figurent au tableau e
suivant: Hanstush-Jacob (T=prr— , x,=0.20cm 0.85(1.07| 5
0. ‘
. - 5 forages non " " " "o(T : iiSQ 210g-j£a—',x2=0.,20cm 0.021 34| 5 |
x y considérés 278 1 I
q(m? /S) T(m?/S) Cooper-Jacab, rabattement piézométres|0.73|1.56 | 3,5,1 Boulton(les conditions Theis inclues) [0.43 ié6,10,14, |
‘
" 1 L L remontée forages 0.76/3.24 | 2,5 1" " " " " non inclues) |0.42 3,6,9,10, l
13,14,16,17
w " " n rabattement forages 0.80{1.29 | 5
" " Hantush-Jacoh (T=oiaon ) 0.94/1.29 | 5 S : , . ) |
antushmJaco “2nAms ’ ’ La corrélation est maintenant plus faible, ceci étant le résultat du |
" " 1" 1 _0 s 183Q KXo o o ) ) ] ‘
(T_ﬂz~ Az 21°gx1) 0.931.32 | 3 Fius F1s) et des conditions limites de la réalisation pour quelques fo- ‘
Boulton (les comditicns Thess inclues]o.42 3.6.10.14.16 rages (Fis:surtout une couche aquifére, F;, Fio, Fi;:épaisseur importan- |
" L A B ’ 9 H ¥

te des couches semi-perméables). Malgré tout ceci, on peut vérifier

" " " " " non in-|0.74/0.03 | 3,6,9,10,13, que les valeurs de Transmissivité acceptées sont celles obtenues d' a- |

clues) 16,17 prés la méthode de Hantush-Jacob, et que les résultats obtenus c'aprés L
les mesures de rabattement dans les forages sont plus proches de la réa- ‘
D'aprés ce deuxiéme contrdle, les valeurs, de la Transmissivité, acce- 1ité que ceux des niesures réalisées dans les piézometres (méthodes [
ptées sont celles estimées par la méthode de Hantush-Jacob (r=0.94,0.91). COOPER-JACOB). La mauvaise corrélation, en ce qui concerne la méthode
de BOULTON, est due aux conditions nécessaires & son application (ré-
Puisque la profondeur des forages différe et par conséquent ils n'ex- gime non équilibré). Ceci inclut le mémes défauts que nous avons dé-
ploitent pas la méme épaisseur des nappes aquiféres, nous avons essa- ja exprimés sur 1'application de la méthode de COOPER-JACOB (différen-
yé de mettre en corrélation les valeurs de T, non plus avec celles de tiation des réactions de la nappe au niveau du piézométre par rapport
q, mais avec les valeurs de q' (des valeurs de q divisées par 1'épais- aux réactions au riveau du forage). !
seur totale des couches crépin€es multipliées par 10* pour les raisons - . ) _ o 1,220
de commodité numérique). Les résultats de cette corrélation figurent nfin, en utilisant la méthode simplifiée de Logan (T= [ ), nous
au tableau suivant: avons obtenu, une autre série de valeurs de la Transmissivité, qui

1
|

sont toujours a mi-distance des autres, donc assez proches des valeurs
A

s

2H ‘
Une autre étude qui peut, peut étre, fournir des donnés intéressantes,

|
|
i
|
mauvais placement des crépines dans quelques forages (F,, F,, Fg, Fi3, J
réelles (pour Logan T= 1.22q, r= 1, méme si on utilise A'= A-




T= 1.3q.

D'aprés 1a représentation cartographique on peut observer que les ré-

gions distinguées sont celles supposées par 1'étude 1ithologique des
forages, 1'anomalie dans Ta partie Est étant Te résultat des apports
du bassin voisin.

228 | | 29
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est celle proposée par JETEL. D'aprés JETEL, la représentativité J
d'un modeéle de systéme d'aquiferes, dépend de Ta densité des données H
primaires. En méme temps ce modéle doit correspondre aux lois de ré- forage q (mz/s) T hnz/s) N S ﬂ
partition des paramétres dans le milieu naturel. JETEL propose 1'u- J
tilisation des paramétres approximatifs logarithmiques (index de Per- -2 =3 =3
5 g e .. . . ; 1 1.24 .10 1.20 .10 4,00 .10
méabilité Z et index de Transmissivité Y), qui peuvent &tre calculés =] P =]
s e § d ——r Lité des donndes d 2 2 1.82 .10 1.70 .10 5.70 .10
méme dans le cas de puits ol la qualité des données de pompage ne suf- - - =
— ; pl ; ® drad] ponipas e et 3 1.05 .1072 1,00 .10"% | 1.30 .1072 E
it pas pour un calcul des 2 i i . Le cal- = - -
] z p - paramétres .ydrau 1q%e§ stricts 1 4 2.17 .10 2 3.70 .10 2 1.20 .10 2 |
aramétres se p= - -
cu e ces p oy permettsozs cert?1ne: ?0n21t10n?, ?ne anatY 5 8.48 .10 2 1.10 .10 1 1.55 .10 2 (
istique approfondi ur le choix des principes opti- — — = I
statist e e e Sy SUPLOUE o prinGLRes op 6 2.38 .1072 2.80 107> | 2.80 .10 " 1‘
. ation. = = —
WA & ]%eatrapglarion 7 7566 40> 7.80 .107° | 2.00 .1072
Aprés la corrélation entre le débit spécifique et la Transmissivité, 8 1.48 .1072 1.50 1072 1.40 .1072 ‘i
nous avons considéré, comme valeurs de T représentatives celles qui 9 1.62 .1072 1.60 .1072 1.20 1073
proviennent de la méthode modifiée de HANTUSH-JACOB (variante 10 1.02 .10°2 1.00 .10”2 2.20 .10™2
=3 =3 -3 |
T=_9L§§Q_), peu corrigées selon les résultats obtenus d'aprés la deu- i Beld “10_3 2./10 '10_3 2=tl '1053 w
Z2nflsm 12 1.83 .10 1.80 .10 5.55 .10
= ; _ 0.1830Q % . C e -4 -4 -3
xigmme variante (T= ——== . 2log £2 ). Ensuite nous avons estimé, a . i3 7.97 .10 7.10 .10 5.60 .10
fz- B, = - 14 1.09 .1072 6.90 .107° 7.75 .103
partir des valeurs de la Transmissivité, les valeurs correspontantes ' 15 _ 7 34 .10"3 8.00 °10—3_ 4.05 010-?
du Coeffic;egg ?;Emmagasinement, selon la simplification de COOPER- 16 3.01 010*3 2.00 .10-3 1.35 _10—3
JACOB (S= —i—;;_—g). Donc nous avons &tabli le tableau suivant. 17 5.00 .10”3 5.00 .107° |  2.80 .10”2 ‘
) ) _ 18 4,55 1073 4.00 .1073 | 1.00 .1073 |
Avec Tes valeurs de T, nous avons essayé une représentation cartogra- =3 =3 =9 |
p ; 5 i ; ) . 19 2.41 .10 17.30 .10 3.50 .10 |
phique (fig. 8-49). La solution du probléme qui se pose (sans 1'in- » e o o i ¢ 5n 45D t
; . P Sy : G 0 4, 4 . " 1.30 .10
tervention du Coefficient de Sécurité), de prevoir la Transmissivité
en connaissant le débit spécifique, est illustrée dans la figure 8-50.
Nous considérons, donc, comme valable, pour la région du delta du Nes- Pour la solution graphique et la représentation cartographique, nous
tos et pour une profondeur moyenne considérée de 150m, la relation avons aussi utilisé des données d'autres forages de la région.
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CONCLUSTIONS-FAITS NOUVEAUX

Cette étude concerne le delta du Nestos, qui forme la limite entre le

département de Macédoine et celui de Thrace (Grigce du Nord). Elle
peut concerner aussi, en général, Tes deltas de cette catégorie.

Du point de vue hydrologique, la région du delta est caractérisée par

des précipitations médiocres,un ruissellement(sauf celui du Nestos) 1i-
mité et une évapotranspiration élevée. Le bassin du delta (sous-bas-
sin du bassin versant majeur du Nestos), recoit des apports en eau, Su-
perficiels et souterrains, depuis le bassin véisin de Xanthi, par la"fe-
nétre" qui se trouve au NE de la plaine deltaTque, entre les villages

de Melissa et Kypseli.

L'évolution géotectonique de Ta région du delta a suivi un processus

bien connu .. depuis les recherches pétroliéres. Ce processus commen-
ce a2 1'Eocéne, qui est marqué par le paroxysme d'une phase tectonique,
suivie par une transgression générale. A Tla limite Oligocéne-Miocene,
se produit une phase de compression et de compaction, suivie par la
phase de décompression qui a donné les systémes de grandes failles.
Pendant cette phase se forment les bassins du Nestos et du Prinos, qui
sont les premiers récepteurs des sédiments. L'émersion de la région

et sa stabilisation commencent au début du Pliocéne, apres le régression
progressive de la mer.

Les conditions géologiques de la région du delta et de la région envi-
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ronnante sont celles de la zone géotectonique du Rhodope, dans laquel-

le se trouve la région d'étude. La formation qui prédomine est le so-

cle cristallin et cristallophyllien. La zone du Rhodope, pendant le Cy-
¢le d'orogénese alpine,se comportait comme un mdle. Les formations métamor-
phiques sont accompagnées d'intrusions magmatiques et sont suivies des
formations les plus récentes. La tectonique joue un rdle déterminant
puisque c'est la faille majeure de direction générale E-0 et le horst

de Ta région d'Avdhira qui composent les limites du delta.

S S i =
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delta, on peut préciser:

i Parmi les formations perméables, les nappes aquiféres principales con-
cernent les sédiments détritiques de Ta plaine deltaique, les marbres

du massif du Rhodope et Tes sédiments du Tertiaire aux bordures du del-
ta. Ces derniers jouent un rdle de transition hydrogéologique vers

- en ce qui concerne les lignes des cdtes du delta, qu'avant 1'aména-

gement de la rividre, les changements Tes plus récents ne concernaient
que les cotes occidentales.Aprés aménagement,ils sontobservés dans :

_— la méme région-partie active du delta. i
le delta. D'aprés les forages éxécutés ainsi que les sondages électri- |

|
i ques réalisés, pour une profondeur moyenne considérée de 150m, on trouve ' - que les barrages naturels des files Thassopoula (3 1'échelle Tocale) |
' une différenciation entre Tes sédiments de la partie Est et de Ta par- et Thassos (3 1'échelle générale), n'ont pas permis la formation des

tie Ouest du delta. Les différences principales sont les suivantes:

- les changements Tlithologiques sont plus nombreux et plus rapi-

des dans la partie Ouest que dans la partie Est.

profils sous-marins typiques, sauf dans le cas des cOtes orientales,

qui se trouvent en dehors du rayon d'action de ces iles.

1'effet de la houle a donné trois types de cdtes. Des barriéres

\
\ sur les cotes occidentales, une seule grande barriére sur Tes cotes

= les t S i i ivi inéai i
et galets, matériaux des Tits actifs de la riviére,se ! - centrales et des cdotes linéaires dans Ta partie Est du delta. ‘
trouvent seulement dans la partie Ouest, au moins pour la profon- ! i
deur moyenne considérée. - e transport des sédiments et Ta formation de 1a plate-forme sous- Y

marine sont influencés par la présence des Tles Thassos et Thasso-

\
| - Tles argiles pures manquent dans la partie Ouest tandis qu'elles poula

sont nombreuses et bien distinguées dans la partie Est.
‘ L | - L'analyse morphométrique quantitative du delta, basée sur des métho-
| On peut,donc, considérer que, pendant le dernier stade de 1'évolution

' du delta, 1'écoulement du Nestos s'effectuait plus & 1'Ouest qu'aujourd’
| hui et que cet écoulement se déplacait de plus en plus vers 1'Est.Ceci

des proposées pour 1'ensemble des deltas et adaptées aux particula-
rités du delta du Nestos, exprime le régime de 1'évolution du delta

t varifid ; L et de sa structure et conduit a des rédultats importants dans le
| est vérifié aussi par les autres moyens utilisés (analyse géomorphologi- | domaine hydrogéologique. La courbe caractéristique obtenue, pré-
que du delta etc.). La granulométrie des sédiments en profondeur pré- !
sente une grande variabilité. Cette variabilité dans la partie Est, in- :

sente une forme droite pour les cdtes orientales et une convexité

pour les cdtes occidentales (indication quantitative d'un régime
différent des deux parties du delta). L'index "B" de la distribu-
tion du volume des sédiments présente une valeur moyenne de 0.34.

tervient horizontalement tandis que dans la partie Quest elle est verti-
cale et horizontale. Ceci est déterminant pour Ta formation des syste-

mes de nappes aquiféres. Les sondages électriques et les analyses miné- . ; :
La pente générale des talus sous-marins, estimée par cette analyse

_— conduit a la valeur HI= 0.37 pour les cdtes orientales (concavité),
) ' HI= 0.61 pour les cdtes centrales (convexité) et HI= 0.72 pour Tes

ralogiques des sédiments ont vérifié et complété les recherches géologi-

L'analyse des conditions géomorphologiques et de 1'évolution finale du delta, cotes occidentales (éonvexité).

complétent la connaissance dela structure et des particularités du del-
ta. D'aprés la classification qualitative, Te delta du Nestos semble

gtre un delta de type Rhone, dont la formation est surtout influencée
par 1'action fluviatile et 1'action de Ta houle. Aprés 1'aménagement
de Ta riviere commence la phase de destruction du delta. Sur les fac-
teurs divers qui ont déterminé la forme et la structure finale du

L'analyse morphométrique du delta confirme la formation de la région,
sous 1'influence des divers facteurs et peut &tre utilisée pour la
connaissance des conditions hydrogéologiques, avant Ta réalisation
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des recherches hydrogéologiques précises. Ceci est important
dans le cas de régions ou le réseau hydrographique n'est plus actif
ou dans les régions des deltas dont les conditions d'évolutions sont

mal connues.

Quelques analyses minéralogiques fournissent des données sur la distri-
bution des sédiments dans la plaine deltaique.

La détermination des fossiles provenant des forages éxécutés, la localisa-

tion de leurs concentrations et la corrélation avec d'autres régions ,
fournissent des données sur les conditions paléoécologiques de la ré-
gion du delta, et plus précisement:

- | 'age Plio-Quaternaire
- une température plus élevée que la température actuelle
- une profondeur entre 10-50m.

- un milieu franchement marin et non fermé sans aucune trace de mi-
lieux dessalés proches

- un substratum meuble-sables grossiers

- une taphonomie qui correspond aux thanatocénoses ou, plus vraisem-

blablement aux thaphocénoses.

Les marbres qui se trouvent aux bordures NO du delta donnent une série
de sources karstiques. Les sources principales se localisent dans la
région de Paradissos-Toxotes qui n'est pas la région d'altitude la

plus basse du contact entre les marbres et les sédiments plus récents.
Cette altitude correspond a la région des sources lea Karvali.La karsti-
fication des marbres semble &tre uniforme et étendue, selon les moyens
utilisés et plus précisement:

- les formes karstiques a la surface et 1'apparition des sources

la comparaison des analyses chimiques et isotopiques des eaux .des
sources

-

- Tlesconditions hydrodynamiques déterminées & partir de la comparaison

des fluctuations du débit des sources, la comparaison des ces fluctu-
ations avec celle des précipitations Tocales et générales et 1'analy-
se des courbes de tarissement
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- T1'orientation de Tla fracturation des marbres qui facilite 1'écou-
lement souterrain.

En ce qui concerne Ta plaine deltaique elle-méme, en dehors de la nappe
superficielle phréatique, il y a un systéme de nappes:profondes dont le

compartement hydrodynamique varie entre captive, semi-captive et libre
aux points et aux profondeurs diverses du delta. Les intercalations argi-
Tomarneuses dans 1'ensemble perméable provoquent 1'apparition d'un arté-
sianisme phréatique. L'utilisation des analyses isotopiques montre gue

Tes nappes profondes (au moins pour les forages considérés) se composent
d'eaux anciennes et sont alimentées par les marbres et la riviére,

Les conditions piézométriques de la nappe phréatique sont, en général,

normales, sauf le cas d'artésianisme phréatique et le cas ol cette nappe
n'est que 1'extrémité vers la surface du systéme des nappes profondes.
Pour qu'on puisse distinguer les écoulement souterrains (1a corrélation
directe n'étant pas efficace, & cause de la grande hétérogénéité), nous
avons consideré 1' ensemble des écoulements souterrains en utilisant
les épaisseurs cunmulatives des couches perméables aquiféres. Les sché-

mas obtenus présentent Tes axes d'écoulement souterrain d'une fagon spe-
ctaculaire.

La qualité de 1'eau du Nestos ne varie pas beaucoup au cours d'une an-
née hydrologique. D'aprés des éna]yses chimigues des eaux phréatiques

et profondes de Ta plaine deltaTque, nous avons pu établir les cartes

diverses et exprimer Tes régles générales qui caractérisent les modi-
fications de Ta qualité de ces eaux, ainsi que les modifications de 1°'
intrusion marine. En plus des cartes conventionnelles, nous avons pro-
cédé a 1'établissement des cartes Ca/Mg et I.e.b. pour mieux connaitre

le régime hydrochimique de .la région.

Des essais de pompage ont été réalisés. L'analyse et 1'élaboration des

mesures de pompage se heurtaient a deux difficultés. D'abord 1'anisotro-
pie et 1'hétérogénéité du delta éloignent le régime sédimentologique e-
xistant de celui demandé pas les méthodes des essais de pompage. Ensui-
te, les forages exploitent toutes les couches aquiféres pénétrées et par-
fois méme des couches semi-perméables drainantes.
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Pour 1'estimation des paramétres hydrauliques nous avons utilisé diver-
ses méthodes.

Selon la méthode proposée par Cooper et Jacob, nous avons obtenu trois

séries de valeurs de Transmissivité pour trois séries de mesures (ra-
battement dans les forages et dans les piézomdtres et remontée dans les
forages). Les valeurs obtenues sont considérées sous divers critéres,
1ithologiques, techniques et hydrodynamiques. Sous les mémes critéres
sont considérées les valeurs obtenues par les deux variantes de la mé-
thode Hantush-dJacob et par celle  proposée par Boulton. Les limites

d'application de ces méthodes et le régime donné conduisent aux résul-

tats dis a l1a variabilité de 1a charge hydraulique entre le forage pom-

pé et le piézométre de mesure & la distance forage-piézometre, au
régime d'apparition de la drainance et & 1'equipement des forages. Le
changement rapide de la lithologie entre le forage et le piézométre,
fait que les réactions de la nappe au niveau du forage, pendant le pom-
page, n'arrivent pas au niveau du piézometre ou bien elles arrivent é-
moussées et de toute facon différentes des réactions originelles. Cet-
te Tithologie irréguliére associée au mauvais équipement de quelques
forages ont éloigné la courbe de pompage de la forme normale. C'est
pourquoi les méthodes basées sur le rabattement total obtenu (régime
permanent) fournissent les plus réelles valeurs de Ta Transmissivité.
Dans les mémes conditions la méthode de Boulton ne peut par fournir
des résultats acceptables en ajoutant ici le mauvais équipement des
quelques forages, qui ne permet pas 1'apparition typique de la drai-
nance. De toute fagon, surtout pour Ta partie Ouest du delta, la ca-
ractérisation du comportement d'un systeme de nappes aquiféres comme
captive, semi-captive ou libre, ne concerne qu'une région limitée
autour du forage considéré. En ce qui concerne la drainance, il est
évident que les diverses couches drainantes, pénétrées par les forages
ne présentent pas simultanement ce phénoméne & cause de leurs caracté-
ristiques lithologiques et leur position par rapport & la profondeur d'
installation de la pompe. ,

L'estimation des pertes de charge dans les forages n'était pas efficace,

puisqu' i1 manque le pompage par paliers. Les indices qualitatifs et 1'

(1)

(ii1)
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application d'autres méthodes confirment que les pertes de charges ne
sont pas importantes. De ceci il résulte que le Débit Spécifique esti-
mé est accepté en ce qui concerne sa valeur numérique.

Pour 1a représentation cartographique de 1a Transmissivité déduite du

Débit Spécifique nous avons mis en corrélation les valeurs de q avec
chaque série des valeurs de T. La valeur du coefficient de corréla-
tion sert de critére pour les valeurs de T. Ces corrélations ainsi que
que celle entre T et q,divisé par 1'épaisseur des couches aquiféres
crépinées permettent la représentation cartographique de T dans la plai-
ne deltaique et pour une profondeur moyenne considérée de 150m.

Au terme de ces conclusions nous voudrions préciser trois points fonda-
mentaux, a notre avis:

L'anarchie apparente de Ta distribution des sédiments d'un delta de type
donné peut s'exprimer par des régles en fonction des particularités de
chaque région et on peut donc définir Te cadre hydrogéologique pour

cette région.

L'analyse géomorphologique d'un delta peut conduire a des résultats hydro-
géologiques méme avant la réalisation des travaux de recherches et mé-
me pour des régions ol les conditions géologiques sont mal connues.

Dans Te cas d'un delta on ne peut pas appliquer les méthodes d' essais
de pompage sans critiquer les résultats obtenus surtout en utilisant des
forages d'exploitation (et des forages expérimentaux) dont 1' équipe-
ment méme correct, n'est pas celui demandé par les méthodes d'estima-
tion des paramétres hydrauliques.
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PARTIE OUEST - OCTOBRE
H Condit.électr,
ek Dureté ions en meq/1

oc 259¢ T TL c1” | mco7 [sor [car+| g+ [ Na+ [k* G=3
20.0 1200 4,5| 0.0| 4.5| 4.50 7,00 0,66 (0,90 0.70 |10.43 |0.13| 5.4 |11.6 |C3-S2
20.0 1156 7.3( 0,0 7.3| 3.80 7.80|0.86 |1.70| 0.80 | 9.74 [0.12| 5.2 | 8.6 [C3-8:
20,0 868 5.0 0.0 5.0 1.70 7.00 | trac.| 1.35( 0.45 7.30 |0.10] 5.7 7.7 [C3=-82
1.0 881 5.0| 0.0} 5.0| 1.40 7.60| 0,57 |1.15| 0.65 | 7.85 |0.12| 5.8 | 8,5 |C3=S2
20.0 878 4,3| 0.0/ 4.3| 1.70 7.90 | trac.| 0.94| 0.60 | 7.88 |0.1B| 6.36| 9.2 |C3-S2
20.5 930 a,6| 0.0 3.6| 1.90 8,20/ 0,10 |0.95{ 0.35 | 8.61 |0.29| 6.9 | 9.0 |C3=5;
18,0 1034 3.4| 0.0| 3.4| 0.80 8.70| 2,00 | 0.90( 0.60 | 9.88 |0.12| 7.2 | 8.0 |C3-5;
20.0 2224 16.0| 0.0 16,0 10.50 |10.10| trac./3.80| 1,90 | 14.60 |0.30( 4.4 |10.7 [C3-Sp
18.0 1833 19.0 0.0 9.0 10.60 7.90| 0,24 | 4.60| 2,20 (11,82 |0,12| 1.1 6.4 |C3-51
20,5 515 11.5 0.0 1.15 4,20} 0,15 {2.80( 1,30 1,20 |0,20| 0.10| 0.85|C2~-8;
18.0 1487 21.6 0.0 5.60 9,52 | trac.] 5.00| 2.70 6.96 | 0.46| 2.0 3.55(C3=5;
20.0 1968 13.2 0.0 10.80 9,10 2.86 [ 2,05| 1,05 [ 15.04-|/0.15| 4.4 9.8 |C3-8:2
10.5 1650 15.8 0.0 8.90 7.90/ 0,76 | 2.70| 2.95 | 11,79 | 0,12 2.25| 7.0 |C3-82
20.0 1423 12.7 0.0 6.80 7.60| trac.| 1.78| 2,75 9.44 | 0,43| 3.07| 6.25|C3=S52
20.0 261 6.2 | 0.4 0,50 2,20(0,21|1.80| 0.55| 0.50 |0.06| 0.0 | 0.46|C1-5,
18.0 874 10.5 | 0.9 1.25 |'8,65| trac.|2.70| 1,05 | 6.31|0.14( 5,2 | 4.7 [C3=5,
1d.0 823 1.5 0.0 1,90 6.90 | trac.| 0.35] 0.20 8.14 [ 0,12 6,35|15.7 |Ca-83
20.0 395 10.8 | 2.3 0,60 3.90|0.29|3.80| 0.90 | 0.17 [(0.02| 0.0 | 0.11|C2-5y
20.0 405 11.3| 0.5 (11.8| 0.30 4.05|0.42 [ 3.00{ 1.20| 0.52 |0.05] 0.00 Cz2-81
20.0 328 6,7| 0,0 6.7| 0.45 3.20(0.03(1.60| 0.80| 1,17 |0,11] 0.8 C2-851
20.0 533 13,7 | 2.5|16.2| 0,75 4.90|0.45(3.35| 1 45| 1.22 |0.08| 0.0 Cz-S;
20,35 12760 33,7 | 67,2 [100.5 |131.67 11,90 [18.80 [12.00|23,90 123,91 | 2.56| 0.0 Cy=S1
18.0 5171 8.1 101.7 |L09.8 | 50,00 2,90/ 3.91 21.80|17.40 | 16.96 [ 0.65| 0.0 Cy-S2
20.0 3936 15.4| 0.0 15.4 | 28.50 | 13,70 trac.| 1.80| 3.70 | 36,27 | 0.43 | 8.2 Cy=Sy
20.0 451 9,5| 0.0| 9.5| 0.50 3.40| 0.32 | 2.50| 0.90 | 0.76 [0.06| 0.0 C2-S1
20.0 334 9.0 0.0 9.0| 0.40 3.20|0,05|2.50| 0,70 | 0.33 |0.12| 0.0 Cz2=5,
20.0 667 10.4| 0.0 10.4| 0.80 5.60(0.99 |2.50| 1.20 | 3.60 |0.09 1.9 C2=5,
20.0 693 8.4| 0,0 8.4| 1.45 6.00| = 1.80| 1,20 | 4.28 |0.17( 3.0 C2-51
20.55 575 11.5| 5.0 16.5| 1.10 4,10 1.14 [ 4.80| 1.20| 0.70|0.04]| 0.0 C2-5)
18.0 1222 7.3 0.0 7.3 4,80 8.00| 0.12|1.60| 1.00 | 10,14 | 0,18 5.4 Cy=52
20.0 515 10,9 | 2.3(13.2| 0.40 3,90 1.00 | 3.30| 1.40| 0.78 |0.15| 0.0 Cz-S;
18.0 1340 9.1| 0.0] 9.1 5.20 8.00| 1,23 |2.20| 1.05 11,04 |0,14| 4,75 C3-S2
18.0 988 4,2| 0.0| 4.2| 1.20 8,00| 0.00|1.24| 0.25 | 7,57 |0.14| 6.51 C3=S2
20,5 915 8.8| 0.0, 8.8 2.10 6.60| 1,29 |2.10| 1,05 | 6.78 | 0,06 | 3.45 C3-5)
18.0 1024 2.9 0,0| 2.9 1.00 8.80| trac./ 0,85 0.20 | 8.42 0,33 7,75 C3-82
20.5 2365 15.8 | 0.0 | 15.8| 10.70 | 15.20| trac.|1.70| 3,95 | 19.60 | 0.65| 9.75 Cy=S2
18.0 917 3.6 | 0.0 3.6| 0.70 8,55 | trac.|1.00| 0,34 | 7.62|0.29| 7.21 C3-S2
20.5 880 5.5 0.0 5.5 1.10 8.10| trac.| 1.3 0.€5 6.95 | 0,30 6,15 C3~-Sy
20.5 803 21.3| 0,8 (22.1| 1.10 7.60| 1.50 | 4.35| 3,55 | 2,15|0,15| 0,0 C3=8y
20.5 430 9.8 1.1 | 10,9 0.60 3.50)| 0.92 | 2.60| 1.30 1.00{0.12| 0,0 C2-5y
20.5 572 9.6 | 0,0| 9.6 1,10 4.80 | trac,] 2.47| 0.95 | 2,57 0,11 | 1.58 C2=Sy
20.5 430 11,2 1.3 0.30 4.00|1.38|2,70| 1.75 ] 1.13 | 0.10( 0.0 C2-5y
18.0 1839 10.1 0.0 1.20 16.85| 1.50 | 1.85| 1,75 | 15.67 | 0,28 | 4.37 C3=S2
20.0 1746 10.9 | 0.0 10.15 6.60| 1.30 [2.50| 1.40 [ 14.07 | 0.08 | 2.7 C3-5;
20.5 1007 5.5 0.0 2.90 7.00|0.25(1.,20| 0.75 8,12 | 0,08 | 5.085 C3=51
20.5 658 14.6 | 0.0 1.10 5.80| 0,81 | 2.80| 2.40 | 2.48 | 0.03 Cz-8;
18.0 670 8.4 0.0 1.20 5.85| 0.11 |1.60| 1.40 3.79 | 0.37 Cz-51
20.5 650 16,2 | 4.0 0.60 5.90( 1.71|5.00( 2.20| 0.97|0.04} 0.0 C3=Sy
19.5 429 12,04 0.23 0.40 4,30| trac.| 4,10| 0.30 0.29(0.01]|0.0 Cz-5y
19.5 415.9 12,04 0.2 0.30 4.30| trac. 3.50| 0.90| 0.18 (0,02 | 0.0 Cz-8;
19.5 1101.5 20.3| 0.0 2,50 7.60| 0.56 |5.85( 1.70| 2.83| 0.58 | 0.35 C3-Sy
C -5;
19.5 420.9 11.90 0.14 0.35 4,25| trac.| 3.60| 0.70 0.28 | 0.02 | 0.0 Gz2=83
19.5 665.4 13.58] 1.24 1.05 4,85| 0,63 [ 4.90| 0,75 0,80 0.08| 0.0 Cz=5;
19.5 852 16,38 2.38 1.75 5.85| 1.11 | 5.40| 1.30| 1.85| 0.16 [ 0.0 C3-5y
19,5 573.2 13.02( 0.0 0.55 5,35 trac.|4.10| 0,55| 1.20( 0,05 | 0.7 Cz2-8;
19.5 415.8 11.76| 0.14 0.35 4,20 trac.| 3.60| 0.65| 0.27|0.03 0.0 -5y
19,56 406,1 12.04| 0.0 0.30 4.25| trac.| 3.55| 0.75| 0.22) 0,03 |0.35 Cz-8;
19.5 406.8 11,90 0.4 0.35 4.25| trac.| 3.50] 0.88 | 0,20 0.02 | 0.22 Cz2-8y
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5 Condit.électr, Dureté ions en meq /1l
Ny Umhos/cm o Na c -5
puits 25°C iy P L |et HCO, s02° caz* K+ |rest.
1 11.75 4.3 /0,0 | 4.3 | 4.6 | 6.75 [1.50 |1.20 0.12| 5.20 c,5,
2 11.56 6,7 |0.0| 6.7 3.8 | 7.55 [1.94 [1.€0 0.08| 5.15 C382
3 8.43 4,48(0.0 | 4.48/ 1.7 | 7.30 |1.04 |1.30 0.10| 5.70 CiS2
4 824 4.0 |0.0| 4.0 1.5 | 7.30 |1.12 [1.10 6.82|15.85 CiS;
5 870 3.6 (0.0 | 3.6 2.3 | 7.75 [1.87 |1.10 0.19| 6.45 C38;
6 913 3.4 (0,0 | 3.,4| 1.85( 8.30 [0.98 |0.90 0.18( 7.10 C382
8 1022 3.7 |0.0 | 3.7 | 2.6 | 8.50 [1.29 |1.10 0.13| 7.20 C382
11 1443 15.1 (0.0 [15.1 [12.0 |10.00 |0.58 (4.00 0.22| 4.60 CiS2
12 1775 18.2 |0.0 |18.2 |10.7 | 7.60 |0.07 [4.90 0.13| 1.20 5 | CiaSa
15 443 9.8 (0,0 | 9.8 | 0.9 | 3.85 |0.28 |2.70 0.12] 0.05| 0.6 | C38;
22 1303 16.9 (0,0 [16.9 | 5.6 | 7.50 |0.72 |3.60 0.49| 1.45| 4.1 | C38;
25 1916 12.0 |0.0 (12,0 |10.8 | 8.95 |0.19 [2.70 0,14| 4.65| 10.6 | C382
26 1636 15.1 0.0 |15.1 | 9.0 | 7.70 |0.58 |3.20 0.13| 2.30| 7.1 | CiS:
27 1328 14,0 (0.0 |14.0 | 6.0 | 7.90 |0.40 |3.00 1.43| 2.90] 5.7 | Ca$
28 409 10.9 (0,0 |10.2 | 0.6 | 3.90 |0.07 |3.00 0.10| 0.00| 4.1 | €35,
30 702 14,0 (2.0 |11.0 | 2.5 | 5.00 (0.25 |3.60 0.12| 0.00| 0.84( C3S,
33 i 792 1.3 (0,0 1.3| 1.8 | 6,80 (0.88 [0.35 0,12| 6.44| 20.0 | C384
34 1864 6.7 0.0 | 6.7 |10,1 | 8.05 [0.75 |0.80 0.54| 6.65| 15.3 | CaiS3
37 2171 16.0 /0,0 |16,0 | 5.4 |11.70 |2.30 [3.20 0,41| 6.00| 7.5 | CiS:
38 383 9.5 (2,0 |11.5 | 0,4 | 3,40 |0,82 [3.00 0.04| 0.00| 0.24| C35)
38 613 12.4 |3.3 [15.7 | 1.4 | 4.45 |1.00 | 4.90 0.01| 0,00 0.7 | C35
41 396 7.3 /0.0 | 7.3 | 0.5 | 3.35 [1.25 | 1.90 0.15| 0.75| 2.0 | €35
44 505 i2.0 |0.6 [12.,6 | 0.85] 4.30 |0.76 | 3.20 0.06| 0,00 0.2 [ €35
48 9465 35,3 |8.4 |43.7 |92.5 |12.60 |5.60 | 6.60 1.87| 0.00| 12.0 | CuSy
51 3824 14.8 |0.0 |14.8 |28.25(13.30 [1.13 | 1.20 0.42| 8,00| 22.8 | CuySy
54 380 8.8 (1.8 |10.6 | 0. 3.15 |1.22 | 2.70 0.07{ 0.00f 0.7 | C25:
55 322 7.6 |0.1 | 7.7 | o. 2,70 [0.15 ] 2.25 0,17| 0.00| 0.4 | C25
56 1088 21.8 (0.0 |21.8 | 3.55| 8,10 |1.32 | 5.60 0.69| 0.30| 2.3 | €3S
58 858 g.1/0.0| 8.1| 3.60| 5.90 [0.41 | 1.60 0.23| 3,00 5.7 | Cady
63 209 10.6 |0.0 |10.6 | 3.80| 5,95 [0.16 | 2.20 0.20| 2.15| 4.4 | €35
64 1199 6.4 10,0 | 6.4 | 4.95| 7.80 |1.56 | 1.70 0.16| 5,50 11.3 | C3S2
66 394 8.7 1.1 | 9.8 0.45| 3.10 (0.95 | 2.53 0.12] 0,00 0.7 | C25
67 1313 9.2 |o,o | 9.2 | 5.80| 7.55 |0.96 | 2.20 0.15| 4.25| 8.5 | €382
68 808 2.8 (0.0 2,8| 1.35| 7.45 |1.20|1.00 0.14| 6.45| 12.5 | €352
69 896 7.0 0.0 | 7.8 | 2.10| 6.45 [1.84 | 1.90 0.06| 3.95| 5.0 | CaSig
71 852 1.1 /0,0 | 1.1 | 1.25| £.03 |1.50 | u.4u G.2a| T7.05] aw.w | CaSe
76 2587 14.8 (0.0 |14.8 |12.50|15.95 [0.15 | 2.0C 0.73|10.65( 13.8 | C4S3
77 820 1 1.1 10,0 | 1,1 ! 1.10].7.95 }1.02]0.40 J 0.28| 7.55] 20.9 | CaSu
78 820 4.5 (0.0 | 4.5 | 1.10| 7.85 |1.37 | 0.60 0.29| 6.25| 9.4 | C3S2
79 808 19.6 (0.0 |19.0 | 1.10| 7.75 |[1.02 | 4,80 0.15| 0.50( 1.3 | C35y
81 694 13.6 |4.6 |18.2 | 0.,80| 4.85 |1.91| 5.50 0.05| 0.00| 0.61 C38)
84 1328 22.7 |0.0 [22.7 | 2.65| 9.55 |2.44 | 4.90 0.09| 1.45] 3.20| C38:
86 1047 21.6 |0.0 |21.6 | 3.50| 7.70 [0.16 | 6.20 0.39| 0.00( 1.76| C3S;
89 1979 17.6 (0.0 (17.6 | 1.80|21.05 |3.26| 0.04 19,57 |[14.28| 14.75| C3S:
93 1762 10.6 |0.0 |10.6 |10.60| 6,60 |1.64| 2.60 0.08| 2.80 C382
97 753 11.5 | 0,0 (11,5 | 1.00| 6.95 |0.18 | 2.50 0.07| 2.85 C251
100 728 14,8 |0.0 |14.8 | 1.10| 0.20 |6.,60| 1.06 3,74 1.30 C28;
103 626 9.8 /0.0 | 9.8 1.40| 5.60 |0.93| 1.50 0.33| 2.10 C25;
105 572 12.9 |2.2 |15.1 | o0.70| 4.60 |1.29( 4.03 0.02| 0.00 Cz25;
106 581 14.3 |8.0 |14.3 | 0.65| 5.35 |0.10( 4.80 0.03| 0.25 C28;
142 421 11.8 1.4 |13.2 | 0.40| 4.20 | 0.25| 4.30 0.01| 0.00 C25:
155 753 15.5 |3.8 18,3 | 1.60| 5.55 |1.29| 0.09 1.57 | 0.00 C25;
157 805 15.5 | 3.8 [19.3| 1.75] 5.55 [1.80( 6.00 0.05| 0.00 C3S1
159 626 12.7 | 4.4 |17.1]| 0.90| 4.55 | 1.44| 5.40 0.09 | 0.00 €251
163 444 7.8 |4.2 [12.0| 1.00| 2.80 [0.83( 3.80 0.18 | 0.00 C28:
175 396 11,3 [ 1.3 |12.6 | 0.45]| 4.05 | 0.17| 3.80 0.02| 0.00 C2S1
176 373 10.6 | 1.7 |12.3| 0.30]| 3.80 | 0.46} 3.80 0.01| 0.00 C28;

ity

PARTIE EST - OCTOBRE
N° du Cuag;;jz:“'r' Dureté ions meq/1 Na
puits 25°C TL c1” | Hcol Ca?+ | Mg2+| Nat| K+ | rest. S.A.R
251 7.6 529 0.0 [14.3]0.70 | 5.10 3.50 | 1.60| 0.91| 0.03| 0.0 0.57
255 7.5 499 0.1 (13.4 |0.65 | 4.75 3.40 | 1.40| 0.84| 0.03]| 0.0 0.54
258 7.25 881 0.8 |17.9|1.90 | 6.10 4,50 | 1,80( 0.61| 0.28| 0.0 1.45
259 6.95 1022 1.0 |17.9|4.70 | 6.05 3.55 | 2.85( 4.02| 0.33( 0.0 2.23
260 7.4 1022 7.6 0.0 | 7.6 |6.90 | 5.80 1.70 | 1,00 (11.00| 0.03| 3.1 9.50
262 6.8 357 5.4 (3.3 | 8.7|2.00 | 1.92 1,90 |1.20| 0.86| 0.04| 0.0 0.70°
264 7.7 928 15.7 | 3.6 |19.3 | 1.80 | 5.60 4.85 |2.03| 2,09| 0.95| 0.0 1,13
265 6.9 552 14,0 | 0.3 [14.3 | 1.30 | 5.00 3.75|1.35| 1.38| 0.06| 0.0 0.86
266 Tid 376 9.5|0,0| 9.5 |0.80 | 3.45 2.60 |0.80| 0.86| 0.04| 0.05 | 0.66
269 e 1738 19.7 5.3 |35.0 | 6.30 [ 7.05 8.00 |4.50| 7.83| 0.79| 0.0 3,13
270 7.3 294 6.7 0.6 | 7.3 |0.80 | 2.40 1.80 |0.80| 0.70 | 0.04( 0.0 0.61
274 7.2 411 6.7|0.9| 7.6 |1.55| 2.40 1.95 |0.75| 0.80 | 0.79| 0.0 0.69
279 7.1 494 14.6 |0.0 |14.6 | 0.95 | 5.20 3.90|1.30| 0.91|0,04| 0.0 | 0.98
298 6.75 165 2.5 (1.0 | 3.5 |0.50 | 0.90 0.85 |0.40| 0.46 | 0,04 | 0.0 0.58
299 6.6 607 13.4 |0.0 |13.4 [1.75 | 5.45 2.0 |1.90] 1.58| 0.82| 0.65 | 1.01
308 7.02 558 7.8 0.0 | 7.8 |1.35 | 4.05 1,60 |1.00| 2,61|0.19| 1.25 | 2.30
316 7.55 2137 5,6 |0.0 | 5.6 L12.50 | B.70 1.00 |1.00(146.95 | 0.32| 6,70 | 17.00
317 7.7 2137 5.9 (0.0 | 5.9 p2.50 | 8.70 1,10 | 1.00|16.95| 0.32 | 6,60 | 16.50
323 7.8 506 7.8 1.2 | 9.02,00 | 2.80 2,10 | 1,10 1.54 | 0.06 | 0.80 | 1.21
325 7.75 923 10.9 | 0.0 |10.9 |3.95 | 4,60 2.50 |1.40| 5.22| 0.41|0.80 | 3.73
328 7.8 1359 9.0 (0.0 | 9.0 |8.85 | 6.45 1,83 | 1.40 12,70 | 0.20 | 3.22 | 10.00
336
343 7. 1011 8.6 |0.0 | 9.6 [6.05 | 7.40 2.40 | 1.04 | 9.96 | 0.05 | 3.96 | 7.60
343 7. 1214 12.6 |2.6 [15.2 | 5.65 | 4.50 2.90 [2.53|6.10|0.08|0.00| 3.70
347 3. 326,5 10.5 |0.1 [10.6 |0.40 | 7.35 3,10 |0.70| 0.51| 0.06 | 0,00 | 0.37
350 T 373 10.5 | 0.0 |10.5 |0.50 | 3.80 3.13]0,75| 0.36 | 0.06 | 0.05 | 0.24
353 T 539 12.9 |0.0 [12.9 |0.60 | 4.80 3,71 /0.91|1.13|0.08| 0.18 | 0.74
355 T 180 4.2 0.0 | 4.4 |0.40 | 1,65 1.10 |0.40| 0.48 | 0.06 | 0.15 | 0.57
360 7. 895 15.0 [0.0 [15.,0 |0.60 | 7.50 3.85 | 1,50 2.72 | 0.03| 2.15 [ 1.87
361 7. 895 18,7 | 0.0 |18,7 | 2.85 | 8.20 4,30 | 2.37| 4.00 | 0.82|1.53 | 2.20
362 7 828 1.1]/0,0| 1.1|0.85 | 8.20 0.32|0.06| 9.67| 0.08|7.82| 7.08
364 7. 805 0.9 0.0 | 0.9 |1.05 | 5.20 0.22 (0.10| 5.79| 0.14 | 4.88 | 4.83
366
367 7 610 12.1 [1.,uu | ©.00 4.42 | 2.00| 3.05|0.18| 2,23 | 2.03
373 T 714 11.1 | 2.26 | 5.10 2.05(1.92| 3.20|0.19| 1.13 | 2.27
376 8 478 13.2 | 0.45 | 5.55 3.44 | 1.29| 1.19 | 0.08| 0.82 | 0.77
385 7. 580,3 17.22/ 0,55 | 5.50 3.20 | 2.25| 0.52 | 0.02| 0.00 | 0.29
295 7, 1387 9,66/ 6.00 | 8.50 2,35 | 1.10[10.20| 0.15| 5.05 | 6.05
403 Ts 571 10.22/ 0.75 | 5.45 2.80(1.10| 2.26 | 0,06 1.55 | 1.24
407 T 263 4,34/ 0,80 | 1.35 1.25| 0.30| 0.57 | 0.03| 0.00 | 0.76
408 T 258 4.48 0.80 | 1.20 1.20|0.40| 0.37| 0.03| 0,00 [ 0.41
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PARTIE EST - FEVRIER - - ;

258
it.é Du & 259
N® P H Condit.élect ur et ions en meq/1 |
o ey PR = = " e -8 !
il puits | valeur e i 25¢C T P TL cl HCO, s0% Ca2 ¥ | Mg3*t Ne ™ Kt rest.| ‘
251 7,4 14.5 504 13.7| 0.0 |13.7 |0.85| 4.95| 0.00(3.30| 1.60| 0.89 | 0.02 0.056 | 0.60| Cz-851
255 7.2 15.0 485 12.5| 1.2 |13.7] 0.80|271.45 |24 .48(3.30| 1.60} 0.83 0.03| 0.00 | 0.60| C2-51 |
258 7.4 15.0 730 12.3| 0.3 |12.6| 2.50| 4.40| 0.19|2.00| 1.60| 2,48 0.13| 0,00 | 1.80| Cz2-5: :
259 7.2 15.0 1098 15.8| 0.2 |16.0| 3.85{ s.65| 1.64]3.60| 2.10] 5.22 0.22| 0,00 | 3.10| C3-51
260 7.5 15.0 1303 s6|1.2| 7.8| 6.30| 2.35| 3.32|1.80| 1.00] 9.13 0.04| 0.00 | 6.60 | C3-8: {
262 6.8 15.0 894 67| a5 |11,2| 1.05| 2.40| 3.34|2.80| 1.20) 0,08 2.71| 0.00 | 0.70 | C3-8, |
264 7.2 15.0 1378 12.6l17.1 |28.7| 6.55| 4.50| 4.05{7.80| 2.80) 4.35 0.15| 0.00 | 1.90 | C3-8,
265 7.3 15.0 524 12.6| 0.8 |13.4| 1,08| 4.50| 0.153.80| 0.90 0.85| 0.05| 0.00 | 0.54| Cp-8;
269 6.95 | 15.0 1813 22.4017.1 |39.5| 6.30| 8.00| 4.35|9.80]| 4.30] 3.91 0.66| 0.00 | 1.47 | C3-5; |
270 7.15 | 15.0 472 o8| 1.7 |11.5| 1.08| a.s0| 0.78{2.90| 1.20 1.20 0.03| 0.00 | 0.80 [ C3=8,; t
274 7.5 15.0 498 salaz| g.0l|1.25] 2.46| 1.10|2.40]| 0.80} 0.72 0.88 | 0.00 | 0.57 | €C2-5; {
279 7 15.0 492 13.7| 0.0 |13.7| 0.50| s5.08| 0.17|3.80( 1.10 0.78 | 0,04 | 0.15 | 0.50 | Gz-5,
298 7.35 | 15.0 879 116|211 13.7|0.85| .15| 0.86|3.50| 1.40| 0.72 0.04| 0.00| 0.45 | C2-8;
299 7.05 | 15.0 266 53|00 s.alo.55| 2.40| 0.14/1.60| 0,30 0.81| 0.38| 0.50 | 1.00 | C2-5;
308 7.25 | 15.0 444 46|46 | 9.2|1.05| 1.85|2.,43|1.80| 1.30) 1.84 0.17 | 0.00 | 1.20 | C2-5;
316 7.9 15.0 2209 6g4|0.0| 6.412.50| 8.28| 1,71{1,20] 1.20 19.78 | 0.38 | 5.95 [18.70 | C3=S,
317 7.6 15.0 970 7000 ]| 7.0|3.50| 5.80| 0.83|1.40]| 1.10{ 7.39 0.24| 3.30 | 6.60 | C3=82
323 7:5 15.0 2746 20.2 | 5.3 |25.5 [19.90| 7.20| 0.04|4.50| 4,60 16.34 1.74| 0,00 | 7.60 | Cu=82
325 7.7 15.0 958 32.3|0.0 {12.3| 4.08| s.30| 0.34|2.80| 1,60 5.22 | 0,07 0.90 | 3.50 | C3=5)
128 7.55 | 16.5 1084 12.6 5.3 |17.9|5.35| 4.50| 1.44|4.20| 2,20 4.82)0.07| 0,00 2.70 | Cy-5
336 7.6 16.5 1926 iz.3lo.0 |12.3|13.20| &.40| 0.88(2.70] 1.70115.01 0.17 | 2.00 | 10.80 | C3-82
343 7.2 16.5 782 s.1]0.0 | 8.1|4.45| 3.25( 0.11}1.90| 1.00 4.80 0.11]0.35 | 4.00 | C3-8,
) 347 7.15 | 16.5 355 ga|o.s |10.4|0.50| 3.55| 2.90(0.80|0.41}0.05 0.00| 0,00 | 0.30 | C3=8y
350 73 16.5 379 10.1 1.7 |11.8]|0.35| 3.60( 0.77|3.30} 0.80 0.47 | 0.05| 0.00 | 0.30 | C2-5y
353 7.3 16.5 380 10,0 | 2.0 [12.0]0.35| 3.60| 1,43(3.70| 0.60 0.97 | 0,11 | 0.00 | 0.70 | C2-5
355 TR 16.5 385 a7|1.2 |10.9|0.40| 3.45| 0.57|3.20| 0,70 0.47 | 0.05 0.00 | 0.30 | C2-51
360 7.8 16.5 616 13.1 0.0 [13.1]|0.85| 4.75| 0.19]|3.50) 1.18 1.07 | 0,04 |0.07 | 0.50 | Cz-5y ‘
7.0 16.5 976,9 17.08| 0.14|17.22 2.30 | 8.10| 0.65|4.10| 2.05] 2,78 0.12 | 0.00 | 1.10 [ C2-5; 1
7.8 16.5 984,5 1 20l0.0 | 1.2 1.20| 7.60| 0.99]|0,38 0,05 2.15|0.11|7.17 |19.90 | C2-83 |
8.1 16.5 1142.3 .63 0.0 | 6.63 2.05| 0.40| 7.25|0.77 | 0.32 0.12 | 9.01 | 6.81 [20.00 | Ca=Ss | I
7.5 16.5 758 12 68l 0.0 |12.68/ 1.15| 5.25| 3.86|4.53| 1,08 4.57 | 0.08 | 0.00 | 1.60 | C2-5, 1
7.6 16.5 631 9 as|0.0 | 9.35 1.08| 4.55| 0.77|1.62| 1,72 2.80 | 0.23|1.21 | 2.60 | CG.-5, |
7.35 | 16.5 916.8 13 58/0.0 |13.58 0.80 | 6.45| 0.81|3.34] 1.51 3.04|0.17 |1.80 | 2,00 | G35, [
7.35 | 16.5 571 11.17(0.0 |11.17{ 0,40 | 4.80| 3.13(0.86) 1.08 0.13 | 0.81 |1.10 | .10 [ C2-5; MESURES
7.5 16.5 683 13 3 |3.33/16.63/ 0.50 | 4.75| 1.36|3,78 | 2.16 0.64| 0.03|0.00 | 0.36 | C3=5,
7.05 | 16.5 624 10.56l 0.0 |10.56{ 0.95| 4.80| trac{3.02| 0.86]1.62 0.05 |0.72 | 1.60 | C2-5y y
1os et | e |ivasloio leloisel sios)o.r7iazd}o.se) 247808 00 4 G2-5 DES ESSAIS DE POMPAGE
7.4 16.5 2630 11 14]6.0 [1i.14fi1,00 [ 11.50( vrac{1.18| 0.80 18.36 | 0.16 | 7.52 [18.20 { Cy-84 | R

| t : temps de pompage
| Af: rabattement dans le forage
; Ap: rabattement dans le piézométre
{ t': temps de la remontée
A

remontée dans le forage

=
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| F, : Q= 180 m*/h
j
{ ]
! ' t | A, Ay £ a; t A A & Ly
l f P b4
1'[2.75 | 0.00 1 | o.73 80' | 3.62 80' | 0.06
j 2' | 2.97 2' | 0.53 90' | 3.63 c.11 90'| 0.03
3' | 3.06 3' | 0.50 100' | 3.65 100'| 0.02
% 4' | 3.10 4' | 0.45 110' | 3.66 110 0.02
5' | 3.17 5' | 0.42 120' | 3.67 0.11 120 | o0.01
6' | 3.25 6' | 0.41 135' | 3.69
7' | 3.27 7' | 0.40 150* | 3.70 0.11
8' | 3.29 8' | 0.38 165' | 3.71
! g' | 3.30 g' | 0.37 180' | 3,73 0.11
| 10' | 3.32 10' | 0.3s 210' | 3.74 0.12
i 12' | 3.33 12' | 0.34 240' | 3.76 0.12
14’ | 3.35 14' | 0.32 270" | 3.77 0.13
16° | 3.37 16' | 0.31 300' | 3.78 0.13 .
; i8' | 3.38 18’ | 0.31 330" | 3.80 0.13
20' | 3.40 20' | 0.30 360" | 3.81 0.13
‘ 22 | 3.43 22* | 0.30 390" | 3.83 0.13
b 24 | 3.44 24' | 0.28 420' | 3.85 0.13
26' | 3.45 26" | 0.29 450" | 3.86 0.13
I 28' | 3.47 28' | 0.20 480° | 3.87 0.13
30' | 3.48 | 0,07 30" | 0.28 510' | 3.90 0.14
| 3s' | 3.50 35' | 0.25 540' | 3.92 0.14
40' | 3.52 40' | 0.23 570' | 3.93 0.14
. 45' | 3.55 45' | 0.20 600' | 3.95 0.14
50 | 3.57 50' | 0.16 630' | 3.98 0.15
f 55' | 3.58 s5' | 0.12 660' | 3.99 0.16
! 60' | 3.59 | 0.09 &' | 0.08 690' | 4.00 0.17
70' | 3,61 70' | 0.08 720" | 4.02 0.17
!
|
1
]
i Fo: Q= 180 m*/h
|
‘I '
1 ] t B, fp e A t Be By e | A
|
‘ | f 10| 1.16 1| 1.70 go' | 1.80 s0' | 6.5
| 2' | 1.17 2| 1.69 g0’ | 1.87 | 0.21 | 100' | 6.55
} 3| 1.20 3'| 1.68 100' | 1.90 110" | 6.55
i 4' | 1.22 4' | 1.60 110" | 1.95 12' 6.50
5| 1.23 5' | 1.23 120° | 2.00 | 0.25
6'| 1.24 6' | .68 150* | 2.04 | 0.33
7' | 1.26 7+ | 0.01 180" | 2,12 | 0.41
8' | 1.28 8' | o.01 210' | 2.17 | 0.48
‘ g' | 1.29 ' | 0.01 240' | 2.22 | 0.54
| 10" | 1.32 10’ | o0.01 270' | 2.30 | 0.61
12' | 1.33 12' | 0.01 300' | 2.34 | 0.70
14' | 1.36 14' | 0.01 330’ | 2.38 | 0.74
16° | 1.37 16' | 0,01 360' | 2.42 | o0.80
‘ 18' | 1.40 18' | 0.01 3go' | 2.45 | 0.87
| 20 1.41 20' | 0.00 420' | 2.55 | 0.90
22' | 1.47 22° | 0.00 450" | 2.60 | 0.94
i 24" 1.48 24° 0.00 480" 2.65 0.98
| l 26' | 1.s0 26' | 0.00 s510' | 2.68 | 0.99
| \ 28' | 1.52 28' | 0.00 540' | 2.70 | 1.00
I ‘ 30" | 1.56 | 0.05 30' | 0.00 s70' | 2.70 | 1,02
| ‘ 35" 1.57 35 0.00 600" | 2.71 | 1.04
\ | 40’ 1.60 40' | 0.00 630' | 2.73 | 1.05
| { 45' [ 1.83 45' [ 0.00 660" | 2.74 | 1.06
; ! . s0' | 1.65 50' | 0.00 690' | 2.74 | 1.06
| ‘ 55' | 1.70 6o’ | 0.00 720' | 2.75 | 1.06
| 60’ | 1.72 | 0.10| 70' | o0.00
l 70" | 1.77 8o’ | 0.00




J \-'
| I
]
1
' ; 263
i 262 ! _
' |
| I
\ | - |
} Fs : G= 180 m/h 1
{ |
| F; ¢ @= 180 m*/h t g '
3 ; t a, % Ap t 4, t Az ! Il
i
, ; . ; ' 1| 0.00 | 30' | o0.62 1* | 0.80 80' | 0.42 110"
' b, *p Ap ¢ 8 £ A ¥ a 2' | o0.18 60' | 0.64 2' | o.82 90' | 0.42 120° I\
|| | 3 | o.20 90" | 0.65 3' | o0.87 100' | 0.42
- 1' | 2.86 30'| 0.02 1| 0.76 70 | 4.07 70' | 0.16 J 4' | 0.23 | 120* | 0.69 4' | 0.90 110' | 0.43 1
! 2' | 2.98 60' | 0.03 2' | 0.46 80" | 4.15 80' | 0.15 I 5' | 0.25 | 150' | 0.70 5' | 0,92 120' | 0.44 ‘
' 3t | 3,08 90'| 0.04 3' [ 0.44 20" | 4.15 80' | 0.15 i 6' | 0.26 | 180' | 0.72 6' | 0.9%4 135' | 0.44 i
4' | 3.14 | 120'| 0.08 4' | 0.41 100' | 4.16 | 100" | 0.15 7' | 0.27 | 210' | 0.75 7' | 0.95 150' | 0.46 |
| 5' [ 3.22 | 150'| 0.08 5'|0.38 110* | 4.17 |110' | 0.14 i 8" | 0.28 | 240' | 0.80 8' | 0.97 165' | 0.47 '
g 6" | 3.28 | 180°| 0.09 6' | 0.37 120" | 4.17 | 120* | 0.13 (] 9' | o.28 | 270" | o0.82 g' | -1.00 180' | 0.47 |
I 7' | 3.32 |-210'| 0.10 7' | 0.36 150" | 4.18 | 10' | 0.30 | 300" | 0.84 10" | 1.02 210' | 0.48
8' | 3.36 | 240'| 0.11 8' | 0.34 180° | 4.24 12* | 0.31 | 330' | 0.87 12' | 1.08 240' | 0.49 ‘
e' | 3,38 | 270'| 0.13 8' | 0.33 210' | 4.28 ' 14' | 0,31 | 360' | 0.90 14' | 1,07 270° | 0.50 |
i 10' | 3.41 | 300*'| 0.13| 10' | 0.31 240' | 4.36 i 16' | 0.32 | 320" | 0.92 16’ 300' | 0.51 [l
12 | 3.43 | 330'| 0.13| 12' |o0.39 270' | 4.46 ! 18° | 0.33 | 410" | 0.94 18* 330" | 0.52 |
14' | 3.46 | 360'| 0.14| 14'|0.2a 300° | 4.50° ; 20" | 0.33 | 440' | 0.85 20° 360" | 0.53 ‘
16" | 3.56 | 390'| 0.14| 16' |o0.27 330’ | 4.51 [ 22" | 0.34 | 470' | 0.98 22" 3%0' | 0.54 ‘
18* | 3.64 | 420'| 0.14| 18'|0.25 360" | 4.52 | 24" | 0.35 | 500' | 0.98 24" 420' | 0.55 |
20" | 3.69 | 450'| 0.15| 20' | 0.24 390' | 4.53 | 26 | 0.36 | 530" | 0.99 26" 450' | 0,56 ii
22' | 3.76 | 480'| 0.15| 22'|o0.23 420° | 4.54 $ 28' | 0.36 | 560' | 1.01 28" 480" | 0.57 ii
24" | 3.80 | 510'| 0.15| 24' |o0.22 450' | 4.58 | 30’ | 0.37 | ss0' | 1.07 30" | 510' | 0.58 |
'. 26" | 3.85 | 540'| 0,15 26° |o0.22 480' | 4.58 I 35' | 0.37 | 620" | 1.09 40" 540' | 0.59 “
28’ | 3.88 | 570'| 0.16| 28' |[o0.21 510' | 4.61 40' | 0.38 | e50' | 1,12 50' 570' | 0.59
30’ | 3.2 | 600'| 0.16| 30' |0.20 530' | 4.62 l 45' | 0.39 | 680’ | 1.14 | &0° 600' | 0.59 ;‘
35' [ 3.96 | 630'( 0.16| 35° |0.20 560° | 4.64 ¥ 50" | 0.40 | 710' | 1.15 70’ 630' | 0.50 ;1
40' | 3,97 | 660'| 0.16| 40' [g.19 590" | 4.66 1 55' | 0.40 80' 660" | 0.58 |
| 45" 3.98 690" | 0.16 45' [ 0.18 620" 4.68 ) 60" 0.41 20" 690" 0.58 .
' s0' | 4.00 | 720" | 0.17| 50' |g,17 650" | 4.71 | 70* | 0.42 100° | 720" | 0.58 |
| ss' | 4,00 55 | 0.17 680' | 4.74 f
60’ | 4,01 60' [0.16 710° | 4.75 }
\ |
{
|
| |
1 |
; Fg: Q= 120 m*/h
Fg : Q= 180 m/h B
) % A i e a, t 8, 8, e 4,
% 4 A ] A t A a e 4 ; x
: ? : . { 1| 0.00 1'] 0.43 ool i e o
1' | 1.66 1' | 0.88 80" | 2.07 90' | 0.20 d 2| o0.10 2° | 0.38 S0 1.:3 0.30 .
2' | 1.83 2" | 0.75 go' | 2.07 | 0.81 | 100' | 0.17 ) a | o0.12 3| 0.3s 100° 1_60
3" | 1.85 ar | 0.75 w00' | z.08 110' | 0.10 4'| 0.15 i) e i;g. i-m . ‘
4' | 1.88 4' | 0.73 110' | 2.08 120' | 0.05 : 5| 0.20 s'| 0.30 ) 18 ; |
5 1.90 5" | 0.73 120* | 2.09 | 0.35 6'| 0.24 B. 0.28 150‘ 1'79 0.32 | 1
6' 1.91 8’ 0.77 135° 2.09 7: Q.29 ;. g;; 165’ 1:50 .
! 7' | 1.82 7' | 0.68 150° 2421) 0.39 g, g'iﬁ g | o.25 180' | 1.87 | v.36
' .93 8' | 0.85 165° X . . . : ;
:- :..93 9' | 0.63 180" | 2.12 | 0.42 16 | 0.48 10. 0.24 21& t.:; g-g;
10' | 1.94 10' | 0.61 210" | 2.13 | 0.48 12' | 0.50 12! 0.23 ool o e
12' | 1.94 12' | 0.60 240" | 2.14 | 0.49 140 | Q.ge ML- e 300° 1I91 0.40
‘ 14" | 1.95 14" | 0.55 270" | 2.15 | 0.55 16' | 0.61 Le* 0-23 agos | 1.03 | .40
16" 1.95 16' | 0.53 300' | 2.16 | 0.59 18' | 0.68 18' 0. ot x‘94 041
‘ 18* | 1.95 18 | o0.52 a0’ | 2.17 | 0.63 0% 9.18 onih -y 3so' | 1.96 | 0.41
' 200 | 1.97 20' | 0.50 360" | 2.18 | 0.70 4t ) 088 = 3'13 a20' | 1.97 | 0.41
22' | 1.98 22' | 0.49 390" | 2.18 | 0.73 ! 24' | 0.89 | 24_ e tir | iogel moa
24' | 1.99 24" | 0.45 420' | 2.22 | 0.75 ; 26' | 0.95 26" 0.1 is0) | 1.98 | 0.41
26' | 2.00 26' | 0.40 450" | 2.22 | 0.82 28' | 1.18 28! 0.18 prnandl Wyt (-4
28' | 2.00 28' | 0.40 480' | 2.23 | 0.83 3= | 1.25 | 0.24 30- oie si0' | 2.01 0.42
30' | 2.01 |0.78 30' | 0.39 510 2,24 | 0.80 35' | 1.26 40 0.16 Ay ie
35 | 2.02 35 | 0.33 540" | 2.24 | 0.91 10 | Lsgf ol o 2o | 2.6s | ooz
40" | 2.02 40' | 0.32 570' | 2.25 | 0.93 i i 45' | 1.31 ey 0-1: as07 | 408 | 0.4z
45' | 2.03 50' | 0.30 600' | 2.26 | 0.95 i 50" | 1.35 72| g‘iz i 2:01 0. 42
50" 2.04 55°' 0.29 630" 2,27 0.97 ‘ 55° 1.40 8 . 0'13\ 690" 2.08 0.43
55' | 2.05 60' | 0.28 660' | 2.28 | 0.98 60" | 1.42 |0.25 sa* Ly ol g o
60' [ 2.06 |0.28 | 70' | 0.26 690' | 2.30 | 0.98 | 70" | 1.44 100 1 :
70' | 2.07 80' | 0,24 720" | 2,30 | 0.99 l : f
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q‘ ’ Fg : Q= 180 m*/h
i !
} . t a, 4, ! Ly t 4, 4, L A
. QO= 3 !
F; : @= 180 m*/h “ 1| 2.20 1| o.38 70'| 2.76 70 | 0.14
| 2'| 2.30 2'| 0.33 80'| 2.79 so' | 0.13
1 3'| 2.34 3'| 0.30 g0'| z.80( 0,56 | 90' | 0.13
| t 8, Bp ! 8, t 8, bp e b, i 4| 2.38 4'| o.28 100'| 2.82 100' | 0.13
‘ | 5'| 2.40 5'| o0.27 110'| 2.83 110' | 0.13
! 1' ] 4.31 1] 0.96 70'| 5.26 70' | 0.15 ‘ 6' | 2.41 6'[ 0.25 120'| 2.86| 0.59 | 120' | 0.13
2" | 4.35 2' | 0.94 80'| 5.29 80' | 0.14 | 7' 2.43 7' 0.24 150" 2.88( 0.61
, 3t | 4.45 3* | 0.70 go'| 5.32 | 0.14 | s0'| 0.12 i 8'| 2.44 8'| o0.23 180'| 2.93| 0.62
. 4| 4.47 4' | 0.58 100'| 5.36 100' | 0.08 9' | 2.47 9'| o0.22 210'| 2.93| 0.61
' 5° | 4.53 5'| 0.56 110" | 5.43 110' | 0.05 - 10' | 2.48 10'| o.22 240'| 2.94 | 0.63 |
| 6' | 4.58 6' | 0.51 120'| 5.49 | 0.25 | 120' | 0.03 ' 12' | 2.s53 12'| 0.21 270'| 2.95| 0.64 1
7" | 4.67 7' | 0.45 150'| 5.53 | 0.28 | 14' | 2.55 14' | o0.19 300'| 2.97| 0.65
8' | 4.70 8" | 0.43 180'| 5.56 | 0.30 ! 16' | 2.57 18'| o0.18 330" 2.99| 0.686
9' | 4.73 o' | 0.38 210'| 5.57 | 0.31 | 18' | 2,58 18'| 0.18 360'| 3.01| 0.68
L 10° | 4.75 16" | 0.37 240°' | 5.58 | 0.33 ! 20° | 2.59 20'| 0.17 390'| 3.02| 0.69
12' | 4.78 12' | 0.35 270' | 5.52 | 0.34 | 22' | 2.60 22'| 0.17 420'| 3.03| 0.70
14 | 4.81 14 | 0.34 300°| 5.52 | 0.36 24' | z.62 24'| 0.17 450'| 3.04 | 0.71
16' | 4.82 16’ | 0.32 330' | s5.61 | 0.37 { 26' | 2.63 26° | 0.16 480' [ 3,04 | 0.71
18" | 4.85 i8° | 0.29 360° | 5.62 | 0.40 | 28' | 2.64 28'| 0.16 510' | 3.04 | 0.71
20' | 4.89 20° | 0.28 390" | 5.67 | 0.43 i 30" | 2.65| 0.46 | 30'| 0.16 540' | 3.05 |- 0.71
, 22" | 4.92 22* | 0.27 420° | 5.71 | 0.43 ! as' | 2.86 3s'| 0.15 570' | 3.06 | 0.71 ‘
|l 24" | 4.95 24' | 0.26 450' | 5.75 | 0.44 { 40' | 2.67 40" | 0.15 600" | 3.06 | 0.72 "
26" | 4.97 26' | 0.24 480' | 5.80 | 0.45 i 45' | 2.69 45" | 0.14 630' | 3.07 | 0.72 ‘
28' | 4.99 28' | 0.23 510' | 5.83 | 0.46 s0' | 2.71 50°| 0.14 660' | 3.08 | 0.72
30' | 5.02| 0.03 | 30' | 0,22 540' | 5.85 | 0.46 | 55' | 2.72 55'| 0.14 690" | 3,08 | 0.72 -
3s' | 5.04 35" | 0.21 570' | 5.86 | 0.46 1 60' | 2.74 | 0.52 | 60'| 0.14 720' | 3.08 | 0.72 J
40' | s.07 40' | 0,20 600' | 5.87 | 0.46 i ‘
45' | 5.12 45' | 0.18 630' | 5.89 | 0.45 | 1
50' | 5.15 50" | 0.18 660' | 5.90 | 0.47 i
s5' | 5.21 55' | 0.17 690' | 5.90 | 0.47 '
‘ g0' | 5.26 | 0.07 | 60' | 0.16 720' | 5.91 | 0.47 t
| - |
! Fig ¢ G= 180 m*/h
|
[
| & Af Ap " LY t s, Ap £ Al
Fg : Q= 180 m*/h [
| _ | i' | 2.00 1" | 1.51 80' | 4.45 110' | 0.03
. e 2 | 2.53 2' | 1.26 90' | 4.48 | 0.41 | 120'| o0.04
‘ t a, &, v | 4 t A, a 1 A! | 3° | 2.90 3' | 1.03 100 | 4.51
| p ‘ ; 3.13 4' | 0.86 110' | 4.53
\ { " | 3.29 ' '
‘ 17| 2.98 1" | 1.25 70 | 3.55 70'| 0.14 ! o [y :ﬂ gf:i 122 :.:g 0.42
27| ‘2.99 2' | 1.20 80' | 3.56 80' | 0.10 | 7' | 3.46 7' | 0.50 =l -] B
ar| 3.02 3' | 1.14 90' | 3.57 | 0.00 90' | 0.08 ! @ | =88 o b | bt :
a'| 3.0s 4' | 1.12 100' | 3.58 100* | 0.08 o | 361 o | o s ol -
5" 3.07 5¢ 1.10 110" 3.58 110 0.00 10° 3.71 10° 0'37 210" 4'66 0.50
6'| 3.08 6' | 1.05 120' | 3.50 | 0.00 | 120'| 0.00 12° | 3.80 12' | 0.33 aqo0 | 267 | oisi
7'| 3.10 7' | 1.03 150' | 3.47 | 0,05 14' | 3.88 14' | o 28 270' | 4.68 | 0.55
8| 3.11 8' | 0.91 180' | 3.47 | 0.08 16 | a.94 16' | o 26 358t | saan | 6 ees
g7 3.13 8" | 0.88 210' | 3.45 | 0.10 18' | 4.00 18' | 0.24 330" | 4.73 | 0.61
’ 10'| 3.14 10' | 0.88 240° | 3,42 | 0.13 20' | 4.05 20' | 0.21 360" | 4.74 | 0.64
12'| 3.17 12' | 0.82 270" | 3.38 | 0.13 22* | 4.11 22* | 0.20 390' | 4.75 | 0.65
14'| 3.20 14' | o0.80 300' | 3.36 | 0.15 24" | 4.16 24' | 0 18 220° | 477 | o068
| 16° | 3.22 16' | 0.78 330’ | 3.37 | 0.15 26" | 4.20 26' | 0.16 450' | 4.79 | 0.69
| 18°| 3.25 18' | 0.70 360" | 3.39 | 0.15 28" | 4.24 28" | 0.13 480' | 4.80 | 0.70
20' | 3.27 20° | 0.68 380" | 3.40 | 0.10 30" | 4.27 | 0.24 | 30' | 0.11 510' | 4.81 | 0.71
. 22' | 3.29 22" | 0.66 420" | 3.39 | 0.10 35' | 4.31 40' | 0.09 540' | 4.83 | 0.73
24° | 3.30 24' | 0.68 450' | 3.38 | 0.10 40" | 4.34 ' s0' | 0.06 570" | 4.84 | 0.75
‘ 26' | 3.32 26' | 0.50 480' | 3.38 | 0.11 45' | 4.37 60" [ 0.05 600' | 4.85 | 0.77
28' | 3.3% 28’ | 0.48 510' | 3.3g | 0.12 so* | 4.39 70° | o.03 dnei | sz | 4 %a
30" | 3.37 | 0.00 30' | 0.40 540' | 3.40 | 0.14 | 55" | 4.41 80" | o.01 G6o' | 4.88 | 0.79
3s'| 3.40 35' | 0.35 570' | 3.40 | 0.14 , 60 | 4.42 | 0.38 90' | 0.00 a90' | 4.91 | 0.80
40' | 3.43 40* | 0.30 600* | 3.32 | 0.14 { 720 | 4.44 100' | 0.02 720" | 4.92 | o0.81
45' | 3.46 45' | 0.28 630' | 3.83 | 0.12 | 4 X ;
50° | 3.48 50' | 0.20 660" | 3.40 | 0.12
55' | 3.50 55' | 0.18 690' | 3.39 | 0.13
g0’ | 3.53 |0.00 | 60° | 0.16 720' | 3.38 | 0.13

)
[
!




! .
| {
|
i
4 j‘
f 267
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| - l
| !
| |
|
! |
{ l ‘1
) | F13: Q= 8gm3/h |
Fig ¢ @= 120 m3/h '
! € Af AP ©! Al t At a t' 4!
t At i % A t ﬂt 8y g Al i s |
| 1' | 20.92 1' | 12.22 70t | 22.61 70' | 3.28 J
) 1 8.20 1'| 4.20 70" 9.75 70'| 1.78 ! 2'| 21.00 2' | 11.34 80' | 22.98 80' | 3,22 f
2° 7.76 2| 3.94 80° 9.80 80' 1.76 | 3' | 21.03 3’ 10.78 90' | 23.25| 0.20f( 90' | 3.05 | J
3" 8.45 3r| 3.74 90" 9.85 | 0.07 90' | 1.74 } 4' | 21.07 4' | 10.35 100' | 23.49 100' | 3.02 i
4 8.53 4'| 3.48 100° 9.88 100'| 1.73 | 5'| 21.12 5! 9.85 110' | 23.75 110" | 2,97 i
s 8.60 5 3.38 110’ 9,84 110'| 1.73 l 6' 6" 8.25 120' | 24.08 | 0.25| 120' | 2.94 i
6" 8.66 6'| 3.24 120° 2,80 | 0.08 | 120°| 1.71 7| 21.20 T 7.88 150" | 24.48| 0.32 ‘
7 8.73 7'| 3.10 150* | 10.02 | 0.11 } ¥' | 21,32 B 7.33 180' | 24.97| o0.39
! 8 8.80 8'| 2.85 180' | 10.06 | 0.13 1 8| 21,38 9 7.02 210' | 25.38 | 0.45
g° 8.88 g 2.74 230' | 10.12 | 0.15 ‘ 10" | 21.45 10" 6.47 240' | 25.84 | 0.51
10° 8.94 10'| 2.69 240° | 10.15 | 0.18 i 12' | 21.52 12! 6.25 270' | 26.12 | 0.54 ,‘
| 127 2.00 12° 2.62 270° 10.18 0.18 | 14" 21.57 14 §.92 300" 26.23 0.58 ‘
14 3.02 14*| 2.51 300' | 10.20 | 0.22 16" | 21.61 16’ 5.63 330" | 26.37 | 0.60
16° 9.08 i6'| 2.44 330° | 10.22 | 0.25 l 18' | 21.65 18" 5.34 360" | 26.62 | 0.62 ‘
18° 9.12 18'| 2.40 360' | 10.24 | 0.27 | 20' | 21.72 ) 20" 5.13 390" 0.65 |
i 20" 9.15 20'| 2,31 390' | 10.30 | 0.30 4 22' | 21.74 23" 4.94 420" 0.72 ([
297 9.20 22 2.23 420° 10.35 0.32 i 24" 21.80 24" 4.67 450" 26.487 0.77 “
ol 9.23 24'| 2.17 450' | 10.40 | 0.3% | 26' | 21.83 26" 4.46 480' | 27.05 | 0.83 ‘i‘
26" 9.28 26| 2.13 480' | 10.43 | 0.38 | 28" | 21.88 28" 4,24 510" | 27.22 | o0.89
. e 9.81 28'| 2.10 510' | 10.44 | 0.40 30' | 22.00 | 0.02 3a’ 3.99 540' | 27.27 | 0.95 ;
30 9.40 | 0.02 30'| 2.07 540" | 10.47 | 0.43 } a5’ | 22.07 as’ 3.87 570" | 27.35| 1.04 'ﬁ
a5 9.45 35" | 2,08 570' | 10.49 | 0.47 k 40' | 22.15 40" 3.73 600" | 27.47 | 1.07 ‘
40° 9.51 40" | 2.03 600' | 10.51 | 0.48 I 45' | 22,21 45° 3.55 630" | 27.76 | 1.17 |
45" 9.55 45'| 2.00 630° | 10,53 | 0.49 | 50' | 22.32 50' 3.47 660' | 27.82'| 1.21 “
! 50 9.63 s0'| 1.93 660' | 10.54 | 0.50 , 55' | 22.41 55° 3.38 690°' | 27.85 | 1.25 l
w s5' 9.68 55'| 1.89 690° | 10.57 | 0.52 b 60' | 22.49 | 0.11 60" 3.34 720" | 27.87 | 1.28
60" 2,70 | 0.04 60'| 1.84 720° | 10.58 | 0.52 i
| |
|
]
' |
! F14: Q= 180 m/h [
Fip ¢ @= 150 m*/n |
| { !
i i
| 13 & A, t 4' t A | A
| E ' 3 ' 4 P 'z ? A'P t )
| 3 8, L™ & 4, t 4, By t B, %
‘ | 1" 3.20 1' | 0.94 60| 4.12 80°' | 0.33
it | 21.01 ir| 6.18 70'| 22.06 70°| 2.54 3 2' [ 3.62 2'| 0.80 90'| 4.14 | 0.31 90' | 0.32 |
2*| 21.05 2° | 5.74 80'| 22.09 80' | 2.50 ! 3 3'| 0.78 100'| 4.15 100' | 0.31 !
3*| 21.07 3*| 5.00 90'| 22.14| 1.95 90" | 2.46 4 4* | 0.7s 110'| 4.16 110' | 0.30
4° 21.14 4! 4.77 100 22.16 100" 2.42 5! 3.63 &' 0.72 12¢'| 4.17 0.40 120" 0.29 |
57 21.20 5 4.42 1i0' 22.17 110" 2.38 a' 3.67 6' 0.70 135'| 4.19 “
6" 21.22 6' 4.20 120" 22.20 1,99 120° 2.34 T 3.69 7' 0.67 150'| 4.20 0.48
7' | 21.28 7' | 4.00 150'| 22.25| 2.08 8| a.74 8 | 0.6 165'] 4.22
8" | 21.27 a* | a.e0 180'| 22.28| 2.14 8'| 3.75 8° | 0.64 180'| 4.23 | 0.51
g' | 21.31 9' | 3.77 210'| 22.30| 2.18 10°| 3.77 10° | o0.63 210'| 4.25 | 0.54
| 10° | 21.35 10 | 3.s51 240'| 22,32 2.24 12' | 3.81 12' | 0.58 240'| 4.27 | 0.56
12' | 21.39 12' | 3.40 270'| 22.35| 2.35 { 14' | 3.85 14' | 0.56 270'| 4.28 | 0.58
i 14' | 21.43 14' | 3.32 300'| 22.38| 2.30 il 16' | 3.%0 16' | 0.54 300'| 4.31 | 0.60
16° 21.48 16" 3.20 330’ 22.40 2.47 18 3.91 18’ 0.52 330°'| 4.34 0.62
| ig* | 21.s2 18' | 3.11 360" | 22.42 | 2.53 l 20' | 3.94 20" | 0.51 366'| 4.35 | 0.65
20° 21.55 20" 3.07 390" 22.45 | 2.60 } 22" 3.96 22 0.49 380') 4.38 | 0.68
22° | 21.58 22' | 2.99 420' | 22.47 | 2.67 24' | 3.98 24" | 0.47 426'| 4.41 | 0.70
| 24° | 21.81 24" | 2.90 450' | 22.51| 2.80 26' | 3.99 26' | 0.46 456'| 4.43 | 0.72
26' | 21.858 26' | 2.82 480' | 22.56 | 2.86 28' | 4.00 28' | 0.45 48€'| 4.45 | 0.73
| 28" | 21.68 28' | 2.86 510° | 22.59% | 2.93 30" | 4.01 |0.14 30" | 0.44 510°| 4.47 | 0.74
30" | 21.71| 1.77 30' | 2.83 540' | 22.82 | 2.99 i 38' | 4.03 35' | 0.42 540'| 4.48 | 0.75
35" | 21.76 35' | 2.80 570' | 22.67 | 3.01 40" | 4.04 40' | 0.41 570" 4.50 | 0.77
40' | 21,79 40' | 2.75 600' | 22.71| 3.05 f i 25' | 4.05 a5 | 0.40 600'| 4.51 | 0.78
45' | 21.85 45' | 2.70 630' | 22.75 | 3.06 { 50° | 4,06 50' | 0.38 630'| 4.53 | 0.80
s0' | 21.89 50' | 2.66 660' | 22.77 | 3.09 | 55" | 4,08 55¢ | 0.37 660'| 4.54 | 0.81
55° 21.98 55°' 2,60 690 22,79 | 4.00 60°' 4.09 |0.23 60’ 0,36 690'| 4.55 | 0.83
60" | 22.03 | 1.90 60" 2.57 720" 22.80 | 4.02 | 70" | 4.10 70' | 0.34 720'| 4.57 | 0.84
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!
N = k]
!. Fig + Q= 130 m3/h ‘ Fq7 ¢+ Q= 180 m*/h
r !
y 1 L}
! € 4, ﬂp t a t Ax Ap < A : t Ag ﬂp t' Al t Af Ap ©! a' ‘
‘ |
1 | 2.00 1* | 1.51 80" | 4.45 110° | 0.00 { 1’ 6.15 0.00 1 5.45 70'| 9.08 70' | 0.82 i
2° | 2,53 2' | 1.26 90' | 4.48 | 0.41 | 120' | 0.00 } 2 6.35 2 3.68 80'| 9,10 80' | 0.85
3t | =, 3' | 1,03 100' | 4.51 - 3 6.58 3 3:47 90'| 9.15 | o0.08( 90'| o0.70
4' | 3.12 4' | 0.86 110' | 4.53 r 4 6.65 4 3.35 100'| 9.20 100 0.35
{ 5' | 3.28 5' | 0.73 120" | 4.56 | 0.42 i 5 6.73 5 3.25 110'| 9,25 110' | 0.25 |
i §' | 3,35 6' | 0.84 135" | 4.59 | 6" 6.84 6" 2.80 120'( 9.30 | o0.12 120'| o0.10 i
7' | 3.46 7' | 0.51 150" | 4.61| 0.45 | 7 6.90 7 2.65 150'| 9.35 | 0.22
&' | 3.52 a8' | 0.46 165' | 4.63 ! 8 6.95 8 2.52 180'| 9.42 | 0.25 J
| 8 | 3.65 e | 0.43 180' | 4.64| 0.47 9 6.98 9 2,35 210'| 9.45 | 0.32
10" | 3.71 10' | 0.37 210' | 4.66 | 0.50 ‘ 10° 7.02 10° 2,30 240'| 9.60'| 0.50
12' | 3.80 12' | 0,33 240' | 4.67| 0.54 | 12* 7.10 12° 2,28 270'| 9.62 | 0.58 ‘
14' | 3.88 14' | 0.29 270" | 4.68| 0.55 | 14" 7.18 14° 2,17 300'| 9.63°| 0.70 i
16" | 3.94 16' | 0.26 300" | 4.71| 0.58 ! 16" 7.23 16* 2.13 330'| 9.65| 0,72 1
18' | 4,00 18' | 0.24 330 | 4.73| 0.61 18" 7.28 18' 2.00 360'| 9.70 | 0.82 g
20' | 4,08 20 | 0.21 360° | 4.74| 0.64 20" 7.30 20" 1.95 390'| 9.72 | 0.%0 ‘
22¢ | 4.11 22° | 0.20 390" | 4.75| 0.65 22" 7.35 22° 1.75 420'| 9.73 | 1.08
24° | 4.16 24' | 0.18 420' | 4.77| 0.66 | 24° 7.38 24° 1.60 450'| 9.78 | 1.15 ‘
26" | 4.20 26' | 0.16 450°' | 4.79| 0.69 . 26 7.50 26' 1.59 480'| 9.82 | 1.12
28" 4.24 28° 0.13 480" 4,80 0.70 ! 28" a8.52 28°' 1.50 510" 9.85 1.20 ;‘
30" | 4.27 | 0.24 30' | 0.11 510° | 4.81| 0.71 { 30" 8.58 0.02 30’ 1.44 s540'| 9.92 | 1.22 I
35 | 4,31 40' | 0.08 s40' | 4.83| 0.73 i : a5+ 8.68 35" 1.42 570'| 9.97 | 1.30 ;
40' | 4.34 50' | 0.06 570" | 4.84| 0.75 : 40" 8.75 40" 1.40 600" 1.34
45' | 4,37 60' | 0,05 600' | 4.85| 0.77 ! 45" 8.85 45" 1.33 630'| 9.98 | 1.42 |
50' | 4.38 70' | 0.03 630' | 4.87| 0.78 50" 8.90 50" 1.30 660' | 10.00 | 1.48 ‘
s5' | 4.41 80° | 0.01 660' | 4.88 | 0.81 , 55° 9.00 55' 1.20 690' | 10.02 | 1.49 ‘ﬂ
60' | 4.42 | 0.38 80' | 0.00 690' | 4.91| 0.83 { 60"' 9.02 0.08 60' 1.01 720'| 10.00 | 1.52
70° | 4.44 100° | 0.00 720° | 4.92| 0.84 '
|
I
? ﬁ
| |
[ ! s ¥
| \ F13- Q“ 180 m*/h
\ !
|
Fie ¢ Q=150 m3/h
| 16 °* ' . ' .
| £ A‘ Ap t A t At Ap t a
| y - -
. ' : J : 1’ 8.96 1 | 4.37 70' | 10.22 70" | 1.44
i 8, 8 E 4 t 8, 8 ¢ B ! 2' | @.08 20 | 3.m1 80" | 10.27 80' | 1.32
3¢ 9.10 3+ | 3.29 90' | 10.33 | 0.62 90' | 1.30 |
1 7.90 1' | 4.90 70" | 11.07 90" | 2.07 4 9.17 4" | 2.97 100" | 10.38 100" [ 1.27 -
2 8.25 2| 4.65 80" | 11.13 100' | 1.40 5 9. 20 5" | 2.61 110" | 10.43 110" | 1.25
| 3! 8.33 3| 4.50 90' | 11.25| o0.25 | 110" | 0.85 o % 25 & | %46 120* | 10.47 | 0.2 | 120" | 1.20
4 8.39 4' | 4.41 100¢ | 11.40 120' | 0.65 = 5 59 7¢ | 2,33 150" | 10.51 | 0.68
| 5| 8.45 50| 4.35 110° | 11.57 g 5ua 8 | 2.29 180" | 10.58 | 0.72
| &' 8.50 6' | 4.20 120' | 11.65 ar 9.37 9 | 2.21 210" | 10.61 | 0.79
' 7 8.57 7' | 4.25 150* | 11.80( 0,45 10" 9.41 10 | 2.17 240" | 10.67 | 0.79
[ 8 8.65 8' | 4.21 180' | 12.05| 0.5z e 9 4% 12 | 2 12 270" | 10.71 | 0.81
9! 8.67 g* 4.13 210’ 12 .27 0.65 14" 8.49 14" 2.07 300" 10.77 0.83
10 8.70 10 4.07 240" 12.40 0.70 16" 9.55 16" 2.03 330" 10,79 0.84
izt 8.77 12° 3.97 270" 12.55 0.80 18" 9,58 18" 2.00 360" 10.81 0.88
14" 8.84 14' | 3,91 300" | 12.67| 1.00 o o .62 20 | 1.97 390" | 10.83 | 0.88
ie' 8.95 16’ 3.85 330' 13.00| 1i.10C : 22°¢ 9.66 22 1,93 420" 10.86 | 0.89
8" 9.01 i8' | 3.81 360" | 13.05| 1,15 24" a.70 24" | 1.89 450" | 10.88 | 0.90
20' 9.03 20" | 3.75 390' | 13.10| 1.35 26" 9.74 | 26' | 1.85 480' | 10.%0 | 0.81
22" 9,12 22° | 3.70 420" | 13.15| 1.50 ! 28" a.79 28' | 1.79 510' | 10.91 | 0.92
24" 9.18 24' | 3.65 450' | 13.23| 2.10 30 9.83 |0.51| 30" | 1.75 540' | 10.93 | 0.94
26° 9.33 26' | 3.60 480' | 13.30| 2.10 38 9.87 35" | 1.62 570' | 10.95 | 0.97
28" 9.47 28' | 3.52 510" | 13,55 2.25 ag 9.92 40' | 1.80 600' | 10.97 | 0.99
30" 2.70 | 0.12 30' | 3.45 540° | 13.57| 2.32 45 9. 96 45° | 1.57 630' | 10.98 | 1.07
35" 9.80 35' | 3.25 570* | 13.60| 2.45 50" | 10.02 50' | 1.50 660' | 10.98 | .09
40' | 10.05 40' | 3,07 600' | 13.65| 2.55 & | 36.98 s5' | 1.48 630 | 10.98 | 1.12 {
45' | 10.20 50 | 3.00 630' | 13.67| 2.70 ¢ | 1o .1 |oJes go' | 1. 4s 220¢ | 10.99 | 1.1s |
50" | 10.60 60' | 2,95 660' | 13.72| 2.88 :
55' | 10.67 70" | 2.85 620° | 13.77| 2.95
éo' | 10.80 | 0.17 80' | 2.85 720" | 13.83| 3.05 ‘
+
1

—

f
|
|
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,‘ F19 : Q=180 m3/h | f
f |
: !
! L] ' ' ' }
! ¢ A‘ Ap t Ai, t .ﬂf AP 3 A ’
1] 7.20 1'| 6.80 80"’ 14.90 110" 0.20 ]
2'| 7.80 2'| 5.00 90° | 15.60 | ©.35 120' | 0.05 }
I ' 3'| 7.88 3'| 4.80 100' | 16.00 )
1 4'| 8.40 4' 4.00 110' | 16.40 | |
5'| 8.72 '5'| 3.90 120' | 16.90 | 0,42
| 6'| 8.90 6'| 3.85 135" 17.20 : [ W
| 7'| 9.10 7' 3.78 150' | 17.40 | 0.55 , |4
8'| 9.45 8'| 3.70 165' | 17.60 | l'
| g'| ®.80 o'l 3.85 180' | 17.90 | 0.80
| 10' | 10.10 10'| 3.80 210' | 18.22 | o.88
12'] 10.25 12'| 3.40 240' | 18.35 | 0.85
14| 10.42 14'| 3.30 270" | 18.55 | 1.10 ! _ .
16'|10.75 16'| 3.25 300° | 18.70 | 1.12
18' | 10.83 18'| 3.18 330" | 18.92 | 1.24 1
20'| 10.95 20'| 3.10 360" | 19.20 | 1.26 \
22" | 11.40 22'| 3.00 390" | 18.32 | 1.28
' 24¢| 11.55 24| 2.80 420' | 19.45 | 1.33 }
26' | 11.75 26'| 2.70 450" | 19.52 | 1.38 ! |
I 28" | 11.85 28| 2.30 480' | 19.80 | 1.40 |
30°|11.90 | 0.15 | 30'| 2.10 510 | 19.95 | 1.41 ! ‘
| 35'| 12.40 46'| 1.80 540' | 20.10 | 1.41 i
40'| 12.985 50'| 1.30 570' | 20.33 | 1.42 _
45' | 13.40 €0'| 1.10 600' | 20.40 | 1.42 I
50'| 13.70 70'| 0.90 630' | 20.45 | 1.42 ' |
55| 14.40 8G'| 0.85 660' | 20.50 | 1.43 i
' 60'| 14.60 | 0.32 90'| 0.70 690' | 20.60 | 1.44 1 ]:I I |
| 70'| 14.65 100'| 0.50 720" | 20.72 | 1.45 f |
. ' |
]

i
| LISTE DES FOSSILES ‘

on H Q= 60 m’/h

|
|
¢ 8, |8, e |8 ¢ 8, | 8, e | A ‘
|
1° | 35.20 1 | 13.09 70' | 39.28 70" | 1.38
2" 36. 24 2 7.68 BO* 30.33 80" 1.26 -l.
3 37.08 3" 5.04 80" 39.37 0.38 90" 1.1}
4 37.25 4' 4.11 100" 39.44 100" Q.98
5' | 37.49 5 3.70 110' | 39.50 110" | 0.86 ‘
&' | 37.52 &' 3.47 120° | 39,50 | 0.49 120 | 0.74
7' | 37.79 7 3.30 150' | 39.62 | 0.60 3
g’ | 3z.81 a8 3.18 180' | 39.70 | 0.69
gt 37.92 9 3.06 210" 39.77 0.78
0’ 38.03 10* 2.96 240" 39.85 0.86 |
i2¢ 38.11 iz 2.79 270" 32.90 Q.93
14' | 38.20 14° 2.69 300' | 3y.24 | 0.98
16° 38.29 16" 2.65 330° 40.05 1.04 {
18' | 38.38 18" 2.61 360' | 40.08 | 1.08
20° 38 .46 20! 2.45 390" 40,14 1.13
22' | 38.55 22" 2.44 420' | 40.20 | 1.18
24° | 38.63 24" 2.29 450" | 40.25 | 1.21 |
26' | 38.70 26 2.27 480" | 40.32 | 1.24
28° | 38,77 28" 2.28 510' | 40.35 | 1.28
30' | 38.85 | 0,12 30" 2.15 340' | 40.38 | 1.33 1
35! 38 .94 35" 2.98 570" 40 .46 1.38
45! 38.89 40" 1,89 600" 40.48 1.42 y
45" 38.05 45" 1.78 630" 40,54 1.45 d [
50' 39.09 S0 1.71 660" 40. 56 1.47
55' | 39.16 55°' 1.62 690' | 40,59 | 1.51
60" | 39.22 |0.27 60 1.52 720' | 40.62 | 1.55
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LISTE DE FOSSILES PROVENANT PAR LES FORAGES DU DELTA
DU NESTQS

BIVALVES

1. Abra alba (WOOD) 2. Aeanthoecardia aculeata (L.) 3. Aequipecten
opercularis L. 4.Alotdis (Aloidis) carinata (DUJ.) 6. Aloidis (A-
loidis) carinata f.dertolaevis (SACC.) 6. Aloidis (Varicorbula)
gibba f. pseudolaevis (SACC.) 7. Anomia ep.(groupe ephippium L.)

8. Area noae L. 9. Astarte (Astarte) suleata (DA COSTA) 10. Car-
dita (Glans) sp. 11. Cardium (Parvicardium) exiguum 12. Cardium
(parvicardium)minimum PHIL. 13. Cevastoderma edule if.adriatica

14. Chama gryphoides L. 15. Chamelea gallina striatula (LINNE)

16. Chlamys multistriata (POLI) 17. Chlamys cf.multistriata (P.)

18. Chlamys opercularis (L.) 19. Chlamys varia L. 20. Cfrcomphalus
casinus (L.) 21. Corbula gibba (OLIV.) 22. Ctena decussata (0.G.
COSTA) 23. Digitaria (L.) 24. Donax (Paradonax) intermedia HORN

25. Donax trunculus L. 26. Dossinta (Orbiculus) exoleta (L.)

27. Divaricella ornata AG. 28. Kellya suborbicularis MIG.

29. Leda (Lembulus) pella L. 30. Lima lima (L.) 3&l. Limopsis anomala
minuta 32. Limopsis fourita (BROCCHI) 33. Loripes dentatus (DEFR.)
34. Loripes lacteus (Lucina lactea) (L.) &. Lucinella divaricata (L.)
3. Mactra subtruncata indequalis JEFFR. 37. Mercenaria mercenaria
(L.) 3. Mesodesma (Donacilla) cornea (POLI) 39. Modiola mytiloides
BRN 40. Modtolus (Modielus)barbatus (L.) 41. Monia patelliformis
(L.) 42. Mytilus sp. 43. Nucula jeffreysi BELL. 44. Nucula mitida
SOW. 45. Nuculana minuta (MULL.) 46. Ostrea edulis L. 47. Ostrea
lamellosa BROCCHI 48. Papillicardium papillosum (POLI) 4§. Pitar
islandicoides LMK. 50. Pitar rude (POLI) &1. Pycnodonta cochlear
(POM) 52. Pycmodonta cochlear mavicularis (BROCCHI) 63. Scrobicularia

plana (DA COSTA) 54. Solen marginattus (PENNT.) 56. Spisula (Sptsula)

subtruncata (DA COSTA) 56. Proteopecten glaber (L.) &7. Sphaerocar-
dium pancicostatum (SOW.) 58. Tellina sp. 59. Tellina (Arcopagiopsis)
balaustina L. 60. Tellina (Mcerella domacina (L.) 61. Tellina pul-

chella LK. 62, Venericardia sp. 63. Venerupis (Venerupis) corrugata
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senegalensis (GM.) 64. Venus (Ventricola) multilamella LK. 65. Venus
(Timoclea) ovata PENNT. 66. Venus (Circomphalus) plicata f.perlamello-
sa SACCO 67, Venerupis (Tapes) aurea (GM.)

GASTEROPODES

67a. Calyptrala chinensis (L.) 68. Bittium digitatum 2H. 69.Bittium
reticulatum rudis BRUEN. 70. Buceinum undatum L. 71. Cerithium (Vul-
gocerithium) Crenatum cf.subcrenatocoronata 72. Cerithium (Pithoceri-
thium)daliolum BROCCHI 73, Cerithium (Thericium) vulgatum BRUG.{=Gour-
mya vulgata (BRUG.)} 74. Columbella sp. 75. Cyclope (Cyclonassa)
neritea (L.) 76. Cythara attennuata (MIG.) (=Mangelia attenuata MONT.)
77, Gibbula ef. filiformis DE RAYN 78. Gibbula umbillicaris L.

79. Jujubinus striatus bibasilaris 80. Gourmya rupestris (RISS0)

81. Hadviania broahii (MONT.) 82. Hinia incrassata (STROM.) 83 Hi-
nia (Nassa) varicosa (TURT.) 84. Hinia (Nassarius) asperulus (BR.)

85. Natica (Natica) helieina BR. 86. Natica (Lunatia) macilenta PHIL.
87. Odostomia cf.conoidea (BR.) 88. Rissoa decussata 89. Rissoa ven-—
tricosa DESM., 90. Rissoina bruguieri (PAVR.) 91.Tricolia pulla L.
(Phasianella) 92. Trochus sp. 93 Turboella marginata MICH. 94. ITur-
boella pulchella PHIL. 95. Turboella similis (SCACC.) 86. Torculoi~-
della (Turritella) bicarinata EICH. 97. Turritella bienitaszi 98.Tur-
ritella decipitens MONT. 99. Turritella tricarinata 100. Turritella
tricarinata communis 101. Trunculariopsis trunculus (L.) (=Murex)

102. Vermetus (Lemintina) semisurvectus BIV. 104. Lunatia (Lunatia)

catena (DA COSTA) 105 Chime (clausinella) fasciata (DA COSTA)

SCAPHOFODES

106. Dentalium (Antale) fossile 107. Dentalium (Antale) novemcostatum
mutabilis (DODER.) 108. Dentalium (Antale) vulgare DA COSTA
109. Dentalium (Entalis) badensis PARIT. 110. Dentalium inaequicostatum

(DAUTZ.) 111. Dentalium inaequale rotundatior SACCO 112. Dentalium
vartabile 113. Siphonodentalium biffisum.

R -

MADREPORAIRES

114. Cladocora caespitosa GUALT. 115. Du groupe Helliastraea

ECHINIDES

116. Dorocidaris papillata LESKE 117. Echinocyamus pustllus (MULL. )
118. Echinus sp. 119. Polyechinus agulhensis DOD. 120. Schizaster

sp. (plastron)

ANNELIDES

121. Serpula sp.

BRYOZOAIRES

122. Schizoporella sp.

ARTHROPODES

12 3. Cancer ef. pagurus L. 124. Balanus sp.
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RESUME

Cette étude concerne le delta du Nestos (Gréce du Nord)
et les deltas dont la formation est plutét influencée par l'action
fluviatile et |action de la houle.

Les forages et les sondages électriques ont permis de
constater, pendant le dernier stade de |'évolution du delta,une
translation de |I'écoulement du Nestos d’Ouest en Est.

Ceci est aussi Vvérifié par |'analyse des conditions géomor-
phologiques et fut déterminant pour le régime hydrogéologigue
des deux secteurs du delta.

Apreés l'aménagement de la riviéere, commence la phase
de destruction du delta. Les barrages naturels des fles de Thasso-
poula et Thassos n'ont pas permis la formation des profils
sous-marins typiques, sauf dans le cas des cdtes orientales.
L'effet de la houle a donné trois types de cotes. Le transport
des sédiments et la formation de la plate-forme sous-marine
sont influencés par la présence des iles ci-dessus mentionnées.
L‘analyse marphométrique du delta exprime la distribution du
volume des sédiments et indigue que la convexité ou la conca-
vité des cotes et des profils sous-marins résulte de cette distri-
bution. Plus encore, cette analyse peut étre utilisée pour la
connaissance des conditions hydrogéologiques, avant la réalisa-
tion de recherches précises.

Les analyses minéralogiques des sédiments et la détermina-
tion des fossiles ont complété la connaissance sur la formation
du delta, et les conditions paléoécologiques.

L"étude des conditions hydrogéologiques a été faite, pour
les marbres, des bordures du delta,a |'aide de la géologie, des
mesures du débit des sources et |'analyse des courbes, des analy-
ses chimiques et isotopiques et de |‘analyse tectonique des
affleurements des marbres. Cette étude pour les systémes agui-
féres de la plaine deltaique, qui résultent par la formation du
delta, est basée sur les essais de pompage, ainsi que sur les
analyses chimiques et isotopigues. Dans ce domaine, on a
essayé de critiquer les méthodes d'essais de pompage dans les
conditions hétérogénes du delta et dans les conditions d’utilisa-
tion des forages qui exploitent toutes les couches aquiféres
traversées. En tenant compte des pertes de charge dans les fora-
ges, en essayant d'établir une corrélation entre le Débit Spéci-
fiques des forages et la Transmissivité on est arrivé a établir
un cadre d'application des méthodes des essais de pompage sous
les conditions ci-dessus mentionnées. L’étude inclut encore la
description des conditions hydrogéologiques et hydrochimigues
de la nappe phréatique et du systéme des nappes profondes,
leurs variations et leurs conditions d'alimentation.

MOTS CLES

Grece, Nestcs, Delta, Quaternaire, Massif du Rhodope, Hydrogéologie,
Hydrochimie, Hydrodynamique, Géomorphologie, Aquiféres hétéro-
genes, Essais de pompage et |limites d'application, Composition isotopi-
que des eaux, Corrélation Transmissivité - Débit Spécifique.






