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INTRODUCTION

Face aux menaces majeures que laissent présager le réchauffement climatique et I’épuisement
inévitable des ressources fossiles, la protection de 1I’environnement et du climat figure parmi
les défis essentiels du XXsiecle et occupe une place de plus en plus prépondérante au sein

de nos sociég Cette prise de conscience collective se traduit

a) au niveau européen par I’adoption le 23 janvier 200&ar 1’Union Européenneal’un
plan climat-énergie européen, aussi appelé paquet climat-énergie (€lément de la future
directive cadre énergies renouvelakle$’UE), qui fixe des mesures ambitieuses d’ici
I’horizon 2020 (objectif dit 3x20 consistant a réduire de 20% les émissions de gaz a
effet de serre, atteindre 20 % d’énergies renouvelables et diminuer de 20 % Ila
consommation globale d’énergie),

b) au niveau national, au travers du Grenelle de I’environnement (Grenelle I et II),
relayés jusqu’au niveau régional ou des collectivités localesvia les grands schémas

régionaux, les plans climat-énergie territoriaux, agendas 21....

En France, le Grenelle de I’Environnement prévoit de porter d’ici 2020, a plus de 23% la part

des énergies renouvelables au bouquet énergetigi¢eréduire d’un facteur 4 les émissions

de gaz a effet de serre a I’horizon 2050. L’enjeu pour la filiére géothermique est de multiplier

par 6 la production de chaleur et par un facteuta production d’électricité a 1’échéance

2020. Les secteurs ou sont attendues les progressions de marché les plus importantes portent
sur ’utilisation des réseaux de chaleur alimentés par la géothermie profonde ainsi que sur le
développement de la production thermique pour I'habitat, le résidentiel collectif et le tertiaire
(chauffage, climatisation, eau chaude sanitaire), notamment avec l'usage des pompes a chaleur
a partir des ressources superficielles.

Malgré ces objectifs ambitieux, le développement des pompes a chaleur sur le territoire
frangais depuis quelques décennies ne s’est pas accompagné d’un effort de recherche et de
développement suffisamment aboutijnpipalement en ce qui concerne 1’évaluation des

impacts environnementaux associés a 1’exploitation thermique du milieu souterrain. Ce

constat s’applique notamment dans le cas d’injection d’eau de refroidissement qui peut

largement excéder des températures de 25°C, soit plus de 10°C par rapport aux températures
généralement relevées pour les nappes d’eau superficielles. Aussi, dans certaines grandes
agglomérations, implantées sur de larges vallées alluviales aux caractéristiques hydrauliques
attrayantes, de grandes puissances thermiques peuvent étre actuellement dissipées dans les

nappes, sans aucun dispositif de surveillance adapté.



INTRODUCTION

Dans ce contexte et face au redéploiement de la filiere géothermique, les travaux menés au
cours de cette thése contribuemtéaaluation de I’impact de variations locales de température

sur la qualité physico-chimigue et microbiologique des eaux souterraines, de maniére a lever
certains verrous scientifique, en particulier :

e Evaluer dans quelle mesure les rejets thermiques ssngptibles d’affecter la
sténothermie des nappes d’eau souterraines, c’est-a-dire la relative constance des
températures au cours du temps.

e Déterminer les incidences des fluctuations de température au niveau des équilibres
géochimiques et biologiques, en relation avec les processus biogéochimiques qui
régissent la qualité des eaux souterraines.

e Déduire les conséquences possibles a I’échelle de 1’installation, pour la pérennité des
équipements, ainsi qu’au niveau de la qualité de la ressource en eau.

e Développer et valider des indicateurs physico-chimiques et/ou microbiologiques, dont

la présence ou I’état serait susceptible de caractériser I’ampleur des perturbations.

C’est en vue de répondre a ces objectifs ambitieux que, dans la cadre de cette these, divers
équipements: méthodes ont été mis en ceuvre ou adaptés ou améliorés et diverses activités
associées ont été accomplies a trois niveaux d’échelle : 1) au laboratoire de physicochimie et

de microbiologie, 2) sur trois installations géothermiques réels et 3) sur un dispositif pilote
original créé pour [’occasion pour reproduire aussi fidelement que possible les conditions

rencontrées au niveau des sites d’études.

Ce manuscrit est structuré de la maniére suivante

v Le premier chapitre s’attache a introduire les notions nécessaires a la compréhension
des différents aspects développés dans le cadre de ces travaux. Apres avoir évoqué les
différents facteurs susceptibles d’affecter le régime thermique des nappes d’eaux
superficielles, la secongertie fait état des connaissances acquises quant a I’influence
de la température sur les processus physico-chimiques et microbiologiques,
susceptibles d’entraver ou de compromettre 1’exploitation de la ressource.

v' Le second chapitre est consacré a la description générdée I’ensemble des
procédures et des méthodes analytiques employées lors de cette étude. L’accent est,
tout d’abord, porté sur la présentation d’un dispositif de percolation en colonnes

élaboré dans le cadre de cette étude, incluant les aspects méthodologiques relatifs a la
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conduite des essais. Seront précisées par la suite la description générale des
procédures de prélévements d’eaux souterraines, les méthodes d’analyses chimiques et
microbiologiques, et enfin, I’approche adoptée pour le traitement des résultats. Pour

plus de lisibilité, certaines descriptions spécifigues de procédures et/ou méthodes
seront reportées dans les chapitres Ill, 1V, V et VI.

Les chapitres Ill, IV et V présentent les résultats relatifs aux suivis expérimentaux
in-situ menés respectivement au niveau de trois installations géothermiques réelles,
exploitant les nappes d’cau souterraines a des fins de climatisation. Celles-ci sont
caractérisées par des contextes hydrogéologiques distincts et mettent en ceuvre les

deux technologies les plus répandues sur le territoire national : des sondes
géothermiques verticales et des doublets de forages géothermiques. Pour chacun de
ces trois sitesle bilan des investigations sera précédé d’un apercu général du cadre
hydrogéol@ique, accompagné d’une description détaillée du site et du réseau de
surveillance implanté au droit de chaque site.

Le chapitre VI détaille les travaux menés a 1’échelle du dispositif expérimental de
percolation (pilote BIOTHERMEX installé dans la halle technique du BRGM), dans
des conditions s’apparentant aussi fidélement que possible a celles rencontrées au

niveau des sites d’études.

Le dernier volet de ce document établit les conclusions et perspectives des travaux
exposeés dans les chapitres précédents. Celui-ci met en exergue la contribution de ce
travail tant pour I’approche méthodologique mise en ceuvre que pour 1’amélioration

des connaissances, en particuliéinfluence de la température sur le milieu

souterraine.
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Ce premier chapitres’attache a introduire les concepts et les notions nécessaires a la
compréhension des différents champs thématiques développés dans le cadre de ces travaux.
Apres avoir évoqué les différents facteurs susceptibles d’affecter le régime thermique des

nappes d’eaux superficielles, nous dresserons, econde partie, la synthése de [’état des
connaissances acquises quant a l’'influence de la température sur les processus physico-

chimiques et microbiologiques, susceptibles d’entraver ou de compromettre |’exploitation de

la ressource.

1. Facteurs influenant le régime thermique des nappes d’eaux
superficielles : composantes naturelles et forcage extrinseque

1.1 Composantes naturelles

En I’absence de toute perturbation, les températures de subsurface sont principalement
gouvernées par le gradient géothermique et par I’historique des échanges a la surface du sol
(Taniguchiet al, 2008).

La principale source de chaleur de la couche superficielle du sous-sol a pour origine les
radiations solaires (Lee, 2006} les transferts thermiques s’opérent principalement par
conduction.La pénétration des ondes thermiques depuis la surface du sol jusqu’a la nappe

s’atténue considérablement (i.e de maniére exponentielle) avec la profondeur et dépend
principalement des propriétés des terrains de recouvrement (épaisseur, porosité, diffusivité
thermique, ...) et, dans une certaine mesure, de la nature du couvert végétal, ou encore de

I’exposition des terrains.

On considere habituellementie le milieu souterrain peu profond enregistre, jusqu’a une
vingtaine de metre, les variations annuelles de température (zone dite « perturbée » sur la
figure 1) avec cependant un déphasage important, li¢ a I’inertic thermique des terrains

traverses (de relativement faibles conductivités thermiques).
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To Temperature (1)

Perturbed

Unperturbed

T(z) =To+ Gz

Depth (2)

Figure 1 : lllustration de la distribution des températures de subsurface contrélée d’une part par le

gradient géothermique et d’autre part par les températures de surface (d’apres Huang et al., 2008)

Il en résulte ainsi des variations saisonniéres de la température des nappes dont 1’amplitude

est fonction de la profondeur a laquelle elles sont positionnées (figure 2). Ainsi en hiver, la
température de la nappe est supérieure a celle de I’air et de la couche superficielle du sol et le
phénomene inverse se produit en période estivale. La température des nappes oscillent ainsi
autour d’une valeur centrale de température qui correspond en général a la moyenne des

températures annuelles de surface.

2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14
Temperatura [ “C|

Figure 2 : lllustration des variations annuelles de température en fonction de la profondeur (d’apres
Sanner, 2001)



CHAPITRE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Au-dela d’une certaine profondeur (15-20m), I’impact des variations climatiques au travers
des saisons est significativement réduit et ce sont les grands équilibres géologiques et
hydrogéologiques qui pilotent les niveaux de température. Le gradient géothermique moyen

augmente de 3°C, par tranche de 100 m de terrain.

Les autres facteurs gsiont susceptibles d’affecter sensiblement la relative sténothermie des

nappesi’eaux superficielles sont notamment :

e les interactions avec un cours d’eau (nappe alluviale par exemple) : les échanges
thermiques entre ces deux entités ont lieu a travers le fond du lit (zone hyporhéique) et
les rives. Le sens des échanges est déterminé par la position relative des niveaux
d’eaux entre le cours d’eau et la nappe (Poulin, 1988)Dans ce cas, I’essentiel de la
chaleur transférée est véhiculée par advection et I’influence thermique est trés variable
selon le contexte.

e la présence d’un plan d’eau (ex : lac), qui présente habituellement des variations de
température d’autant plus importantes au cours de 1’année que la profondeur d’eau est
faible. Ainsi, en hiver, le plan d’eau va concourir au refroidissement de la nappe et
inversement, en été, il autandance a réchauffer I’ecau souterraine. Cet impact
thermique ne concerne, en général, que la partie de la nappe en aval hydraulique du
plan d’eau.

e la proximité d’une zone d’infiltration de masses d’eau pluviale (apport advectif de
calories ou derigories selon 1’époque de I’année et le régime des précipitations) ou de
massesl’eau issue de la fonte des neiges.

e la présence d’un écoulement souterrain susceptible d’affecter sensiblement Ila
distribution des températures a une profondeur donnée (Kagaral, 1985;
Taniguchiet al, 2009.

1.2 Composantes anthropiques

Les activités humaines sont susceptibles d’induire des perturbations thermiques dans le
proche sous-sol que manifestent, soit par des effets directs (pompage et réinjection d’eau de
température différente, bassin d’infiltration d’eaux pluviales), soit par des effets indirects,

principalement concentrés en zones urbanisées.
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1.2.1 Effets indirects

On constate,depuis un certain nombre d’années, un réchauffement avéré des nappes
phréatiques sous de nombreuses grandes agglomérations a travers le monde, soulevant ainsi
des questionnements sur le devenir qualitatif de la ressource dans un contexte de
réchauffement climatique globd)’un point de vue phénoménologique, ce réchauffement fait

intervenir de multiples processus dont il apparait difficile, a ce jour, de quantifier la part

relativea chacun d’entre eux.

L’apport thermique le plus remarquable en zone urbanisée est représenté par le phénomene
d’ilot de chaleur urbain (ICU) (Howard, 1833), qui désigne des ¢élévations localisées des
températures, enregistrées dans les zones urbaines/périurbaines en comparaison avec les zones

rurales environnantes (Figure 3) ou par rapport aux températures moyennes régionales.

33

32

3l

30

Température en fin d"aprés-midi (°C)

Miken rural
agricole

Figure 3 : Profil d'un ilot thermique urbain (Source : www.rncan.gc.ca)

Sans entrer dans des considérations détaillées, ce microclimat artificiel résulte principalement

des actions synergiques de deux facteurs :

e une activité humaine intense dans un espace restreint (moteur a combustion, usines,
chaudiéres, réseauxd’assainissement ou de chaleur enterrés,...). Ces activités
constituent des sources importantes et plus ou moins chroniques de chaleur et vont
concourir a I’augmentation des températures maximales diurnes et nocturnes.

e modification des caractéristiques de la surface: remplacement des surfaces
végétalisées par surfaces artificielles imperméables de faible pouvoir réfléchissant

(albédo). Cette artificialisation du territoire induit une baisse significative de
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I’évapotranspiration (réle de régulateur thermique du fait de la nature endothermique
des réactions) associée a une forte hausse de la capacité a capter et emmagasiner

d’énergie.

Les études sur les ICbht surtout porté sur 1’évaluation et la compréhension des effets de
I’'urbanisation sur les variations de température atmosphériques. En comparaison, trés peu de
travaux ont été engagés sur 1’é¢tude des répercussions au niveau de I’environnement
souterrain, et de surcroit sur les nappes phréatiques. D’aprés Huang et al .(2008), les effets

liés a ’urbanisation pourraient étre beaucoup plus persistants sur le sous-sol que les impacts

sur I’atmosphere. Dans de nombreuses agglomérations, on observe ainsi un réchauffement
significatif du soussol et des caux souterraines, jusqu’a 5°C (Fergusoret Woodbury 200% y

compris dans des secteurs dépourvus d’installations géothermiques (Allen et al, 2003;

Taniguchiet al, 2008 ; Huangt al, 2008).

De plus, il semblerait que les perturbations thermiques puissent se propager a des profondeurs
importantes, supérieures a 30 metres, modifiant ainsi le gradient géothermique (Fergusson et
al., 2004).

1.2.2 Effets directs

Le régime thermique des nappes d’eau souterraines peut étre largement influencé par les

activités anthropiques qualifiées de « directes », qui regroppi@nipalement 1’exploitation
géothermique par pompes a chaleur (PAC) ainsi que ’injection d’eaux de refroidissements

issus des procédés industriels. Seuls les aspects relatifs a la géothermie seront abordés dans
cette section.

1.2.2.1 Principaux dispositifs d’échanges
Parmi les nombreuses solutions techniques existantes pour échanganedgiel avec le
proche sous-sol, nous nous limiterons aux deux principaux dispositifs les plus répandus sur le

territoire national

e Systéme d’échange sur sonde verticale (Figure 1a) :

Ce dispositif consiste a faire circuler, en boucle fermée, dans un réseau de capteurs verticaux

d’une profondeur comprise entre 50 et 150 m, un fluide caloporteur, généralement de I’eau

10
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glycolée, afin d’en extraire les calories ou les frigories selon le mode de fonctionnement de
I’installation (chauffage ou climatisation). Ces sondes verticales sont reliées en surface a une

pompea chaleur qui permet d’ajuster les niveaux de température aux besoins dBhabitat. Ces

systemes sont généralement employés lorsque le procheosaigseontient pas d’aquifére,

ou dans le cas ou une ressource en eau est présente mais qui n’a pas les caractéristiques
hydrodynamiques requises pour autoriser 1’exploitation par un doublet de forage. Par ailleurs,

les puissances thermiques mises en jeu sont généralement aux opérations sur nappes

aquiféres, du fait de la nature des transferts thermiques (diffusion).

Nappe
aquifére

Sonde Forage derejet Forage de
géothermique pompage

Figure 4 : lllustration des deux principaux modes d’exploitation géothermiques des ressources
superficielles, i.e les sondes géothermiques (a) et les doublets de forages sur nappe (b) (Source :
brochure ELCO, Suisse)

e Systme d’échange par systeme de doublet de forages (Figure 1b) :

Le principe des installations fonctionnant sur les aquiferes superficiels est sensiblement
identique a celui mis en ceuvre pour I’exploitation des ressources profondes, la différence
majeure étant située au niveau despératures d’extraction. Dans le principe, 1’eau du
réservoir est tout d’abord puisée dans un puits de pompage (ou encore puits de production),
acheminée en surface jusqu’a un systéme d’échange dans lequel les calories (ou les frigories)

destinées au chauffage (ou a la climaiisé sont prélevés, puis I’eau est réinjectée a un débit

11
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eéquivalent dans un forage voisin a une température voisine de 5-6°C en mode chauffage, et a
une température d’environ 25°C en mode climatisation. La pratique de la réinjection assure le

maintien degressions de la nappe et permet aux exploitants de s’acquitter de la redevance sur

les prélévements d’cau. Ce dispositif d’exploitation en boucle ouverte par doublet de forages

est de loin le plus courant sur le territoire francais du fait des bonnes perméabilités des

aquiféres superficiels.

1.2.2.2 Impact thermique sur I'aquifére

Les frigories ou calories injectées au niveau de la nappe sont a I’origine d’une perturbation

chaude ou froide qui se dévelopdébord au voisinage du puits d’injection et romp
I’équilibre thermique du milieu : la nappe a 1’aplomb du site s’échauffe durant la période

estivale et/owe refroidit en hiver. Cette portion d’aquifére impacté par les rejets thermiques

est généralement désignée sous le terme de panache, dont I’extension et la progression au

cours du temps vont dépendre des propriétés intrinseques de 1’aquifére (géométrie, nature des

formations sédimentaires, vitesse d’écoulement régional, ...) et des conditions d’exploitations
(température et débit d’injection). La figure 5 illustre, a titre d’exemple, le résultat de
simulations numériques schématisant les positions des panaches et des fronts thermiques au

niveau de différentdoublets géothermiques situés dans 1’agglomération strasbourgeoise.

L
1 )
e = o & " ’

Ve ? i
\ ==

- y . \' - 5 g
' 1 J = ! ,. 2
—— LT = LT &
a) Mode chauffage : rejet d’eau froide b) Mode climatisation : rejet d’eau chaude

Figure 5 : Représentation des panaches thermiques associés a différents doublets géothermiques
exploitant la nappe a des fins de chauffage ou de climatisation au niveau de la ville de Strasbourg
(Source : ANTEA)

12



CHAPITRE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

2. Etat des connaissances sur I’influence de la température sur la
gualité des eaux souterraines

2.1 Considérations théoriques

Le role de la température est complexe, puisque celle-ci agit simultanément sur de hombreux
parametres. La quasi-totalité des réactions chimiques est en effet fonction de la température.
Les paragraphes suivants fournissent un apercu (liste non exhaustive) des principaux
mécanismes réactionnels mis en ¢eue cas échéant, adaptés aux espéces d’intérét de cette

these.

2.1.1 Influence de la température sur les réactions chimiques
2.1.1.1 Généralités sur les équilibres chimiques

2.1.1.1.1 Loi d’action de masse et thermodynamique
La loi d’action de masse constitue la formulation de base pour la résolution d’un équilibre
chimique. Elle permet, d’une maniére générale, de caractériser quantativement tout équilibre
chimique et s’applique ainsi & une vaste gamme de réactions en solution ou en phase gazeuse:
dissolution-précipitation, complexation, dissolution ou dégazaggadlelans 1’eau, etc. Si

I’on considére une réaction réversible simple se déroulant a température et pression constante

VaA+vgB © veC+wD (1.L1)

ou A, ..., D les symboles chimiques des espéces réagissant et V, ..., Vp les coefficients steechiométriques de
ces composeés dans la réaction.

A 1’équilibre, la distribution des différentes espéces vérifie la relation suivante :

_(©)*(D)"

(A"(B)" -2

KT, ) =TT (S)"

avec (A), (B),..., ou (S)) les activités des différentes espéces chimiques participant a la réagtiop,. v, v
leurs coefficients steechiométriques respectifs (v; > 0 pour les produits de la réaction gt 0 pour les réactifs) et
K la constante d’équilibre indépendante de la composition de la solution, mais dépendante de la température et
de la pression.

Dans les solutions aqueuses, les espéces chimiques dissoutes ne sont pas dans leur état
standard. Cet €cart a 1’idéalité est traité au moyen de modeles de correction de 1’activité. Pour

les solutions relativement diluées, les modeles les plus largement utilisés sont issus de la
théorie développée par Debye-Hiickel (1923), faisant intervenir la force ionique | du systéme

et donc, les concentrations de toutes les especes du systéeme.

13
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D’un point de vue thermodynamique, la constante d’équilibre d’une réaction peut étre reliée a
la variation d’enthalpie libre, (ou énergie de Gibbs nota&®), d’enthalpie (AH®) et d’entropie
(AS) de la réactionPour toute réaction chimique, la variation d’enthalpie libre, ou énergie de
Gibbs, s’écrit :

(C)* (D)™

AG, =AG; +RTIn = ——=
(A™(B)™

(1.3)

| 0 .o .
Qu AGr (kd/mole) est’enthalpie libre standard (1 atm, 25°C), R la constante des gaz parfaits (8.3F41%f0l
1K™, T la température absolue (K).

L’équilibre chimique du systéme est atteint lorsque les énergies libres relatives aux réactifs

compensent celles relatives aux produits de la réaction. Cela se traduit par une valeur

minimale de I’énergie de Gibbs (AG, =0). On a donc :

0
NK = —ARGTf (1.4)
AG® =AH° —TAS® (1.5)

L’enthalpie libre constitue un outil puisant pour visuali$&cart a 1’équilibre d’une réaction
chimiqueet prédire, grace au terme entropique, le sens d’évolution des processus. Ainsi, pour

une réaction se déroulant a P et T constante

e si AG > 0 alors la réaction se fera spontanément jusqu’a atteindre 1’équilibre

e si AG<O0, la réaction sera thermodynamiguement impossible dans les conditions du
systeme
e si AG=0, I’équilibre est atteint et le systéme n’évolue plus

2.1.1.1.2 Calcul de K a toute température
A pression constante, la variation de InK avec la température se déduit de la relation de base
suivante(relation de Van’t HofY) :

oInK ArH?®
( oT j T RT? (16)
p

Avec T, la température absolue (K), R la constante des gaz parfdit, éa variation d’enthalpie de la réaction
qui peut étre calculée a partir des enthalpies de formation des différents conigpséiblés dans des tables de
données thermodynamiques :

14
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AH° =XViA H® (1.7)

AvecAH %, I’enthalpie de formation du composé i a 25°C, 1 atm que 1’on nomme enthalpie de formation

standard.

Apres intégrationle I’expression (6), et en considérant en premiére approximation/gdé
est indépendante de la température, dans un intervalle de température prach@@ K

(Stummet Morgan, 1992), on obtient :

~AH°(1 1
IogK(F)—logK(To)zm(?—T—j (1.8)

Il découle de la relation ci-dessus que pour une réaction exothermidue(q), la valeur de

K diminue avec 1’augmentation de la température (la pente dink €n fonction de la température

est négative) et inversement pour une réaction endothermiéflie-Q). En d’autres termes,

les réactions endothermiques (entrainant une perte de chaleur) seront plus rapides lorsque la
température sera plus élevée. Dans les mémes conditions, les réactions apportant de la chaleur

(réactions exothermiques) seront plus lentes.

Plus généralement, la loi de Le Chatelier stipule que si I'on tend a modifier les conditions
imposées a un systéme initialement en équilibre stable, celui-ci réagit de facon a s'opposer, en

partie, aux changements qu'on lui impassgui tend a le ramener a son état initial.

Dans le cas ou les niveaux de température sont plus €levés, il est nécessaire d’intégrer a
I’équation (1.8), les contributions desriations de AH & partir de la relation suivante (Loi de
Kirchhoff) :

oA H)
oT

Ou G, étant les capacités calorifiques des espéces i mises en jeu par la réaction

—A,C, =3ViC, (1.9)

2.1.1.2 Incidence sur la solubilité des phases minérales

Considérons la réaction chimigue suivante entre une solution aqueuse et un minéral :

Avec MX (s la phaseolide et M, et Xaq les especes chimiques en solution

15
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On appelle indice de saturation, noté ISselation qui permet d’apprécier 1’état de saturation

de la solution par rapport & un minéral

PAI

IS =log K(T)

(1.11)

Avec PAI, le Produit d'Activité lonique des ions entrant dans la compositianiniéral (] af") et K(T), la

constante d'équilibre thermodynamique de la réaction.

Cette approche de 1’écart a I'état d'équilibre fournit des indications sur la nature des phases

minérales susceptibles d’étre précipitées ou dissoutes au contact de la solution.

Ainsi, si IS = 0, la solution se trouve a I'équilibre avec le minéral. Lorsque 19ud® > 0,

la solution est, respectivement, sous-saturée ou sur-saturée et capable de dissoudre ou

précipiter le minéral.

L’influence de la température est variable suivant la nature des phases minérales considérée.

Il est possible de regrouper les minéraux en deux catégories :

e les minéraux a solubilitrograde, tels que, par exemple, la calcédoine et le quartz
(Figure 6), pour lesquelss constantes d’équilibres s’accroissent avec la température
et une tendance a la dissolution en résultera.

e les minéraux a solubilitéétrograde, qui présentent une solubilité inverse en fonction
de la température (Figure.l s’agit, par exemple, du cas des minéraux carbonatés
(aragonite, calcite, dolomite, rhodochrosite, sidérite..), pour lesquels une hausse de
température du systeme se traduira par une élévation des indices de saturation et, dans
certains cas, par 1’apparition de dépots de sels carbonatés afin de compenser cette

instabilité.
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Figure 6 : Variations des constantes d’équilibre pour deux minéraux a solubilité prograde
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Figure 7 : Variations des constantes d’équilibre pour quatre minéraux a solubilité rétrograde

2.1.1.3 Incidence sur la solubilité des gaz dissous
Pour des solutions suffisamment diluées et pour des pressions faibles, la loi de Henry établit
la relation de proportionnalité entre la pression partielle d’un gaz dans la phase gazeuse et sa

concentration dans la phase aqueuBégailibre selon :

CA = KH(T,p).PA (|12)

ol P, est la pression partielle (ou la fugaciti) I’espéce A dans la phase gazeuse, Ca la concentration de
I’espéce A dans la phase liquide et Ky, le coefficient de solubilité ou constante de Henry (mbhtm®).

Pour une pression partiellg Bonnée en gaz,

e SiP’A > PR, le gaz passera de la phase gazeuse a la phase liquide et le passage se fera

en sens inverse si P’a < Pa
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e SiP’s = Pa,cettesolution sera en équilibre avec la phase gazeuse

La constante de Henry est assez peu sensible a la pression (Michard, 2002), mais dépend
fortement de la température, comme en témoignent les exemples de I’oxygene ainsi que du

dioxyde de carbone ci-dessous (Figures 9.

— 450 -
1 400 - —— Eau douce (S~ 0)
z

350 +
= ———Eau de mer (5~ 35)"
g 300 -
)
£ 250 +
2
T 200 -
=3
-
o 150 -
£
ﬁ 100 -
]
v 50 -

0 T T T |

0 20 40 60 80
Température (°C)

Figure 8 : Solubilité de I'oxygéene en fonction de la température et de la salinité S (g/L) pour une

pression partielle d’oxygene de 0,2 atm (d’aprés I'algorithme proposé par Benson et Krause, 1984)

N
(9]
I

= Eau douce (S~ 0)

== FEau de mer (S~ 35)

[
(=)
1

Solubilité du CO, (pmol.kg1)
= =
o I

v
1

0 T T T 1
0 20 40 60 80
Température (°C)

Figure 9 : Solubilité du dioxyde de carbone en fonction de la température et de la salinité S (g/L) pour

une pression partielle de 3.6. 10 atm (Stumm et Morgan, 1996)

Le maximum de solubilité de I’oxygéne est observé au voisinage de 0 °C (457 umol.kg pour
S=0) et la concentration chute de 50% & 35°C (218 pmdiekgr S=0). De par sa forte
réactivité biologique, 1’0, revét d’une importance particuliere pour les processus biologiques

(i.e. dégradation de la charge organique). Sa disparition peut faire basculer le systeme en
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conditions anoxiques, qui peut se réveéler préjudiciable dans certains cas, au regard de la

qualité de la ressource (mise en solution et/ou relargage d’éléments délétéres).

2.1.14 Incidence sur les cinétiques réactionnelles

Dans la plupart des cas, une augmentation de température entraine une hausse de la vitesse
d’une réaction chimiquedu fait de ’augmentation de 1’énergie d’agitation des molécules qui
augmente ’intensité et la fréquence des collisions entre les réactifs. La loi d'Arrhenius ci-

dessous permet de décrire la variation de la vitesse de réaction en fonction de la température :

_Ea

k = AeRT (1.13)

Avec : R :la constante des gaz parfaits
E.: I'énergie d'activation d'Arrhenius
A : facteur pré-exponentiel tenant compte de la fréquence des collisias eftets stériques

L'ordre de grandeur habituel du phénomene est un doublement de la vitesse de réaction

lorsque la température augmente d’une tranche de 10 °C.

2.1.1.5 Incidence sur les équilibres acido-basiques
Dans le cas de I’eau, la figure ci-dessous illustré&évolution du log K de dissociation de 1’eau
avec des températures croissantes. On constate ainsi que la valeur de la neuwgralité (
déplacement de la neutralité vers des valeurs de pH plus basses) diminue en réponse a une
augmentation de la température du milieu. Le pH de neutralité passe ainsi de 7,47 &a0°C a 6,
pour une température de 100°C.

8.0

7.5 1

7.0 1

pH

6.5 1

6.0

5.5 1

5- 0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
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Figure 10 : Variation du pH de neutralité (concentrations équivalentes en H* et OH') en fonction de la

température pour une eau pure (I1=0) a 1 atm. (Figure obtenue a I'aide du code de calcul PHREEQC)
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Le pH, tout comme le potentiel redox, joue un réle fondamental dans les équilibre de
précipitation /dissolution des éléments chimiques. Une diminution du pH peut entrainer une

solubilité plus importante de certains éléments, tels que les ions métalliques par exemple.

2.1.1.7 Incidence sur la solubilité des phases organiques
Généralement, la solubilité des polluants est tributaire des variations de température avec une
tendance marquée a une augmentation de la solubilité, comme en témoignent les exemples du
naphtalene (Figure 11a), du 1,3,5-Trichlorobenzéne et du 1,4-Dichlorobenzéne (Figure 11b)

qui correspondent & des polluants organiques rencontrés dans les eaux souterraines.
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Figure 11 : Evolution de la solubilité en fonction de la température du Naphtaléne (a), du 1,3,5-TCB et

du 1,4-DCB (b) (Shiu et al., 1997 ; Perez-Tejeda et al., 1990)

2.1.1.8 Incidence sur les processus de sorption-désorption
Les processus de sorption impliquent un grand nombre de phénomenes (adsorption, échanges
d’ions, absorption, chimiosorption) qui affectent la distribution des composés chimiques entre
les différentes phases des systémes de sub-su@acenécanismes d’interface particule-
soluté, en particuliela sorption et la désorption, jouent un réle important dans la mobilité
(immobilisation relargagejes polluants, qu’ils soient organiques ou inorganiques.
La relation a 1’équilibre entre les concentrations en polluants en solution et la teneur sorbée
dans la fraction solide du sol sont fondées sur des modeéles descriptifs du type (isotherme de
Langmuir, Freundlich, modelegdK:

Cs =f(Cag) (1.14)
Ou G est la concentration du contaminant dans la phase solidg estda concentration du contaminant en

solution.
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Sans entrer dans des considérations fastidieuses, il convient de souligner que la répartition
d’un élément entre la phase liquide/solide dépend de nombreux facteurs, tels que le pH, la
nature de la phase solide et de 1’élément considéré, du nombre de site de fixation, des

cinétiques d’adsorption, de la présence d’effet de compétition,... En ce qui concerne
I’influence de la température, il est souvent reporté que les processus de sorption sont
généralement exothermiqueaH® < 0), du moins pour les composés organiques (Ten
Hulscheret Cornelissen, 1996 ; Davet al, 1997. Cela signifiequ’une augmentation de la
température s’accompagne, a 1’équilibre, d’un relargage d’une partie des quantités de
polluants sorbés. Certains éléments traces, tels par exemple que le Cu, Zn, Cd et Pb, montrent
la méme tendance au niveau de sédiments détritiques (Sepaljdl994), mais il apparait

difficile de dégager une tendance applicable a tout type d’échangeur (matiére organique,

carbonate, oxyde de fer, phases argileuses). Les conséquences d’une augmentation de
température au niveau des processus de sorption-désorption doivent étre ainsi appréciées en

fonction de la nature du systéme (nature des polluants et des phases solides, ...etc).

2.1.2 Influence de la température sur les microorganismes

2.1.2.1 Généralités
La croissance et 1’activité métabolique des micro-organismes sont intimement liées a la
température. La croissance microbienne dans un milieu stérile est souvent illustrée par la
forme générale de la courbe d’Arrhenius. Chaque espece bactérienne est caractérisée par une
gamme de température distincte, délimitée par des températures minimales et maximales de
croissance, auxqgues vient s’ajouter une température optimale de croissance. En fonction de
ces températures dites cardinales (Chapelle, 2001), on distingue schématiquement diverses
catégories de microorganismes :

» Les bactéries psychrophiles, qui possedent de faibles températures cardinales avec
une température optimale de croissance située aux environs de 10 °C, mais elles
peuvent se développer a des températures proches de 0 °C, voire en deca.

> Les bactéries psychrotrophes ont une température optimale de multiplication de 20 a
25 °C, mais elles peuvent également croitre a de faibles températures.

> Les bactéries mésophiles, qui tolerent des températures comprises entre 20 et 40 °C. |l
s’agit du cas de la plupart des agents pathogeénes pour ’homme (adaptation a la

température corporellége 1’hote).
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> Les bactéries thermophiles et hyperthermophiles capables de se développer a des
températures supérieures a 502Cnoter que I’illustration ne mentionne pas le cas
des thermophiles « extrémes apables de se développer jusqu’a des températures
proche de 120°C (Kashefi et Lovley, 2003).

Taux de croissance
maximum [%]
A

100 =

50

I 1 1
30 40 50

Tempeérature [°C]

Figure 12 : Courbe de croissance des différentes catégories de microorganismes en fonction de la
température

L’augmentation de la température va également contribuer a accélérer les cinétiques
biologiques, avec pour corollaire, une stimulation des phénomenes conséquents a cette
activité métaboliques, dont la nature est variable selon le contexte considéré (dégradation de

matiére organique, production de gaz dissous, solubilisation des composés déléteres, etc).

2.1.2.2 Germes pathogénes
Les eaux souterraines peuvent étre le siege d’infection(s) par trois types de microorganismes
bactéries, virus, et les protozoaires. lls peuventeX 1’état naturel mais sont la plupart du
temps le résultat d’une contamination par les matieres fécales d’origine humaine ou animale.
Les études portant sur la survie des microorganismes pathogénes dans les eaux souterraines
sont relativement peu nombreuses dans la littérature. Les aquiferes ont longtemps été
considérés comme exempts de toute contaminations microbienne ou chimique typiquement

retrouvée dans le compartiment de surface.
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La température conditionne la prolifération et la virulence des bactéries pathogenes. Pour les

bactéries pathogenes obligatoires, la température optimale de croissance se limite & une plage
étroite voisine de 37°C, correspondant a la température corporelle de leur héte. Les bactéries
pathogenes opportunistes (€ :aeruginosal. monocytogenes, ...),capables de tolérer de

larges gammes de température, du fait de leur caractére ubiquitaire, voient en général leur

activité augmentée lorsque la température croit.

Dans ce contexte, il apparait fondamental de déterminer si les variations de température des
eaux souterraines sont de nature a assurer la survie et la prolifération des lpattérgenes
pour ’homme lorsque la température des eaux souterraines est amenée a se rapprocher de cet

intervalle « critique » de température.

2.2 Synthese des principaux travaux de recherches

2.2.1Incidence au niveau de la productivité des ouvrages

2.2.1.1 Généralités sur les processus de colmatage
Le colmatage désigne I’ensemble des phénomenes qui interviennent dans la modification des
propriétés filtrantes d’un milieu. Il se traduit (i) pour les forages d’exploitation, par une
diminution au cours du temps du débit spécifique caractéristique et, (ii) pour les forages
d’injection, par une augmentation de la pression de réinjection Aixndhstant. D’un point
de vue phénoménolagie, le colmatage résulte d’un ensemble de processus physiques,
chimiques et biologique¢van Beeket al, 2009), en étroite interactions les uns avec les

autres, qui sont décrits succinctement dans les paragraphes suivants :

2.2.1.1.1 Processus mécanique et physico-chimique
Il s’agit principalement du colmatage mécanique par ’entrainement de particules qui affecte
en générall’environnement immédiat du puits, au niveau de I’interface aquifére-massif
filtrant et de I’interface massif filtrant-crépines, comme schématisé en figure 13, dans le cas

d’un puits de production.
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Interface aquifere- massif filtrant Interface massif filtrant - crépines

Figure 13 : lllustration des deux principales localisations des phénomenes de colmatage liées au

transport de particules en suspension.

Le taux de colmatage dépend de nombreux facteurs intrinséques au milieu poreux
(distribution granulométrique, proportion de particules fines, arrangements des grains, etc),
des conditions hydrodynamiques (Mags Hunt, 2004) et de la taille des particules
transportées par fux de convection qui va régir le mode de dépots. D’aprés Herziget al.

(1970), il est possible de distinguer deux modes de réduction de la porosité par les dépbts de

particules en suspension :

e les dépdts purement mécaniques, dans le cas de particules de grosses tailles (> 30um)
pour lesquels les effets de masse et de volume sont prépondérants.
e les dépbts par effet de surface (adsorption), dans le cas de particules fines (diamétre

inférieure a 1um), lorsque les forces attractives sont dominantes.

Les opérations de développement, qui précédent la mise en fonctionnement des ouvrages,
permettent en principe d’éviter I’apparition du colmatage. Elles consistent a éliminer les
particules fines de la formation et de stabiliser le massif filtrant, de maniere a éviter tout

risque d’ensablement, du puits ou toute détérioration des équipements (pompes, crépines, etc).

Le colmatage peut également résulter, dans le cas des puits d’injection, de la formation de
bulles de gaz induits par le dégazage de I’ecau (CO,, CHs, H,S, ..)et/ou entrainement d’air
lorsque le circuit n’est pas totalement hermétique, pouvant conduire a des changements

d’oxydoréduction et acido-basiques tels qu'un colmatage devient tres rapide.
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2.2.1.1.2 Interactions entre I’eau injectée et la formation
Le principal mécanisme a 1’origine de la survenue de phénoméne de réduction de la
perméabilité concerne le gonflement et la dispersion des phases argileuses. Ce phénomeéne a
été identifié depuis des décennies par les pétroliers (réinjection de saulorgedles
opérations de foration, des études menées sur la recharge artificielle des aquifére (Olsthoorn
1982) ou encore lors de I’exploitation de doublets géothermiques. Il concerne exclusivement

les ouvrages de réinjection.

Les caractéristiques structurales des minéraux argileux (structure en feuillets, grande surface
d’échange et la présence de nombreux ions entre ces feuillets) expliquent leur comportement

face aux variations de la composition de 1’eau injectée. Hormis les effets liés au pH, la nature

et le contenu des électrolytes dans 1’eau de réinjection influencent les mécanismes
d’hydratations de D’argile: en présence d’une solution de concentration en ¢lectrolyte
suffisamment faible, les cations interfolaires vont adsorber des molécules d’eau, augmentant
I’épaisseur de I’espace interfoliaire et entrainant ainsi le phénomene de « gonflement » des

argiles pouvant méme conduire dans certains cas a une défloculation (délitage de la fraction
argileuse). Le degré d’endommagement dépend de la nature et la proportion des argiles

présentes dans la formation et les qualités physico-chimiques de I'eau infiltrée ou injectée.

Outre I’influence de la force ionique du fluide de réinjection, les capacités d’extension de
I’espace interfoliaire sont également fonction de la nature des cations présents entre les
feuillets (Degallier, 1987). Ainsi, la présence de cations bivalents entre les feuillets argileux
(Ca, Mg) augmente les forces d’attraction entre les feuillets et réduit les phénomenes
d’hydratations des argiles. En revanche, la présence d’ions monovalents tels que le sodium,
possédant une énergie d’hydratation ¢€levée, induit le phénomene de gonflement pouvant a

plus ou moins long terme, selon la proportion d’interstratifiés dans la formation, obstruer les

voies d’écoulement.

En général, I’évaluation du risque de gonflement et de dispersion des particules argileuses est

déterminée en ayant recours a I’indice SAR (sodium-adsorption-ratio).

2.2.1.1.3 Formations de dépots
Les deux principaux phénomenes pouvant induire la formation de dép6ts colmatant sont le

dégagement de GQt I’apport d’O,. Le premier entrainan déplacement du pH vers les
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valeurs basiques et, de ce fait, la précipitation des carbonates et le second, le déplacement de
1I’équilibre redoxentre fer bivalent et trivalent, qui conduit a la précipitation d’hydroxydes

ferriques.

Dépbts carbonatés

Les études de 1’équilibre carbonique des eaux se sont développées depuis de longue date,
surtout dans le but de prévenir I’entartrage des chaudiéres et des conduited.’incrustation ou
I’entartrage des forages par des carbonates a fait également 1’objet de nombreuses études et

I’on sait maintenant comment minimiser la survenue de tels phénomenes.

L’étude de la solubilité des carbonates, en particulier les polymorphes de la calcite (Cag}O

est complexe, puisque les équilibres chimiques sont contrélés par de nombreux facteurs,
comme la température, de la pression de la solubilité des gaz dissous, hotammentte CO

les équilibres acido-basiques. Pdtears, ce phénomeéne revét d’une importance particuliere

puisque de nombreuses eaux sont naturellement saturées voire |légérement sursaturées vis-a-
Vvis des carbonates La description des phénoménes est illustrée au travers de 1’exemple de la

calcite, qui représente généralement la phase la plus stable et la plus abondante dans les eaux

naturelles.

Afin de faciliter la compréhension des phénomenes, on peut décrire le systéme carbonate par

la série d’équation suivante :

CO,yay + H,0<>H,CO, (1.15)

H,CO; <> HCQ, + H,O" (1.16)

HCO; +H,O <> COZ +H,0" (1.17)
CaCQygpiqs + H.,O" —Ca* + HCGO, +H,0 (1.18)

L’ensemble de ces relations montrent clairement 1’action conjointe du CO; et du pH sur la
solubilité de la calcite. Les réactions 1.15.&7Irendent compte de I’influence du CO; sur le
pH de I'eau. Grace aux constantes associées a chacune de ces réactions, il est possible de
calculer la répartition des différentes especesretibn du pH de I’eau, reportée sur la figure

14. De plus, la solubilité de la calcite s’accroit lorsque la concentration en CO, augmente, via

26



CHAPITRE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

le déplacement de 1’équilibre (1.18) vers la droite, consécutif a la diminution de pH (équations
.15 a 1.18).

Proportion de I'espéce rapportée au CMT

11 12 13 14

Figure 14 : Répartition des espéeces carbonatées en solution en systéeme fermé en fonction du pH a
25°C et pour une concentration totale en carbone inorganique dissous de 0,1 mol.L” (calcul effectué a
partir des valeurs de pKa et des fractions ioniques des différentes especes, tirées de Stumm et
Morgan, 1996).

La solubilité des carbonates est donc régie par I’influence combinée de la quantité de CO>

dissous et du pH. D’une maniére générale et treés simpliste, plus le pH est élevé et plus les
phénomenes de précipitation sont a redouter. Les outils de calculs numériques permettent
d’apprécier, avec un degré de précision satisfaisantles propriétés de 1’eau vis-a-vis des

phénoménes de dépbts.

Les eaux souterraines étant, en générale, largement sursaturées Bap@dition de dépots
intervient principalement lorsqu’un dégazage du fluide se produit, notamment au cours de la

phase d’extraction de I’eau du milieu souterrain.

D’apres Degallier, les fortes vitesses de circulation de I’eau a 1’approche du massif de gravier
ou a travers les fentes des crépines, seraient a I’origine d’un phénomene de cisaillement

important égalementsponsable de 1’exsolution des gaz dissous, en particulier le CQ.
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Dépbtsd’oxy-hydroxdes dedr

Les nappes d’eau souterraines superficielles peuvent renfermer, en particulier dans le cas de
milieux dépourvus d’oxygéne (conditions réductrices), des concentrations en fer dissous (F&

libre ou ses espéces dissoutesjceptibles d’induire des phénoménes de précipitation
lorsqu’un apport d’oxygeéne est exercé dans le systétme ou lors d’un mélange d’eau de
composition différente. Ceci peut conduire a des phénomenes de colmatage a différents

niveaux (échange de chaleur, puits, aquifere).

D’apres le diagramme de stabilité du fer (Figurel5), on constate qu’une augmentation du pH
(passage de A a B) et/ou du potentiel redox (passage de A a C) d’une eau initialement
légerement réduite, montre une tendance favorable a faire élmlgeren solution vers une
forme insoluble telle que’lydroxyde de fer, notée Fe(OHRl)Ce diagramme ne tient pas
compte de I’effet temporel, 1i¢ aux cinétiques des réactions (approche a 1’équilibre) mais la
réaction chimique d’oxydation a des pH proches de la neutralité, est extrémement rapide
(Davison et Seed, 1983).

A noter que thutres facteurs interviennent plus ou moins directement dans la solubilité du fer
comme par exemple I’influence de la concentration en CO, dissous, de la température, de la

présence de ligands organiques, de la concentration en fer ou encore de la force ionique.

EIV

Fe*

Fe (OH),

05

Fet

05 Fe(OH),
Fe

2 1 § 8 i 12
pH

Figure 15 : Diagramme de Pourbaix (pH versus Ep) des especes du fer (concentration totale des

especes dissoutes =10°M, température = 25°C).
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2.2.1.1.3 Colmatage biologique
La zone située aux voisinages immeédiats des ouvrages (fentes des crépines, massif de gravier)
constitue un milieu particulierement propice au développement des microorganismes
(Cullimore, 2000). Le renouvellement et I’apport continuel de substances nutritives (matiere
organique, sels minéraux) permet le développement d’une activité métabolique optimale,
pouvant conduire, dans certains cas de figure, a une expansion conséquente de la biomasse
sous forme de biofilm qui aboutit, aprés une phase de maturation de la structure
tridimensionnelle, a une réduction de la conductivité hydrauligue. La présence de matiére
organique dans les eaux est souvent un facteur déterminant dans I’évolution du phénomeéne
(Hijnen et Van der Koou, 1992). De par ses propriétés de surface, le biofilm piege dans sa
structure des éléments métalliques, tels le fer ou le manganése, donnant ainsi une couleur aux
dépots gélatineux (dans la gamme de 1’orange, rouge, brun a noir). Le type de
microorganismes impliqués dans de tels événements varie considérablement suivant |
contexte local mais, d’une maniére générale, on retrouve fréquemment les bactéries associées
au cycle du fer ou du manganeése, telles que par exemple les espéces appartenant au genre
Leptothrix, Crenothrix, Hyphomicrobium, Siderocapsa et Metalloger(Mmuchet, 1992).
L’ensemble de ces phénomenes de colmatage est regroupé dans la littérature sous les termes
de « biofouling » ou « plugging », le terme « clogging » étant réservé aux processus de

colmatage dominé par des facteurs physiques et/ou chimiques.

Si le rb6le détrminant des microorganismes dans 1’oxydation du fer en milieu acide est
parfaitement avéré e(g drainage minier acide), leurs implications catalytiques dans
I’oxydation du fer par I’oxygéne dissous a des pH proches de la neutralit¢ demeure toujours

un sujet de controverse (Fortin, 2004), compte tenu de la rapidité des cinétiques chimiques. Il
semblerait que I’action des microorganismes soient significatives par rapport aux processus
d’oxydation spontanée, pour de trés faibles teneurs en oxygéne (condition de micro-

aérophilie; Ralphet Stevenson, 1995).

En ce qui concerne 1’oxydation du manganese en milieu proche de la neutralité, les processus

biologiques sont considérés comme largement dominants.

2.2.1.2 Synthese des retours d’expériences au niveau d’installations
Les principaux résultats illustrés dans ce paragraphe sont issus de travaux portant sur |

stockage tEnergie thermique en aquifére (ATES = Aquifer Thermal Energy Storage), mettant
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en ceuvre des températures de réinjection d’eau parfois élevég (de 25°C a plus de 100°C)
Ces résultats seront utilisés, dans le cadre de cette étude, comme référence pour décrire

comportement du réservoir et de I’installation face aux sollicitations thermiques.

Les problémes d’exploitation les plus souvent recensés (Annexe 1) concernent les
phénomenes de dépbts et de colmatage induits par la précipitation de carbonates ainsi que
d’oxy-hydroxydes de fer et de manganése au niveau des ouvrages d’exploitation (Crépines,

massif de gravierhinsi qu’au niveau des équipements constitutifs du circuit reliant les deux

tétes de puits (conduites, échangeurs thermiques).

La précipitation des especes carbonatéassécutive a ’apport de chaleur, couplé ou non a

une exsolution de CQdiminution de la solubilité avec la température), est fonction du profil
initial des eaux et des niveaux de températures appliqués. La plupart des auteurs estiment qu
I’occurrence de ce phénomeéne peut étre considérée comme négligeable pour des températures

de réinjection inférieures a 40°C (Jeneteal, 1992), les situations problématiques ayant
généralement été décelées pour des températures de réinjection supérieures a 80°C.

En revanche, la précipitation d’oxyde et d’hydroxyde de fer ou de manganése est
communément reportée pour des températures inférieures a 40°C. Elle est essentiellement liée
a un défaut de conception des installations (apport d’oxygéne dans le systeme) ou a des
phénoménes de mélange d’eau (Palmer et Cherry, 1984) dans le cas ou le pompage et la
réinjection se font dans des résers aquiféres distincts. L’ampleur du phénoméne
s’accentue avec 1’augmentation des teneurs en fer dissous dans le réservoir. Parmi les
nombreux cas de figure existant, la présence de bactéries, impliquées dans les processus

d’oxydation et de bio-précipitation, est fortement suspectée ou avérée.

Les autres processus a I’origine de la survenue de désagréments sont listés ci-dessous, par

ordre d’importance :

e colmatage li¢ a I’entrainement de particules, conduisant a un ensablement progressif
des ouvrages et une détérioration des équipements (abrasion).

e corrosion électrochimique : les cas les plus séveres sont liés a la présence de fortes
teneurs en chlorure, en,8l en sulfates, pour des pH acides, et lorsque que des

traitements particulierse(gacidification) sont appliqués.
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e colmatage lié au gonflement et la dispersion des argiles, dans le cas ou il existe un
déséquilibre entre 1’eau injectée et la formation aquifére (adoucissement de 1’eau avant

sa réinjection et traitements divers)

2.2.2 Influence au niveau des communautés microbiennes

2.2.2.1 Impacts au niveau de la microflore indigene
Etant donné que les eaux souterraines abritent principalement des microorganismes
psychrophiles et phsychrotolérants, I’effet prédictible d’une augmentation de température est
une augmentation de la proportion de bactéries dont la température optimale de croissance est
proche de celle du puits d’injection, représentés notamment par les populations mésophiles. Si
la modification de températeirin situ n’est pas trés importante (température maximale
inférieure a 40°C, dans le cas des aquiferes de subsurface) et si le systeme est isolé, les
modifications a petites échelle pourraient étre facilement réversible et les conséquences
faibles, voire inexistantes. En revanche, si les perturbations thermiques sont durables, les
conséquences pourraient étre plus problématiques. On assiste, ces derniéres années, a un
engouement et une réflexion profonde sur le théme de la résistance des écosystemes aux
perturbations induites par les facteurs anthropiques en relation avec les services rendus (sur le
plan fonctionnel). On considere habituellement qu’un écosysteme est d’autant plus stable
qu’il est diversifié. Cette diversité, considérée comme un réservoir d’espéces dotées de
fonctionnalités différentes, procure a I’écosystéme un pouvoir tampon vis-a-vis des variations
de I’environnement (Loreau et al. 2001) et, de surcroit, une certaine assurance vis a vis de la

stabilité de son fonctionnement biologique (ntiain des fonctions qu’il est capable

d’accomplir, lutte contre une population invasive,...).

Dans ce contexte, une augmentation durable de la température des eaux serait susceptible
d’induire un remaniement des communautés et ainsi favoriser la sélection des certains
microorganismes plus compétitifs que d’autres pour s’approprier les ressources affectant ainsi

la diversité initiale. Cependant, il est généralement admis qu’un faible niveau de biodiversité

peut suffire pour assurer la stabilité des fonctions des écosystemes. De plus, les communautés
bactériennes possédent une haute redondance fonctionnelle, c'est-a-dire que les fonctions de
I’écosysteme seront peu affectées par une érosion €ventuelle de la biodiversité, certaines

espéces étant capable d’assurer une fonction a la place des espéces supprimées (Brielmann et
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al, 2009). Ces hypothéses restent toutefois a confirmer dans le cadre d’une démarche

expérimentalén situ.

La majorité des études menées dans ce domaine ont été réalisées dans les années 90 (Winters,
1992 ; Van Mouricket al, 2004 ; Sowerset al, 200§ en employant des méthodes
d’investigations considérées, depuis 1I’avénement des outils moléculaires, comme parfaitement
inadaptées pour caractériser des milieux naturels complexes comme les aquiféeres. Ces
meéthodes de microbiologie classique (isolement et culture sur milieux solides) restent, certes
encore validées et employées de nos jours pour la détection d’agents pathogenes, mais ne sont

pas pertinentes pour 1’é¢tude de la microflore globale puisqu’il est admis aujourd’hui que ces
méthodes sousstiment de fagon importante la richesse et 1’abondance des communautés
microbiennes. On estime en effet que la fraction cultivable dans les environnements
aguatiques est souvent inférieure 1 % (Uk¢el, 2004 ; Amanret al, 1995; Theron et

Cloete, 2000).

En ce qui concerne I’incidence sur la biodiversité de 1’écosystéme, seuls quelques travaux

récents ont mis clairement en évidence un changement de diversité des populations
bactériennes (Brielmanet al, 2009). Cependant, ce changement de diversité ne semble pas
avoir occasionné des changements perceptibles sur le fonctionnement global de l'aquifere et
sur son intégrité. Les auteurs concluent que les ressources en éléments nutritifs sont
certainement insuffisantes (aquifere oligotrophe) pour favoriser un développement bactérien

conséquent.

2.2.2.2 Impacts au niveau de la prolifération d’agents pathogénes
I1 existe un large éventail d’agents pathogenes susceptibles d’induire une contamination des
eaux souterraines pouvaatister a 1’état naturel mais qui sont, la plupart du temps, le résultat
d’une contamination par les matieéres fécales d’origine humaine ou animale (Macler et
Merkle, 1999). Les études portant sur la survie des microorganismes pathogénes dans les eaux
souterraines sont peu nombreuses dans la littérature. Les aquiferes ont dans le passé
longtemps été considéré comme exempt de contaminations microbienne typiquement

retrouvée en surface (John and Rose, 2005).

Le potentiel de survie des microorganismes exogenes lors de leur transit dans les aquiferes est

d’une maniere générale faible. De nombreux travaux se sont attachés a étudier les causes de
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ce déclin maisgn raison de la multiplicité des facteurs mis en jeu, ’appréciation in situ
demeure délicate. Sans entrer dans des considérations détaillées, il apparait que des
phénomenes d’ordre biologique semblent intervenir de manieére importante dans 1’auto
épuration des eaux souterraines. Il semblerait en effet que les microorganismes allochtones
subissent des actioantagonistes (prédation, compétition pour 1’acquisition des ressources)

de la part du milieu récepteur, se traduisant par un déclin rapide. Dans ce contexte, la
température aurait un effet principalement indirect en stimulant la flore compétitive indigéne,
réduisant ainsi la survie des microorganismes pathogenes qui deviendraient moins compétitifs
dans cet environnement hostile. Des observations similaires ont €té constat¢ dans d’autre
écosysteme tels que par exemple les sols agricoles (Mavatsiy 1995) ou dans les eaux

de surface (mer, fleuve...).

En complément de ces observations, diverses investigations ont été menées dans le cadre de
systtme de stockage d’énergie thermique en aquifere. Le suivi de la qualit¢ des eaux
soutrraines sur site lors d’opérations pilotes, ou dans le cas d’installations in Situ n’a jamais

montré une augmentation des concentrations en bactéries pathogénes et ce, méme lorsque des
températures de 37°C, supposées « optimales » pour la prolifération de bactéries pathogenes,
ont été atteintes. Les organismes recherchés sont soit absents, soit présents en concentration
trés faible mais aucune étude n’a mis en évidence un développement de bactéries pathogeénes

(Winters 1992 ; van Mourikt al, 2004).

2.2.3 Conclusions

Aprés une revue des principaux phénoménes pouvant entraver 1’exploitation géothermique

des nappes superficielles, il en ressort que les cas de figure développés sont assez variable
suivant le contexte spécifique local. Néanmoins, il apparait que les principales causes a
I’origine de désagréments sont assez bien connues et peuvent étre prédites et ainsi évitées par

un dimensionnement approprié¢ de I’installation (choix des matériaux, ouverture des crépines,

débits maximum de production et d’injection, etc), qui présuppose une bonne connaissance du
réservoir, complétée si besoin par des investigations préalables au niveau de la nappe

(analyse, simulation géochimique).

Cette synthese bibliographique a permis de montrer que la connaissance des impacts de nature

géochimiques était assez avancée, du moins en ce qui concerne les principaux mécanismes
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susceptibles d’entraver le fonctionnement des installations. En revanche, un certain nombre
d’inconnues subsiste encore a ce jour en ce qui concerne I’influence des fluctuations de
température au niveau des équilibres biologiques a 1’échelle de la nappe, en relation avec les
parametres géochimiques du milieu. itfaouligner que 1’on ignore a peu prés tout de

I’influence de la température sur les populations indigénes (modalités de survie, tolérance,

etc) et des conséquences au niveau des grands processus biogéochimiques régissant la qualité
des eaux souterrainegpui fait référence a I’activité, 1’abondance et la diversité des

microorganismes participant au fonctionnement de 1’écosystéme.

De plus, la multiplicité et la complexité des phénomenes mis en jeu, ouvre un large éventail
de casd’espéces possibles et rendifficile d’énoncer des régles applicables a toutes les

configurations possibles.

Les questions que ’on se pose a ce sujet ne peuvent étre réglées sans avoir recours a des
études au cas par cas au niveau d’exploitations réelles. C’est dans ce cadre global de réflexion
que la présente étude trouve sa finalité. Le plan de recherche mis en ceuvre dans le cadre de
cette thése vise donc a contribuer a la compréhension de I’impact de la température au niveau
de la ressource en eau, sur la base de relevés et d’expérimentation sur différents sites d’étude

et en laboratoire.

L’approche comportera un suivi physico-chimique au niveau de la nappe, qui reste
incontournable, complété par des méthodes de caractérisation du compartiment bactérien,
comme des mesures de biose, d’activité globale (respiration, activité enzymatique), ou

encore de diversité, afin d’apprécier de fagcon la plus compléete, la réponse des

microorganismes au changement des conditions thermiques du milieu.
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Ce deuxieme chapitre présente la méthodologiBe en wuvre pour les parties
expérimentales de ce travail. La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la description
du dispositif expérimental de percolation en colonnes élaboré dans le cadre de cette étude,
incluant les éléments méthodologiques relatifs a la conduite des essais (garnissage des
colonnes, caractérisation de [’hydrodynamisme, ...). La seconde partie est dédiée a la
description générale des procédures de prélevement et de mesuresn cuvre in Situ sur

les différents sites d’études concernés. La description deschamps d’investigations
expérimentaux sera détaillée dans les chapitres suivants. La troisieme partie décrit
sommairement les moyens analytigues employés, pour les mesures en solution aqueuse, la
caractérisation des matériaux, ainsi qle méthodes d’analyse en microbiologie. Enfin, la

derniere partie précis€approche adoptée pour le traitement des résultats.

1. Conception d’un dispositif expérimental de percolation en
colonnes (Pilote BIOTHERMEX)

1.1 Contexte et enjeux

Un objectif important de cette these a porté sdéleloppement d’un dispositif expérimental
permettant de reproduire, dans des conditions maitrisées et en configuration réaliste de
subsurface, les fluctuations de températures et de qualité du fluide induites par les cycles
saisonniers de fonctionnement d’une installation exploitant un aquifére superficiel pour des

applications de chauffage et de climatisation.

Le concept initial reposait sur la mise au poihindoutil spécifique (cellule ou colonne de
percolation)permettant de mimer la circulation du fluide au travers d’échantillons réels sous

une pression si possible identique a celle des formations (dans la gamme de 1 a 3 bars) tout en
contrélant les aspects microbiologiques et physico-chimiquasdes prélevements et
analyses. La présence d’automate(s), permettant de piloter le dispositif et de gérer les
parametres ciblés (température, débit, pression...), ainsi que de centrale(s) d’acquisition
autorisant 1’enregistrement et l’archivage en permanence des parametres ciblés, était

également envisagée.
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Cestravaux a 1’échelle pilote visaient principalement a :

e caractériser finement 1’effet de la propagation d’un panache thermique dans un modele
réduit d’aquifére (colonne garnie de sédiment) en maitrisant au mieux les conditions
expérimentales.

e appuyer les observations de terrains, rendues délicates par les contraintes inhérentes au
milieu souterrain.

e simuler I’'influence de différents paramétres (vitesse de circulation, niveau de

température...) sur la réactivité du systeme.

Aprés avoir expose brievement les principaux éléments de réflexions préliminaires, nous
présenterons le prototype expérimental cor¢umis en ceuvre au laboratoire. Nous

aborderons par la suite les modalités relatives a la conduite des essais.

1.2 Base de réflexions

L'objet de ce paragraphe est de présenter quelques éléments de réflexion qui ontigprécédé
conception du dispositif, principalement orienté sur le choix des matériaux consttigiis,

les criteres de dimensionnement des colonnes.

1.2.1 Sélection des matériaux (colonne et circuit)

Les propriétés des matériaux constitutifs aotit d’abord fait 1’objet d’une réflexion
approfondie, de maniére a correspondre aunditions d’utilisation envisagées et aux

impératifs métrologiques.

v"Propriétés biologiques
Le critére de biocompatibilité est essentiel dans le cadre de nos expérimentations. Il convient
donc de proscrire les matériaux susceptibles de relarguer des substances toxiques, ainsi que
ceux pouvant étre sujet a une altération par les microorganiBmesémeil convient, dans
la mesure du possible, de sélectionner des matériaux défavorables a la formation de biofilm
(faible irrégularité de surface, charge de surface globale négative, matériaux hydrophiles)
dans le but de limiter les interactions avec le suppbfin d’éviter la prolifération de
microorganismes indésirables (algues notamment) dans le cas d’une éventuelle

contamination, les matériaux devront étre totalement opaques.
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v'Propriétés physiques (mécaniques, tribologiques)
Les principales caractéristiques requises sont la résistance a la température (dans une gamme
de 10 a 60 °C), a la pression (5 bars maximum) ainsi qu’a la diffusion des gaz (perméabilit¢).
Il faut également prendre en compte la possibilité de pouvoir autoclaver le matériau (121 °C)
pour détruire toute présence non contrélée de microorganismes. La dureté doit étre également
suffisamment élevée afin de réduire les risqdesure et thbrasion éventuelle liée aux

frottements.

v Propriétés chimiques.
Il est fondamental de disposer de matériaux les plus inertes possibles afin de limiter au
maximum les interactions avec le fluide pouvant altérer la composition du milieu. La
résistance aux acides/bases fortes, aux phénomeénes d’oxydation (ex : corrosion) est également
indispensable pour garantir la longévité des équipements et permettre de réaliser des

procédures de nettoyage/désinfection si nécessaire (stérilisation chimique).

v“Modularité
Les matériaux doivent en effet offrir une certaine souplesse d’utilisation afin de supporter les

modifications et les réparations du circuit au cours des essais.

v Bilan
D’un point de vue pratique, il n’existe pas de matériau idéal pouvant satisfaire a toutes ces
exigences Le verre, par exemple, répond a la plupart des conditions tisthesus et
présente I’avantage de permettre 1’observation du déroulement de la réaction mais son
manque de modularité et sa fragilit¢ en font un mauvais candidatl’@laboration du
dispositif. Certaines exigences ont donc été assouplies et le chbicir inoxydable est

apparu comme le meilleur compromis (Tablepau 1

Tableau 1 : Compatratif de différents matériaux sur la base des critéres énoncés ci-dessus (modifié

d’apres Dupraz (2008))
Neutralité Propriété Propriété
Type de matériau .eu r.al y roprle e r?prle e Flexihilité
hiologique physiques chimiques
Verre i+ +H +H
Acier inoxydable + + + ++
Polyméres + + + +HH

++excellent; ++ bon; +variable; - mauvais
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1.2.2 Dimensionnement des colonnes

Le dimensionnement de la colonne débute par la détermination de son diamétre. Il est
communément admis qu’une colonne doit posséder une section de passage (diametre interne)

d’au moins dix fois supérieure au diamétre de la plus grosse particule du matériau soumis a

I’essai (Piantoneet al, 200Q. De fagon analogue, la colonne doit avoir également une hauteur
minimum de 40 a 60 fois le diametre de la plus grosse particule. Ces recommandations
générales visent principalement a limiter les effets de paroi, susceptibles de modifier

sensiblement la ediguration de 1’écoulement.

Un autre aspect du dimensionnement se rapporte au volume poral, correspondant au volume
occupé par ’espace de vide entre les particules solides. Celui-ci doit étre en effet
suffisamment grand pour permettre de récolter lésnwes d’eaux nécessaires a I’analyse des
différents parametres, et décrire convenablement les interactions eau-roche (surface réactive
suffisante). Par ailleurs, le volume doit étre limité de fagcon a éviter de manipuler des quantités
d’eau et de sédiment trop importanés Quelques exemples de dimensionnement de colonnes,

a I’échelle décimétrique, sont reportés dans le tablezitdessous (Tableau 2) pour des essais

conduits avec dgsarticules de taille moyenne de 1’ordre du millimétre.

Tableau 2 : Exemple de dimensionnement de colonnes pour I'étude expérimentale des écoulements

en milieu poreux saturé. Les unités sont exprimées en cm

Diamétre (d) 25 4.5 a1 194 4.8 3.3 14 i1
Hauteur (h) 25 40 0.5 100 14 135 35 13.6

Rapport (d/h) 0.10 0.1 0.7 0.19 0.1 0.39 0.40 0.4

1.2.3 Contrdle de la température

Le controle et le maintien d’une température constante au cours de l’essai (condition
isotherme) est indispensable dans le cadre de ces travaux. Afin de satisfaire cette exigence,
différents modes de thermo-régulation ont été envisages

e en placant les colonnes dans un bain thermostaté

e en équipant les celluleBune double enveloppe alimentée par une boucle thermique
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e en disposant les colonnes dans une enceinte thermique aéro-régulée.

Dans I’ensemble des cas, 1I’échange de chaleur, pour apporter (ou €liminer) des calories au
systeme, est effectué a travers la paroi de la colonne. Parmi ces diverses solutions, sous avon

opté pour I’enceinte climatique aéro-régulée pour des raisons technico-économiques.

Ces différents domaines de réflexions nous ont ainsi ipediorienter le processus de
sélection et de définir un cahier des charges précis, aboutissant a la conception et la mise en
ceuvre du pilote BIOTHERMEX, tel que décrit ci-apres.

1.3 Présentation du dispositif expérimental BIOTHERMEX

1.3.1 Principe de I'essai et démarche

L’ensemble du dispositif permet de faire circuler un fluide dans un milieu poreue (natrice
sédimentaireprovenant des sites d’étude) sous des conditions thermiques, hydrauliques et
chimiques déterminées et contrbélées. Le fluide, de composition initiale fixée, est injecté en
entrée de la colonne a travers un volume de matrice et récupéré en sortie apres avoir percolé a
un débit donné dans la colonne. La matrice sédimentaire se trouve ainsi constamment saturée
par le fluide. La circulation de la phase liquide a travers cette matrice est assurée de facon

ascendante afin de minimidarformation d’écoulements préférentiels.

Le tableau 3B décrit I’ensemble des paramétres de controle du dispositif. Les parameétres
imposés sont les suivantse débit entrant, la température du fluide et de I’échantillon, et la
composition physico-chimique et microbiologique du fluide percolant. Les parameétres
mesurés sont les suivants : mesure de la pression différentielle (entrée/sortie de colonne), la
composition physico-chimique du fluide en sortie de colonne, et les parametres relatifs a la

dynamique des communautés bactériennes.

Les essais sont congus p@uarmettre d’identifier et de quantifier clairement :
e les modifications chimiques du fluide intervenant lors de 1’étape de percolation, liées a
I’interaction entre le fluide et la matrice.

e les modifications au niveau de la structure et de Dactivité des communautés

bactériennes.

e les influences éventuelles de ces interactions sur I’écoulement au sein du dispositif, en

particulier sur la perméabilité, en fonction du temps et des conditions expérimentales.
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Tableau 3 : Paramétres de contrdle du dispositif

Paramétres Imposés Mesurés Moyens de contrdle
Débit d'injection - Pompe chromatographique
Hydrauliques Pression différentielle Capteurs de pression
- Débit sortant Pesée par capteur de force
Réservoir d"alimentation Bain thermostate + serpentin
T*C fluide
Thermiques Entrée de colonne - Equilibration avec T°C enceinte
T*C enceinte Sonde Pt 100
Composition fluide percalant Caracterisation de I'etat initial
Chimiques » Paramétres non conservatifs Module de suivi en ligne

Composition fluide en sortie

» Paramétres conservatifs

Prélévement + analyses ponctuelles

Microbiologiques

Composition initiale

Analyse état initial

Suivi de I'evolution dans I'effleunt

Echantillonage + analyses
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1.3.2 Eléments du dispositif sélectionné

De facon schématique les différents éléments constitutifs du dispositif sont reportées en figure
3 en trois modules principaux :
e e dispositif amont (réservoir et systtme de contrdle de I’injection) qui a pour
fonction d’alimenter la cellule de percolation via un dispositif d’aspersion par une
pompe doseuse.
e la cellule de percolation, organe essentiel du dispositif dans lequel 1’essai de
percolation esstricto sensuéalisé.
e e dispositif aval constitué¢ d’un systéme de récupération du fluide, d’échantillonnage

et de modules de mesure en continu.

1.3.2.1 La cellule de percolation
Chaque colonne est composée d’une cellule cylindrique en acier inoxydable de grade 316L
(Figure 16a)d’une hauteur de 50 cm, d’un diamétre intérieur de 10 cm, soit un volume utile
de 3.927 dr La fixation extérieure des embases est réalisée par boulonnage avec un joint
torique assurant 1’étanchéité du systéme et minimisant la présence de volumes mort. Un
systéme de grille accompagné d’un géotextile permet de limiter I’entrainement de particules
fines. Les colonnes ont été équipées de transmetteur de pression différentielle (série PD-33X,
Keller) a sortie analogique (BV) permettant d’estimer les variations de perméabilité au sein
du dispositif. Les cellules sont confinées dans une enceinte climatigue (Figure 16b
permettant de controler et d’imposer les conditions thermiques de 1’essai (controle et maintien
de la température a une valeur donnée). La plage de températurettafoment s’étend de
5 a 60°C, englobant ainsi la gamme de températures pouvant étre rencontrées au niveau des

sites ateliers.

Figure 16 : a) Vue générale des colonnes et b) Enceinte climatique de confinement
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1.3.2.2 Le dispositif amont
Le dispositif expérimental situé en amaist]’enceinte thermorégulégermet d’imposer les
conditions d’injection du fluide dans la colonne (Figure 17). Les composantes essentielles de

ce dispositif amont sont détaillées ci-dessous :

e un réservoir d’alimentation permettant de stocker et de fournir les quantités d’eau
désirée. La température a I’intérieur du réservoir est maintenue constante (T°C voisine
de celles rencontré@s situ) a 1’aide un serpentin relié a un bain thermostaté.

e un systeme de maintiedes caractéristiques de 1’cau d’alimentation: les eaux
souterraines issues des champs expérimentaux étant sursaturées vis a vis du CO
I’exposition aux conditions atmosphériques induit une hausse trés nette du pH et un
déplacement des équilibres chimiques, entachant ainsi la représentativité et la
pertinence de I’essai. Pour contrer cette difficulté, il a été mis en place un systéme de
fixation du pH par 1eCO,, comportant une canne d'injection et une électrovanne
asservie a une ligne de mesure de pH (pH-metre pHM 210, Heito). Ce procédé offre
un grand confort d’utilisation (systéme autonome), une régulation précise et permet de

palier a I'utilisation traditionnelle d’acide fort.

Bain
thermostaté

Figure 17 : Cellule de percolation confinée dans I'enceinte climatique

e une pompe doseuse a piston rotatif (Distributeur Reglo-CPF Digital, ISMATEC)

permettant d’imposer le débit d’injection de 1’eau d’alimentation désiré.

Par ailleurs, un jeu de vannes en aval immédiat de la pompe doseuse permet le prélevement de

I’eau d’alimentation pour en contrbler les parameétres.
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1.3.2.3 Le dispositif aval

Le dispositif expérimental en sortie de 1’enceinte a pour principale vocation :

1) de mesurer en ligne et en contiiévolution des différents paramétres physico-
chimiques (pH, oxygéne dissous, Eh, conductivitél e de sortiec au cours de
I’essai via porte sonde dans lequel sont insérées les différentes électrodes. Un
systetme d‘acquisition complet, articulé autour d’une centrale d’acquisition
multivoies (Keithley instruments, 2700), permet 1’acquisition en temps réel et
I’archivage des données physico-chimiques

2) de mesurer, au moyen d’un réservoir de collecte et d’une balance électronique, le
débitd’cau sortant du systeme (évaluation des variations de perméabilité).

3) d’échantillonner 1’eau ayant percolé a travers la colonne dans le but d’analyser
I’évolution de sa composition chimique au cours de I’essai. Un systeme composé
de multiples vannes permet en bout de la ligne de réaliser 1’ « aiguillage » du
fluide vers différents dispositifs de prélévement :

- soit vers un premier réservoir (collecteur # 1, Figure 19) assurant
I’échantillonnage d’eau a des fins microbiologique.

- soit directement en direction du réservoir de collecte pour la mesure du
débit en sortie dEenceinte (collecteur # 2) aprés avoir été acheminé au

travers du porte-sonde, spécialement concu pour cette application.

L’échantillonnage physico-chimique est assuré en bout de ligne au moyen d’un collecteur de
fractions automatique et réfrigéré (collecteur # 3, Sigma 900, Figure 20), muni de 24 flacons
HDPE (polyéthyléne haute densité de 1 litre), de maniere a préserver la qualité du fluide aprés
sa collecte. Cet échantillonneur fonctionne sur une programmation fonction du niveau d’eau a

partir d’un signal extérieur entré sur I’embase auxiliaire. Les détecteurs, composés de tubes

inox, commandenta prise d’échantillon et délivrent, au contact du fluide, un signal binaire

sous la forme d’un contact sec (libre de potentiel) a la partie opérative. Ce dispositif permet

ainsi de maintenir 1’appareil dormant, jusqu’a atteindre le volume désiré, qui provoque le
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réveil du programme d’échantillonnage. Les échantillons de fluide ainsi prélevés servent a

I’analyse des principaux paramétres chimiques (majeurs et traces).

|

Centrale -
cquisition
N

d’a
v
]

Figure 19 : Vue du dispositif aval ; le sens d’écoulement de fluide sortant de la colonne est indiqué par

des fleches rouges

Figure 20 : Collecteur de fraction réfrigéré
1.4 Conduite des essais

1.4.1 Considérations générales

\

Le programme d’expérimentations mise en ceuvre est destiné a reproduire les conditions
réelles d’exploitation rencontrées au niveau des sites d’études sur un modele réduit d’aquifere.

Cette condition implique I'utilisation :

- d’une matrice sédimentaire issue ou représentative des formations géologiques

hébergeant ’aquifére pour se rapprocher le plus fidélement possible des interactions eau
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souterraine-sédimeni situ et ainsi respecter les équilibres locaux régnant dans le milieu.
Celle-ci sera par la suite homogeénéisée par quartatjiprée et stérilisée afin d’éviter la
présence de microorganismes indésirables.

- d’eau souterraine issue du méme site qui sera mise en contact directement (eaux

brutes) avec la matrice solide, en veillant au maintien de ses caractéristiques (pH notamment).

1.4.2 Garnissage des colonnes

Afin d’assurer la reproductibilit¢ des essais, un protocole de préparation des colonnes a été
défini. Une procédure de remplissage a tout d’abord été mise au point a partir des matrices
sédimentaires prélevées et se déroule comme suit: le matériau est introduit manuellement
dans la cellule par couches successives, correspondant chacune a une masse de 500 g de
sédiment. Entre chaque ajout, chaque strate est compactée a 1’aide d’une dame mobile autour

d’un axe fixé au centre d’un disque recouvrant toute la surface intérieure de la colonne. Le
compactage consiste a laisser tomber, 3 fois de suite, la masse glé’b@Phauteur fixe de

20 cm sur la surface de la portion de sédiment (Figure 21

Sol non compacté

i

#85 Sol compacté

20cm

50cm

Figure 21 : Procédure de remplissage des colonnes
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1.4.3 Saturation de la colonne et mise a I’équilibre

La procédure de mise en eau permet le remplissage de la porosité par la phase liquide et une
mise a 1’équilibre de 1I’écoulement. Tout comme pour la phase de percolation, la saturation des

colonnes est réalisée avec de I’eau du site et de fagon ascendante. La montée du front de
saturation est opérée a trés faible débit et de manicre progressive, afin d’assurer 1’évacuation

de l’air occlus dans les pores et pour ne pas déstructurer la matrice, notamment par

I’entrainement de particules

Cette étape de sattin est directement suivie par une phase de mise a 1’équilibre chimique

entre la solution d’alimentation de composition chimique constante et le milieu poreux. Le

suivi des parametres chimiques en sortie de colonne en régime permanent (débit constant),
jusqu’a I’obtention de la stabilisation, permet de déterminer le moment ou cet équilibre est

atteint. Il est généralement obtenu apres avoir &aaltvolume d’eau équivalent a environ

dix fois le volume poral.

1.4.4 Caractérisation du régime hydrodynamique

Avant d’entamer les séries d’expérience, il est nécessaire de caractériser le mode

d’écoulement au sein des colonnes, de maniére a répondre aux objectifs suivants :

e |dentifier le régime hydrodynamique de la percolation et déterminer les paramétres
hydrodynamiques du milieu.
e Valider la procédure de préparation des colonnes (reproductibilité des essais

ultérieurs).

Cette caractérisation est effectuge la mise en place d’un essai de tragage, permettant

d’apprécier le déplacement de 1’eau a travers le milieu poreux.

1.4.4.1 Choix du traceur
Les seuls véritables traceurs, qui obéissent aux méme lois de mouvement que les molécules
d’eau, sont des isotopes de ’eau : (*H20), CH20) ou encore (kt°0) par exemple. L’emploi
de ces traceurs parfaits est toutefois limité puisque leur utilisation se heurte a un co(t
analytique élevé. Dans la pratique, on a recours a des traceurs conservatifse du typ

« molécules anioniques gui marquent les flux d’eau sans interagir avec son environnement.
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Parmi les molécules les plus utilisées, on peut citer les sels de chlorure ou de bromure. Ces
marqueurs ne sont toutefoisspeompletement inertes car ils peuvent étre affectés, lors du
transfert a travers le milieu poreux, par différents processus (interactions électrostatiques

notamment).

1.4.4.2 Méthodologie de tracage adoptée
Dans le cadre de cette étude, le traceur utilisé est une solution de KCI 0,1 mol/L. La
qguantification de cette substance en sortie de colonne est effectuée en continue (temps de
scrutation égal a 3Psa I’aide d’une cellule conductimétrique reliée a une centrale

d’acquisition.

L’essai de tragage a proprement parlé comporte de trois étapes successives. Il débute par
I’injection d’une solution de composition fixée jusqu’a obtenir, en sortie de colonne, une ligne

de base stable, correspondant a la valeur de conductivité de la solution circulante. L. essai se

poursuit par I’injection en continue du traceur jusqu’a 1’obtention, en sortie de cellule, de la
conductivité de la solution de tracage. Enfin, la solution de référence est a nouveau injectée
dans le systéme jusqu’a obtention de la conductivité initiale. Le débit d’injection reste

consant tout au long de ces trois étapes. Les courbes d’élution expérimentales obtenues sont

ensuite normalisées selon la relation suivante :

C  CEpes — CErey

Co = CEy—CE,.s (I1.1)

Avec :
CEnes: conductivité électrique mesurée

CE.: conductivité électrique de la solution de référence

CE, : conductivité électrique de la solution de tragcage

Une fois les effets retardsduits par la présence de volume morts corrigés, 1’exploitation des
courbes de restitution en fonction du temps perdiebtenir le volume de pores ayant
participé a I’écoulement ainsi que le temps de séjour a 1’aide de la relation suivante :

Q= (11.2)

tn” |'c:<

Avec Q = débit d’injection (dm?/min) ; Vp = volume poral (df) et t=temps de séjour (min)

La figure 7ci-dessous résume graphiquement la méthodologie employée (Figure 22
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Signal d'entrée Réponse courbe F

Figure 22 : Type d’injection adoptée et courbe d’élution associée

Dans le but de valider la procédure de remplissage des colonnes, la procédure est répétée sur 3

colonnes différentes préparées de facon identique.

1.4.4.3 Simulation numérique et calage du modéle
Le code de calcul géochimique PHREEQC (Parkhurst & Appello,)188&9ensuite utilisé
dans des conditions identiques (débit, longueur de colonne, porosité) pour simuler le transport
du soluté non réactif dans les colonnes en 1 dimension en utilisant le modéle de convection-
dispersion, le phénoméne de diffusion étant considéré comme négligeable en premiére
approche, compte tenu des débits considérés. Le calage par rapport aux courbes
expérimentales a été effectué en ajustant la valeur de la dispersivité longitudindde

maniére a ce que les courbes de restitution expérimentales se superposent parfaitement a

celles issues du modéle numérique.

2. Prélevements et mesures in situ

2.1 Considération générales

2.1.1 Représentativité physico-chimique des échantillons d’eau

L’échantillonnage du milieu aquatique de sub-surface vise a fournir une information
gualitative et quantitative sur la base de mesures et de prélevements qui doivent refléter au

hY

mieux la composition de la ressource captée a un instant donné. Un certain nombre de
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phénomenes sont susceptibles de compromettre grandement la qualité et la représentativité

des prélévements et sont regroupés en 3 grandes catégories (liste non exhaustive):

Causes propresa I’ouvrage : liées a la nature des matériaux constitutifs (réactions

de surface avec les parois: corrosion, adsarptiorelargage d’éléments, etC), @ un mauvais
dimensionnement des crépines (positionnement inadapté par rapport a a formation), a une
mauvaise complétion ou un défaut d’étanchéité de 1’ouvrage entrainant une mise en
communication de la formation avec les apports de surface (eaux météoritiques, ou

déversements accidentels), etc.

En I’absence de telles perturbations, la présence de 1’ouvrage lui-méme est source de
perturbation du fait de la mise enntact de la tranche d’eau présente dans I’ouvrage avec
I’atmosphéreLe renouvellement de 1’eau dans un ouvrage étant en effet souvent lent et/ou

partiel, les gaz et les substances dissoutes qu’il contient ont tendance a s’équilibrer avec
I’atmosphere, ce qui se traduit par une modification sensible des propriétés physicochimiques
de la solution (température, état d’oxygénation et d’oxydo-réduction, précipitation de phases
minérales, etc). Les conditions régnant dans le forage au repos peuvent affecter également

facon substantielle les processus biologiques (activité, diversité, densité de population).

La purge des ouvrages fait ainsi partie intégrante des procédures de collecte d’eau souterraine

afin d’accéder a une fraction représentative de la masse d’eau.

v Causes liées aux opérations de purge des ouvragelées a [’utilisation

d’instruments contaminés, d’une procédure inadaptée (débit excessif, temps de purge
insuffisant,...), d’une mauvaise stratégie d’échantillonnage (non prise en compte des

hétérogénéités de 1’aquifere), ou encore d’une acquisition métrologique erronée.

v’ Causes liées au conditionnement et au mode conservation des échantillons:

liées, par exemple, &Hutilisation de flaconnage inadapté aux éléments recherchés, a la
présence de contamination ou encore a un conditionnement inadaptéel (@idilfication,

filtration...).
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2.1.2 Représentativité microbiologique des échantillons d’eau

Les questions de représentativité en microbiologie et de validité des données scientifiques qui
en découlent sont largement plus délicates a appréciepte tenu de I’insuffisance voire la

quasi absence d’études scientifiques approfondiesonsacrées au développement d’une telle
procédure. Un certain nombre de famille de teststsaraffet nécessaire afin d’adapter les
caractéristiques de purge (influences du débit, du temps de pompagaefgarametres

microbiologiques (diversité, densité, activité).

Dans la pratique, les opérations de prélévemiedu souterraine destinées a 1’analyse
microbiologiques s’appuient généralement sur les procédures standard de prélévement, en
imposant toutefois une série de précautions supplémentaires, a toutes les étapes de la
procédure, de facon a minimiser les sources de contaminations. Certains auteurs préconisent
I’emploi de méthodes drastiques de désinfection des ouvrages (brossage et désinfection des

puits par chloration) avant prélevemembais ces mesures s’averent tout simplement
impensables a mettre en ceuvre dans le cadre de cette étude compii@ tie I’ampleur de la
procédure. De plus, elles peuvent étre de nature a perturber certains équilibres physico-

chimiques.

2.1.3 Synthese

Les causes de non représentativité sont donc multiples, en particulier pour les ouvrages ne
disposant pas de pompes a demeure (cas desljbiservation) et constituent, de ce fait, une
source d’incertitude importante dont il apparait difficile de maitriser toutes les composantes. |I
convient ainsi d’adopter une procédure rigourecuse et reproductible adaptable aux différents

cas d’études de fagon a autoriser 1’inter-comparaison des résultats au sein de la période

d’investigation.

L’approche méthodologique mis en ceuvre s’appuie principalement sur les prescriptions
fournies par les nafes ou les guides dédiés aux opérations d’échantillonnages, qui sont les

suivants :

e le fascicule de documentation FD X31-615 « Qualité du sol Méthode de détection
et de caractérisation des pollution$rélevements et échantillonnage des eaux souterraines

dans un forage » (décembre 2000)
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* les guides FD T90-5233 « Qualité de I’Eau — Guide de échantillonnage pour le suivi
de qualité¢ des eaux dans I’environnement — Echantillonnage d’eau souterraine » (janvier
2009)

* la norme NF EN ISO 5667-3 « Quali¢ de I’eau — Echantillonnage - Partie 3 : Lignes

directrices pour la conservation et la manipulation desnétlons d’eau » (juin 2004).

Les modalités d’exécution sont précisées dans les paragraphes suivants.

2.2 Méthodologie appliquée

2.2.1 Mesures diagraphiques préalables

Le terme diagraphie regroupe tout enregistrement continu en fonction de la profondeur dans
un ouvrage (puits, forages ...) de paramétres physiques et/ou chimiques (radioactivités
naturelles ou provoquées, résistivités, diametre, contrble de cimentation, déviation,
température et conductivité de 1’eau ou de tout autre fluide, vitesse d’écoulement de I’eau,

pourcentage de vides,).

Dans le cadre de cette étude, le terme « diagraphie » fera systématiquement référence a
l'acquisition simultanée et en continu de différents paramétres physico-chimiques sur la

hauteur de la tranche d'eau recoupée par un ouvrage (interceptée par un ouvrage).

Ces mesures apportent un complément d’informations trés important et sont, de ce fait,
particulierement adaptées aux applications en hydrogéologie. Elles présentent un triple
intérét :

i) localiser les éventuel zones d’hétérogénéités (zone productrice, mélange d’eau,...)
ou la stratification éventuelle de la colonne d’eau en relation avec les indications lithologiques
afin de guider ainsi les opérations de préléevement (cibler la zone de prélevement la plus
pettinente) selon les objectifs fixés par 1’étude.

ii) établir une caractérisation de 1’état initial de I’ouvrage (« signature ») et de la
colonne d’eau qu’il contient (premicre approche), auquel il sera possible de se référer dans le
cadre d’un suivi opéré sur site.

iii) s’assurer de la représentativité de 1’échantillon prélevé, en comparaison aux

mesures obtenues lors de la phase de prélévement.
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Deux sondes multi-parameétres ont été utilisées dans le cadre de ce travail (Bigure 23

- pour une profondeur inférieure a 60 m, la soM& 6920 V2 Celle-ci présente

I’avantage d’étre dotée d’une interface conviviale facilitant le paramétrage de 1’instrument,
mais son diametre important et la tolérance limitée des capteurs a la pression limitent son

champ d’application.

- pour une profondeur supérieure a 60 m et/ou pour des ouvrages de faible diametre

(< 50 mm), la sondédronaut CTD OS 303, congue pour les milieux profonds (tolérance

jusqu’a 700 bars).

Sonde Idronaut CTD OS 303 Sonde YSI 6920 V2

Figure 23 : Apergu des sondes multi-paramétres employées

Ces deux sondes sont équipées d’un assortiment d’électrodes permettant 1’enregistrement des
parameétres suivants conductivité, température, pH, 1’oxygéne dissous, le potentiel
d’oxydoréduction et la profondeur, cette derniére étant déduite des mesures transmises par les

capteurs de pression différentielle.

L’acquisition est effectuée lors de la descente de I’instrument dans le forage afin de préserver

I’état initial de la colonne d’eau (éviter le mélange provoqué par le passage de la sonde) dans

le soucide s’assurer de la représentativité des mesures. Cette phase est précédée d’une étape

de stabilisation d’environ 15 min de I’instrument dans la partie supérieure de la nappe,

nécessaire a la mise a 1’équilibre des sondes avec les eaux de la formation (pH et redox
notamment). La vitesse de progression de la sonde est constante et comprise entre 1 et 2 m par

minute de fagon a minimiser les phénoménes d’ « effet piston » provoqués par le passage de
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la sonde mais également dans le but de garantir la fiabilit¢ des mesures (liée au temps de
réponse des électrodes). Les enregistrements sont ensuite restitués en fonction de la
profondeur en ayant recours au logidiglPlot® dans sa version 2.0. La réalisation de log
diagraphique a été systématiquement effectuéet aaque phase d’échantillonnage sur

I’ensemble des sites d’étude.

2.2.2 Ouvrages non équipés de dispositifs de pompage

Les prélevements dans les ouvrages ne disposant pas de pompe a demeure sont propices a
générer une plus grande variabilité au niveala@emposition de 1’eau extraite, du fait de la
descente d’instruments dans le puits potentiellement souillés ainsi qu’en raison des différentes

modalités d’exécution qui s’offrent a 1’opérateur pour pratiquer son prélévement.

2.2.2.1 Purge
L’objectif de la purge vise a renouveler I’eau initialement contenue dans I’ouvrage par de
I’eau provenant de la formation aquifére environnante. Une purge standard, généralement
effectuée au moyen de pompes immergées, consiste a vidanger le dalanm@ntenu dans
I’ouvrage, jusqu’a stabilisation des paramétres physico-chimiques mesurés tout au long de la

purge (pH, Eh, Oxygene, potentiel redox).

Le matériel de pompage utilisé dans le cadre de cette étude est constitué de pompes
submersibles de type MP1 (Grund®s de 45 mm de diamétre associées & un générateur
(BTI/MP1, Grundfod") & fréquence variable (0-400Hz) alimentant la pompe et permettant de
régler le débit de pompage. L’acquisition des paramétres physico-chimiques a été effectuée a

I’aide d’analyseurs multiparamétres (WTW, 340i, Multi 3420 et Multi 3430), permettant la
mesure simultanée du pH, de la température, de 1’oxygene dissous, du potentiel redox ainsi

gue de la conductivité.
Les différents paramétres qui ont été ajustés lors de 1’étape de purge sont les suivants :

v’ Position de la pompe de purge :

Le positionnement a été chotisi fonction des caractéristiques des ouvrages et de 1’aquifére
considéré. D’une maniére générale et compte tenu de la relative homogénéité des formations
aquiféres ciblesla crépine d’aspiration de la pompe a été positionnée au niveau de la partie

médiane de la zone crépinée de I’ouvrage. Dans le cas ou larépine n’est pas totalement
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immergeée, la pompe a été placée a mi-haufeula colonne d’eau. Afin de garantir des
données harmonisées, la pompe a systématiquement été placée a la méme position pour les

différentes campagnes successives au sein de chacun des ouvrages.

Au préalable, un soin tout particulier a été apporté a la préparation et la désinfection des
instruments introduitdans 1’ouvrage (sonde piézométrique, sonde multiparametre, pompe et

flexible associé) :

e la pompe est, avant chaque campagne de prélevement, immergée durant une quinzaine
de minutes dans une solutisqueuse d’éthanol (70%) puis rincée a 1’eau distillée.

e le flexible de refoulement (PVC tressé) est renouvelé a chague campagne de

prélevement de facon a minimiser les sources de contamination.

Lors de la descente de la pompe dans I’ouvrage, toute partie susceptible d’entrer en contact

avec 1’eau de la formation (pompe, cable d’alimentation et flexible) est nettoyée au moyen

d’une lingette imbibéd’alcool en utilisant des gants a usage uniques. De plus, entre chaque
point de prélévement au sein d’une méme campagne (durée comprse entre 1 et 2 jours)e

matériel pompe et flexible) est placé dans une bassine dans laquelle baigne une solution
agueusead’alcool afin de faciliter le nettoyage et pour réduire le contact avec des surfaces

extérieures.

v’ Débit de purge :

L’examen de la littérature montre que le débit de pompage est susceptible d’exercer une

incidence significative sur la composition chimique de 1’eau, en particulier sur leur contenu en

polluant : une ségrégation par taille a notamment été observée pour les HAP en réponse a
I’utilisation de différents débits (mobilisation de grosses molécules fixées sur la phase solide a

de fort débit). De tels résultats suggérent que ces dtaitmta peuvent probablement

s’étendre aux parametres microbiologiques.

En régle générale, ést recommandé d’utiliser un débit de purge faible & modéré de fagon a
tendre vers un écoulement laminaire de 1’aquifére vers le puits et ainsi minimiser les
turbulences au niveau de la section crépih@aenesure du rabattement du niveau d’eau dans

le puits est utilisée pour vérifier I’intensité de cet impact. Dans ce contexte, le débit de purge a
eété ajusté selon la productivitt de chaque ouvrage dfubtenir des conditions

hydrodynamiques stablesppréciées par la mesure du rabattement dans 1’ouvrage (niveau
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dynamique), tout en permettant un renouvellement assez rhpitau. Les débits de purge

sont ainsi compris entre 0,7 et 1,¥mpour les 11 ouvrages visités lors de cette étude.

Ces parametres de purge ont été consignés dans les bordereaux de prélévement et ont été
réutilisés pour chacun des ouvrages au fil des différentes campagnes de préléevement.

v Critéres d’arrét de purge

Deux criteres sont généralement utilisés de concert pour déterminer le moment opportun pour

basculer verg'étape d’échantillonnage a proprement parlé:

> le volume purgé, rapporté au « volume de puits » ou volume de renouvellement, défini

comme le volume d’eau contenu dans le tubage, selon la relation suivante :

dZ

Vouies = h.m— (11.3)

Avec : d= diameétre interne du tubage et h= hauteur deldémne d’eau dans 1’ouvrage (évaluée a partir des

mesures du niveau statique ainsi que la cote du fond de I’ouvrage).

Ce volume de puits est parfois augmenté du volume contenu dans le massif filtrarg lorsqu
celuii existe. Les valeurs classiquement appliquées pour le taux de renouvellement de I’eau

sont comprises entre 3 et 10 fois d’aprés la norme AFNOR FD X 31-615, 2000 et de 4 fois
minimum d’aprés ’US-EPA, 2007. Les valeurs retenues dans le cadre de cette étude sont
comprises entre 5 et 12 fois le volume de puits.

> la stabilisation des parametres physico-chimiques acquis durant la phase de purge qui

a pour but de s’assurer du renouvellement de la colonne d’eau. L’acquisition est effectuée par
immersion des sondes dans le fluide non turbulent en alimentation continue, qui permet de

s’affranchir, compte tenu des débits mis en jeu, du contact avec I’atmosphere.

La stabilisation des parametres est considérée comme atteinte lorsque les écarts entre chaque
lecture se révélent inférieurs aux valeurs listées ci-dessous, pour un minimum de 3 lectures

consécutives espacées de 5 minutes :

- Température : écart inférieur a 0, 2°C de la lecture précédente
- pH : écart inférieur a 0,05 unité pH

- Eh : écart inférieur a 5%

- Oxygene dissous écart inférieur a 5%

- Conductivité : écart inférieur a 2%
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Un exemple d’enregistrement de ces différents parameétres est reporté sur la figure 24. Dans
cet exemple, la stabiliféelle qu’énoncée précédemment, survient rapidement, dés le second
volume de puitsCe phénoméne s’observe dans 1’ensemble des ouvrages sur I’ensemble de la

période d’étude et est imputable a un temps de renouvellement naturel tres rapide des eaux

dans I’ouvrage.

18

176 & L]

17.4 .

Température (°C)

17.2

17

17.8 L * L) L)

T T T
0 2 4 6
Volume de puits

10

F 652

- 648

640

(rwosrl)d,52 e aaRINpUO)

pH ou Oxygéne dissous

(mg.L?)

6.9

6.7 -

6.6

Volume de puits

10

™~
3
o

~
g
(108v-8v/Aw)
paJ-ophxo,p |31

i
©
o

150

@ Température @ Conductivité 325 °C ® Oxygene dissous pH @ Potentiel redox

Figure 24 : Exemple de suivi des 5 paramétres pH, température, conductivité, potentiel redox et

oxygene dissous en fonction du volume de puits en cours de purge.

Dans le cadre de cette étude, le forage sera ainsi considéré comme renouvelé et I’eau
représentative de la formation aquifere si, et seulement si, les deux conditions suivantes sont
remplies :

1) Stabilisation des paramétres physico-chimiques, constituant la consiitien

qua nonaux opérations d’échantillonnage.
2)

la configuration des ouvrages, largement au-dela du volume de puits nécessaire pour assurer

Purge d’un volume de puits compris entre 5 et 12 fois le volume de puits selon

la stabilisation des principaux parametres phystdariques. L’établissement de diagraphies
a I’issue de I’application de ce protocole (diagraphie post pompage) pour 1’ensemble des
ouvrages testés (données non montrées), indique que le renouvellement de la colonne d’eau
est parfaitement réalisé (distribution homogene des parametres le long du profil vertical) et

permet ainsi de valider la procédure.

Par ailleurs, le mode opératoire propre a chaque ouvrage (positionnement pompe, débit de
purge, volume purgé) a été soigneusement consigné dans les bordereaux de prélévement de

terrain et réutiliséu fil du temps afin d’assurer la reproductibilité de la procédure. Dans cette
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optique, les mémes instruments de mesures (€électrodes et solutions étalons associées) seront

utilisés afind’éviter toute autresource d’erreur potentielle.

2.2.2.2 Echantillonnage
Le prélevement est réalisé en sortie de pompe a un débit réduit d’environ de moitié par

rapport a celui de purge pour les raisons listéatessous :

- limiter le dégazage de la solution en particulier lorsque celle-ci contient des
substances volatiles et semi-volatiles (COHV par exemple)

- favoriser la représentativité des prélevements microbiologiques : le débit plus élevé
utilisé pour la purge permet d’éliminer les éventuels biofilms présents au voisinage de la
crépine d’aspiration. L’abaissement des conditions hydrodynamiques avant le prélevement

permet en principe d’éviter le décrochement supplémentaird’agrégats.

Le conditionnement englobe les étapes de filtration et de fixation des échantillons nécessaires
pour préserveteurs caractéristiques jusqu’au moment de 1’analyse. Cette étape est réalisée
sur le terrain, immédiatement apres la phase de prélévement, de fagon a éviter toute évolution

de la composition des eaux. Le tableati-dessous répertorie les procédures adoptées.

Les flaconnages sont rincés préalablement avec 1’eau du site (filtrée ou non suivant la nature

du conditionnement). Les prélévements bactériologiques sont quant a eux réalisés avec les
précautions d’usage de microbiologie, dans des flacons HDPE (polyéthyléne haute densité)
stériles. L’ensemble des échantillons sont ensuite placés a 4 °C et a 1’obscurité jusqu’au retour

au laboratoire.

Tableau 4 : Procédures de conditionnement des échantillons et flaconnage associé (PE =
Polyéthylene ; V = Verre ; COT et COD = Carbone organique total et dissous respectivement ; MES =

Matiére en suspension ; HAP = Hydrocarbures aromatiques polycycliques)

Déterminations Filtration Fixation Flaconnage
Alcalinité v’ - PE 100 ml
Anions v - PE 100 ou 250 ml
Cations v’ v PE50 ml
[HNO, pH =2]
coT - v V125 ml
(H:50, pH<2)
coD v’ v V125ml
[H:50. pH=2)
MES - - PE1L
COHV - BTEX - - V 40 ml Flacon EPA
HAP - - VambrélL
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2.2.3 Ouvrages avec pompe a demeure

La procédure de collecte d’eau dans les ouvrages équipés de moyens de pompage dédiés (cas
des puits de production) est nettement plus aisée que dans le cas précédent, notamment en
raisonde sa facilité de mise en ceuvre (peu de matériel requis) etde 1I’évincement de la lourde

procédure de décontamination des équipements introduits dans le forage.

Pour les ouvrages concernés, 1’échantillonnage sera effectué au niveau d’un piquage installé
sur la colonne d’exhaure (Figure 25 aprés un fonctionnement d’environ 30 a 60 minutes de la
pompe au débit nominal, si celle-ci est au repos. Le systéme de robinetterie est au préalable
désassemblé, rincé a 1’alcool puis a I’eau déminéralisé avant ringage avec I’eau prélevée Les
échantillonnages sont réalisés dans les conditions analogues de stabilisation des parametres

physico-chimiques que ceux décrits pour les ouvrages sans pompe a demeure.

Figure 25 : Exemple de piquage greffé sur la colonne d’exhaure

2.2.4 Dosage de I'alcalinité in situ

La mesurele I’alcalinitéde I’cau est réalisée sur le terrain dans les plus brefs délaisue
du prélévement, compte tenu des potentialités d’évolution des propriétés de la solution. Les
eaux souterraines présentent par exemple, dans la plupart des cas, une fugacitéeeh €0
2 ordres de grandeur supérieure a celle d’une eau en équilibre avec les conditions de surface.

Bien que I’alcalinité soit considérée comme conservative vis a vis des échanges de CO», le
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dégazage de la solution et la hausse de la valeur du pH qui lui est associée, sont susceptibles
d’entrainer des précipitations d’espéces minérales carbonatées entachant, dans ce cas de
figure, la mesure et par conséquent, la pertinence interprétations qui en découlent. Pour le

principe de la méthode et les modalités du dosage, se reporter a la3dctidn5

3. Techniques analytiques

3.1 Analyse inorganique et organique des solutions aqueuses

3.1.1 Mesure et analyse des parametres non conservatifs

Le caractére non conservatif de ces parametres est lié au fait que ces gsondeasuettes a
évoluer, des lors qu’elles sont mesurées en dehors de leur environneméns le cas d’un
prélévement d’eau souterraine par exemple, I’information est altérée dés la mise en contact

avec le milieu extérieur, durant le transport, ou encore lors des phases de conditionnement.

3.1.1.1 pH
La mesure du pHenseigne sur le caractére acide ou basique d’une solution aqueuse. Etant
donné qu’il conditionne la plupart des mécanismes chimiques et biologiques dans les eaux, sa
mesure revét d’une importance capitale a la caractérisation de tout systéme. La mesure du pH
est fondée sur la transformation du signal électrique obtenu par mesure différentielle entre une
électrode indicatrice (électrode de verre) et une référence. Ce signal est proportionnel a

Iactivité des ions H" &y par la relation mathématique suivante (loi de Nernst) :

RT
E = Eo + 2303 —loga, (1.4)

Ou: E: potentiel mesuré
EO: potentiel standard dé&lectrode de référence et des solutions internes
R : constante des gaz parfaits (8.314 J.K-11pol-
T : température en Kelvin
n: charge de I’ion
F : constante de Faraday (96 496 C)

Les mesures de pH ont été effectuées a 1’aide d’électrodes combinées associées a divgrs-
metres (WTW 197i, WTW 3430i, WTW Multi 3430, HACH HQ40d, HEITOLAB MPC 350)

dotés d’une compensation automatique de la pente de 1’¢électrode suivant la température.
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L’étalonnage des électrodes a été réalisé a 1’aide de solutions tampons de faible force ionique

< 0,1M, adaptées a celle des milieux examinés.

3.1.1.2 Potentiel d’oxydo-réduction
Le potentiel d'oxydo-réduction est une grandeur empirique qui rend compte du pouvoir
oxydant ou réducteur d’un milieu, ¢’est-a-dire de sa tendance relative a gagner ou céder des
électrons. Il est mesuré par la différence de potentiel entre une électrode inattaquable de
platine et une électrode de référence a potentiel constant (Ag-AgCl, KCI 3 M dans le cadre de
cette étude). Par convention, on ramene la valeur de potentiel obtenue par rapport a la demi
pile a hydrogéne, dont le potentiel d’¢lectrode est fixé a OV a I’état standard (py=1 atm;

molalité H'=1). A cette fin, on applique la relation suivante pour une température donnée :

Er = Emesurst Etérencet AE (1.5)

Avec :

En = potentiel exprimé en V/ENH (électrode normal & hydrogene)

Enesurs= potentiel mesuré (en V)

Esterence= potentiel de la demi-pile de référence en V/ ENH (en V), corrigé selomfz®@tature et la
concentration en électrolyte.

AE = dérive de I’électrode, appréciée au moyen d’une solution de référence (ex : 220 mV/Ag-AgCl a

25°C)
Par analogie avec la caradtation de 1’acidité d’un milieu, les mesures sont par la suite
exprimées sous la forme dmtentiel d’électron (pe), défini par pe=-log(é), ou (€) est

I’activité de I’¢électron. Cette grandeur est reliée au potentiel redox par la formule de Nernst :

F (11.6)

LI
P€ = RTin10 °H

Avec R : constante des gaz parfaits (8,314 J'iol), T : température en Kelvin et F : constante de Faraday
(96485 C.mol).

Une faible valeur de pe renvoie ainsi a une forte activité des électrons, c’est a dire une grande

tendance de la solution a céder des protons.

3.1.1.3 Conductivité
La conductivité électrique traduit la capacité d’une solution aqueuse a conduire le courant
électrique, du fait de la présence de sels minéraux dissous qui jouent le réle de conducteur de
seconde espece. La mesure fournit une indication sur la minéralisation globale de la solution

(force ionique)méme s’il ne s’agit que d’un paramétre non spécifique.
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Le choix des constantes de cellule a été adapté a la plage de conductivité des eaux
souterraines concernéeise inférieure & 1000 pS.ch Les différentes mesures ont été
réalisées a la température de la prise d’essai puis transposées a une température de référence

(25°C), de facon a faciliter la comparaison des résultats. La conversion en température a été
effectuée en ayant recours au systeme de correction non linéaire décrit par Ia&NRoENe

27888 I1SO 788§janvier 94).Compte tenu du fait que ce facteur de correction ne s’applique

pas aux solutions étalons de KCiétalonnage ponctuel des sondes a été réalisé a la

température de référence de 25°C, dans une enceinte thermostatée.

3.1.1.4 Oxygene dissous

La teneur en oxygéne dissodisin milieu aquatique est en liaison étroite avec de nombreux
parametres, a la fois physiquéempérature, mélange d’eau, etc), chimiques (salinité,
réactions d’oxydation, ect) et biologiques (respiration aérobie notamment). Cette position
centrale dans les processus réactionnels lui confére un intérét majeur dans 1’évaluation de

I’état global du milieu aquatique. Il est, a ce titre, couramment utdisént qu’indicateur de

la qualité des eaux (estimation du degré de pollution des eaux, diagnostic biologique du
milieu). Les mesures d’oxygeéne dissous ont été effectuées au moyen de capteurs mettant en

ceuvre deux types de technologies distinctes :

- méthode de mesure ampérométrigue ou électrode de Clark : la cellule de mesure est

constituée de deux électrodes (anode et cathode) confinées dans une solution d’électrolyte

(KOH) et séparé de I’échantillon par une membrane perméable a 1’O,. La réduction de
I’oxygene a la cathode génere un courant proportionnel a la quantité d’oxygene diffusant au

travers de la membrane, elle-méme proportionnelle a la pression partielle en oxygene de
I’échantillon. Les cellules utilisées sont de type InPr®800 ou Cellox 325 associées
respectivement a un transmetteur M300 (Mettler Toledo) et & un oxymetre de terrain Oxi 340i
(WTW).

- méthode optigue, communément référée comme la méthode par luminescence : le

capteur possede une couche de luminophore excitée par de courtes impulsions lumineuses
(vertes ou bleues), et qui répondent par 1I’émission d’une lumiere fluorescente rouge. Les
molécules d’oxygeéne se combinent avec ces molécules marqueuses et réduisent la lumiere
fluorescente émise (extinction de luminescence). Cette réduction de fluorescence, tant au

niveau del’intensité que de la duréEémission, est ainsi inversement proportionnelle a la
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quantité d’oxygéne présent dans I’eau. Les capteurs employés sont de type EB25 (WTW)
et LDO101 (Hach Lange).

3.1.1.5 Dosage de l'alcalinité par potentiométrie

3.1.1.5.1 Considération générales
v’ Définition
L’alcalinitéd’une eau caractérise la capacitiéun systéme aqueux a résorber des acides forts,
du fait de laprésence d’espéces basiques susceptibles de réagir avec les protons. Elle
caractérise par conséquent son pouvoir tampest a dire son degré d’inertie lors d’une
adjonction d’acide. Elle est habituellement quantifiée pae titration a I’acide, jusqu’a
atteindre un pH voisin de #,et s’exprime en milléquivalent ou millimole de charge

protonique.

L’alcalinité est un concept complexe, compte tenu de la présence potentielle de couples acido-
basiques actifs dans le domaine couvert par la titration, qui entraine une certaine confusion

guant a la contribution des différentes espéces chimiques en présence.

Une définition rigoureuse, introduite par Dickson (1981), permet de palier a ce probleme via
I’introduction d’une constante d’équilibre de référence (pKref), Spécifiant le « niveau zéro de
protons », et applicable aux différents couples abidazues du systéme étudié. L’espéce
chimique d’un systéme acido-basique donné qui prédomine a pHspksera considérée
comme le niveau zéro en proton, les acides faibles avec Al pKer 0U pKa > pKier SErONt
considérés tantdt comme donneurs (contribution négative a 1’alcalinité) et tantdt en tant

qu’accepteurs de protons (contribution positive a I’alcalinité) respectivement.

Cette valeur de pl a été fixée arbitrairement par Dickson a 4,5 en condition standard
(T=25°C, 1=0, P=1bar) et correspond approximativement au point d’équivalence de 1’acide

carbonique (point de fin de titration).

L’exemple est donné avec les couples de 1’acide phosphorique (Figure 26). A pH=pK
I’espéce prédominante est 1’ion H,PQOy, i.e le niveau zéro en proton tel que défini
précédemment. HPQ avec un pK de 7,2 et PG, avec un pK de 12,7, seront des

accepteurs de protons tandis que I’espéce H3PO, sera considérée comme donneuse de proton.
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HPO, H,PO, HPO,

pK,=2.7 pK,=7.2

PO,*>

pKs =12.7

Figure 26 : Couples acido-basiques de I'acide phosphorique HsPO,

L'alcalinité totale est ainsi définie comme étant égale a la quantité de protons nécessaire pour
neutraliser I'exces d'accepteurs de protorscomposés de bases formées a partir d'acides
faibles de plk> 4,5, par rapport aux donneurs de protomsles acides caractérisés par un

pKa < 4,5, par unité de masse.

Le tableau 5 représente les principaux couples acido-basiques potentiellement intégrables lors

du calcul de de I’alcalinité.

Tableau 5 : Contribution de diverses especes aqueuses a l'alcalinité

Contribution a I'alcalinité

(H+ eqg/mol)

HS g¥ 18.51 2
H,0 OH 14 1
H.Si0, H,5i0,% 13.1 2
HPO, po,” 12.35 2
HCO; co.” 10.23 2
H,S10, HsSi0, 9.82 1
H.BO, H,BO, 9.24 1
NH," NH; 9.24 1
H.PO, HPO,” 7.2 1
H,5 HS 7.03 1
H,CO; HCOS 6.35 1
CH;COOH CH,C00 4.76 1
HF F 3.2 =il
H.PO, H,PO, 2.15 -1
HSO, s0,” 1.98 -1l

Par ailleurs, la présence de substances organiques dans les eaux naturelles est susceptible de
contribuer a une part significative (quelques pourcent) de I’alcalinité (Kim & Lee, 2009)
puisque celles-ci se comportent généralement comme des acides Fixpsssion étendue

de ’alcalinité (Alk) s’écrit donc :

Alk = [HCO3], + 2[CO37], + [OH™ ], — [H*], + Z[Bases mineures],  (7)
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Avec .
[0H™ ], = [0H"] + [MgOH™"] + [CaOH*] + - (11.8)
[H*], = [H¥] + [HSO;] + [HF] + [H3PO,] + - (11.9)

z(Bases mineures) = [F™] + [H,BO3] + [H3Si0; ] + 2[H,Si07]

+ [HPO; ]+ 2[PO;] + [HST] + 2 [S*7] + [NH3]
+ [Acide Organique™

(11.10)

Dans la littérature, on trouve également des définitions alternatives, établies a partir de la
condition délectroneutralit¢ (Michard, 2002) qui définissent 1’alcalinité comme étant la

somme des charges des cations inactifs (acides conjugués des bases fortes) tels que
Na',C&*..., diminuée de la charge des anions ife¢tiasesonjuguées des acides forts)stel

que Cl, NO5,SQ7,.... Plus généralement, &f tiésigne un ion inactif vis-a-vis des protons de

valence %, et X', un ion actifde charge z’*, on obtient :

Alk = z.zi[I”] - —z_z{(AZ’+] (1.11)

Soit :

Alk = [Na*] + [K*] + 2[Mg?*] + 2[Ca®*] — [CI7] — 2[S0%7] — [NO3] (1.12)
= [HCO3] + 2[CO%7] + [OH™] — [H*] + X[Bases mineures],

Cette écriture est particulierement utile pour dégager certaine propriétés conservatives de

I’alcalinité (se reporter au paragraphe 3).

v’ Approximations et justifications

L’alcalinité dans les eaux naturelles est principalement portée par le systéme carbonate, qui
représente le principal couple acido-basique actif en prédemeel’eau de mer, il constitue

environ 95 % de I’alcalinité de 1’eau tandis que les 5 % restant proviennent essentiellement du
systeme borat¢H,BO4). Dans les eaux continentales, il est largement prépondérant. Une
fraction accessoire peut provenir des systemes phosphates, silicates et borates dont les
proportions varient selon le contexte local (nature géologique des terrains traversés, pollution

industrielles ou agricoles, ...etc). Dans la plupart des cas cependant, les bases mineures se

68



CHAPITRE Il : MATERIELS ET METHODES

retrouvent a des valeurs de concentration inférieures a celle des ‘ioms @H, ce qui

conduit a simplifier I’équation (I1.1) qui devient :

Alk =[HCO3]+2[CO37]+ [0H] —[H™] (1.13)

De méme, en pratique, une simplification couramment admise consiste a négliger la
contribution respective des termesTtet [OH] qui sont en général largement minoritaires
par rapport a la concentration en carbone inorganique dissous dans la gamme de pH

considéré.

v  Propriétés théorigues

L’alcalinité possede certaines propriétés qui s’avérent grandement utile dans la
compréhension et la mise en évidence de différents processus biogéochimiques impliqués
dans I’évolution de la qualité des eaux (Wolf-Gladretval, 2007).

L'alcalinité est tout d’abord indépendante de la température et de la pression si elle est
exprimée en unités massiques. Cette propriété conservative est également valable vis a vis des
processus de mélange d’eau (la concentration varie proportionnellement aux variations de
volume) ou vis a vis de la dissolution ou du dégazage det€®@ que montré explicitement

ci-dessous :

CO, + H,0 <=> HCOz* <=> HCOy + H' (1.14)

D’apres I’expression (2.6), on remarque que la concentration des especes inactives reste

inchangée et donc que la réaction n’affecte pas la valeur de I’alcalinité.

En revanche, un certain nombre de mécanismes sont susceptibles d’affecter la valeur de ce
parametre, téds que la précipitation ou la dissolution de sels minéraux comme par exemple la

calcite :

Cd* + 2HCQ <=> CaCQ + CO, + H,0 (I1.15)

La dissolution d’une mole de calcite libére une quantité¢ équivalente d’ion inactif Ca®*
contribuant ainsi a élever la valeur de 1’alcalinité de 2 moles. En revanche, la dissolution d’un
minéral comme le gypse (sulfate de calcium hydraté), produisant les ibhetGQ?, tous

deux inactifs et de charges opposées, ne la modifie pas.
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Les processus biologiques exercent égalemantontrole sur les valeurs d’alcalinité. On

citera par exemple les réactions de nitrification, dénitrification, sulfato-réduction,...

3.1.1.5.2 Approche méthodologique

v Méthode en laboratoire

Les mesuresl’alcalinité en laboratoire ont été réalisées par titration potentiométrique en

recourant aux dispositifs de titration suivants :

- Titrimétre TIM 900 (Radiometer analytical) équigh@ne burette automatique ABU
901 de 20ml. Le logiciel de saisie des données Tim Talk version 9 a été utilisé pour exploiter
les données.

- Titrateur Titrando 905 (Metrohm), associé a son unité de dosage 800 Dosino
(capacité : 5 ml) et au logiciel Tial4 dans sa version 2.3.
La solution a analyser, préalablement filtrée,teste par une solution d’HCI 0.1 N certifiée
(Titrisol®, Merck). La variation du potentiel au cours du dosage est indiquée par une
électrode combinée de pPour chacun de ces appareillage, la mise au point d’une méthode a
¢été nécessaire mais ne fera pas 1’objet d’un développement détaillé dans ce mémoire. Le mode
de dosage adopté repose simplement sur un ajout incrémentiel du réactif titrant en condition
dynamique, permettant’@servir continuellement 1’injection du titrant a la différence de
potentiel enregistréeCeci permet notamment d’optimiser la durée de dosage tout en
garantissant une excellente précision dans la détermination du point équivalent (forte densité

de point au voisinage de point d’équivalence).

v’ Méthode de terrain (n situ)

Le dosage est effectué manuellement par titration potentiométritjaeide chlorhydrique

0.IN 4 I’aide d’un titrimétre digital HACH®, permettant de délivrer de trés fins volumes
d’incrément (1,25 pl). Un volume V d’eau souterraine (compris entre 25 et 50 ml, selon la
géométrie de la cellule électrochimique) est amené rapidement a un pH voisin de 4,5 puis les
mesures sont resserrées au voisinage du saut de potedtiljasqu’a un pH d’environ 3,8.

La détermination du point équivalent et de la valeur de I’alcalinité correspondante, est déduite

de la méthode de Gran.
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v’ Détermination du point éguivalent

La détermination du point d’équivalence a été effectuée au moyen de deux méthodes qui sont

décrites ci-dessous.

Méthode par dérivation le point de fin de titrage est tout d’abord localisé en traitant les

courbes de neutralisation acquises par le titrateur sous Excel en tracant les courbes de la
dérivée premier&E/AV en fonction de V) et de la dérivée seconde (dérivée seconde
(A%2E/AV? en fonction de V). Le point d’équivalence est déduit de la courbe de la dérivée

seconde, qui s’annule au point ou la dérivée premicre atteint son maximum.

Méthode de Gran il s’agit d’'une méthode de linéarisation de la fonction reliant le pH au

volume d’acide ajouté, permettant de déterminer le volume équivalent. La fonction de Gran

(1952) est définie par la relation suivante
F(V) = (Vg+V).10P" (1.16)

Avant le point d’équivalence, la quantité de protons en solution, et donc la fonction de Gran,
n’augmentent pratiquement pas, du fait de la neutralisation des incréments d’acides par les

bases en présence. En revanche, dés que les espéces alcalines se retrouvent entierement
neutralisées (alcalinité nujle toute adjonction d’acide en excés se traduit par une
augmentation équivalente de la quantité deeH solution (proportionnalité entre F(v) et le

volume d’acide ajouté). A ce stade, la fonction de Gran tend vers une fonction affine avec une
pente correspondant a ’activité des ions H* (Figure 27. L’extrapolation de cette portion

rectiligne jusqu’a une concentration nulle sur I'axe des abscisses permet de déterminer le

volume equivalent ().

A

F(v)

alcalinité

>
>

Vol acide

Figure 27 : lllustration de I'allure de la fonction de Gran en fonction de la quantité de proton ajoutée.

71



CHAPITRE Il : MATERIELS ET METHODES

Ainsi, contrairement aux moyens usuels précédemment cités (méthode par dérivation), qui
requiérent une forte densité de poiatsvoisinage du point d’équivalence, cette méthode
n’exploite seulement qu’un jeu réduit de données obtenues apres le point de fin de titrage, i.e

une quinzaine de point de mesure entre pH~4,3 et pH~3,8.

Cette méthodologie sera donc largement privilégiée dans le cadre des dosages effectués sur le

terrain afin de minimiser la durée requise pour chaque opération de dosage.

v’ Expression des résultats

La valeur de I’alcalinité totale, exprimée en millimole par litre de solution, est déterminée a

partir du volume équivalent, par la relation suivante :

Veq'[H +]

Ak = (11.17)

0

Dans certains cas de figure, la valeur de I’alcalinité sera directement assimilée a la
concentration en ions hydrogénocarbonate (Bl;@oyennant certaines approximations qui

seront justifiées le cas échéant.

3.1.2 Dosages des espéces conservatives
3.1.2.2 Dosage du calcium et du magnésium par complexométrie

3.1.2.2.1 Principe général
Les titrages complexométriques sont des méthodes titrimétriques fondées sur la formation de
complexes entre un ligand chélatant et un ion, généralement un cation métallique, qui se
retrouve fixé au chélateur par des liaisons de coordinations. Pour le dosage des alcalino-
terreux présents dans I’eau, 1’agent complexant le plus utilisé est le selisodique de 1’acide
éthyléne-diaminetétraacétique (EDTA) de formulgoHzsN2Os. Cette molécule est un
tétraacide (HY), caractérisée par les constantes d’acidité suivantes : pKi=2, pK;=2,67,
pK3=6,16 et pk=10,26.
La quatriéme base conjuguéé ¥st un ligand hexadentate, c’est-a-dire qui posséde six sites
potentiels de liaison quatre groupements carboxyliques et deux groupements amine (Figure
28).
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HOOC —CH, CH,— COOH
AN /
N—CH,—CH;—N

AN i
HOOC‘——C‘HZ/ CH, — COOH

Figure 28 : Formule semi-développée de 'EDTA

L’EDTA, sous sa forme déprotonée Y*, se combine avec les ions métallique% Mans un

rapport steechiométrique 1 :1 selon la réaction suivante :
MMY4 <=> My =97 (1.18)
Avec Kyy, la constante de stabilité ou de formation du complexe formé :

[My(n—4)+]

Kuv = [y (1.19)

La formation de complexe étant incolore, il convient d’employer des indicateurs
complexométriques, qui présentent la propriété d’adopter une couleur différente selon s’ils
sont liés au cation ou s’ils sont libres en solution. Dans I’exemple ci-dessous, 1’indicateur
coloré (Ind) dans la solution & titrer forme avec le cation un complexe coloré, de couleur

rouge-bordeaux :

M™+Ind — [M(Ind)]™* (11.20)
bleu rouge

Le principe de détection est basé sur le fait que la constante de stabilité des complexes
[M(Ind)] ™" est nettement moins élevée (1 a 2 ordres de grandeur) que celle du complexe formé
par le cation et ’EDTA. Ainsi, ’adjonction de ’EDTA au cours du dosage en milieu basique

va former un complexe incolore avec les ion%,Ndeaucoup plus stable que le précédent, ce

qui déplace 1’équilibre vers ce dernier. Lorsque tout le métal est complexé par I’agent

chélatant, I’indicateur se retrouve libre en solution et le mélange se colore en bleu.

IM(Ind)]™ + Y& —— MY®™* +Ind (1.21)
rouge bleu
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3.1.2.2.2 Dosage du calcium

Le dosage du calcium a été effectué par titration automatique a 1’aide d’une phototrode
(Spectrosense 610 nm, MetrOhm), permettant de déceler et d’enregistrer les changements de

couleur du mélangela solution titrante d’EDTA a ¢été préparée a partir d’une solution
certifiée de concentration QM (Titriplex® III solution, Merck). L’indicateur coloré utilisé

est le CalVet2 (Hach), formulé a base de bleu d’hydroxynaphtol. Au préalable, la solution

est portée a pH ultra basique (pH> 12), de fagon a éliminer le magnésium qui précipite sous
forme d’hydroxyde Mg(OH)..

3.1.2.2.3 Dosage simultané des ions calcium et magnésium
Les modalités du dosage des ion$'@a Mg* sont semblables a celles décrites dans le cas du
dosage du calcium. La réaction nécessite toutefois de se placer dans un milieu
convenablement tamponné a pH 10 (solution tampon NahHNa€LO; 0,1M) afin de
maintenir la concentration en {Y constante. L’indicateur coloré marquant la fin de la
réaction est le Noir d’Eriochrome T (NET). La détermination de la concentration en ions

magnésium est déduite en soustrayant la dureté calcique de la dureté totale.

3.1.2.3 Autres déterminations

Les éléments majeurs, i.e dont les concentrations excédent le mg/l, ont été quantifiés par des
méthodes spectrométriques (IGRS, spectrométrie d’absorption et spectrométre a flux) et
chromatographiques. Les €éléments traces, caractérisés par des teneurs inférieures au ppm, ont

été analysés par spectrométrie de masse (ICP-MS).
L’analyse de la fraction organique dans les eaux souterraines portent sur :

> les paramétres organiques globaux, tels que le COD (carbone organique dissous), COT
(carbone organique total).

» les polluants organiques, lorsque leur présence est suspectée : les molécules
recherchées appartiennent a la famille des hydrocarbures aromatiques monocycliques ou

BTEX, ainsi qu’au groupe des composés organiques halogenés volatils (COHV).

L’ensemble de ces déterminations a été confiéeau laboratoire d’analyse MMA (Monitoring,
Métrologie et Analyse) du BRGM. Le tableau 6 dresse la liste des instruments utilisés et des

procédures normatives associées a chacune des déterminations.
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Par ailleurs, pour des raisons de commodité et de rapidité d’exécution, des kits de dosages
(Spectroquant, Mergkont été utilisés pour la quantification de certaines especes majeurs
(especes azotées, sulfate, magnésium, COT, chlorure) et ce, principalement lors des essais

conduits au niveau du dispositif expérimental de percolation.

Tableau 6: Quantification des especes chimiques en solution : techniques analytiques et

instrumentation
Elements Technique analytique Norme de référence
Cl, F, NO,, 50, Chromatographie ionique (DIONEX ic5 3000 ) NF EN 150 10304-1
Ca, Fe, K, Mg, Na, Si0; ICP-AES (ULTIMA 2, HORIBA Jobin-Yvon ) NF EN 1SO 11885

i Spectrométrie d'absorption moléculaire
Majeurs NO, . . NF EN 26777
(Spectrophotométre UV visible UNICAM modéle UV2 )

Analyse en flux continu
NH, MFEN 150 11732
{Analyseur Perstorp Analytical Enviroflow 3500)

Ag, Al, As, B, Ba, Be, Cd, Co,
Traces ICP-MS (Série X, THERMO) NF EN IS0 17294-2
Cr, Cu, LI, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn

1,1-dichloroéthylene, 1,1-dichloroéthane, 1,1,1-trichloroéthane,
1,1,2-trichloroéthane, 1,1,2, 2+tétrachloroéthane, 1,2-
dichoroéthane, 1,2,c-dichloroéthylene, 1,2-t-dichloroéthyléne,
COHV *

bromeoforme, dibromechloreméthane, dichlorcbromométhane, GC-MS |TEX(In-tuhe Extract\on} NFEN IS0 10301
dichlorométhane, chloroforme, tétrachloroéthylene,
tétrachlorure de carbone, trichloroéthylene.
BTEX # Benzéne, Toléne, Ethylbenzéne, Xyléne GC-MS ITEX (In-tube Extraction) NF IS0 11 423-1
DBO 5 ** Non comuniqué par le sous-traitant NF EN 1898-2

Indicateurs globaux
g Méthode par oxydation persulfate de sodium a chaud

CoD, COT NF EN 1484
{Analyseur COT O.1. Analytical 1010)

* |PL santé environnement durables Nord, Lille

** SYPAC Laboratoire - Analyses-Contréles-Industriels

3.2 Caractérisations des matériaux d’études

L’étude et la maitrise des interactions eau-roche repose sur une connaissance précise des
¢léments constitutifs de la matrice solide de 1’aquifére. Les réactions potentiellement mises en
jeu dans le systéme sont en effet dictéasla nature des matériaux. C’est pour cela qu’un

soin tout particulier a été accordé a la caractérisation des roches utilisées.

3.2.1 Analyse chimique quantitative multiélémentaires

Les analyses chimiques globales, réalisées selon 2 méthodes, aboutissent a une quantification

des éléments présents dans la matrice.
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3.2.1.2 Analyse par ICP-AES

Les analyses chimiques globales, multiélémentaires, ont été réalisées par spectrométrie
d’émission atomique dont la source est un plasma d’argon généré par couplage inductif (ICP-

AES de type ULTIMA 2, HORIBA Jobin-Yvon). Elles portent sur les éléments majeurs,
représentés sous forme d’oxydes, ainsi que sur les éléments traces, exprimés en mg/kg sous

leur forme élémentaire (Tableau 7).

Tableau 7 : Liste des éléments analysés

Eléménts majeurs Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si, Ti

Ag, As, B, Ba, Be, Ce, Cd, Co, Cr, La, Li, Mo, Ni, Pb, Sh,
Sn, Sr, VW, Y Zn, Ar

Eléments traces

L’analyse chimique exigeau préalable 1’¢limination de la matiére organique via une étape de
calcination a 450 °C. L’échantillon a analyser subit ensuite une mise en solution alcaline par
frittage au peroxyde de sodium () a 450°C pendant 1 heure. Aprés dissolution compléte
de la matrice, le mélange est repris dans 100 ml d’une solution d’acide chlorhydrique puis

analysé par ICP.

3.2.1.3 Analyse par spectrométrie de fluorescence X

L’analyse par fluorescence X requiert la création d’une perle de fusion (Figure 29) obtenue

par dissolution de 1’échantillon, préalablement réduit en poudre (broyé a 80 um) et calciné,

dans du tétraborate de lithiun,ByO;. Ce procédé de préparatiaioutit a la formation d’un

disque de verre (ou « perle »), de structure parfaitement homogéne et vitreuse analysé ensuite

par le spectrométre de fluorescence X.

[ &uqun wunlamlmlx

Figure 29 . « Perle de fusion » issue de la phase de préparation de I'échantillon
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L’analyse quantitative multiélémentaire est réalisée a 1’aide d’un spectrométre séquentiel a
dispersion de longueur d’onde (Philips PW2400). L’intensité des raies des différents éléments
sont converties en concentration (% massique) par 1’intermédiaire d’une gamme d’étalonnage
réalisée avec des échantillons de référence certifiés. Les concentrations en élé@jeemss m

sont conventionnement exprimeés en % d’oxydes par rapport au produit sec.

3.2.2 Analyse minéralogique

Les analyses par Spectrométrie de Diffraction de Rayons X (DRX) ont été réalisées :

- sur_poudre désorientépour [I’identification des phases minérales majeures

constitutives de la roche totale.

- sur _lame orientée pour la mise en évidencdadeomposition minéralogique des

assemblages argileux.

L’ensemble des diffractogrammes de DRX ont été obtenus a I’aide d’un diffractomeétre

SIEMENS D5000 automatisé équipé d’une anticathode au cobalt. La longueur d’onde utilisée

pour le rayonnement X est A= 1.789 A. Les proportions relatives sont estimées a partir de
Iaire des pics en utilisant le logiciel DIFFRACPYS, Cette méthode non destructive permet
d’identifier les phases cristallines d’un matériau par comparaison du diffractogrammes

obtenus avec des échantillons de référence. La résolution de la DRX est limitée aux phases
cristallines principales et aux phases secondaires présentes a une teneur supérieure a environ

5% en poids.

v’ DRX sur poudre
Les caractérisations ont été réalisées sur des poudres non orientées, obtenues par concassage
puis broyages successifée facon a ce que I’échantillon soit réduit a une granulométrie
inférieure & 50 pmLes diffractogrammes sont enregistrés entre 4° et 84° en 20 (angle
d’incidence) avec une résolution angulaire en 20 de 0.02° ainsi qu’un temps de comptage de

10 s par pas.

v DRX sur lame orientée
Les diffractogrammes sont acquis sur des préparations orientées dans lesquelles les particules

(fraction < a 2 um) sont préeférentiellement déposées (parallélement au support) afin
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d‘augmenter au maximum 1’intensité des réflexions des raies (001), caractéristiques des plans

basaux des minéraux argileux.

Etant donné que certains minéraux argileux offrent de forte capacité d’expansion au niveau de

I’espace interfoliaire, la variation de 1’état d’hydratation et/ou de solvatation des feuillets
expansibles au sein d’un cristal est susceptible de faire fortement varier les positions, les
intensités et les largeurs des pics des raies 001. Pour pallier a ce phénomene et procéder a
I’identification des phases argileuses, il est nécess#i@goir recours a la comparaison des
spectres obtenus aprés 3 types de traitements : échantillon naturela $atthdene glycol

en phase gazeuse pendant 12 h (gonflement des espaces interfoliaire), puis chauffé a 490°C
pendant 4 heures. Ces différents traitements, exploitant les propriétés de gonflements des
argiles, sont communément mis en ceuvre dans d’identification des phases argileuses. Le

domaine angulaire balayé est compris entre 2 et 36° en 20 avec une vitesse de balayage de
0.02°d/s.

3.2.3 Analyse granulométrique

L'analyse de la distribution granulométrique renseigne sur la répartition des particules en
fonction de leurs calibres et fournitnsi un complément d’informations utiles au niveau du

milieu poreux (arrangement des grains, indication sur les parameétres hydrodynamiques, ...).
Compte tenu de la faible proportion d’éléments fins dans I’ensemble des échantillons analysés
(proportion inférieure a 10% en poids), les mesures de distributions granulométriques ont
intégralement réalisées par tamisage en voie séche, conformément aux exigences de la norme
NF ISO 3310-10. Les sédiments ont été, au préalable, séchés a 40°C durant 48h.

Les pourcentages des passants cumulés permettent 1’établissement d'une courbe de
distribution granulométrique en portant les ouvertures des tamis en abscisse, sur une échelle

logarithmique, et les pourcentages en ordonnée, sur une échelle arithmétique.

3.2.4 Analyse pétrographique

L’¢étude pétrographique a été¢ menée au niveau de sections polies au moyen d’un microscope
polarisant de typ®lympus BH2 doté d’une caméra Leica DFC450. Pour chaque échantillon,
une série de 2 lames minces a été réalisée, 1’une sur la fraction grossiére (fraction >1,25 mm),
et l’autre, sur la fraction fine (particules <25 mm), afin d’appréhender 1’éventuelle

ségrégation des minéraux en fonction du diameétre des particules.
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L’examen des lames minces periapporter de précieuses informations sur la composition
minéralogique, particulierement en cei quncerne les minéraux présents a 1’état de traces,
mais permet également d’apprécier la structure des minéraux, leitat d’altération (hydrolyse,
dissolution, oxydation), de relever la présence de singulagsit&efice d’inclusions, de
bioclastes,...) ou encore de fournir des indications quant a leur provenance.

Cette approche purement descriptive a également ét¢ accompagnée d’une évaluation des

proportions minérales par comparaison visuelle avec une charte graphique.

3.2.4 Détermination de la capacité d’échange cationique (CEC)

La CEC caractérise I’aptitude d’un sol ou d’un sédiment a retenir les cations sous forme
échangeable. Elle correspond a la somme des sites d'échange occupés par des cations (Ca,
Mg, K, Na principalement) positionnés sur la surface externe des minéraux argileux ainsi

qu’au niveau des espaces interfoliaires.

La détermination de la CEC a été effectuée en employant la méthode de mesure au chlorure
de cobaltihexamine, molécule organique présentant une forte affinité pour les sites

d'adsorption. La fraction argileuse du sédiment est mise en suspension dans une solution de
cobaltihexamine pendant une période de 24h, au cours de laquelle les ions cobaltihexamine

vont se substituer avec les cations échangeables qui se retrouvent en solution.

La quantité de molécule de cobaltihexamine absorbée, correspondant a la valeur de la CEC,
est déduite de la mesure par spectrophotométrie d’absorption (Varian, Cary WinUV, A=475

nm) de la quantité de molécule restante dans le surnageant.

En complément des analyses colorimétriques, la population de cations libérés en solution (Ca,

Mg, K, Na) est dosée par speehétrie d’absorption atomique.

3.2.5 Autres déterminations

» La perte de poids a 450 °C, qui évalue le pourcentage de matiére organique présente
dans le matériau

» La perte au feu a 1000°C, renseignant sur la proportion de composeés volatils
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> Le carbone total, le carbone organique et le soufre total ont été analysée au LECCO.
Le principe consiste a mesurer par infrarouge les gaz,,(GQy) dégagés suite aux
traitements spécifiques propres a chague détermination :
- attaque acide (acide phosphorique) pour le dosage du carbone inorganique.
- oxydation thermique a 900°C dans un fltbatenant de 1’oxygéne pour le
dosage du soufre total et du carbone total. Les teneurs en carbone organique sont déduite des

mesures précédeniSorg=Ciot-Cinorg)-

3.2.6 Reconstitution de I'assemblage minéralogique par modélisation

Sur la base des informations collectées, une reconstitution quantitative probable et cohérente
du cortége minéralogique a été opérée au moyen d’un code spécifique développé au BRGM
(MINEV) permettant de concilier les bilans de matiere (Blanc et al., 2006, 2007, 2010). La

démarche adoptée est brievement explicitée ci-dessous ; elle se décompose en trois étapes :

- Saisie des données issues des résultats des analyses quantitatives, incluant également

les états redox (spéciation) sous lesquels certains éléments sont susceptibles de se trouver
(especes du fer et de 1’azote principalement). En dehors de I’analyse chimique globale,
d’autres propriétés sont introduites telles que la perte au feu, la CEC, ... qui vont permettre de

contraindre plus finement les calculs.

- Sélection des minéraux dans la base de données minéralogiques, qui récence les

caractéristiques de plus de 450 formes minérales distinttessemble des phases minérales

détectées a I’issue des analyses DRX ont été systématiquement introduites dans 1’assemblage.
Cependant, cet assemblage minéralogique « imitigdut s’avérer insuffisant pour faire
correspondre 1’ensemble des éléments chimiques. En effet, compte tenu des limites de

détection inhérentes aux méthodes employées (~5% en moyenne en DRX), certaines phases
minérales accessoires peuvent étre masquées par les phases majeures de la matrice. |l
convient alors de procéder a un balayage de I’ensemble des minéraux de la base de données,

de sorte a inclure certaines phases minérales dont la présence semblerait vraisemblable dans la
matrice.Par exemple, s’il est indiqué que le matériau contient du baryum, 1’ensemble des

minéraux de la base de données contenant cet élément seront examinés afin d’affecter cet

elément a la forme minérale la plus pertinente dans le cortege final, en fonction de la
connaissance du milieu (conditions redox du systéme, type de milieu...). Dans la majorité des

cas, les minéraux accessoires ajoutés proviennent de phases identifiées lors des observations
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complémentaires au microscope polarisant (feldspaths alcalins, potassiques, goethite,

muscovite, biotite...).

- Calcul de la spéciation :

Le principe général du calcul consiste a minimiser la somme des carrés des écarts entre les
compositions chimiques globales calculées et mesurées, en ajustant les proportions des
différentes phases minéraleseries dans 1’étape précédente. La somme des carrés des écarts
(SCE) entre la concentration observée en élémentys, & concentration calculée; G, et

I’incertitude, Incj, est donnée par la relation suivante :

2
i

. . 2
SCE = Z (Cl,obs Cl,calc) (”_22)
' Inc:
L
L’incertitude est calculée a partir de la précision analytique et du seuil de détection retenu

pour chacune des mesurekioutil offre également la possibilit¢é de contraindre les

proportions de minéraux en fonction des ordres de grandeur fournies par les analyses DRX.

Il 'y a toutefois lieu de remarquer que la composition théorique reconstituée par le code de
calcul ne prétend pas représenter rigoureusement le cortége minéralogique initial de
I’échantillon. La démarche se limite a proposer une estimation réaliste en s’appuyant sur une

approche rationnelle et cohérente.

3.3 Microbiologie

3.3.1 Dénombrement de la biomasse bactérienne

3.3.1.1 Bactéries totales

La technique de numération utilisée est une méthode rapide de dénombrement des bactéries
qui utilise la filtration sur membrane et la microscopie en épifluorescence. Celle-ci consiste a
marquer les bactéries par un fluorochrome, I’acridine orange, possédant la propriété de réagir
spécifiqguement avec les acides nucléiques (ADN et ARN) permettant ainsi de dénombrer

I’ensemble de la communauté (microflore totale).

Les échantillons d’eau sont concentrés sur un filtre stérile noir en polycarbonate (Millipore,
0,2 um de porosité, 25 mm de diamétre), préalablement humecté avec quelques gouttes de

surfactant (Triton X-100 a 0.5%) puis rincés avec une solution de NaCl 0,1M, dans le but de
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réduire 1’hydrophobicité du filtre et d’assurer ainsi une répartition homogene des bactéries au

niveau de la membrane. On dépose ensuite sur la membrapé®2@fe solution d’Acridine

Orange (1% p/v dans 100 ml de tampon phosphate 0,1 M@HtB00 pl d’une solution de

NaCl 0,1M, de maniére a obtenir une concentration final en acridine de 0,2%.). Le mélange

est maintenu a I’obscurité et a température ambiante durant 30 min minimum pour permettre

la fixation du colorant sur les cellules bactériennes. La colonne est ensuite rincée avec une
solution de tampon citrate/phosphate (0,1 M pH 6,6) stérile. Les filtres sont ensuite séchés
puis montés entre lame et lamelle et examinés au microscope optique a épifluorescence
(Zeiss-Axio Imager MAY, a I’objectif a immersion (x100). Aprés examen de 1’homogénéité

de la répartition des cellules sur le filtre, la numération est effectuée sur au moins 10 champs
oculaires choisis aléatoirement, comprenant chacun généralement entre 10 et 100 cellules
bactériennes. Le nombre de bactéries patilini#l d’échantillon (N) se déduit de la formule

suivante

N= DS (11.23)
SV

Avec: n = moyenne de bactéries dénombrées dans 10 champs oculaires
S = surface filtrante (mm?)
v = prise d’essai (ml)
s= surface d’un champ oculaire (mm?)

Pour chaque échantillon, deux numérations ont généralement été effectuées, le nombre final

de bactéries étant la moyenne des dénombrements des deux échantillons.

3.3.1.2 Germes pathogenes et indicateurs

La recherche de germes pathogenes et d’indicateurs de contaminations fécales, dont le
développement pourrait étre stimulé par le réchauffement des eaux, a été sous-traitée a
différents laboratoire d’analyse sélectionnés a proximité des sites d’études (IPL santé,
environnement durables Méditerranée, Nimes ; CARSO- Laboratoire Santé Environnement et
Hygiéne de Lyon). La méthodologie employée pour chaque détermination est indiquée dans le

tableau ci-dessou3 #bleau 8) :
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Tableau 8 : Germes pathogenes et indicateurs de contamination fécale - méthodes d’évaluation.

Parametres analytiques Meéthodes

Microorganismes aérobies a 36°C NF EN 150 6222
Microorganismes aérobies a 22°C NF EN 150 6222
Coliformes a 36 °C NF EN ISO 9308-1
Escherichia coli NF EN ISO 9308-1
Entérocoques (Streptocoques fécaux) NF EN 150 7899-2
Spores de bactéries sulfito-réducteurs NF EN 150 726461-2
Légionnelles NF T90-431

3.3.2 Détermination de la diversité bactérienne

L’évaluation de la diversité bactérienne a été réalisée sur la base d’une approche CE-SSCP

(Orita et al, 1989 ; Delbe®t al, 2000). Cette méthode repose sur la migration différentielle

de séquences d’ADN monocaténaires de taille identique en condition non dénaturante. Les
différences de migration électrophorétique sont fonction de la conformation tridimensionnelle

de I’ADN monocaténaire, directement liée a sa séquence nucléotidique. Pour chaque
échantillon, on obtient un chromatogramme des communautés bactériennes, dans lequel
chaque pic correspond a une séquence unique et donc, a une espéce bactériennesdans le ca
de ’ARNr 168S. Cette technique présente 1’avantage de s’affranchir des méthodes culturales,

réputées pour leur manque de représentativité dans des écosystemes naturels complexes

comme les aquiferes (Amaenal, 1995).

3.3.2.1 Extraction et quantification de '’ADN génomique
A P’issue de chaque campagne de prélévement, environ trois litres d’eau ont été collectés par
ouvrage puis concentrés sur une membrane de nitrocellulose (Millipore, de 0,2 um de
porosité) L’extraction d’ADN génomique a été réalisée, aprés découpage des filtres en
portions d’environ 2 mm?, a 1’aide du kit FastDNA® SPIN for Soil (Biol01). Les ADNs
extraits ont ensuite €té quantifiés sur microplaque a I’aide d’un fluorophore, le SYBR Green |

suivant la méthode développée par Leggatd. (2006).
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3.3.2.2 Amplification par PCR et analyse de la structure des

communautés par CE-SSCP

L’amplification par PCR de la région V3 du gene codant ’ARNr 16S a été effectuée a 1’aide

du couple d’amorces w49 (5’-ACG GTC CAG ACT CCT ACG G&) et w34 (5’-TTA CCG

CGG CTG CTG GCA &), marquée a I'extrémité 5° par le fluorochrome FAM. Les
amplicons (1 pL dilué 20 & 100 fois) sont ensuite placé dans une solution contenant 18 pL de
formamide et 1pL de standard interne Genescan-600 LIZ (Applied Biosystems), puis
dénaturés par chauffage (5 mn a 95 °C) et refroidis rapidement (10 min dans de)la_gk&ac
profils de diversité sont ensuite obtenus par CE-SSCP dans un séquenceur ABI Prism 310
(Applied Biosystems), en utilisant Genas®00 LIZ (Applied Biosystems) en appliquant les
conditions d’électrophorése suivantes : capillaire de 47 cm, température de 32 °C, voltage de

10 kV. La correction de I’alignement par rapport a la migration du standard interne et la
normalisation des électrophorégrammes ont été réalisées avec le logiciel StatFingerprints
(Michellandetal., 2009).

3.3.3 Mesure d’activité
3.3.3.1 Activité globale

3.3.3.1.1 Activité déshydrogénase
Les déshydrogénases concernent un vaste pool enzymatique impliqué dans les réactions
biochimiques de transfert d’électrons a I'intérieur des cellules. Etant donné que ’activité
biologique repose sur des cascades de réactions d’oxydo-réduction, la capacité de mesure de
cette activité est grandement utile pour estimer le potentiel respiratoire et donc, le statut
biologique du milieu (activité globale).’activité respiratoire peut étre détectée en utilisant
des accepteurs d’¢lectrons artificiels tels que le CTC (5-cyano-2,3- dotolyl tetrazolium
chloride) ou I’INT (2 (p-iodo-pheny)-3fp-nitropheny)-5-phenyl tetrazolium chloride) qui sont
réduits en composeés facilement quantifiables lors de leur passage dans la chaine respiratoire.
Cette méthode est sensible et non sélective car aucun substrat n’est requis pour la réaction.
Elle a été éprouvée sur de nombreuses de matrices environnementales, notamment sur les sols
(Mersi & Schinner, 1991), les sédiments (Butigral, 1997), les environnements marins
(Johnstone & Jones 1988). Certaines études ont montré une bonne coregtatibactivité

INT-réductase et certaines variables comme la consommation d’oxygéne (Trevors,et al,
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1982) ou encore 1’émission de CO, (Wtodarczyk et al, 2002) par exemple. Cette technique a
€galement été employée avec succes pour évaluer la toxicité de certains polluants (Tam,
1998) ou encore pour déterminer la proportion de bactéries métaboliquement actives en

microscopie (Zimmermaet al, 1978 ; Dufour et Colon, 1992).

L’examen de la littérature fait ressortir que chaque auteur adapte plus ou moins la méthode
selon ses besoins. Nous ne dérogerons pas a la reégle étant donné qu’il n’existe pas, a notre
connaissance, de protocole établi pour évaluer I’activité déshydrogénase dans les eaux

souterraines, ou la biomasse est trés réduite en comparaison avec d’autres écosystémes.

L’activité déshydrogénase a ¢été évaluée via Iutilisation du 2 (p-iodo-phenyl)-3¢p-
nitrophenyl)-5-phenyl tetrazolium chloride (INT). Un volume de 50 ou 100 didau
souterrainea été concentré sur une membrane de nylon (0,22 um, Whatman) puis le filtre a
¢té incubé dans 1’eau souterraine filtrée a 0,02% d’INT durant 24h a différentes températures
et a I’obscurité. Le pH a ¢été ajusté au voisinage de pH @vec de I’HCI 0,1M. La méme
expérience a été menée en ajoutant 10 ppm d’extrait de levure a la solution. A 1’issue de la
période d’incubation, les tubes ont été centrifugés (5°, 4 000 tr.min®) afin d’éliminer le
surnageant puis I’INT-formazan insoluble a été extrait en ajoutant 5 mL d’acétone et en
laissant reposer 4 h a 1’obscurité (agitation ponctuelle toutes les heures). L’absorbance a été
ensuite mesurée a 465 nm et la quantité d’INT réduit a été déduite d’une courbe de

calibration. Toutes les expériences ont été conduites en triplicats.

3.3.3.1.2 Activité hydrolytique
L’activité hydrolitique a été déterminée en mesurant le produit de la conversion enzymatique
du FDA en fluorescéine par spectrophotométrie. Cet essai est considéré comme non
spécifique car il est sensible a I’activité de différentes catégories d’enzymes, telles que les
protéases, lipases ou estérases (Adabuncan, 2001)Comme la capacité d’hydrolyse est
largement répandue dans le monde microbien, cette méthode a donc été employée dans une
gamme variée d’échantillons tels que par exemple les sols (Schniirer et Rosswall, 1982), les
sédiments (Battin, 1997), les boues activées (Jorgensen, et al., 1992), ou encore les composts
(Ntougiaset al, 2006).

Etant donné que cet essai est généralement effectué sur une matrice solide (sol, sédiment, etc),
le protocole a dO étre adapté a nos besoins. Les bactéries sont, au préalable, concentrées sur

une membrane en polycarbonate (Millipore, 0,2 um de porosité, 25 mm de diametre) a partir
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d’un volume d’eau de 1 L, puis les filtres sont incubés en triplicats dans 2B1L d’une solution
tampon phosphate (60 mM, pH 7,6) stérile additionnée de FDA (concentration finale 10
pa/mLb) durant 12h.Un lot témoin est également constitué afin de corriger 1’absorbance

induite par I’hydrolyse chimique du composé. L’absorbance des échantillons est ensuite

mesurée a 490 nm et comparée a une gamme standard.

3.3.3.3 Profils de minéralisations de substrats carbonés
Le suivi de la minéralisation de différents substrats carbonés a été effectu¢ a I’aide de
microplaques commerciales EcoPlatesiéveloppées par BIOLOG (Inc., Hayward, CA).
Celles-ci comportent un jeu de 3 répliquats de 31 substrats carbonés, appartenant a différentes
a différentes familles chimiques (Tableay €& adaptés a des applications courantes en
écologie (Preston-Mafhaset al, 2002). La métabolisation des différents substrats est révélée
a travers la réduction d’un indicateur redox a base de tétrazolium qui produit un composé
fluorescent lorsqu’il est réduit par voie chimique ou biologique, et qui peut étre facilement

guantifié par spectrophotométrie.

Tableau 9 : Liste des 31 sources de carbones présentes dans les microplaques EcoPlates™ Biolog.
(Choi & Dobbs, 1999)

Amines Carbohydrates Acides carboxyliques Polyméres
Phenylethyl-amine a-D-lactose o-Ketobutyric acid 2-Hydroxy benzoic acid
Putrescine B-Methyl-D-glucoside D-Galacturonic acid 4-Hydroxy-benzoic acid
[-Cellobiose i-erythritol D-Glucosaminic acid
Acides aminés D-Galactonic acid-y-lactone D-Malicacid CQmpD5é5 phénn|ique5
L-Arginine D,L-z-Glycerol phosphate ltaconic acid a-Cyclo dextrin
L-Aspargine D-Mannital Pyruvic acid methyl ester Glycogen
L-phenylalaninen D-Kylose y-Hydrowy-butyric acid Tween 40
L-zérine Glucose-1-phosphate Tween 80
L-threonine |-Erythritol
Glycyl-L-glutamin acid N-Acetyl-D-glucosamine

Les plaques ont été inoculées directement avec 1’eau de la nappe puis incubées en duplicat a
différentes températures. Un lot témoin a égalen&nicalisé en utilisant de 1’eau du site
filtrée a 0,2 um. Le suivi de la densité optique ¢B®M) a été opéré toutes les 24 heures

durant 8 joursL’activité métabolique moyenne des plaques (développement moyen de la
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coloration des puits ou DMCP) a étélculée a partir des valeurs d’absorbance selon la

relation suivante :

_X(Cw —Rw) (11.24)

DMCP() = =—————-—FC

Avec, t=temps d’incubation, C(t) = coloration moyenne produite pour un substrat a ’instant t, R(t) = coloration
moyenne produite pour fgits de contrdle a ’instant t, n = nombre de substrats présents (31) et FC = Facteur de

correction correspondant a 1’absorbance moyenne de la plaque témoin pour chaque substrat.

Les analyses cinétiques du développement de la coloration ont été effectuées en appliquant |
modele de Gompertz modifié (Zwieterirgf, al, 1990).L’absorbance a un instant t, ou y,

est obtenu d’apres la relation suivante :

Ve = Aexp[— exp(ﬁ (A-1)+ 1)} (11.25)
A (t)

ou A représente 1’absorbance maximale dans un puits (asymptote), un, la vitesse maximale de développement de

la couleur eK, le temps de latence.

Les données expérimentales ont été ajustées au modele empirique a 1’aide de 1’outil Solveur

d’Excel.

4. Traitements des résultats

4.1 Analyses statistiques

4.1.1 Tests non paramétriques

Les tests non paramétriques correspondent a une famille de tests statistiques qui ne
présupposent pas une distribution normale des données. Les tests paramétriques classiques
s’appuient en effet sur un ensemble d’indicateurs (moyenne, écart-type, variances, ect) qui ne

sont valides que sous certaines conditions (distribution normale, homogénéité des variances),
difficilement vérifiables dans le cas ou les effectifs sont limités {pférieurs a 30). Il

convient alors d’avoir recours a un ensemble de tests ne comportant pas d’exigences sur la

distribution des données (distribution librieg, les tests qualifiés de non paramétriques.

Les tests de Kruskal-Wallis et Mann Whitney ont été utilisés pour comparer les échantillons
entre eux ou deux a deux. Le test de corrélation de Spearman a été appliqué pour évaluer le

degré de corrélation entre deux variables quantitatif@ss le cas d’observations
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indépendantes, des tests de permutation ont également ét¢ mis en ceuvre. Cette méthode
permet de redistribuer les valeurs observées au hasard et de recalculer la valeur de la
statistique pour chacune des permutations. La distribution des valeurs simulées sont ensuite
confrontées aux données observées afin de validetjeter I’hypothése testée. L’ensemble

de ces testsnt été réalisés a 1’aide du logiciel StatXact-9° (Cytel Software Corporation).

4.1.2 Analyses multifactorielles

Les analyses multifactorielles ont été réalisées dans le cadre de ce mémoire, aveclle logicie
XLSTAT-Pro 2012 ainsi que solR (R-Development-Core-Team 2004), avec le package
ADE4 (Thioulouseet al, 2004).

4.1.2.1 Analyse en composante principale

L’analyse en composante principale (ACP) est une méthode de projection offrant la
possibilité de visualiser un jeu de données dans un nombre réduit de dimension. Le principe
consiste a réduire la variance d’un systéme en un nombre réduit de facteurs, non corrélés entre
eux, permettant d’expliquer le maximum de variabilité. Ces nouvelles variables, ou
composantes principales, définissent des plans factoriels qui servent de base a une
représentation graphique des variables initiales. Cela permet, lorsquabe d’individu et

de descripteurs est important, de procéder a une analyse exploratoire des données et d’extraire

les principales tendances du systéni®. raison de 1’hétérogénéité des descripteurs
guantitatifs (pH, concentration, etc), les différentes variables ont été préalablement centrées et

réduites, de facon a faciliter les comparaisons.

4.1.2.2 Analyse en co-inertie
Des analyses eco-inertie ont €té misesn ccuvre pour croiser les informations obtenues a
partir de I’étude de la structure génétique des communautés bactériennes et des variables
environnementales. A partir de I’analyse séparée des variables biotiques et abiotiques par des
méthodes factorielles (type ACP), I’analyse de co-inertie recherche des paires d’axes de co-
inertie qui présentent une covariance maximale. Elle aboutit a une projection simultanée, dans

un nouvel espace commun, des informations découlant des plans factoriels précédents.
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L’analyse comporte également un test de Moftedo, qui permet d’évaluer le degré de
significativité des plans de co-inertie. Ce test consiste a effectuer une série de permutations
aléatoires (999) au niveau des échantillons (lignes des tableaux de données) et de comparer
les co-inertes obtenues apres permutation avec celle observée dans I’analyse. Ce test permet

de conclure sur la présence ou I’absence de co-structure entre les informations croisées.

4.2Modélisation hydrogéochimique

Le code de calcul géochimique PHREEQC (Parkhurst & Appello, 1999), associé a la base de
données thermodynamique THERMODDEMww.thermoddem.brgm.frentretenue par le

BRGM, ont été utilisé dans le cadre de ces travaux. Ce programme permet de simuler et de
modéliser une grande variété de processus réactionnels qui régissent la qualité des eaux
souterraines tels que par exemple les réactions de dissolution/précipitation, le calcul des
activités des espéces chimiques, les échanges gazeux, les échanges ioniques, etc. Dans le

cadre de ces travaux, les modélisations effectuées concernent :

» Le calcul de spéciation agueusg s’agit d’un calcul thermodynamique permettant

d’appréhender la distribution des différentes formes chimiques sous lesquelles vont se trouver

les différents éléments. Cette description du systéme s’appuie sur les données expérimentales

acquises sur le terrain et en laboratoire (analyses des eaux et des matrices sédimentaires) et
permet par la suite d’en déduire par exemple I’équilibre de charge (balance ionique), I’état de

saturation de I’eau vis-a-vis des phases minérales d’intérét (indices de saturations), les

¢quilibres avec la phase gazeuse, ou encore 1’état d’oxydoréduction de la solution.

» La modélisation d’un scénario donné : cette stratégie permet d’appréhender la

réactivité du systéme en fonction des conditions initiales et des paramétres imposés en entrée
(équilibre avec la phase solide, avec une pression partielle de gaz fixée, etc). En pratique, elle
a consisté principalement a modéliser le comportement des associations matrices
sédimentaires-eaux souterraines en condition statique et dynamique sous slifiéeaintx de

température.
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CHAPITRE Ill : APPROCHE A L’ECHELLE D’UNE INSTALLATION ISOLEE

1. Cadre général de I’étude

1.1 Projet Serre capteur d’énergie

Le projet «Serre capteur d’énergie » a été initié en 2007 pour une durée de 5 ans et a réuni 9
partenaires publics et privés, dont le Ctifl (Centre technique interprofessionnel des fruits et
légume$ et le BRGM. L’objectif général du projet consiste a évaluer la faisabilité d’un

stockage intersaisonnier d’énergie thermique en aquifere pour le chauffage et la climatisation

de serres maraicheres, au niveau de 3 installations expérimentales situées en Languedoc-
Roussillon (site du Ctifl a Balandran) et en région Provence-Alpesd’Azur (site de la

Crau et d’ Aubignan).

La contribution du BRGM a la phase initiale du projet consistait & la caractérisation
hydrogéologique des 3 sites concernés dans le but de dimensionner un éventuel dispositif de
stockage d’énergie thermique en aquifere. Le site le plus favorable, du point de vue
hydrogéologique, fut le centre du Ctifl de Balandran. Un avis réservé a toutefois été émis
quant a la faisabilité d’un tel dispositif de stockage, compte tenu notamment de la présence

d’un écoulement marqué de la nappe au droit du site, susceptible de compromettre 1’efficacité

du stockage en aquifére.

Cependant, le choide I’implantation d’un tel dispositif n’a pas été seulement dicté par les

seules considérations hydrogéologiques. Les principaux objectifs du projet sont en effet axés
sur I’étude d’un nouveau mode de gestion du climat de la serre induit par la présence de
I’installation géothermique (systéme fermé permettant de maintenir un niveau de CO, élevé,
nouveau matériau, meilleure maitrise du climat) au niveau du comportement des cultures, des
rendements de production ou encore du bilan énergétique. De plus, le contexte
hydrogéologique du Ctifl est assez représentatif de celui « de référence », visé par la présente
¢tude (aquiferes peu profond sous faible couverture). Enfin, 1’originalité de ce projet atypique,

sans équivalent en France, permet a ’installation de faire office de site de démonstration du

concept.

Dans ce contexte, il a donc été convenu d’implanter le dispositif de stockage thermique sur le
site du Ctifl avec la construction en 2008-2009, de la serre expérimentale pilote. Le BRGM
était en charge du dimensionnement des ouvrages souterrains, du suivi de la foration et de

I’aménagement du site en vue du suivi.
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1.2 Principe du mode de stockage thermique envisagé

La technologie décrite a@essous s’inspire de celle mise en ceuvre dans d’autres pays
européens, notamment aux Pays-Bas, pour la theigatation de serres agricoles. 1l s’agit
dans ce cas d’un doublet géothermique réversible fonctionnant alternativement en pompage
ou réinjection suivant le cycle annuel, dans le but de stocker périodiquement 1I’excédent
d’énergie solaire captée par la serre, et la restituer lors des périodes ou celle-ci fait défaut

(période hivernale).
Le principe de fonctionnement est le suivant (Figune 30

> En mode de fonctionnement estiviikau souterraine est tout d’abord extraite d’un

premier forage (« puits froid »), emmagasine les calories piégée par la serre yseumes
d’échangeurs thermiques, puis est réinjectée dans le méme aquifére via le second forage ou

« puits chaud ».

» En mode hivernalle systéme s’inverse pour tirer profit du stock d’eau chaude

constitué lors de la recharge estivale. L’eau est pompée dans le puits chaud, réchauffe la serre

en se refroidissant, et est réinjectée dans I’aquifére pour étre réutilis¢ 1’été suivant.

2
2 k!
5 L’eau de I'aquifére se réchauffe (&IIE}

L’eau de I'aquifere se refroidi en refroidissant la serre
en chauffant la serre 3 3 1

Pompage de Injection de I'eau Injection (!'eau Pompage d’eau
l'eau refroidie | _ réchauffee refroidie ;. réchauffée

Stack d’eau refroidie
autour du forage Stack d’eaun réchaunifée
autour du forage

Stack d’eau refroidie
autour da forage Stock d'eaun réchauflee
autour du forage
-— p—

Puits froid Puits chaud Puts froid Puits chaud

Figure 30 : lllustration du principe de stockage thermique en aquifére appliqué au chauffage et

refroidissement d’une serre (source : Courtois et al., 2008)

Hormis les gains énergétiques évidents par rapport aux méthodes conventionnelles, cette
technique présente 1’avantage de permettre une excellente gestion du climat de la serre
(diminution du gradient de température jour/nuit, maintien d’une température relativement

constante qui n’excede pas 25 a 30 °C 1’été), favorable a la croissance des cultures de tomates.
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1.2 Objectif de la présente étude

Les investigations effectuédsns le cadre de ces travaux s’inscrivent dans la derniére phase
du projet, portant sur le suivi de I’expérimentation au niveau site. Depuis 2010, deux
campagnes annuelles de culture de tomates ont été menées en ayant recours au dispositif de
chauffage tefroidissement par la nappe. Cette phase d’exploitation a été mise a profit dans le
cadre de cette these pour élaborer un suivi des aspects qualitatifs de la nappe au droit du site

expérimental.

2. Présentation du site expérimental

Cette partie s’attache a décrire succinctement les principaux €léments constitutifs du dispositif
expérimentaljui s’avéreront utiles pour I’interprétation des données expérimentales de suivi

de nappe. La configuration du dispositif de suivi sera également développée.

2.1 Description de l'installation pilote

2.1.1 Serre capteur

Celle-ci est constituée de matériau en verre et présente une surface utile de 960 m2. La
comparaison des performances énergétiques est effectuée par rapport & une serre Témoin,
identique en tout point a la serre capteur (surface et densité de culture, etc), mais pourvue

d’un systéme de thermorégulation conventionnel (chauffage au gaz).

2.1.2 Circuit primaire

L’installation est dotée de 2 forages réversibles équipés d’un dispositif mixte de pompage et
de réinjection. Ces forages ont une capacité nominale de’/60 les tubages sont en acier

inoxydable pour prévenir tout risque éventuel de corrosion.

2.1.3 Circuit secondaire

Les principaux équipements sont énumeérés ci-dessous :

v Pompe a chaleur réversible eau-eau qui assure le refroidissement et le chauffage de

la serre
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v Centrales de traitement d’air (CTA), installées a l’intérieur des serres, qui
permettent de diffuser les frigories ou les calories a I’intérieur de la serre. L’air réchauffé ou
refroidi par les CTA circule le long de la serre a travers des gaines textiles suspendues sous

les rangées de culture.

v’ Ballons de stockage journaliers, d’une capacité de 30 m> chacun, qui servent de
réservoir tampon journalier (3 ballons coté chaud et 3 autres coté froid). La présence de ces
ballons de stockage intermédiaires insérés dans le circuit secondaire vise & minimiser la durée

de fonctionnement des pompes de forages (économie d’énergie).

v" Echangeurs thermiques a plaques, permettent d’isoler le circuit d’eau en provenance

de I’aquifére (circuit primaire) du circuit secondaire.

2.1.4 Exemple de fonctionnement en mode climatisation

Afin de cerner la contribution relative des différents équipements au processus de régulation
de climat de la serre, un exemple de fonctionnement en mode climatisation est proposé ci-

dessous (Figure 31

En été, le dispositif de géothermie sur aquifére sert a refroidir la serre. En principe, le réseau
des CTA devait étre directement alimenté par I’eau provenant du puits froid (free cooling). Ce

mode de rafraichissement direct n’a guere €té employé puisque les performances des CTA se

sont révélées nettement inférieures par rapport a celles annoncées par le constructeur. En
pratique, la PAC a été utilisé pour refroidir davantage les ballons froids (température voisine
de 45 °C) rejetant simultanément de 1’eau aux alentours de 30 °C dans les ballons chauds. Le

doublet géothermique est ensuite utilisé pour déstocker la chaleur contenue dans les ballons
chauds, une fois que ces derniers ont atteint une température de consigne. Dans cette
configuration, de 1’eau a environ 15 °C est puisée dans le puits froid, céde ses frigories au

circuit secondaire (ballons) puis est réinjectée a une température voisine de 25°C.

En conséquence, I’injection de chaleur dans la nappe ne se fait que ponctuellement, entre 2 a

3 heures par jour, généralement en fin de journée.
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Mode
refroidissement

T=10-12°C

Réseau CTA Stockage dans
surles 3 PAC les ballons
ballons froids Production d'eau chaude et froide chauds

Echangeur a plaques

Puits froid Puits chaud Stock d’eau rechauffée
autour du forage

CTA : centrale de traitement d’air
PAC: Pompe a chaleur

Figure 31 : Schéma synoptique du dispositif expérimenal en mode rafraichissement

2.2 Configuration du dispositif de suivi

by

Le doublet géothermique puits chaud/puits froid est positionné perpendiculairement a
I’écoulement naturel de la nappe. La distance séparant les deux ouvrages a été calculée, a

partir du mode d’exploitation et des propriétés de 1’aquifére, de manic¢re a éviter toute
influence réciproque lors de la phase d’exploitation (interférence entre stock « chaud » et

stock « froid »).

Afin de permettre de suivre la propagation du panache thermique dans la nappe et les
éventielles conséquences sur la qualit¢ de 1’eau, un réseau de contrdle constitué de
piézometres de suivi, a été implanté dans la zone présumée d’influences des forages
d’exploitation. Ceux-ci ont été majoritairement répartis du coté « puits chaud » (forage F1)
dans le but d’évaluer I’influence d’un réchauffement de la nappe. Ils ont été positionnés dans

I’axe de I’écoulement naturel de la nappe, en amont et en aval du puits F1, selon le schéma

d’implantation décrit en figure 32. On distingue :

e Piézomeétre SP1, implanté en amont du forage F1 (~30 m)
e Piézomeétre SP2, situé en aval immédiat du forage F1 ) 30

e Piézométre SP3, positionné en aval lointain du forage F1 (~120 m)
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Sens de l'écoulement

. natorel de la nappe

Figure 32 : Positionnement du doublet géothermique F1 et F2 et des piézometres de suivi, SP1, SP2,
SP3, SP6 et SP7

Les ouvrages d’exploitation ainsi que ces différents piézomeétres ont été équipés d’un
dispositif de mesure de la température multiniveaux (sondes Pt 100 reliées a une centrale
d’acquisition, voir annexe 2) afin de caractériser finement le comportement thermique de la
nappe sur I’ensemble de la tranche d’eau et permettre d’apprécier le fonctionnement du
dispositif de stockage. Des sondes de niveau viennent compléter le disbasijifisition de
données en continu (pas de mesure = 15 min) a débuté le 22 décembre 2009.

3. Contexte hydrogéologique

3.1 Cadre régional

Le site d’étude se trouvedans le sud du département du Gard, a environ 4 km a I’ouest de
Bellegarde. La formation aquifere concernée par le projet de stockage est contenue dans la
formation des Costieres de Nimes, qui constitue I’'une des trois nappes souterraines du sud du
département. Cette formation est limitée dans sa partie nord par la nappe de la Vistrenque et
dans sa partie sud par la nappe de la Camargue (Figure 33
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L'aquifére est constitué de cailloutidorigine fluviatile d'age villafranchiens (fin tertiaire -

début quaternaire) et constitue un réservoir d’une puissance de I’ordre de 5 a 25 métres. Cette
formation grossiére repose sur des sables argileux attribués a 1’Astien, qui surmontent eux-

mémes une série tres épaisse d’argiles et de marnes du Pliocéne inférieur, qui constituent le
substratum imperméabldl s’agit globalement d’une nappe productive et facilement
accessible du fait de sa faible profondeur. Ces caractéristiques hydrauliques particulierement
intéressantes permettent 1’exploitation de la ressource pour des usages multiples (irrigation,

industrie, forages privés), y compris pour 1’alimentation en eau potable. L'alimentation de ces

nappes est réalisée essentialiet par I’impluvium local, compte tenu de la forte capacité

d’infiltration des cailloutis.
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Figure 33 : lllustration des nappes au sud du Gard (source : http://acces.ens-lyon.fr/SVG/nappessudgard)

3.2 Cadre local

3.2.1 Reconnaissance géologique du site

Des campagnes de prospection et de reconnaissance geologique menées en 2007 au droit du
site ont permis de préciser plus finement la géométrie du réservoir aquifere. Les travaux
soulignent une relative hétérogénéité des caractéristiqgues du sous-sol, comme le témoigne le

variations latérales de faciés observés sur la planche de corrélation géologique (Annexe 3
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3.2.2 Piézométrie au droit du site

La nappe contenus dans les cailloutis se situe a une dizaine de metres de profondeur et
présente une épaisseur de 5 & 15 métres selon les ouvrages considérés. Les fluctuations du
niveau de la nappe sont étroitement liées a I’impluvium local. Les relevés piézométriques
effectués sur le site et a ses alentours depuis la création du dispositif ont permis de dresser un
carte piézométrique (Figure 34Qectte carte permet de confirmer le sens d’écoulement
présumée de la nappe qui se fait globalement ttaxe NW-SE. Le gradient hydraulique

moyen est évalué a 0.5%o.
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Figure 34 : Carte piézométrique (19/12/2011) du site du Ctifl de Balandran

3.2.3 Détermination des caractéristiques hydrodynamiques du site

En complément de 1’étape de reconnaissance géologique, des essais de pompages ont été
réalisés sur I’un des ouvrages présent sur le site. Le bilan des travaux a mis en évidence une
formation particuliérement perméable (coefficient de perméabilité de I’ordre de K = 1.25.1072

m/s) avec des rabattements trés limités et des relevements des niveaux limités en réinjection.
La porosité efficace a été évaluée aux alentours de 14%. Sur la base de ces parameétres, |

vitesse de Darcy calculée serait de 1’ordre du m/jour.
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4. Caractérisation des formations hotes sédimentaires

4.1 Analyses granulométriques

Les échantillons de la formation ont été collectés au cours des opérations de foration qui se
sont déroulées lors de la mise en place du dispositif (fin 2008). Les prélévements ont été
effectués au niveau du piézometre SP3 a différentes profondeurs, depuis la zone superficielle
de nappe (64m), jusqu’a la partie inféricure de 1’aquifére, proche du substratum argileux (14-

15m). L’échantillonnage de la partic médiane de la zone saturée (10-11m) a également été
effectué et sera considéré, pour la suite des analyses, comme représentatif de la formation
sédimentaire globale. La coupe géologique des terrains traversés figure en annexe 3. Les
courbes de distribution granulométrique (passants cumulés) obtenues pour les différents

points de prélévements sont présentées dans la figwied@Ssous.

Les résultats obtenus indiquent une évolution décroissante de la granulométrie depuis la

tranche superficielle de la nappe jusqu’au niveau le plus profond :

¢ |a formation superficielle (profondeur : 6-7m) comprend en effet une forte proportion
d’¢éléments grossiers, son diameétre médian ou dso (diamétre en dessous duquel 50% de la
masse totale de sédiment est passée) est d’environ 15000 um, soit 15 mm. La proportion de
particules de diametre inférieur & 100 um est voisine de 2,5 %.

e les niveaux plus profonds (de profondeur comprise entre 14 et 15 m) présentent un
rapport plus élevé d’éléments moyens a fins, avec un dsg d’environ 250 um et un pourcentage

de particules de diamétre inférieur a 100 um proche de 20 %.
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Figure 35 : Courbes de distribution granulométrique des échantillons récoltés aux différentes

profondeurs

Ces résultats sont conformes aux observations visuelles de terrain accomplies au cours de
I’avancement du forage qui ont servi a I’établissement de la coupe géologique. L’absence de

niveau argileux intercalaire traduit par 1’existence d’une nappe libre unique.

4.2 Analyse pétrographique

D’un point de vue lithologique, le sédiment compte majoritairement 3 composantes

principales :

» grés/quartzite (Figure 36) plus ou moins micacé présentant parfois une foliation

> silex composé de silice microscristalline et silice fibreuse plus ou moins ferreux, dont
l'origine biogénique est parfois encore visible (fantdmes de spicules). (Figure 37

> calcaire bioclastique (tests) a matrice micritique (Figuje 36
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Figure 36 : Vue en lumiére naturelle (a) et en lumiéere polarisée (b) de grains de grés/quartzite et de

calcaire

“

Figure 37 : Vue en lumiére naturelle (a) et en lumiére polarisée (b) de grains de silex (silice

microcristalline)

Du point de vue minéralogique, la roche alluvionnaire est principalement composé de silice
sous forme de quartz, de microquartz de recristallisation (Figure 36) dans le grés/quartzite et
de silice microcristalline et silice fibreuse dans le silex (Figure 37). Quelques rares grains d

quartz broyés sont également présents sous forme de particules isolées de taille millimétrique.
Outre la phase majoritaire représentée par la siligghahtillon comporte :

» des minéraux carbonatés de type calcite et/ou dolomite principalement sous forme de
micrite dans le calcaire et parfois sous forme de rhombohédres de dolomite ferreuse
dans le silex.

» des micas blancs, de type muscovite présents dans le gres quartzite (Figure 37) ou
sous forme de particules isolées (Figure 38).
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» des plagioclases plus ou moins séricitisés, du microcline, et quelques minéraux

opaques.

Le bilan de cette examen pétrographique montre que la roche a subi différents phénoménes
d’altération avant et/ou apres le transport et I’accumulation sous forme d’alluvions comme en
témoigne la présence de microquartz de cristallisation ou encore la séricitisation des
feldspaths alcalins (et/ou kaolinisation). D’autre part, la présence de fantdmes de spicules et

de calcaire biogéniques, attestent d’une origine biologique.

feldspath muscovite
altéré microcline

200 pm

Figure 38 : Gres/quartzite en lumiere polarisée

4.3 Analyses chimiques globales

Les analyses chimiques globales, multiélémentaires, ont été réalisées par ICP/AES apres
dissolution chimique de la matrice sédimentaire. Elles portent sur les éléments majeurs,
représentés sous forme d’oxydes, ainsi que sur les €léments traces, exprimés en mg/kg sous

leur forme élémentaire. Ces informations ont été complétées par une analyse du carbone et
soufre total, ainsi que par la mesure de la perte au_fensemble des résultats de I’analyse

globale sont consignés dans le tableagidfessous

Tableau 10 : Résultats de I'analyse chimique globale (majeurs et traces) de la matrice sédimentaire

Eléments majeurs et perte au feu

Element AlLLO; CaO MnO  SiO, TiO, Na20 P,0, CTotal STotal PF*
Unité % % % % % % % % % mg/kg % % %
Résultats 2.4 3.4 1.15 1.65 0.24 0.02 83.3 0.04 0.9 449 0.6 <0.01 2.59
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* PF = perte au feu (1000°C)

Eléments traces

Element Ag As B Ba Be Bi Cd Ce Co Cr Cu La Li
Unité mg/kg | me/kg | me/kg | meske | me/kg | me/ke | me/kg mg/kg | mefkg | me/kg | me/kg | mglkg | ma/kg
Résultats <0.2 <20 14 104 <2 <10 <2 <10 <5 <10 <5 <20 <10
Element Mo Nb Ni Pb Sb Sn Sr Vv W Y Zn Ir Li
Unité mg/kg | me/kg | meske | meske | me/ke | me/kg | me/kg | me/kg | melkg | me/kg | me/kg | mg/kg | ma/kg
Résultats <5 <20 <10 <10 11 <10 73 <10 <10 <20 8 31 <10

Cette caractérisation chimique préliminaire montre que le sédiment apparait, sur la base des
seuils de détection analytigue, comme exempt de toute pollution par des éléments traces

inorganiques (Pb, Cu, Cr, As,...).

De plus, aucun produit volatil n’a été détecté aprés chauffage a 450°C (< 0.05%), suggérant
ainsi que le sédiment ne posséde qu’une fraction trés limitée de matiére organique, la grande

majorité du carbone devant se trouver sous forme inorganique.

4.4 Analyses minéralogiques

Les principales phases minéralogiques identifiées a partir des spectres de DRX sur poudre
sont par ordre d’abondance : le quartz (~70%), la calcite (~5%), ainsi qu’un cortége de

minéraux présents sous forme de traces (muscovite, albite, microcline).

La phase minérale constitutive de la fraction phylliteuse est, quant a elle, représentée pa
I’illite.

4.5 Mesure de la capacité d’échange cationique (CEC)

Les résultats de la mesure de la CEC et du dosage des cations libérés en solution (Ca, Mg, K,

Na) sont reportés dans le tableau 1.

Tableau 11 : Analyse de la capacité d’échange cationique et mesure des cations échangeables

Détermination CEC Ca 4 Mg Na
Unité meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g
Résultats 1.18 2.4 <La <LQ <1Q

104



CHAPITRE Ill : APPROCHE A L’ECHELLE D’UNE INSTALLATION ISOLEE

Les résultats indiquent que la somme des cations extraits differe Iégérement de la valeur de la
CEC mesurée. L’hypothése la plus probable pour expliquer cet écart a pour origine la
dissolution de carbonates présents dans la fraction argileuse au cours de I’analyse. Des
investigations supplémentaires s’avéreraient nécessaires pour confirmer cette hypothése (test

de lixiviation en paralléle des mesures de CEC), mais nous considérerons néanmoins par la
suite que la valeur issue de la mesure de la cobaltihexamine absorbée constitue la valeur de

référence.

4.6 Reconstitution quantitative de I'assemblage minéralogique

Sur la base des analyses réalisées précédemment, une reconstitution quantitative probable et
cohérente de I’assemblage minéralogique du site a été effectuée (Figure 39). Les masses
d’¢éléments mesurées par analyse chimiques élémentaires sont ainsi réparties de la facon
suivante :

- Si: majoritairement sous forme de quartz, le restant étant inclus dans les

aluminosilicates (feldspaths et phyllosilicates)

- Ca: principalement sous forme de calcite et accessoirement sous forme d’illite et

dolomite
- Al : sous forme de feldspaths (alcalins et potassiques) et de phyllosilicates

- K, Na: essentiellement sous forme de feldspaths et inclus en trace dans des

minéraux accessoires (Micas, illite)

-Mg : inclus dans la structure minéral déllite et accessoirement dans celle de la

dolomite, méme si cellern’a pas été identifiée par DRX.

- Fe: hormis I’illite, aucun minéral source potentiel de Fe n’a été identifié. Dans le but
de ne pas surestimer la proportion d’illite dans I’assemblage minéralogique, il a été choisi

arbitrairement d’inclure de la goethite au mode¢le.

- P, Ti, Mn, Ba, Sr: aucune information qualitative n’a pu étre obtenue en ce qui
concerne les formes minéralogiques incluant ces éléments. Il a donc été convenu, a partir de la
base de données thermodynamique, de sélectionner 1’hydroxyapatite, [’anatase, la
rhodochrosite, la barite ainsi que la strontianite comme sources potentielles de ces éléments

(P, Ti, Mn, Ba et Sr respectivement).
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Les résultats obtenus, et en particulier la forte proportion de quartz, coincident avec les
descriptions lithologiques des formations sédimentaires hébergeant la nappe, composées de

formations gravelo-sableuse a sablo-graveleuse avec des niveaux plus ou moins argileux.

Minéraux % massique mol / kgw *
Quartz 70.75 26.91 89 58%
Albite 8.00 0.70 2.32%
Calcite 5.00 1.37 4.56%
Microcline 459 0.38 1.25%
Muscovite 3.53 0.20 0.67%
lllite Imt-2 4.00 0.23 0.76%
Hydroxyapatite 010 0.00 0.02%
Goethite 0.87 0.22 0.74%
Dolomite 0.10 0.01 0.04%
Anatase 0.04 0.01 0.04%
Barite 0.02 | 0.00 0.01%
Rhodocrosite 0.01 0.00 0.003%
Strontiannite 0.00 0.00 0.0003%

* évalué a partir d’une valeur de porosité de 30 %

a) Données numériques selon les unités considérées

W Quartz
Albite

H Calcite

B Microcline

B Muscovite

H lllite Imt-2

B Hydroxyapatite
Goethite

= Dolomite

M Anatase

b) Traduction visuelle sous forme de diagramme circulaire (% massique)

Figure 39 : Reconstitution de I'assemblage minéralogique a partir des différentes analyses de la

phase solide
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5. Evolution thermique de ’aquifére

5.1 Composante naturelle : variation saisonniere

5.1.1 Mise en évidence

L’examen des chroniques de température, obtenue sur les différents points d’accés a la nappe,

ont tout d’abord permis de mettre en exergue des variations saisonniéres naturelles de la
température de la nappe. La figure 40 illustre ce phénomeéne a différentes profondeurs pour
I’un des piézométres situ¢ en dehors de la zone d’influence de I’installation géothermique, en

I’occurrence le piézometre SP3.

—7m ——9m —11m 13 m

17.5

16.5 -

15.5
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Température (°C)

13.5

12.5 T T T T T T T
décembre-09 avril-10 juillet-10 octobre-10 janvier-11 mai-11 aolt-11 novembre-11 mars-12

Figure 40 :Température de la nappe relevée a quatre profondeurs dans le piézometre SP3 durant

I'ensemble de la période d’investigation

L’examen de cette figure montre des variations annuelles de la température trés marquées,
avec une amplitude de variation maximale de 3,5 °C pour le niveau le plus superficiel (7 m de
profondeur). Les températures maximales sont enregistrées dans le courant de 1’automne

(Octobre), et les minima au cours du printemps (Avril).

On remarque également que 1’amplitude des variations décroit avec la profondeur, comme le

montre la comparaison des profils de température entre 7 et 13 m de profondeur.
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Ces observations sont imputables, en partie du moins, a la pénétration des ondes saisonniéres
depuis le compartimentedurface, avec un déphasage correspondant a 1’inertie thermique des

terrains traverseés. Cette hypothese sera vérifiée dans le paragraphe suivant.

5.1.2 Analyse de la relation avec la température extérieure

La figure 41 illustre la comparaison entre les oscillations des températures de surface,
mesurées sur une station climatique au niveau du site (source : Ctifl), et les oscillations

naturelles de la nappe au niveau de deux ouvrages (SP2 et SP3).

Hormis les variations diurnes / nocturnes des températures de surface, on remarque que les
oscillations saisonnieres présentent une allure comparable a celles observés dans les niveaux
de nappe, avec toutefois un dégaleemporel de 1’ordre de 3 mois et demi et moyenne pour

I’ensemble des ouvrages considérés (Tableaul
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Figure 41 :Comparaison entre température de la nappe et température extérieure (points SP2 et SP3)

Tableau 12 : Amplitudes de variation annuelle de la température de la nappe et déphasages des

extrema (en jours) avec ceux de la température extérieure

5P1 S5P2 SP3
Min année 1 101 111 95
Max année 1 123 78 78
Min année 2 119 112 104
Max année 2 132 89 ad
Moyenne (jours) 119 98 Y |

La distribution annuelle des températures peut étre approchée mathématiquement par la
fonction sinusoidale suivanf&€aniguchi, 1993) :
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Ou T; représente la température a un instant,test la température annuelle moyenne (soit

14,6°C), Ti est I’amplitude de la variation de surface (soit 12°C) et w, la période annuelle (ou
21/365).

La figure 42présente 1’ajustement de la fonction sinusoidale aux données expérimentales sur

2 années consécutives

= = Modeéle

[yl

Température extérieure (°C)

Figure 42 : Ajustement de la courbe sinusoidale par rapport aux données expérimentales

On constate que le modéle permet de reproduire convenablement les cycles pluriannuels de
variations saisonnicres de températures. A cette observation s’ajoute 1’effet de lissage qui fait

completement disparaitre les valeurs extrémes, correspondant principalement aux variations
diurnes / nocturnes.

Afin de simuler’influence de ces variations de surface sur le régime thermique de la nappe,

et conclure quant a leur origine, un modeéle de conduction pure a été utilisé. Il décrit le
transfert thermique qui s’opére depuis I'interface air-sol jusqu’a une profondeur donnée. En
considérant que les transferts thermigques par conduction sont prépondérants, la solution

analytique recherchée correspond a celle de 1’équation de chaleur en régime transitoire sans

terme source :

_1o (I11.2)

109



CHAPITRE Ill : APPROCHE A L’ECHELLE D’UNE INSTALLATION ISOLEE

La résolution de cette équation différentielle implique la définition de conditions aux limites

on considere que le sous-sol est un milieu semi-infini homogéne de température ipitiale T

uniforme (non prise en compte du gradient géothermique). A t=0, on impose une excitation
sinusoidale (équation 111.1) a la surface du sol. La traduction mathématique de ces conditions
limites est la suivante

T(0,t) = Tm + Ti.sin(wt)
{ T(oo,t) =To

Dans ce cas de figure, la solution analytique a cette équation devient:

| w
T(z,t) =To+Ti.e ‘/;'Z. cos(wt — /2 z)

a*’

(I11.3)

Avec z=profondeur (m) par rapport au sol, et a=diffusivité thermiqumailiieu (m2/s)

L’expression analytique est comparée aux valeurs de température observées dans la tranche
superficielle pour les ouvrages SP2 et SP3 (Figure 43). Le meilleur ajustement a été décelé en
considérant une valeur de diffusivité thermique de a=1%314s. Celle-ci est du méme ordre

de grandeur que celles reportées dans la littérature pour des milieux acgufgeetciels
(Palmeret al, 1992).

SP2_8m = = Modele z=8m SP3_7m = = Modéle z=7 m
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Figure 43 : Comparaison du modéle ajusté aux valeurs expérimentales en SP2 et SP3 pour la tranche

d’eau supefficielle

Pour les faibles profondeurs rencontrées dans la nappe, on constate que le modele employé
permet de reproduire des évolutions de température observées dans la nappe. On en déduit
donc que les transferts conductifs depuis la surface expliquent de facon satisfaisante les

niveaux de tempeérature rencontrés a ces niveaux. A noter tout de méme que la superposition
de lu modele théorique aux courbes expérimentatésessité un décalage d’environ 25 jours

par rapport atimposé au modeéle pour la température extérieure.
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Les résultats obtenus pour des niveaux plus profonds sont illustrés en figure 44.
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Figure 44 : Comparaison du modeéle ajusté aux valeurs expérimentales en SP2 et SP3 pour des

niveaux plus profond

Dans ce cas de figure et pour les mémes parametres thermiques, on constate que le modéle
sousestime légerement 1’ordre de grandeur des oscillations thermiques de la nappe. Un
ajustement est toutefois possible en augmentant la valeur du parameétre de la diffusivité
thermique & 2,4.10m2/s. Ce phénoméne est probablement lié & la présence de phénoméne
convectif (horizontal ou vertical).

En conclusion, il a été démontré que les variations de température naturelles enregistrées a
niveau de la nappe s’expliquent principalement par les transferts conductifs depuis la surface.

Pour les niveaux plus profonds de la nappe, la composante convective ne semble toutefois pas
étre négligeable.

5.2 Incidence de I'installation géothermique

5.2.1 Mode de fonctionnement de I'installation

Depuis la mise en service de I’installation en 2009, le dispositif a globalement fonctionné en
mode chauffage durant la période hivernale (d’octobre a avril) et en mode climatisation en été
(avril a fin septembre). Le régime de fonctionnement a été adapté selon les besoins de la serre
(stade de croissance des plantes, etc), eux-mémes fonction des températures journalieres.
Compte tenu des objectifs de 1’étude, la présentation et I’interprétation des données

thermiques relatives a la période de chauffe ne seront pas abordée

Comme précis€¢ dans le paragraphe 2.1.4, ’aquifére n’est pas sollicité en continu pour

rafraichir la serreLe dispositif fonctionne par cycle unitaire d’injection généralement de
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courte duée (1 a 2h), parfois réitéré plusieurs fois au sein d’'une méme journée, comme en

témoigne les niveaux piézométriques relevés sur le forage d’injection (Figure 45).
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Figure 45 : Piézométrie au puits chaud mettant en évidence le fonctionnement du dispositif en mode

climatisation au cours de 'été 2011

5.2.2 Suivi des températures au niveau de la nappe

5.2.2.1 Aperc¢u général
L’évolution générale des températures au niveau de la nappe dans chacun des piézometres
positionnés coté chaud est illustré en figure @6.remarque tout d’abord que les fortes
oscillations thermiques observées dans le puits chaud durant les périodes estivales de 2010 et
2011 ne se répercutent qu’au niveau du piézométre situé en aval hydraulique immédiat (26
m). Les piézometres situés en amont (SP1l) et en aval hydraulique lointain (110 m)
n’enregistrent pas de variations sensiblement significatives, compte tenu de la précision de
mesure (voisine de 0,1 °C). D’aprés I’allure générale de la chronique du point SP2, on
remarque que les impacts thermiques se greffent aux variations saisonniéres existantes. Dés
que les cycles d’injection d’eau chaude cessent (fin de période estivale), le régime thermique

de la nappe reprend son allure naturelle.
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Figure 46 : Température de la nappe en amont (SP1) et en aval du point chaud (SPB2 @& P09 a 2012
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5.2.2.2 Etude a I'échelle d’un épisode de réinjection
On s’intéresse dans ce paragraphe a I’incidence de cycles unitaires d’injection d’eau chaude
sur la température relevée au niveau du piézometre SP2. Durant cette période de 34 heures
environ, 2 épisoded’injection se sont produits dans le puits chaud. Le premier épisode
correspond a un cycle d’injection court (~ 5ha une température d’injection d’environ 22°C en
moyenne)tandis que le cycle suivant est de plus longue durée (plus de 10h d’injection & une
température moyenne de 21°C). La figure 47 illustre le passage des bulles chaudes

successives quelques heures seulement apres le début de ’injection.

Dans les deux cas de figure, on remarque que la température de la nappe augmente
progressivement, puis revient, au bout de quelques heures, a sa valeur initiale. Cette
observation est représentative du comportement de la nappe au fil des différents cycles
d’injection unitaire. En d’autres termes, aucun effet cumulatif 1ié aux cycles d’injection

unitaire n’est perceptible. Cette situation exclue ainsi toute possibilité de stockage thermique.

A noter égalememjue I’amplitude des ondes thermiques s’amortit avec la distance. De plus,

cette amplitude est variable suivant la profondeur. Ainsi, les niveaux situés a 14 et 17 m de
profondeur réagissent plus fortement au passage de I’eau chaude, en comparaison avec le

niveau le plus superficiel (8 m). Les niveaux les plus profonds (20 m et au-dela) sont, quant a
eux, insensibles a la sollicitation thermique. Il a donc étéemissidence 1’existence d’une

couche plus conductrice, siege d’écoulements préférentiels au sein de la nappe.

18.0

185 —8P28m

18.0 —SP2 11m

17.6
—SP2 14m
17.0

—SP220m

16.5

Température nappe (°C)

15/07/11 20:00
16/07/11 20:00
17/07/11 20:00

Figure 47 : Evolution de la température au piézométre SP2 a différentes profondeurs du 13/0042011

en réponse a 2 cycles d’injection d’eau chaude.
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6. Evolution de la chimie des eaux

6.1 Campagnes d’échantillonnages

Les différentes campagnes de préléevements, effectuées dans le cadre du programme
expérimental opéré sur site, se déclinent en différentes phases :

- Avant la mise en place des équipemeiompe d’exhaure et colonne de

réinjection): Une premiére campagne d’échantillonnage a été effectuée en 2009 afin de

constituer un « état initial du site avant mise en route de 1’installation.

- Depuis la mise en route de I’installation : les investigations ont été menées sur deux

cycles annuels de fonctionnement du doublet géothermique (2010 et 2011) et ont été ajustées
a son régime de fonctionnement et selon les objectifs de 1’é¢tude. Les différentes interventions

sur site ont ainsi été concentrées durant la période estivale de climatisation.

Les différents points d’échantillonnages ciblés par le programme de surveillance sont

localisés :

- cBté « puits chaud, au niveau des piézométres de suivi implantés de part et d’autre

du puits : SP1, SP2, SP3

- cOté « puits froid », au niveau du piézometre de suivi SP7 et/ou au niveau de la téte

de puits de I’ouvrage F1 (mise en place d’un systéme de piquage).

- au niveau du local technique, en aval des échangeurs a plaques, offrant ainsi la
possibilité de suivre I’évolution du fluide du circuit primaire de surface au cours de son transit

a travers les échangeurs thermiques.

6.2 Résultats

6.2.1 Vérification de la cohérence des analyses

La premicere étape qui suit la collecte des données consiste en 1’analyse de I’¢électroneutralité

de la solution, qui permele fournir une indication sur la cohérence de 1’ensemble des

données. Les solutions étant en effet électriquement neutres (la somme des charges positives
est égale a la somme des charges négatives), I'écart relatif sert de critere principal pour

I'évaluaion de la qualité des résultats de l'analyse permettant ainsi d’écarter toute erreur
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d’interprétation. On considére généralement qu’une balance électrique ionique supérieure a 5
% indique un déséquilibre important et, de ce fait, remet en cause la cohéredoarces.

Elle est exprimée a 1’aide de la formule de balance ¢électrique ionique E + (%) suivante :

£+ 0| 22 c]-YalAr] o

Xzler -3z Ar]

Avec, C = Cations ; A = Anions ; zi+ et zj- = charges positives et négatives respecttve

(I11.4)

Sur I’ensemble des spéciations calculées, correspondant a 35 points de mesures, aucune erreur
dépassant 5 % n’a été enregistrée. Les échantillons affichent pour la plupart (~75%)
d’excellents résultats avec une balance inférieure a 2%. Seule une analyse présente une erreur

avoinant les 4%, mais qui reste toutefois dans la gamme de tolérance. Ces résultats
préliminaires révelent la bonne cohérence des mesures et analyses déterminées a la fois sur le
terrain et au laboratoire et permettent 1’exploitation de ces résultats en toute fiabilité,

notamment par inter-comparaison.

6.2.1 Calcul des indices de saturation

Le calcul des indices de saturation permet d’apprécier 1’état de saturation de la solution vis-a-

vis de certainephases minérales présentes dans I’assemblage minéralogique initial (phase
primaire), ou susceptibles d’apparaitre dans le systéme (phases secondaires) via par exemple

un phénomene de précipitation. Les figures 48 eti4fessous illustrent les IS des eaux
prélevées vis-a-vis de quelques minéraux carbonatés (calcite, dolomite), dans le cadre des

difféerentes campagnes de wunenées sur site, en fonction des valeurs de pH de 1’aquifeére.

L’eau de la nappe apparait ainsi légérement sous-saturée vis-a-vis de ces minéraux carbonatés
pour I’ensemble des points de prélévements. Cet état d’équilibre est étroitement lié aux

valeurs de pH mesurées (de 6,72 a 7,04), particulierement remarquable pour le piézometre
SP3, qui affiche un état d’équilibre proche de la saturation en raison de ses valeurs de pH plus

¢élevées que le reste des points d’échantillonnage. On peut donc considérer que les carbonates
sont essentiellement sous forme de calcite, avec une faible proportion de dolomite, méme si

ce minéral n’a pas été détecté par les analyses DRX (LQ ~ 5 %).
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Figure 48 : Indices de saturation des eaux souterraines vis-a-vis de la calcite (CaCOyj) c6té « Chaud »

et coté « Froid » en fonction de la valeur du pH
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Figure 49 : Indices de saturation des eaux souterraines vis-a-vis de la dolomite (CaMg(CQOs),) coté

« Chaud » et cété « Froid » en fonction de la valeur du pH

Ces différents calculs de spéciation nous permettent de déduire un équilibre de 1’aquifére avec
une phase gazeuse, comprenant 2 a 3 % dg €@t-a-dire nettement plus riche que

I’atmosphére (environ 50 a 80 fois plus concentré).

Les IS vis-a-vis de ces minéraux carbonatés en fonction des températures de prélévement,
c6té « Puits chaud » (piézometres de suivi SP1, SP2, SP3) et coté « Puits froid »HEprage
sont reportés suesfigures 50 et 5Ti-dessous. Pour I’ensemble des points de prélévements,

I’examen de ces IS montre que 1’état d’équilibre ne varie pas avec la température des eaux
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(maintien du systéme dans un état de satigation). Ces indices sont sensiblement

identiques c6té « puits chaud » et coté « puits froid », excepté toutefois pour le piézometre

SP3 qui présente un état d’équilibre thermodynamique plus proche de la saturation. Cette

« singularité» a I’échelle du site s’explique principalement par des valeurs de pH plus élevées

que le reste des points d’acces a la nappe.

1.00 1.00 -
@ 050 4 o 050 -
s =
z K]
§ g
o 0.00 - S 000 -
2 . 2 °
b= s L]
@ | L] . ]
£ L] ‘. = )
S 050 - ° LL] 5 -0.50 - . L]
8 e H .
& @ .
o )
100 1 oSPL(amont) B 100 -
o )
% E5P2 (aval immédiat) %
£ | £ 459 -

40 SP3 (aval lointain) 130

+ Réinjection
-2.00 -2.00
14 5 16 17 18 19 20 21 22 15 155 16 16.5 17 175

Température

a) Coté « Chaud »

Température

b) « Coté Froid »

Figure 50 : Indices de saturation des eaux souterraines vis-a-vis de la calcite (CaCOj) coté « Chaud »

et coté « Froid » en fonction des températures de prélevement
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Figure 51 : Indices de saturation des eaux souterraines vis-a-vis de la dolomite (CaMg(CQO3),) cété

« Chaud » et cbté « Froid » en fonction des températures de prélevement

En ce qui concerne les phases siliceuses, les analyses de la matrice sédimentaire ont tout

d’abord permis de mettre en évidence une forte proportion de silice, conformément a la nature

lithologique des formations (sables, graviers). L’état d’équilibre des eaux prélevées vis-a-vis

des formes naturelles de dioxyde de silicium ¢piflus ou moins cristallines, est illustré
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dans la figure 52i-dessous en fonction de la température. Les résultats montrent tout d’abord

un équilibre intermédiaire entre 2 formes cristallines le quartz et la calcédoine
(cryptocristalline), et une sous-saturation importante vis-a-vis gdice amorphe. Aucune
variation significative des degrés de saturation n’est décelée dans la gamme de température

rencontrée sur site.

L’eau est également légeérement sous-saturée visa-vis des feldspaths sodiques, représenté par
I’albite (NaAlISiOg3) et saturée, voire sursaturée, vis-a-vis du pble potassique de la famille des
feldspaths, représentés par le microcline (KAEpIQL évaluation des états d’équilibre
thermodynamiques vis-a-vis des phases minérales porteuses de fer (muscovite, illite) ne peut
étre analysée avec pertinence compte tenu du fait que la concentration de fer en sblution e
inférieure a la limite de quantification et ce, pour la plupart des mesures.
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Figure 52 : Indices de saturation des eaux prélevées vis-a-vis des formes minérales siliceuses,

cristallines ou amorphe.
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6.1.3 Potentiel d’'oxydo-réduction

A partir des calculs de spéciation calés grace aux mesures des parameétres non coimservatifs
sityu, il est possible d’évaluer 1’état redox global du systéme et d’identifier certains
mécanismes réactionnels responsables de la composition de la solution (par exemple les
principaux couples électroactifs).’expression du potentiel d’oxydoréduction d’un couple

redox Ox/réd (relié par la demiaction d’oxydoréduction Ox + ne- <> Red) est donnée par

I’expression suivante, dérivé de 1’équation de Nernst :

aoxydant

1
pe = pe® + zlog (111.5)

Aréducteur

Avec pé: le potentiel redox a I’état standard du couple Ox/Red, renseigné dans les bases de données
thermodynamiques;; des activités des espéces oxydante et réductrice considéréele abmbre d’électrons
échangés lors de la deméiction d’oxydoréduction.

Pour le couple @H,0, on obtient par exempie

O, + 4H" + 4€ < H,0 (111.6)
1 Po .a4+
P€o, /0 = PO, /H,0 + Zlog;H—: (I1.7)
2

Les couples redox identifiés a 1’issue des différentes campagnes de prélévements et

d’analyses sont les suivants :

- couple Q/H,0 : en présence sur I’ensemble des points de prélévements au cours de

la périoded’investigation.

- couple N@Q/NO; : en présence sur un nombre tres restreint d’échantillons d’eau (2
au total), le reste de mesures ne faisant apparaitre que I’espece nitrate, le nitrite étant en

dessous de la limite de quantification.

Aucune autre spéciation redox n’a pu €tre mise en évidence compte tenu de I’indisponibilité

d’un des membres du couple. Les résultats obtenus sont illustrés sur le diagramme de
Pourbaix ci-dessous (Figure 53) sur lequel ont été reportées les valeurs de potentiel redox
mesurées sur le terrain. On constate que les valeurs de potentiel redoxesestient
relativement peu au cours des différentes campagnes de prélévements (8,5 < pe < 11,5),

montrant ainsi une relative stabilité du systeme au cours de la période d’investigation. Par
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ailleurs, les valeurs du potentiel redox mesurées sont largement inférieures a celles du couple
0./H,0, majoritairement présent dans le systeme. Lorsque les deux termes des deux couples
redox sont présents (2 points de mesures), le pe mesuré semble davantage se rapprocher du
potentiel du couple NYNO, . Cependant, dans ces cas de figure, le couple de 1’azote est en

concentration beaucoup trop faible pour constituer un couple redox pertinent.

Ce désaccord avec la valeur mesurée a 1’¢lectrode indique que les réactions d’oxydoréduction

ne se trouvenpas a 1’équilibre dans le milieu et que, par conséquent, la mesure du potentiel

redox re constitue pas, en toute rigueur, une mesure probante de I’état d’oxydo-réduction du

milieu. Un tel déséquilibre a largement mis en évidence depuis de longue date dans les eaux
naturelles (Lindberg and Runnels, 1984 ; Michard, 2002 ; Washington et al., 2004).

Les causes de cet écart a 1’équilibre sont principalement liées a des contraintes cinétiques :
certaines réactions d’oxydo-réduction peuvent étre en effet trés lentes, d’autant plus lentes que
I’un des membres du couple est en concentration faible ou lorsque que I’évolution du systéme
est proche du potentiel d’équilibre, ce qui est particuliérement le cas du couple O/H,O dans

cette étude.

3 0 T T T T T T

=10+ ¥ pemesuré T =
e OJ/H0 Hig)>1latm TR
* NO,/NO,
2% 2 4 6 8 10 12 14
pH

Figure 53 : Diagramme de Pourbaix simplifie, pe=f(pH), des principales espéces azotées
(concentration totale en espéce dissoute : c= 1 0°M , température = 25 °C ; exclusion du N,) et
représentation des points de prélevements ainsi que des potentiels redox calculés des couples

OyH,0 et NO3/NO,
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Cette étude de 1’état redox ne se limite pas a la mise en évidence du déseéquilibre des eaux,
mais permet de prédire les réactions susceptibles de se produire dans le milieu lors d’un
apport d’énergie, sous forme de matiére organique, laquelle consommera progressivement
I’oxygene présent. L’évolution de la solution correspondra donc a une succession d’étapes
catalysées, car les microorganismes, mettant en ceuvre un accepteur d’électrons particulier, du

plus énergétique au moins énergétique gdis NQ, ...). Le métabolisme prépondérant dans

I’eau du site est donc de type aérobie.

Par ailleurs, aucun effet significatif de la température n’a été mis en évidence sur I’état redox

du systeme, dans la gamme de variation de température rencontrée sur site.

7. Evolution des parametres microbiologiques

7.1 Suivi de biomasse bactérienne

7.1.1 Evolution saisonniére de la quantité de germes totaux

Le nombre de bactéries varie, sur la période de temps considérée et selon les ouvrages, entre
5.8 x1G et 5.7 x18 par mL d’cau souterraine. Cette quantité de bactéries est tout-a-fait

conforme a celle trouvée dans la littérature pour les nappes d’eaux superficielles ne présentant

pas de pollution (Goldscheidet al, 2005 ; Grieblers et Lueders, 2009).

L’illustration ci-dessous présente, a titre indicatif, 1’aspect des cellules bactériennes en

microscopie a épifluorescence (Figurg.54

a) Ouvrage F2, Septembre 2010 b) Piézométre SP1, Juillet 2010
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c) Piézométre SP2, Juin 2010 d) Piézometre SP3, Septembre 2010

Figure 54 : Observations en microscopie en épifluorescence sur membranes de filtration des

bactéries, apres marquage a l'acridine orange.

Les résultats obtenus sur I’ensemble de la période d’étude et en fonction des différents points
d’échantillonnage sont reportés sur la figure %5dessous. lls montrent que le nombre de
bactéries demeure relativement constant au cours du temps, avec cependant certaines périodes
durant eqquelles le nombre de bactérie est nettemant iphportant. Il s’agit, par exemple,

des dénombrements effectués au cours du mois d’Aout 2010, qui affichent des valeurs de
biomasse totale supérieure & bactéries par mL. Afin d’évaluer s’il existe une différence
significative entre la quantité de biomasse présente entre la zone impactée (c6té « Puits
chaud ») par les rejets thermiques et la zone non impactée (c6té « Puits froid »), des tests
statistiques de Mann & Whitney sur les rangs des valeurs ont été mis en ceuvre. Les résultats

obtenus ne montrent aucune différence signifieatntre les deux zones d’étude, au seuil

usuel de 5%.

Par ailleurs, aucune correspondance significative n’a pu étre mise en évidence entre les

niveaux de température relevés sur site et entre le nombre de bactéries totales.
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Figure 55 : Evolution du nombre total de bactéries et des températures de prélevement

correspondantes sur les différentes campagnes de prélevement.

7.1.2 Germes d’intérét sanitaire

L’examen des résultats au cours de deux années de suivi du fonctionnement de 1’installation

montre une bonne qualité microbiologique des eaux saiey. Les résultats d’analyse se

révélent étre tous négatifs, excepté pour le piézométre SP7, qui présente ponctuellement une

contamination par des coliformes, incluéntoli. En conséquence, aucune conclusion ne peut

pour I’heure étre émise quant a I’éventuelle incidence des rejets thermiques sur le

développement d’agents infectieux compte tenu du fait que les eaux de la nappe semblent

présenter une qualité considérée en moyenne comme « satisfaisante » sur la base de ces

criteres. A noter que cette formation aquifére représente la principale ressource souterraine

pour I'AEP locale.

7.2 Suivi de la diversité bactérienne

7.2.1 Distribution spatiale

La répartition spatiale des profils de diversité obtenus au niveau des différents points d’acces

a la nappe, positionnés cbté « puits chaud » et « puits»frei illustrée au travers d’un
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exemple de résultats acquis au cours d’une des campagnes de prélévements effectuée juste

avant la période de fonctionnement de [D’installation géothermique (Juin 2010). Ces
observations sont reportées sur la figure 56. Les résultats font apparaitre, sur la base des seuils
de détection analytique, des empreintes génétiques relativement peu complexes, marqués par
la présence d’une ou deux espeéces dominantes dans le milieu. A cela s’ajoute la présence
ponctuelle de quelques pics qui émergent de la ligne de base, correspondant a la présence de

ribotypes minoritaires.
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Figure 56 : Distribution des profils CE-SSCP de diversité bactérienne au niveau des différents

ouvrages ciblés

L’examen de la distribution spatiale de la structure des communautés révele une faible

variabilité des profils obtenus au sein de la zone d’étude. Quelques différences sont toutefois
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perceptiblesmais restent minimes aux vues de I’allure générale des profils. Cette relative
homogénéité des empreintes a été observée durant I’ensemble de la période couverte par les

investigations sur site (2010 et 2011).

A noter toutefois que la technique GEECP n’offre qu’une vision particlle de la diversité

présente puisgon considére généralement qu’elle ne permet de mettre en évidence que les
especes numériquement majoritaires. De plus, cette technique comporte différentes étapes
préliminaires (extraction d’ADN, amplification par PCR), qui introduisent chacune des biais,

qui se répercutent sur les espéces minoritaires ainsi que sur le ratio entre les différentes
especesla véritable richesse taxonomique des échantillons ne peut étre approchée qu’au

moyen de méthodes d’investigation plus lourdes a mettre en ceuvre, qui passent par exemple

par I’identification des séquences cibles (séquencage).

7.2.2 Structuration temporelle

Dans le but d’appréhender I’incidence éventuelle des rejets thermiques sur la diversité
bactérienne, une série de prélévements a été effectué sur I’ensemble des ouvrages de la zone
d’étude durant la période couverte par le fonctionnement de I’installation en mode
climatisation. La comparaison des profils obtenus durant 1’été 2010 entre le piézomeétre SP2
(temporairement impacté) et I’ouvrage SP7 (hors de la zone d’influence du panache chaud)

est reportée sur la figure 57.

Les résultats obtenus montrent une certaine dynamitume 1’état d’équilibre des
communautés au cours des mois successifs de prélevements, en particulier pour le mois de
Juillet 2010, pour lequel la diversité apparait plus importante (émergence de quelques pics).
Cette évolution temporelle dans la structure desnommutés s’observe tant au niveau des

points ponctuellement impactés que pour ceux situées hors de la zone d’influence des rejets

thermiques.
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Figure 57 : Evolution des profils CE-SSCP de diversité bactérienne en fonction du temps au niveau

des différents ouvrages

Ce constat, combiné a I’absence de perturbations thermiques durables dans la nappe, ne

permettent pas de mettre en évidence une quelconque influence de la température sur la

dynamique d’évolution de la microflore endogene du site.

Le régime thermique de la nappe est, en effet, beaucoup plus marqué par les variations

saisonnieres que par ’impact de I’installation géothermique. Des campagnes de prélevements

effectués en juin 2010 (proche des températures minimales enregistrées) et octobre 2010

(proche des températures maximales observées), n’ont révélées aucune influence significative

de la température (données non montrées).
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7.3 Mesures d’activité

7.3.1 Activité potentielle de minéralisation de substrats carbonés

L’activité potentielle de minéralisation d’un assortiment de substrats carbonés a été réalisée a
I’aide de microplaques écologiques commercialisées par Biolog (se référer a la section
correspondante). La figure 58 présente le suivi cinétique de la minéralisation globale des 31
substrats pour les différentes températures d’incubation. Les données expérimentales ont été

ajustées au modeéle empirique de Gompertz en vue d’en extraire les parametres cinétiques
(Tableaul3.
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Figure 58 : Cinétique de minéralisation globale des substrats carbonés

Ce modele simplifié est caractérisé par 3 parametres :

- la dégradation maximale, correspondant a 1’absorbance maximale en fin d’incubation
(supposé étre 1’asymptote).

- la vitesse maximale de dégradation (i.e de développement moyen de la coloration),
représenté par le parametre cinétiquelgtl’équation.

- le temps de latence au
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Tableau 13 : Parametres cinétiques d’ajustement du modele. Avec A=absorbance maximale dans un

puits, um = vitesse maximale de développement de la coloration et 1, le temps de latence.

A 0.20 0.38 0.47 0.54 0.51 0.21
i 0.005 0.008 0.011 0.013 0.012 0.004
A 89 70 73.71 50 52 66.59

La différence la plus marquée concerne 1’absorbance maximale en fin d’incubation. On

constate en effet que celle-augmente nettement avec la température d’incubation jusqu’a

une température de 27°C, au-dela de laquelle le paramétre décroit de maniere importante,
pour atteindre une valeur nulle a 37°C. Cette différence traduit, dans la gamme de température
comprise entre 5 et 27°C, une augmentation de la dégradation globale des substrats en
réponse a une hausse de température. La dégradation est ensuite réduite au-dela de 27°C et

considérée comme nulle a 37°C.

L’examen du parameétre cinétique, Hm, Montre que celuci présente une tendance semblable
au parametre décrit précédemment. On en conclu que la cinétiqgue de dégradation augmente en

fonction de la température jusqu’a 27°C, puis s’abaisse au-dela.

En revanche, le temps de laterficequi marque I’initiation de la phase de dégradation,
présente une tendance invers& valeur s’atténue progressivement jusqu’a 27°C puis

augmente au-dela.

Les profils de minéralisations globales en fonction des différentes températures d’incubation

sont présentés sur la Figure&9lessous.

Comme précédemment, on constate tout d’abord que les basses températures restreignent
considérablement I’activité de minéralisation des cellules en comparaison avec les mesures
effectuées aux températures proches de celle rencontrées sur site (15°C). Au-dela de 5°C,
I’accroissement de la température se traduit par une hausse de 1’activité de minéralisation

globale des bactéries jusqu’a une valeur de température critique, voisine de 27-28°C (Figure

59), audela de laquelle ’activité chute brutalement jusqu’a atteindre une valeur de densité

optique voisine de 0,05 a 35,5 °C, considérée comme nulle. La traduction physiologique de
cette baisse sensible de ’activité de minéralisation est parfaitement décrite dans la littérature

et correspond a la dénaturation progressive des protéines (enzymes), mises en jeu dans les
diverses réactions, qui perdent progressivement leur activité jusqu’a atteindre la perte totale

de leurs fonctions.
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Figure 59 : Développement moyen de la coloration des puits en fonction de la température a I'issue
d’une période de 120 h d’incubation

On peut estimer le facteur d’augmentation globale de 1’activité en fonction de la température.
Cette valeur est donnée par lg,Qui représente la relation entre la vitesse d’un processus

physiologique et la température, obtenue a I’aide de la relation de Van ’t Hoff:

10
Qs = <DMCP Tz>(T2‘T1) (111.8)
DMCP,

Ou DMCPy; et DMCR;, représentent les mesures globales de minéralisation effectuées aux tempéragtires T
T, respectivement.

Ainsi les valeurs de Q obtenue dans la gamme de température comprise entre 5 et 28 °C sont

reportées dans le tableaul4 suivant.

Tableau 14 : Valeurs du Q10 en fonction de la gamme de température concernée

Gamme de T°C Qyp
15-25 2.5
15-28 2.6

Ces valeurs sont tous a fait conformes a celles figurant dans la littérature : les déesses
dégradation de matiére organique augmentent, en effet, habituellement, au sein de la gamme

physiologique, d’un facteur voisin de 2 par tranche de 10°C (Katterer et al, 1998).
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Il est toutefois nécessaire de prendre en considération les remarques suivantes pour
’interprétation des résultats:

- seule la fraction hétérotrophe dotée de capacité de métabolisation rapide est
représentée dans ces mesures. La fraction bactérienne autotrophe et/ou a métabolisme lent ne
participerait donc pas a la dégradation des substrats.

- un développement de la biomasse dans les puits, variable selon le degré de sélectivité
du milieu considéré et des températures d’incubation, est inévitablement suspecté en raison
des périodes d’incubation relativement longues. Les mesures obtenues en fin d’incubation ne

refléteraient ainsi probablement pas 1’activité de la population initiale.

7.3.2 Activité déshydrogénase

L’activité déshydrogénase a été évaluée en réalisant des incubations d’eau souterraine
fraichement prélevée a différentes températures. La méme expérience a été conduite en
ajoutant 10 ppm d’extrait de levure a la solution. Les résultats obtenus sont reportées sur la

figure 60ci-dessous.

L’allure des courbes obtenues corroborent les résultats et interprétations précédents. Les
valeurs des € obtenues dans la gamme de température comprise entre 14 et 26 °C sont
respectivement de 2,8 et 2,3 pour les mesures effectuées sur les eawetbiegesaux
amendées en extrait de levuréss mesures d’activité obtenues permettent, par ailleurs, de

metre clairement en évidence 1’effet de la carence nutritive sur I’activité métabolique.
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Figure 60 : Mesures d’activité en fonction de la température pour des eaux brutes et amendées en

extrait de levures (10 mg/l)

7.3.3 Activité hydrolytique

La figure 61présente les mesures d’activités hydrolytiques effectuées en laboratoire a partir

des prélevements d’eau.
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Figure 61 : Activité hydrolytique en fonction de la température
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L’accroissement de la température des eaux se traduit une nouvelle fois par une stimulation de
I’activité hydrolytique, comme en témoigne la valeur du Q1o, QUi Se situe aux alentours de 2,3

dans la gamme de température comprise entre 14 et 26°C.

8. Modélisation hydrogéochimique

L’évaluation de la réactivité du systeme face aux sollicitations thermiques est évalué¢e par
modélisation géochimique a I’aide du code de calcul PHREEQC sur la base des analyses

physico-chimiques de la nappe et de la composilé 1a matrice solide de 1’aquifére.

8.1 Hypotheses et limites du modele employé

L’intérét principal de cette simulation est d’identifier les réactions chimiques susceptibles de

se produire lors d’un réchauffement des eaux de la nappe et de prédire les éventuelles
conséquences vis-a-vis de la qualité des eaixi qu’au niveau de I’installation en elle-

méme (risques de colmatage, de corrosion, etc). A cet effet, les modélisations sont effectuées

en considérant les hypotheses/limitations suivantes :

» Approche a I’équilibre, ¢’est-a-dire que les équilibres sont supposés étre instantanés
» Approche en condition statique, sans écoulement (simulation du type @patch
» Non prise en compte des processus d’échanges ioniques (réactions de sorption,

d’échanges cationiques) et de I’influence de la matiére organique.

8.2 Simulation en température sur le systeme chimique

8.2.1 Etat initial

Les calculs d’équilibre thermodynamiques effectués a partir de la composition initiale des
eaux permettent d’en déduire 1’état d’équilibre des eaux vis-a-vis des différents minéraux

natifs de I’aquifére. Les résultats sont illustrés au niveau de la figure 62.

On constate que les eaux présentent des degrés de saturation relativement variable par rapport
au cortége minéralogique identifié. D une maniére générale, les eaux sont relativement proche

de I’équilibre vis-a-vis de certains minéraux tels que la calcite (IS = -0,44), la calcédoine

133



CHAPITRE Ill : APPROCHE A L’ECHELLE D’UNE INSTALLATION ISOLEE

(1S=-0,05), le quartz (IS = 0,24), I’albite (IS = -0,13) ou encore la barite (-0,18). En revanche
les eaux sont sursaturées visifi-des minéraux comme le microcline, I’illite ou encore la

muscovite.

log(IAP/K)

1S =

Figure 62 : Indices de saturation calculés d’aprés les calculs de spéciation

8.2.2 Simulation en « systéme fermé » (log pcoz = -1.59, Pcoz = 10-159 atm)

Cette premiere simulation se propose d’appréhender le comportement du systeme
géochimique en augmentant la températuatarelle des eaux (15°C) jusqu’a une valeur de
50 °C, en considérant la pression partielle (fugacité) enr€&lede I’aquifére, (i.e de -1,59

0—1,59

en unité logarithmique oucB= 1 atm). Les résultats des simulations sont reportés sur la

figure 63.

Ces résultats font apparaitre tout d’abord une diminution de la solubilit¢ des minéraux
carbonatés, qui se traduit par une augmentation des indices de saturation en fonction de la
température. On remarque que I’équilibre avec la calcite n’est atteint qu’au voisinage de 50

°C, la dolomite restant quant a elle constamment en sous-saturation.

Le comportement des autres phases minérales du systeme montre une telsahc®md
inverse, avec une diminution des indices de saturation avec 1’accroissement de la température,

qui traduit une augmentation de leur solubilité. On remarque également que la valeur du pH
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diminue Iégérement dans la gamme de température concevaédgs variations de 1’ordre
de 0,1 unité pH.
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Figure 63 : Incidence d’une hausse de température sur la stabilité des minéraux et sur le pH des eaux

de la nappe pour une pression partielle en CO, de -1 ,59 (unité logarithmique)

8.2.3 Simulation en systeme ouvert (log Pcoz = -3,5, Pcoz = 3,16.10-* atm)

Cette seconde simulation a pour principal intérét de suivre 1’évolution de la composition des

eaux face aux sollicitations thermiques dans le cas particuliers ou ces eaux sont mis au contact
avec I’atmosphére, qui se traduit par un équilibrage progressif avec la pression partielle du

CO; dans lair (i.e de-3,5 en unité logarithmique ou de 4Datm). Ce cas de figure est
susceptible de se produire lors du transit des eaux souterraines au travers du circuit primaire,
reliant les puits de production et de réinjection. Cette étape de transit en surface comaprend p
exemple la circulation de 1’eau dans des centaines de metres de conduite ou encore le passage

a travers les échangeurs thermiques, autant de sources de perturbation qui sont propices a
générer un dégazage de la solution dans le cas ou le systétme n’est pas complétement

hermétique.
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Les résultats de cette simulation sont exposés dans la figufm Gdnstate tout d’abord une
augmentation drastique de la valeur initiale du pH des eaux, qui passe de 6,85, a la pression

en CQ de l’aquifeére, a plus de 8,7 dans les mémes conditions de température.
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Figure 64 : Incidence d’une hausse de teméprature sur la stabilité des minéraux et sur le pH des eaux

de la nappe pour une pression partielle en CO, de 1 03° atm (ou -3,5 en unité logarithmique)

Cetteaugmentation drastique de pH se répercute directement sur 1’équilibre calco-carbonique,

comme en attestent les valeurs des indices de saturation vis-a-vis des minéraux carbonatés.
L’indice de saturation de la calcite par exemple bascule ainsi de -0,44 a po,=-1.59 a plus de

1,3 au contact de I’atmosphere. L’augmentation de température consécutive a cette mise a
I’équilibre avec I’atmosphére ne fait que renforcer le phénomene précédemment décrit. Si I’on

considére que I’ensemble de la calcite au-dela de la saturation précipite instantanément
jusqu’a atteindre 1’équilibre, on obtient les résultats suivants : pour chaque litre d’eau portée a

50 °C, une quantité équivalente a 0,572 mmol/l de calcite se voit soustraite de la solution. Ces
quantités pouvent paraitre infime mais en considérant un débit dé/BOam obtient une

quantité de calcite sous forme solide d’environ 41 Kg pour un cycle de fonctionnement en

continu de 24h et plus de 2500 Kg pour un cycle de fonctionnement mensuel... Ces précipités
sont susceptibles de se déposer au niveau des canalisations, induisant des pertes de charges

supplémentaires, ou peuvent étre transportées sous forme particulaires jusqu’a ’aquifére (via
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la phase de réinjection) pouvant engendrer dans ce dernier cas de figure, une réduction de la
perméabilité (obstruction des voies d’écoulement) au voisinage de 1’ouvrage. Fort
heureusement, les analyses effectuées juste avant la réinjection ont révélé que 1’eau pompée
ne subit pas de modifications de ses caractéristiques, et donc, ne constituent pas une menace

pour la pérennité de 1’exploitation.

A noter que cette mise a 1’équilibre avec la pression partielle n’induit pratiquement pas de

modification sur les indices de saturation vis-a-vis des autres phases minérales.

9. Synthese

Le projet «Serre capteur d’énergie » a permis de fournir a cette thése un terrain de jeu en
grandeur nature afin évaluer l'influence des rejets thermiques sur la qualit¢ des eaux
souterraines. Malheurecusement, les craintes émises sur la faisabilit¢é d’un stockage
intersaisonnier de chaleur en aquifere se sont vite confirmaé%cquisition des premiers

profils thermiques au niveau de la nappe. Les modalités de fonctionnement de 1’installation,
combinées a une forte vitesse d’écoulement de la nappe, n’ont pas permis de mettre en
évidence d’impacts thermiques majeurs susceptibles de porter atteinte a la qualité des eaux au
droit du site, les panaches d’eau chaude étant en effet rapidement atténués (en quelques

heures) par la formation souterraine.

Cependantle suivi expérimental a été 1’occasion de déployer une approche métrologique

aussi exhaustive que possible qui comprend :

e le suivi des principaux descripteurs relatifs au compartiment bactérien (activité,
diversité, biomasse). Les résultats obtenus ont notamment permis, via une approche
indirecte en laboratoire, de caractériser 1’évolution de 1’activité bactérienne en réponse
a une hausse de température.

e le suivi des principaux parametres physico-chimiques mesurés sur le terrain et en
laboratoire, qui ont montrés une grande constance au cours de la période
d’investigation.

e une caractérisation poussée des formations hbtes sédimentaires, qui a servi de base
aux modé¢lisations hydrogéochimique ainsi qu’a D’interprétation des données de

terrain.
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Cette approche globalepise en ceuvre au cours de cette thése, est le fruit d’une longue
réflexion, et a permis de disposer d’arguments solides pour la poursuite des investigations sur
d’autres sites, en particulier, le site de la Mairie du 8° arrondissement a Lyon, qui fait 1’objet

du prochain chapitre.
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CHAPITRE IV : APPROCHE A L’ECHELLE D’UNE INSTALLATION EN ZONE URBANISEE

1. Cadre générale de I’étude et enjeux

1.1 Apercu de I'état actuel de la ressource au niveau de I'agglomération lyonnaise

L’agglomération lyonnaise a pu atteindre son stade de développement actuel grace a une
situation privilégiée en matiére de ressource en eau. La nappe superficielle des alluvions du
Rhdne permet en effet de répondre a une grande partie des besoins des collectivités locales,
des industriels et des particuliers.

Cette ressource en eau, tres attractive du point de vue hydraulique compte tenu de sa
puissance, de son étendue et de son accessibilité, a fait I’objet d’une utilisation a des fins
énergétiques des la fin des années 1970, a la suite du premier choc pétrolier. Cette
exploitation a connu par la suite un développement croissant pour atteindre un nombre
d’installations géothermiques avoisinant les 200 a la fin des années 80 (Chartier et al, 2009).

La densité¢ d’installation a cette époque est telle que naissent les premiéres prises de
conscience collectives relatives aux impacts potentiels de ces aménagements sur la qualité de
la nappe. Cependant, les études menées se heurtent a certaines difficultés, notamment en ce

qui concerne le recensement des installation

Ce n’est qu’a partir des années 2000 qu’un large programme de recensement des installations

(nature, caractéristiques de fonctionnement, etc) accompagné de campagnes de mesures
thermiques a été déployé. Ces actions font suite a 1’émergence de problémes récurrents de

conflit d’usage, de demandes multiples d’autorisations d’exploiter des débits plus importants

associés a des indices d’échauffement thermiques anormaux des eaux de la nappe. A cela

s’ajoute la crainte d’un risque sanitaire potentiel li¢ a I’utilisation des eaux souterraines par les

collectivités (irrigation, arrosage, remplissage des fontaines).

L’ensemble des données acquises ont permis de dresser un bilan des aménagements
souterrains et d’identifier des secteurs particuliérement sollicités par les PAC, ou les
températures de rejet peuvent excéder les 25°C (Horizon, 2001, 2002). Gextairs
affichent également des amplitudes thermiques annuelles de plus de 10°C. Cependant, les
causes de réchauffement des nappes en milieu urbain étant multiples (urbanisation, influence
des cours d’eau, etc), la part liée a la géothermie reste délicate a apprécier. De plus, le manque
de références thermiques depuis le développement des PAC rend délicat 1’interprétation des

données, en particulier poapprécier la tendance d’évolution pluriannuelle des températures.
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Pour I’heure, on dénombre plus de 150 installations géothermiques en service, dont les

emplacements sont reportés sur la figure 65.

Figure 65 : Cartographie des PAC/CLIM inventoriées dans I'agglomération lyonnaise

Les enjeux actuels sont clairement axés autour de la gestion pérenne de la ressource, qui passe
par la mise en place d’une réglementation harmonisée entre les différentes instances en charge

de la policede I’eau. Cela sous-entend de pouvoir appuyer les prescriptions par un
argumentaire scientifique basé sur la connaissance du comportement de 1’aquifere face aux

sollicitations thermiques, qui fait cruellement défaut a I’heure actuelle.

1.2 Cadre géologique et hydrogéologique

1.2.1 Contexte géologique

L’agglomération lyonnaise est batie a la confluence du Rhone et de la Sadne, dans le fossé

d’effondrement situé¢ entre la bordure est Massif Central et la région subalpine (fossé
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rhodanien). On distingue quatre grands ensembles géologiques, qui reposent sur un

substratum cristallin affleurant a I’ouest de la zone d’étude :

- Les formations molassiques, d’age tertiaire (Mioceéne), qui s’étendent sous la plaine
de I’est lyonnais et constituent le sous-basserent des alluvions quaternaires. Il s’agit de
formations détritiques hétérogenes charriées par les Alpes, principalement constituées de

sables calcaires et micacés.

- Les formations morainiques, qui tapissent les paléo-reliefs du Miocéne et séparent
des couloirs bien délimités géomorphologiquement (Décines-Chassieu, Meysieu, Vénissieux-
St Priest)

- Les formations fluvioglaciaires déposées lors des phases de retrait successif des
glaciers wiirmien. Il s’agit de formations a caractére sablo-graveleux dominant, qui viennent
combler les dépressions situées entre les reliefs molassiques et morainiquesiaisags

(couloirs fluvioglaciaires de 1’est lyonnais).

- Les alluvions fluviatiles modernes, localisées principalement au niveau de la plaine

alluviale du Rhoéne et de la Sabne. Le faciés est de type sablo-graveleux a gravelo-caillouteux.

L’agencement schématique de ces différentes formations est représenté sur la coupe

géologique en figure 66.

Ouest Est

Rhone P

/ Alluvions
7 Fluviaux-
glaciaires

Alluvions quaternaires /
de la vallée du Rhéne /

Molasse
Socle granitique

Figure 66 : Coupe géologique Est-Ouest schématique du secteur d’étude (Nicolas et al., 2004)
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1.2.2 Contexte hydrogéologique

La zone d’étude comprend quatre entités hydrogéologiques, qui correspondent aux grandes
unités géologiques décrites précédemment. La zone étudiée peut étre divisée principalement

en deux grands domaines (Figure 67) :

- le domaine des nappes des dépbts glaciaires et fluviatiles, le long des couloirs fluvio-

glaciaires délimités par des buttes morainiques.

- le domaine de la nappe des alluvions modernes du Rhénéservoir, qui s’étend
sur la quasi-totalité de la plaine alluviale, est alimenté latéralement par les nappes (qui
parcourent les différents coulgirsinsi que par les pluies efficaces et par le fleuve (nappe

d’accompagnement).

Entités hydrogéologiques
ALLUVIONS FLUVIO-GLACIAIRES DU COULOIR D'HEYRIEUX
ALLUVIONS FLUVIO-GLACIAIRES DU COULOIR DE DECINES-CHASSIEU
: ALLUVIONS FLUVIO-GLACIAIRES DU COULOIR DE MEYZIEU
777} ALLUVIONS QUATERNAIRES DE LA VALLEE DU RHONE
Réseau hydrographique

Butte de
Decines

Butte de |’
Saint Priest
Grenay

%
? / ‘ /h/'wl‘\ﬁétre/s// A %
%, % « 0 5001000 2000 3000 4000 SDDD';’

Figure 67 : Principales entités hydrogéologiques présentes au niveau de I'agglomération lyonnaise
(Durst et al., 2012)

Piézométrie :

L’ensemble des entités forment une nappe a surface libre, dont I’écoulement global est orienté

vers ’ouest et le nord-ouest (Figure 68). Les exutoires sont représentés par le réseau
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hydrographique (Rhéne, Sabne notamment) et par le drain de la Compagnie Nationale du
Rhoéne (CNR) au sud-ouest du territoire (commune de Pierre Bénite).

A T’échelle locale, les écoulements souterrains sont plus difficiles a cerner du fait de la
présence de multiples aménagements souterrains qui font office de barriere hydraulique (sous-
sols, parking souterrains, lignes de métro, trémies routiéres, etc.) ou encore de la présence de

nombreux ouvrages de prélevements et de rejets existants.

La nappe superficielle est située a faible profondeur, avec un niveau statiqgue moyen situé aux

alentours de 5 m.

o

Y
égende
hyeaicahypse

Figure 68 : Carte piézomeétrique de I'agglomération lyonnaise en période de moyennes eaux
(Novembre 2004)

Hydrodynamisme

Les deux grandes formations alluvionnaires sont caractérisées par une permeéabilité
importante, en moyenne de 430et 8.10° m2s pour les alluvions modernes et
fluvioglaciaires respectivement. Les coefficients d’emmagasinement sont élevés (entre 10 et

20%) et proche de la porosité efficace des formatibas.vitesses d’écoulement sont tres
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variables suivant le contexte local et s’échelonnent entre quelques dizaines a plus de 3000 m
par an (Lepicier el., 2009).

1.2.3 Projet ImPAC-Lyon

Dans I’objectif de répondre aux attentes des différents acteurs en charge de la gestion de
I’eau, un projet de recherche, financé par ’ADEME et le BRGM, a été¢ ¢élaboré dans le but
mener des investigations a [’échelle d’une installation présente sur le territoire de
I’agglomération lyonnaise. L’objectif in fine est d’acquérir des données expérimentales
suffisantes poupréciser 1’évolution des propriétés physico-chimiques et microbiologiques de
la nappe face aux sollicitations thermiquesd&in déduire par la suite les possibilités
d’exploitations de I’aquifere. Ce projet est mené en étroite relation avec le Projet Biothermex,

qui encadre les travaux de cette thése.

La premiere étape de ce programme, qui a vu le jour en 2010, a consisté a sélectiormer un sit
favorable a I’implantation d’un dispositif de suivi quantitatif de la ressource. La démarche a

consisté a identifier un doublet géothermique répondant a différents criteres, dont les

principaux sont énuméreés dissous par ordre d’importance :

e Cycle de fonctionnement saisonnier en continu, destiné prioritairement a la production

de froid (climatisation).

e Espace disponible au voisinage du doublet pour implanter un réseau de surveillance
(piézometresde contrdle). Cette condition s’est avérée particulierement délicate a

satisfaire compte tenu de la forte emprise urbaine sur le territoire.

e Minimiser les sources de perturbations extérieures, tant du point de vue thermique
(proximité d’installations géothermiques, du fleuve, etc.) que du point de vue

hydraulique (aménagements souterrains divers : trémie, parking souterrains, etc.

e Forte puissance de I’installation (débit d’exploitation et différentiel de température
élevés) de facon a obtenir des contrastes thermiques marqués vis-a-vis de la
température naturelle de la nappe.

A P’issue de cette étape de sélection, le site atelier retenu pour effectuer les expérimentations a
été celui de la Mairie du®*@rrondissement de Lyon. Ce site est présenté dans la section qui

Suit.
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2. Description du site et du dispositif de surveillance

2.1 Doublet géothermique

Le site expérimental retenu est situé dans feaBondissement de la ville de Lyon
L’installation géothermique se compose d’un doublet géothermique exploitant la nappe des

alluvions quaternaires de la vallée du Rhéne a des fins de climatisation uniquement. Elle
fonctionne & un débit nominal de 46/mdurant la période comprise entre juin et septembre

et assure le refroidissement des locaux de la mairie, du commissariat de police et de la Maison
de la Danse, ces 3 locaux étant contigus. Le transfert des calories des locaux vers la nappe est

assuré par des groupes frigorifiques.

2.2 Dispositif de surveillance

En 2010, le site a été aménagé pour permettre le suivi de la propagation du panache thermique
dans la nappe. A cette fin, un réseau de surveillance, constitué de quatre piézometres de suivi
a ét¢ implanté pour circonscrire la zone d’influence de I’installation géothermique. La
position des quatre ouvragesteégre les contraintes d’aménagement du territoire et est

illustrée dans le schéma de situation (Figure 6@ distingue :

- Piézométres P1 et P4dmplantés tous deux en amont hydraulique du forage de rejet,
a une distance de 30 m et 150 m respectivement. Le piézometre P1 est positionné dans la zone
d’influence présumée de I’ouvrage de rejet tandis que le piézometre P4 est situé a une
distance sufsamment grande pour exclure toute influence de I’installation. Il sera ainsi
considéré comme un ouvrage « témoin », auquel il sera possible de se référéiepuar e
une comparaison par rapport aux piézomeétres temporairement ou continuellementsimpacté

par les rejets thermiques.

- Piézométres P2 et P&nplantés en aval hydraulique du forage de rejet, le long de
I’axe d’écoulement de la nappe, a une distance d’environ 50 et 150 m respectivement. Ils sont

localisés dans 1’aire d’influence présumée du doublet géothermique.
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Projet d’lnplantaﬂon des piezometre s ImMPAC

@ FProposiion d'implantation des pizoméstss ImPAC
o Forage d'njection Makie 8

@ Forage de pedlevarment Waie 8
| | |Parcollee codsetrales
e | |Veirie, hydrographie
2 — ok terrie

Tramos vialras (Routes, mes. ..
Ruissvau
Flan_d_eau

|Ouvrages d'assainissement
et canalisations
| collecwur
—— Prncipal

—— Patoulermeant
—— Sphon

canslizstion_d_gsccés
5

Figure 69 : Configuration du doublet géothermique et du réseau de surveillance crée

L’ensemble des ouvrages présents sur le site (forages d’exploitation et piézomeétres) a été

équipés de sondes multiparametres (Qualilog-8, SEBA Hydrométrie) (Figure 70), permettant

d’enregistrer en continu les variations des principaux paramétres physico-chimiques non

conservatifs (potentiel redox, oxygéne dissous, conductivité, température). Compte tenu de la

faible épaisseur de la tranche d’eau dans les ouvrages (quelques métres), les sondes ont été

positionnées au milieu de la colonne d’eau.

Figure 70 : Sonde multiparametres installée dans chaque ouvrage sur le site expérimental
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En complément, un programme de suivi a ¢été élaboré pour apprécier I’évolution des

parametres physico-chimiques et microbiologiques de la nappe au droit du site.

3. Caractérisation des formations hotes sédimentaires

Les différentes analyses décritesdessous ont été réalisées a partir d’un échantillon de
carotte obtenu au niveau du piézometre P1 lors des opérations de foration. L’échantillon a été
collecté a une profondeur comprise entre 8,5 et 10 m, correspondant a la partie médiane de la

zone saturée.

3.1 Analyses granulométriques

L’analyse granulométrique révele une forte proportion d’éléments grossiers avec un diameétre
médian (go) de ’ordre de 15 mm, la proportion de particules de diameétre inférieures a 100

pum étant inférieure a 1 %. La figure 71 offre un apercu visuel de ces observations.

Figure 71 : Carotte de sédiment prélevée sur le piézometre SP1, entre 8,5 et 10 m de profondeur

3.2 Analyses pétrographiques

D’un point de vue lithologique, la matrice sédimentaire comporte 3 composantes principales,

qui sont listées par ordre d’abondance :

» Calcaire bioclastique micritisé ou calcaire oolithique a matrice sparitique (Figure 72).
» Gres/quartzite plus ou moins micacés (Figure 73).
» Silex composé de silice (Figure 74) microcristalline (a) ou fibreuse (b).
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Figure 72 : Images en lumiére naturelle d’un grain de calcaire oolithique (a) et d’un grain de calcaire
bioclastique (b)

Figure 73 : Images en lumiere polarisée de grains de quartzite avec présence de recristallisation (a)

et présence d’amas argileux/micacés (b)

Figure 74 : Images en lumiéere polarisée d’un grain de silex composé de silice microstalline (a) et d’un

grain de calcaire bioclastique avec inclusion de glauconite
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D’un point de vue minéralogique, la matrice sédimentaire comprend prés de la moitié de
minéraux carbonatés, environ 30% de quéfigure 73) et 15 % de silice microcristalline ou
fibreuse (Figure 74). La fraction restante est représentée par des micas ouangil@gie

des minéraux opaques (type minéraux sulfurés ou oxydes). La roche renferme également

guelques traces de glauconite (Figure 74 b), microcline, amphibole et grenats.

Le bilan de cet examen pétrographique montre que la formation sédimeétaite d’un
assemblage complexe de différents matériaux ayant subi des piéndnaltération comme
en atteste la présence de microquartz de recristallisation ou encore 1’altération des feldspaths

(séricitation).

3.3 Analyses minéralogiques

Les phases minérales identifiées a partir des diagrammes sur poudre sont, par ordre
d’abondance: le quartz et la calcite (abondance relative de 1’ordre de 30% chacun), des
feldspaths alcalins (microcline) et plagioclases (albite), associés a certains éléments traces,

représentés par des micas et des interstratifiés de type illite ou chlorite.

Les phases minérales constitutives de la fraction phylliteuse sont représentées par des

interstratifiés de type illite/chlorite ainsi que par la kaolinite.

3.3 Analyses chimiques globales

Les différents éléments chimiques présents dans la matrice sédimentaire ont été quantifiés par
ICP/AES a I’issue d’une phase de dissolution chimique. Cette analyse concerne les éléments
majeurs, représentés sous forme d’oxydes, ainsi que les éléments traces, dont les teneurs sont
exprimées en ppm. Ces résultats ont étépdéiés par 1’analyse du carbone organique et du
soufre total, de la perte au feu ainsi que par la mesure des teneurs en NaO. L’ensemble des

résultats obtenus sont reportés dans le tableau 15.

Tableau 15 : Résultats de I'analyse chimique globale du sédiment

Eléments majeurs

Elements Sio, Al,O, Fe,0;

Unité % % % % % % % % % mg/kg % % %
Résultats 62.4 2.4 <1 20 =1 0.6 0.02 0.34 0.07 483 0.09 0.014 13.1
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Eléments traces

Elements

Unité mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Résultats =0.2 2 2 a4 <10 <10 =2 =10 <5 11 <5 <20 <10
Elements Mo Nb ] Pb Sh Sn Sr v w Y Zn r

Unité me/kg mg/kg mg/kg me/kg me/ke me/kg me/kg mg/kg me/kg mg/ks me/kg me/kg
Résultats <5 <20 <10 <10 <10 <10 221 =10 <10 <10 11 34

L’analyse de ce tableau de données fait ressortir une quasi absence de pollution par les
éléments traces métalliques (type Cu, Pb, Cd, Zn, Co, )et&,l’exception toutefois de
I’arsenic, et du chrome, qui affichent des teneurs tres modérées. Ces conclusions sont assez
surprenantes compte tenu du fort développement industriel qu’a connu le secteur ainsi que de

la pression directe du milieu urbain environnant.

Par ailleurs, on constate que le sédiment possede une fraction trés limitée de matiere
organique, qui avoisine les 0,1 %es résultats ont été confirmés par I’analyse de polluants

organiques (HAP, PCB, COHV, BTEX) qui n’ont montré¢ aucunes traces de ces composés.

3.4 Mesure de la CEC

Le tableau 1frésente les résultats d’analyses portant sur la mesure de la CEC et des cations

échangés en solution.

Tableau 16 : Analyse de la CEC et dosage des cations échangeables

Déterminations

Résultats (meq/100g) 3.25 4.2 <La 0.1 0.1 <LQ(0.1)

Les résultats indiquentout d’abord, que la valeur de la CEC mesurée est légérement
inférieure a la somme des cations échangeables, phénomene probablement impatable a |
dissolution des carbonates présents dans la matrice durant le laps de temps nécessaire pour
I’analyse (24 h). Comme précédemment, nous considererons la valeur issue de la mesure de la

cobaltihexamine absorbée comme la valeur de référence.

Hormis ces considérations techniques, on remarque que les cations eéchangeables fixés par la

phase argileuse sont représentés principalement par le Ca, et accessoirement par le Mg.
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3.5 Reconstitution de I'assemblage minéralogique

L’ensemble des analyses détaillées ci-desus ont été intégrées dans 1’outil de conciliation
minéralogique MINEV (Blanc, 2006, 2007), qui permet par la suite de calculer la composition
minéralogique la plus probable. Les résultats de cette reconstitution, exprimés en pourcentage
molaire, sont reportés dans la figure 75.

o B Quartz
Minéraux
Calcite
Quartz 55.50 m Albite
Calcite 28.70 ) M |llite/smectite
Albite 4.28 B Glauconite
lllite/smectite 413 & Mircrocline
Glauconite 2.82 h )
[ ] t
Mircrocline 1.93 amostte
Chamosite 118 Muscovite
Muscovite 0.74 Kaolinite
Kaolinite 0.32 B Hydroxyapatite
Hydroxyapatite 0.12 M carbone organique
carbone organigue 0.1 Anatse
Anatse 0.07

Figure 75 : Composition de 'assemblage miénralogique reconstitué a partir des analyses de la

matrice sédimentaire

Afin d’incorporer certains minéraux dans le modéle, certaines concentrations en éléments ont
d( étre ajustées, afin d’assurer la stoechiométrie de la composition minérale. Il s’agit
particulierement du cas du fer, dont les teneurs se sont révélées étre inférieures a la limite de
détection analytigue. Les corrections apportées ont été effectuées de facon a ce que la
concentration totale ne dépasse pas la limite de quantification.

Le bilan de cette reconstitution montre que les résultats obtenus, en particulier la forte
proportion de quartz et de calcite, sont en accord avec les descriptions lithologiques des
formations. De plus, la plupart des minéraux utilisés dans 1’assemblage minéralogique a

également été identifié en lame mince.
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4. Evolution thermique de I’aquifére

4.1 Composante naturelle : variation saisonniere

4.1.1 Mise en évidence

L’examen des chroniques de température acquis durant la période d’investigation, ont tout
d’abord permis de mettre en évidence des variations saisonniéres des températures de la
nappe, comme en atteste les relevés de température au niveau de 1’ouvrage P4 (Figure 76),
positionné hors de la zone d’influence du puits de réinjection. La température moyenne
annuelle estde I’ordre de 16,5°C, avec une amplitude annuelle voisine de 2°C. Les
températures maximales de la nappe sont atteintes en fin d’année (octobre-novembre) et les

températures minimales au printemps (avril-mai).

Tempéraure de la nappe (°C)

16.00

15.50
nov.-10 févr.-11 juin-11 sept.-11 déc-11 avr.-12

Figure 76 : Température de la nappe relevée sur l'ouvrage P4, en dehors de la zone d’influence de

linstallation géothermique

Les autres points d’acces a la nappe présents sur le site présentent ¢galement une influence
saisonniere mais qui reste plus délicate a apprécier du fait de I’influence des rejets thermiques

a proximiteé.

4.1.1 Analyse de la relation avec la température extérieure
Comme sur le site de Balandran (Chapili® la distribution annuelle des températures a été
approchée mathématiquement par la fonction sinusoidale suf{Vaniguchi, 1993) :

Ou T, représente la température a un instantytest la température annuelle moyenne (soit 13°C), Ti est ’amplitude de la variation de

température en surface (soit 12 ,5°Cpeta période annuelle (ou 27/365).
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La chronique de température de 1’air relevée a proximité du site durant la période comprise
entre 2009-2011spurce : http://www.meteocielfrest approchée de maniére satisfaisante par
cette relation mathématique (Figure.77

—TC_ext ——Modéle

35

30

25

20

Température extérieure (°C)

-10
déc.-08 juil.-09 janv.-10 aodt-10 févr.-11 sept.-11

Figure 77 : Approximation de I'évolution des températures extérieures par une courbe sinusoidale du

La comparaison des oscillations de surface par rapport aux fluctuations de température dans la
nappe montre que les deux séries temporelles présentent une allure id@gagjqres 78),

avec toutefois une différence d’amplitude et un déphasage au niveau de la périodicité suivant

I’axe du temps. Le décalage temporel donnant la corrélation maximale entre les deux signaux

est de ’ordre de 105 jours (~ 3 mois). Ce décalage dans les séries temporelles se justifie par

I’influence des échanges conductifs de chaleur depuis la surface.

—T°C_ext = = Modéle P4

Tempéraure extérieure ("C)
(2.) 2ddeu ejap aumespdway

nov.-10 févr.-11 juin-11 sept.-11 déc.-11 avr.-12

Figure 78 : Température de la nappe et température extérieure sur la période d’investigation
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En appliquant’expression analytique du modéle de transferts conductifs depuis la surface du
sol introduite dans le chapitrél, on constate que le modéle permet de reproduire
convenablement les oscillations de température relevées dans la(Rgppe 79), pour une
valeur de diffusivité thermique de 9,4:1M?/s.

Tempéraure de la nappe (°C)
=
8

nov.-10 févr.-11 juin-11 sept.-11 déc.-11 awr-12

Figure 79 : Comparaison des températures observées et calculées

On en conclut donc que le régime thermique de la nappe, en dehors de toute influence de
I’installation géothermique et au niveau du site, est régi par les transferts conductifs de
chaleur depuis la surface. A noter toutefois que la valeur de température moyenne annuelle
(16,5°C) reste relativeent élevée en comparaison avec I’historique de températures de

surface. Il est en effet couramment admis que la température du proche sous-sol correspond a
la moyenne annuelle des températures de surface, soit 13°C dans le cas du secteur d’étude. Il

exist donc vraisemblablement d’autres facteurs responsables, a plus ou moins long terme, de

ces niveaux de températures.

4.2 Incidence de l'installation géothermique

4.2.1 Doublet d’exploitation

La figure 80illustre I’évolution des températures relevées au puits de réinjection au cours de
I’année. Sont distinguées les températures moyennes journaliéres des températures minimales
et maximales journaliéres. On constatet d’abord, que la température s’accroit nettement
des le debut de la période de climatisation (fin avril) et se maintient a des valeurs élevées
jusqu’au mois de septembre (température moyenne estivale voisine de 22°C), période

correspondant B fin du cycle de fonctionnement de I’installation. Les puissances thermiques
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injectées sont fonction des besoins énergétiques des locaux, eux-mémes fonction du climat, ce

qui explique en partie les variations de température d’injection, qui peuvent excéder les 30°C.

—T°C moy =——T°C min T°C max

35

30

N
w
L

Température (°C)

@-\//_

i
- J

—\ \/
15 -

10

nov.-10 janv.-11 mars-11 avr.-11 juin-11 aolt-11 sept.-11 nov.-11

Figure 80 : Evolution des températures de réinjection relevées au puits de rejet

A noter que les « décrochements » de température (chute brutale) observés entre le mois de
novembre et début avril, correspondent &lse en service ponctuelle de I’installation pour

I’échantillonnage du puits de production (pompe a demeure) qui présente, a cette époque de

I’année, des eaux plus froides que I’ouvrage de rejet.

Par ailleurs, on releve également un dysfonctionnementriampde 1’installation : 1’examen

de la chronique des températures au puits de pompage montre clairement que celui-ci se
trouve sous I’influence directe du puis de réinjection, les profils d’évolution de températures

étant similaires (Figur81). Un phénomene de recyclage thermique est donc nettement mis en
¢évidence et traduit un dimensionnement parfaitement inadapté de I’installation géothermique

en termes @rientation du doubletinsi que d’éloignement des ouvrages.
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——Puits de Rejet ——Puits de Pompage

30
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[ J

Température (°C)
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sept.-10 nov.-10 janv.-11 févr.-11 avr.-11 juin-11 juil-11 sept.-11 nov.-11 déc.-11

Figure 81 : Comparaison des chroniques de température dans les ouvrages de production et de

réinjection.

4.2.2 Piézometres de suivi

L’évolution en continue des températures au niveau des piézométres de suivi (Figure 83

permet les observations suivantes :

On constatetout d’abord, que les piézometres P1 et P2, situés au voisinage immédiat du puits

de réinjection, sont tres sensiblement affectés par le cycle de fonctionnement de I’installation.

Le piézomeétre P1 rga rapidement a 1’augmentation de la température au puits de rejet, sa
tempéraure s’éléve progressivement tout au long de la période de climatisation pour
atteindre, a la mi-septembre, une température excédant lesABUela de cette période, la
température décroit progressivement pour se rapprocher de la valeur relevée I’année

précédente a la méme époque (16,1°C le 01/05/11 contre 16,6°C le 01/05/12).

En ce qui concerne le piézometre P2, on observe, tout d’abord, un déphasage dans le temps de

I’impact du rejet chaud, en raison de son ¢loignement plus important (que le P1) du point de
réinjection. La chronique de température est plus lissée que pour le P1 avec une amplitude
thermique moins prononcée, mais un impact plus durable reflétant I’étalement du panache
thermique dans le sens de I’écoulement souterrain. Il semblerait également qu’un effet
cumulatif, 1ié¢ aux cycles d’injection interannuels, soit perceptible : a I’instar du piézométre

P1, la température du P2 ne ré-atteint pas la températuredieinghavée 1’année précédente

a la méme époque (18,30°C le 01/06/11 contre 19,30°C le 01/06/2012, soit 1°C
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supplémentaire). La poursuite des investigations a 1’échelle de plusieurs cycles hydrologique

permettrait d’appuyer cette observation.

28 - P1

P2
—p3
26 -
—pa

——Rejet (moy journaliére)

24 -
22 -
20 -
18

/—\

14 4

Température de la nappe (°C)

12 T T T T T T T T T T T T T T T T T
déc.-10 janv.-11 féwr-11 mars-11 avr-11 mai-11 juin-11  juil-11 aolt-11 sept.-11 oct-11 nov.-11 déc.-11 janv.-12 févr-12 mars-12 avr-12 mai-12

Figure 82 : Evolution du régime thermique de la nappe au niveau des différents ouvrages sur une

période de 18 mois

Le piézométre P3 révele quant a lui un comportement assez singulier ; celui-ci présente une
tres faible amplitude thermique annuelle (< 0,5°C) et ne semble pas étre affecté par les
variations saisonniéres observées au point P4. Au contraire, les maxima sont atteints au
printemps tandis que les minima a I’automne. Ces €¢léments laissent supposer une influence

atténuée du puits de réinjection.

Si I’on regroupe d’un coté, les piézometres non impactés, et de 1’autre, les piézomeétres

impactés par les rejets thermiques, on observe que les ouvrages impactés présentent une
amplitude thermique annuelle en moyenne de 9,6°C, soit plus de 8,5 fois supérieure a celle

rencontrée pour les ouvrages non impactés (Tableau 17). De méme, les températures

moyennes a 1’échelle d’une année sont supérieures de presque 3°C sur les points impactés.

En faisant le bilan de ces observations, il est posdibt®nclure quant a I’aire d’influence
des rejets thermiques. Celleest limitée a moins de 50 m vers I’amont et d’environ 150 m

vers 1’aval. Un point important concerne la mise en évidence d’un phénomene de recyclage
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thermique lié a un dimensionnement inadéglgdtinstallation qui conduit inexorablement, a
débit de production constarit,|’augmentation progressive de la température des rejets pour

satisfaire la demande en frigories.

Tableau 17 : Caractéristiqus thermiques des différents ouvrages a [’échelle d'un cycle annuel

Non Impactés Impactés
P4 P3 Moy P1 P2 Pompage| Rejet Moy

Ouvrages

Min (°C}) 15.63 16.72 16.18 15.96 18.30 14.57 15.12 15.99

Max (°C) 17.50 17.12 17.31 23.30 22.70 24.65 31.83 25.62

Amplitude
} 1.87 0.40 1.14 7.34 4.40 10.08 16.71 9.63

thermigue

Moyenne
Tc 16.50 16.93 16.72 19.26 20.22 18.23 19.93 19.41

5. Evolution des parametres physico-chimiques

5.1 Programme d’échantillonnage

Neuf campagnes de prélévements et analyses ont été réalisées sur I’ensemble de la période
couverte par leycle estival de fonctionnement de I’installation, mais également en dehors de
de cette période, en vu#appréhender les évolutions dynamiques liées aux éventuelles

variations saisonniéres.

5.2 Caractérisation du profil hydrogéochimique des eaux

La premiere campagne de mesure sur site a été dédiée a la caractérisation duiptafdsni
eaux afin d’adapter la stratégie d’étude, puisqu’aucun référentiel n’était disponible sur le
secteur. Cet échantillonnage s’est déroulé en dehors de la période de fonctionnement de

I’installation et a concerné 1’ensemble des ouvrages présents.

Les mesures diagraphiques préalables ont tout d’abord permis de mettre en évidence une
bonne homogénéité de la tranche d’eau interceptée par chacun des ouvrages présents sur le

site. Un exemple est fourni en annexe 4.

L’examen des concentrations en éléments majeurs montre que les eaux de la nappe sont

caractérisées par un faciés de type bicarbonaté calcique et magnésien. Le report des analyses
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sur le diagramme de Piper révele upnuge d’échantillon trées homogene sur I’ensemble du
secteur d’étude. Pour la clarté de I’illustration, seuls les résultats d’analyses des 4 piézométres
ont été projetés sur le diagramme. Les ions dominants sont principalement représentés par le

calcium et lion hydrogénocarbonate (diagramme de Stabler, Figure 83).
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Figure 83 : Diagramme de Piper et de Stiff avec positionnement des eaux de 4 piézométres

L’analyse des parametres non conservatifs permet de compléter la description précédente :

e la moyenne des valeurs de pH enregistrées s’établit aux alentours de 7,16, ¢’est-a-dire
proche de la neutralité.

e le niveau d’oxygénation est élevé et proche de la saturation, ce qui concorde avec la
typologie de I’aquifére rencontré (nappe libre sous faible couverture). Les fortes
valeurs du potentiel d’oxydo-réduction (> 400 mV/ENH) corroborent ces

observations.

e les valeurs de conductivité sont modérées, oscillant entre 744 et 762 1826niC.

L’analyse d’un large éventail de micropolluants organiques et inorganiques révele quelques

traces de solvants halogénés a des concentrations minimes (quelques pg/l), ainsi que des
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teneurs en éléments traces métalligues ou métalloides (As, Cd, Pb, ...), qui ne sont pas sujettes

a représenter un risque.

Le bilan de cet échantillonnage initial, réparti sur I’ensemble du secteur d’étude, montre une
bonne homogénéité apparente du milieu, ainsi qu’une cau présentant des criteres de quadit

jugés satisfaisants.

5.3 Evolution des caractéristiques de I'’eau

5.3.1 Vérification de la cohérence des analyses

L’exploitation des données hydrochimiques requiert au préalable de vérifier la qualité des
résultats d‘analyses, via le calcul de I’¢lectroneutralité de la solution, définie par la relation
suivante

XA -XNC

E(%) = 100.m(t) (IV.2)

Avec Ali, la charge portée par I’anion i (en eg/kgw) et Ci, la charge portée par le cation i (en eg/kgw).

Pour les 52 spéciations calculées correspondants au 52 prélévements, 1’erreur
d’électroneutralité reste inférieure a 3 % (sauf un point a -3,6 %). Une telle erreur est tout a
fait acceptable et révéle la bonne inter-cohérence des analyses réalisés en labtrasite

et la fiabilité des résultats du calcul de spéciation.

5.3.2 Suivi des indices de saturation

L’indice de saturation exprime le degré d’équilibre chimique entre 1’eau et un minéral présent
dans la matrice de I’aquifére et peut étre considéré comme une évaluation ésprocessus de

dissolution et/ou précipitaticau sein de 1’aquifere.

Pour les 52 spéciations calculées, les indices de saturation de quelques minéraux carbonatés
ont été évalués (Figu@). Pour I’ensemble des prélévements, I’eau de I’aquifére est proche

de I’équilibre avec la calcite (CaCOg), ce qui concorde avec la nature géologique de la
formation et I’identification de ce minéral en analyse solide. L’eau de 1’aquifére est é¢galement

equilibréee avec une dolomite, CaMg(€}£) ordonnée ou bien cridtisée. Ce minéral n’a

pourtant pas été détecté par DRX et la quantité de Mg dans la phase solide reste sous la limite
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de quantification (LQ = 1 % MgO). Il est fort probable que les carbonates soient
essentiellement sous forme de calcite avec une faible proportion contenant du magnésium
cette proportion étant suffisamment importante pour expliquer la concentration en magnésium
dans les eaux mais, suffisamment faible pour ne pas étre détectée dans les analyses solides.
L’cau de l’aquifére est sous-saturée vis-a-vis des autres minéraux carbonatés étudiés
(rhodochrosite MnC@par exemple). L’équilibre avec la calcite ne varie ni avec le pH (de 6,9

a 7,2), ni avec laetpérature de 1’cau (de 14 a 23°C). Cette stabilité permet de déduire
également un équilibrée 1’aquifére avec une phase gaz contenant de 1 a 4 % de CQ, c'est-a-

dire plus riche en CQque 1’atmosphére (0,03 % environ).
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Figure 84 : Indices de saturation des eaux prélevées vis-a-vis de quelques minéraux carbonatés
(calcite CaCOs, dolomite CaMg(CO3), ordonnée ou désordonnée et rhodochrosite MnCQO3) en fonction
du pH.

Les analyses solides ont montrées une grande quantité de sable identifiée en DRX comme du
quartz. En accord avec ces analyses, les prélévements d’eaux montrent un équilibre
intermédiaire entre le quartz et la calcédoine, deux formes cristallisés de formujes SiO
Aucune variation significative de cet équilibre en fonction de la température de I’aquifere, qui

évolue entre 14 et 237@’est constatée (Figure 85).
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Figure 85 : Indices de saturation des eaux prélevées vis-a-vis de la silice (SiO,) plus ou moins bien

cristallisée en fonction de la température.

L’eau est également proche de 1’équilibre vis-a-vis de certains feldspaths alcalins tels que le
microcline ou la sanidine (KAIgDg). L’eau est sursaturée vis-a-vis de la kaolinite
(Al2Si,O5(0OH)4) avec un indice de saturation d’environ 3. Une légére sous-Saturation (IS
d’environ -1) vis-awvis de ’albite (NaAlSizOg) est observée. Etant donné que la concentration
aqueuse en fer dissous se situe en dessous de la limite de quantification, les indices de

saturation des minéraux contenant du fer ne peuvent pas étre analysés avec précision.

5.3.3 Potentiels d’oxydo-réduction

Le calcul de spéciation permet d’évaluer 1’état d’oxydoréduction global du systeme et
d’identifier certains mécanismes réactionnels responsables de la composition de la solution
(couples électroactifs). Pour chaque spéciation, le potentiel d’oxydoréduction d’un couple a

été calculé selon la relation (111.5), définie dans le chapitre 111

Selon la disponibilité des concentrations mesurées en oxydant et en réducteur, le potentiel

redox de certains couples peut étre calculé sur un nombre restreint d’échantillons d’eau :

e pour’ensemble des points de prélevement la mesurnesitu de la concentration en
dioxygene dissous permet de calculer le potentiel d’oxydo-réduction du couple
Oz/HzO ;
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e pour deux points (P1 de la campagne de juin 2011 et P3 de la campagne de décembre
2010) des mesures en laboratoire des teneurs en nitrite§ @oOt disponibles en
plus de & teneur en nitrates (NQ permettant le calcul du potentiel redox du couple
N"/NY.

L’ensemble des résultats obtenus est présenté sur le diagramme potentiel redox (pe) versus

pH des especes azotées. Comme observé sur le site de Balandran, ainsi que rapporté plus
largement dans les eaux naturelles (Lindberg et Runnels, 1984 ; Waslahgto2004), &

larges variations de potentiel sont observées selon les couples redox, ce qui montre que les

réactbns d’oxydoréduction ne sont pas a 1’équilibre dans 1’aquifére.

30 T | T T T T T I I I I | !

20

0,(g) > 0.21 atm

10

pe

[~ < pe mesuré
e 02/H20
e NO2/NO3

Figure 86 : Diagramme potentiel redox vs. pH de I'azote (0,6 umol N/I, 25 C, non-prise en compte du
N.) et position des points des prélevements d’apres le pH et le potentiel redox mesurés in situ, et les

potentiels redox calculés des couples O,/H,0, NO/NQO:s.

Etant donné le déséquilibre redox de ces eaux, la mésusiéu du potentiel d’oxydo-
réduction ne constitue pas une mesure fiable et compléte de 1’état d’oxydo-réduction des
eaux. En revanche, le potentiel redox mesurgitu semble correspondre essentiellement au
couple NQ/NO..
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L’évolution des mesures de potentiel d’oxydo-réduction sur 2 ouvrages de suivi, impactés ou

non par le panache d’eau chaude (P1 et P4 respectivement), est reportée sur la figure 87. On

note, tout d’abord,que I’évolution des potenticls d’électrode est marquée par une certaine

stabilité au cours du temps pour les deux ouvrages. Par ailleurs, cette illustration confirme

I’absence d’une quelconque incidence des rejets thermiques sur la mesure.
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200

Potentiel redox (mVv/Ag-AgCl)

100
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—P1 P4

NP PR
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juin-11 sept.-11 déc.-11
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Figure 87 : Evolution du potentiel d’'oxydo-réduction entre le piézométre P4, non impacté, et le

piézométre P1, fortement impacté par les rejets thermiques

5.3.4 Suivi de I'oxygéne dissous

L’utilisation du dispositif de mesures en continu a permis I’enregistrement des teneurs en

oxygene dissous au niveau des différents points d’acceés a la nappe. Les figures 88 et 89

présentent les résultats obtenus au niveau des piézomeétres impactés par les rejets thermiques

(P1 et P2) aingju’au niveau des piézométres non impactés, représenté par le piézometre P4.
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Figure 88 : Evolution des teneurs en oxygene dissous au niveau des piézomeétres impactés (P1 et P2)
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Figure 89 : Evolution des teneurs en oxygene dissous au niveau du piézometre non impacté (P4)

Les résultats obtenus font apparaitre que 1’évolution temporelle des teneurs en oxygéne

dissous est similaire entre les différents ouvrages de suivi. La tendance générale montre que

les eaux s’appauvrissent progressivement en oxygene durant la période comprise entre le mois

de juin et le mois d’octobre-novembre, puis les teneurs augmentent progressivement pour

atteindre une saturation maximale en début d’année (mars-avril). Les données acquises durant

cette période de temps ne permettent cependant pas d’extrapoler cette tendance a 1’échelle

pluriannuelle. Dans tous les cas, aucun déficit en oxygeéne n’a été enregistré sur I’ensemble de
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la période sur les ouvrages considérés. Il semblerait donc que 1’évolution des teneurs en

oxygene soit rythmée par les variations saisonnieres de température.

6. Evolution des parametres microbiologiques

6.1 Suivi de I’évolution du nombre de bactéries

6.1.1 Evolution saisonniére de la quantité de germes totaux

Le nombre de bactéries varie, sur la période de temps considérée et selon les ouvrages, entre
1,58 x1d et 6,48 x16 par millilitre d’eau souterraine. Cette quantité de bactéries est tout a

fait conforme a celle retrouvée dans la littérature pour les nappes d’eaux superficielles
(Goldscheideret al., 2005). L’illustration ci-dessous présente, a titre indicatif, 1’aspect des

cellules bactériennes en microscopie a épifluorescence (Figure 90

a) Piézometre 1, Aot 2011 b) Piézomeétre 2, Octobre 2011

c) Piézometre 4, Aolt 2011 d) Ouvrage de réinjection, Février 2011

Figure 90 : Observations en microscopie en épifluorescence, sur membranes de filtration, des

bactéries apres marquage a l'acridine orange.

Les résultats obtenus sur I’ensemble de la période d’étude, en fonction des différents points

d’échantillonnages sont reportés sur la figure 91.
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Figure 91 : Evolution du nombre totale de bactéries et des températures de prélevements

correspondantes sur les différentes campagnes de prélevements.

Afin d’évaluer s’il existe une différence significative entre la quantité de biomasse présente

entre la zone fortement impactée par les rejets thermiques et la zone non impactée, des tests
statistiques (i) de Mann & Whitney sur les rangs des valeurs et (i) des tests exacts de
permutation sur les valeurs quantitatives ont ét¢ mis en ceuvre. Les résultats obtenus ne
montrent aucune différence significative entre les deux zones d’études, au seuil usuel de 5 %,

a la fois sur la période annuelle, mais également en ne ciblant que la période estivale (juin a

octobre), correspondant a la période de fonctionnement de 1’installation géothermique.

Méme si aucune corrélation n’a pu étre mise en évidence entre la quantité de bactéries et le

niveau thermique atteint dans les zones fortement impactées thermiquement et dans les zones
peu ou pas impactées, des tests statistiques supplémentaires ont été effectuées a 1’échelle de

chaque piézometre afin de déceler si la température serait susceptible d’exercer une action
significative. Le test de corrélation des rangs de Spearman a été appliqué pour rechercher
I'existence d'une relation entre la densité bactérienne et les niveaux de températsd_eeleve
corrélation est positive et significative (au risque de %) pour ’ensemble des ouvrages

impactés (puits de réinjection et piézometres 1 et 2), mais le résultat du test est trés proche de
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sa limite de validité.1l semblerait donc, qu’a I’échelle des points d’observations
(piézomeétres), la teneur en bactéries soit corrélée au niveau de température. A noter toutefois
que la température n’explique qu’une partie de la variabilité détectée et qu’aucune autre

relation avec les autres parametres physicochimiques (carbone organique total ou dissous, pH,
...) mesurés n’a pu étre mise en évidence. Il est ainsi, fort probablgye d’autres sources de
variabilité interviennent : variations saisonniéres et/ou échanges avec le compartiment de

surface (fuites réseaux enterrés, couverture végétale variable selon les points

d’observations,...).

La figure 92ci-dessous illustre, a titre indicatif, la relation existante entre la température et la

quantité de bactéries pour chacun des ouvrages concernés.
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Figure 92 : Corrélation entre température de prélevement et biomasse bactérienne totale ; les

coefficients de corrélations ont été mentionnés a titre indicatif.
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6.1.2 Germes d’intérét sanitaire

Sur I’ensemble des mesures effectuées durant la période d’investigation (195 analyses),
seulement trois révelent la trace de germes potentiellement pathogenes en quantité détectable.

Ces observations sont répertoriées dans le tableaul8.

Tableau 18 : Synthése des points de mesure révélant la présence d’agents potentiellement infectieux.

Points de Quantité
mesure (UFC*/mL)
P4 1 Juin 2011
Coliformes
Ouvrage de 15 Octobre 2011
réinjection
Entérocoques P4 2 Juillet 2011

* UFC = Unité formant colonie

Compte tenu du fait que la nappe présente une qualité microbiologique globalement
satisfaisante sur le plan sanitaire, ¢’est-a-dire quasiment exempte d’agents pathogénes, il n’a
pas ¢été possible d’observer une évolution des indicateurs d’ordre sanitaire avec la

température.

Ces observations rejoignent les conclusions des travaux menés par Lupe et Renaud (2006) a la
demande du Grand Lyon. Une série de prélévements, répartis sur 1I’ensemble du territoire de
I’agglomération entre des niveaux chauds (température > 16,5 °C) et froids (température <
16,5°C), a ainsi été effectuée. Les résultats ne montrent aucune corrélation entre les niveaux
de température et la présence des différents parametres suivis (coliformes totaux, coliformes
thermotolérants, streptocoques fécaux, staphylocoques, salmonelles, shigelles, légionnelles,

etc).

6.2 Suivi de I’évolution de ’activité bactérienne

Cette activité est évaluée en suivant la réduction du 2 (p-iodo-phe(pAxiBophenyl)-5-

phenyl tetrazolium chloride (INT) en INT-Formazan, au niveau des eaux souterraines
prélevées a I’issue de chaque campagne. Les mesures ont €té effectuées en veillant a respecter

le méme temps de stockage des échantillons entre chaque campagne (3 jours) de facon a
pouvdr autoriser 1’inter-comparaison des résultatSténberg et al. 1998). Les résultats
obtenus sur I’ensemble de la période d’étude, en fonction des différents points

d’échantillonnages, sont reportés sur la figure 93.
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L’activité des micro-organismes est significativement plus élevée (test de Mann & Whitney
au seuil de B%) au niveau des piézométres impactés qu’au niveau des pi€ézometres situés dans
la zone peu impactée.
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Figure 93 : Evolution de l'activité bactérienne et des températures de prélévements correspondantes

au cours de la période d’étude.

Afin d’évaluer plus finement le r6le de la température, une analyse en composante principale

a été mise en ceuvre en intégrant les mesures d’activités aux différents descripteurs biologique
(biomasse) et physico-chimique (COT, température). Le résultat est présenté en figure 94. II
ressort que les mesures d’activités bactériennes sont positivement corrélées sur I’axe 1 avec la
température de 1’eau ainsi que, dans une certaine mesure, avec la biomasse totale. En

revanche, I’activité semble peu influencée par la concentration en carbone organique total
présente dans les eaux. Cette derniere observation est quelque peu surprenante puisque la
matiere organique joue un rble clé dans le métabolisme bactérien. Il est donc fort probable
gue la fraction organique présente dans les eaux soit composée de substances complexes
faiblement biodégradables dans le laps de temps nécessaire pour effectuer les mesures ou que

les ressources nutritives soit limitantes.
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Figure 94 : Analyse en composantes principales (ACP) des mesures des activités biologiques

couplées aux mesures de biomasse totale, de température et de carbone organique total.

6.3 Minéralisation de substrats carbonés

Le suivi de laminéralisation de différents substrats carbonés a été effectué a 1’aide de
microplaques commerciales EcoPlates(BIOLOG). Les plaques ont été inoculées
directement avec 1’eau de la nappe puis mises a incuber en duplicata a différentes
températures. Un Iatmoin a également été réalisé en utilisant de I’eau du site filtrée a 0,2

um. Les mesures de minéralisations globales en fonction des différentes températures
d’incubation sont présentées sur la figure 95 ci-dessous. La figure 96 présente quant a elle, un

exemple de suivi cinétique de la miglésation d’un des 31 substrats.
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Figure 95 : Développement moyen de la coloration des puits en fonction de la température a l'issue

d’'une période de 120 h d’incubation

1.8 P

1.6 - e 15°C

14 1 = 20 ____‘}_-__ -
12 1 & 2rc /,{""‘

m 36°C SR S, S

- = = = Modéle ’

Densité optique a 490 nm
o =
co o
1 1
by
~
by Ay
\\ \
‘\ A Y
‘I
‘\
‘\
\ A}
i,
A
\
\
i
\
1]
\
]
1
1
\
\
i
i
I
1

o o o
] E=Y (=]
1 1 1
N
N
.
Y \\ ~
A \\\ LY
\ AR
\ o
S
P
\ .
\ \ *
\ \
\
\ \
| \
\
\
1
|
|
|
|
|
1
|
—eH
[
|
|
1
|

Temps (heures)

Figure 96 : Cinétique de minéralisation de I'acide D-galacturonique en fonction de la température.

Le modéle empire Gompertz a été utilisé pour tirerm#ximum d’informations sur les

cinétiques de minéralisation (parametres cinétiques ; Tablg¢au 19

Les interprétations de ces résultats sont semblables a celles développées dans le chapitre II.
Par conséquent, le lecteur est invité a s’y reporter pour éviter toute redondance dans le

contenu.
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En quelques mots, on constate que 1’¢lévation de la température se traduit par (i) une
minéralisation plus iportante du substrat en fin d’incubation (paramétre cinétique A), par (ii)

un accroissement de la vitesse de dégradation (parametre pum) et (iii), par une diminution du
temps de latence qui marque le début de la phase dégradation (paramétre cinétique

L’optimum en température semble par ailleurs se situer aux alentours de 27°C (Bigure 95

Tableau 19 : Paramétres cinétiques d’ajustement du modéle. Avec A=absorbance moyenne maximale

dans les puits, um = vitesse maximale de développement de la coloration et 1 = temps de latence

5°C 15°C 20°C 27 °C
A 0.22 0.85 1.1 1.4
pm 0.008 0.026 0.04 0.05
A 45 40 35 35

Les valeurs de (@ obtenue dans la gamme de température comprise entre 5 et 28 °C sont
reportées dans le tableau20. Ces valeurs sont en accord avec les observations habituellement
reportées dans la littérature, qui révelent que les vitesses de dégradation de matiére organique

augmentent, au sein de la gamme physiologique, d’un facteur voisin de 2 par tranche de 10°C

(Kattereret al, 1998).

Tableau 20 : Valeurs du Q10 en fonction de la gamme de température concernée.

Gamme de T°C Q,,
5-15 2.1
15-25 1.7
15-28 1.8

6.4 Suivi de la diversité bactérienne

L’évaluation de la diversité bactérienne (identification des différentes souches en présence) a
été réalisée sulla base d’une approche CE-SSCPqui permet de s’affranchir des méthodes
culturales réputées pour le manque de représentativité dans des écosystemes naturels comme

les aquiferes (Amanmt al, 1995).

La reproductibilité des profils de diversité a été vérifiee sur des préléevements effectués en

duplicata pour les premieres campagnes (Janvier 20E@veer 2011) sur I’ensemble des
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piézometres de suivi (P1, P2, P3, P4). Les empreintes génétiques obtenues révelent une haute
reproductibilité et le protocole mis en ceuvre sera considéré comme robuste pour la poursuite

des campagnes d’échantillonnages.

6.4.1 Evolution de la structure des communautés

v’ Structuration spatiale

Les résultats montrent en premier lieu une certaine variabilité spatiale dans les empreintes
génétiques obtenues au niveau des différents points d’échantillonnage, méme en I’absence de
tout rejet thermique dans la nappe. Quelques exemples comparatifs sont reportés dans la

figure qui suit (Figure 97
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Figure 97 : Comparaison des profils de diversités obtenus sur les piézométres non impactés.

Ces résultats sont confirmés par les analyses ACP sur matrice de diversité (Biguie 98

dénotent d’une grande variabilité entre les différentes positions des points de mesures.
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Figure 98 : ACP sur matrice de diversité sur les différents points de prélevements en fonction des

différentes périodes de I'année.

Différentes hypothéses sont ainsi avancées pour expliquer cette variabilité :

e [’hétérogénéité de I’aquifeére au droit de chaque point d’accés a la nappe en termes de
distribution (granulométrie) et de composition des particules. Cette non-uniformité de
I’aquifére serait susceptible de créer des microenvironnements ou micro-niches

susceptibles d’abriter des communautés aux caractéristiques distinctes ;

e la variabilité de la nature et de la fréqued’arrivée des ressources nutritives qui sont
des paramétres déterminants pour la croissance et le développement des
microorganismes. Le flux de nutriment entrant est, en effet, fonction de nombreux
facteurs, particulierement en milieu urbain (imperméabilisation des surfaces,
propriétés filtrantes de la zone non saturée, impluvium, topographie, étanchéité des

ouvrages vis a vis de la surface, fuite de canalisations enterrées, ...).

v’ Structuration temporelle

En second lieu, les analyses effectuées a différentes époque de 1’année ont mis en exergue des
fluctuations temporelles de la dynamigue des communautés microbienne de la nappe non
corrélées a la température puisque observées méme en 1’absence de toute perturbation
thermique induite par D’installation. Les figures 99 et 100 illustreé ces fluctuations

temporelles.
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Figure 99 : Mise enévidence de [’évolution temporelle des profils de diversités obtenus sur le

piézometre P4 (non impacté)

Ces résultatsefletent une dynamique dans 1’état d’équilibre des communautés entre les mois
successifs de prélevemenBle peut s’expliquer par des ajustements de la composition des
communautés en réponse, par exemple, aux oscillations du milieu (interaction avec le
compartiment de surface et/ou entre espéces). Peu de travaux relatifs a ces phénomenes
existent dans la littérature mais cette variabilité a toutefois déja été observée dans les nappes

d’eaux souterraines (Aizenberg-Gershteiret al, 2012).

D’une maniére générale, les résultats obtenus mettent clairement en évidence une variabilité
spatio-temporelle non négligeable et rendent compte de la complexité a appréhender ce type
de milieu naturel. Par ailleurs, ces résultats suggerent clairement la limite d’un
échantillonnage ponctuel comme référentiel absolu. Seule une approche basée sur des

préléevements a fréquence réguliére semble adaptée pour le suivi de ce type de milieu.

Observations (axes F1 et F2:77.35 %) Observations (axes F1 et F2: 70.91%)

1 — 2

o811 - o
J # i | |
“ LTS T
-

08/11
0

12110
/11 .
L

02/11
= o

F2(17.39%)
F2(16.24%)

.
05711 osf11
.

.
1/
o211
.

12/10
10711
.I .

P2-08/11

a0
® a0 30 20 10 0 0 a© 50

o 0 10
F1(59.96 %) F1(54.66%)

a) Piézometre non impacté(P4) b) Piézomeétre impacté (P2)
Figure 100 : ACP sur matrice de diversité sur les différents points de préléevements en fonction des

différentes périodes de 'année.
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6.4.2 Evolution de la biodiversité

L’estimation de la biodiversité a partir des empreintes moléculaires a été effectuée en utilisant

I’indice non paramétrique de Simpson (Simpson, 1949), calculé selon la relation suivante :

D

n
= —log 2 a?
i=1

Avec a : aire relative du pic i au sein des n pics détectés

(IV.2)

Méme si le calcul d’indices a partir d’empreintes moléculaires demeure délicat (Bent et

Forney 2008), en raison de la méconnaissance de la richesse et de la distribution réelles de

I’échantillon (phénoménes de co-migration qui dissimulent les especes minoritaires), 1’indice

de Simpson reste couramment utilisé en écologie et semble le plus adapté et pertinent dans le

cadre de cette étude (Michellaethl., 2009).

Les figures 101 et 102 illustrent les indices de diversité (i) calculés pour chacune des

campagnes de mesure et, (ii) synthétisés sur I’ensemble de la période d’étude. Pour chacune

de ces représentations, la distinction entre zone impactée et non impactée a été proposée.

w ~ [C] o ~
I I I I

Indice de diversité

~
L

Piézomeétres impactés

Indice de diversité

Piézométres non impactés

Figure 101 : Représentation des indices de biodiversité calculés selon les points de prélevement pour

chaque campagne de mesure.
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Indice de diversité

Piézométres Piézométres
Impactés non Impactés

Figure 102 : Boite de Tukey (Boxplot) représentant les indices de diversités calculés sur 'ensemble
de la période d’étude pour les piézometres impactés (P1, P2) et les piézometres non impactés (P3,
P4). La partie centrale de cette représentation (rectangulaire) inclut 50 % de la distribution, la médiane
étant figurée en rouge. Les frontieres hautes et basses de part et d’autre de la partie centrale
délimitent les valeurs dites « adjacentes », au-dela desquelles les valeurs sont considérées comme

atypiques ou exceptionnelles.

Les résultats obtenus soulignent une certaine hétérogénéité en ce qui concerne (i) la
distribution des indices au cours du temps au sein de chacune des zones (impactée et non

impactée) et (ii) et les valeurs gldes de diversité entre ces deux zones d’étude.

Des investigations plus approfondies confirment que la zone non impactée par I’installation
géothermique détientne diversité globale (a 1’échelle d’une année) significativement plus

élevée que la zone impactée (p < 0,05, test de Mann & Whitney sur le rang des valeurs).

Une corrélation négative a méme pu étre mise en évidence entre les indices de divarsité e
température pour le piézomeétre 1 ainsi que le puits de réinjection (p < 0,05, corrélatisn sur le
rangs de Spearman). Toutefois, la tendance semble étre inversée pour le piézometre 2, méme

si aucune relation statistiquement significative n’a pu étre établie.

L’évolution des indices de diversité en fonction des températures de prélévement pour les

différents points d’acces a la nappe est reportée sur la figure 103 ci-dessous.
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Figure 103 : Corrélation entre indices de diversité calculés et température.

6.4.3 Analyse des correspondances

Face a I’hétérogénéité des résultats obtenus ainsi que pour écarter les phénoménes de multi-
colinéarité, des analyses statistiques multidimensionnelles ont été menées dans le but
d’identifier les causes responsables des changements intervenus dans 1’écosystéme, c’est a

dire de déconvoluer les différents signaux environnementaux mesurés qui seraient

susceptibles d’expliquer la variabilité des données.

Dans un premier temps, des analyses en composantes principales ont été effectuées sur le jeu
de données physico-chimiques collecté durant laog€ki’investigations ainsi que sur les

matrices de diversité des communautés bactériennes. Les résultats de ces analyses
multivariées ne sont pas illustrés en raison du faible intérét qu’elles présentent. En effet,

aucune tendance significative ne se dégage au niveau des descripteurs physico-chimiques,
notamment en ce qui concerne l’influence de la température (confirmée par des tests de
corrélations ou régressions multiples). Les données de diversité sont, quant a elles, rendues
relativement complexes en premiére approche du fait de la présence de variations spatio-

temporelles.

Par la suite, une analyse deigertie a été mise en ceuvre afin de visualiser les relations entre

ces jeux de données expérimentales. Le test de Monte-Carlo, réalisé sur les deux matrices, est
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significatif (p < 0,001)attestant de I’existence d’une co-structure entre les données physico-
chimiques et la structure des communautés bactériennes. Les deux axes permettent d’observer

pres de 80% de D’inertie totale. Pour la clarté de I’illustration, les parameétres abiotiques, autre

que la température, n’ont pas été€ projetées, bien que pris en compte dans I’analyse. Cette
simplification s’explique par la trés faible variabilité de ces paramétres au cours du temps, qui

ne permet pas d’en déduire une quelconque incidence sur la structure des communautés
bactériennes. A noter également que les données de diversité de la campagne de juillet ont été
exclues de I’analyse puisque qu’elles sont sujettes a caution (quantité d’ADN extrait
insuffisante, méme apres PCR, engendrant des bruits de fond important au niveau des

électrophorégrammes).

Les résultats de ’analyse de co-inertie sont illustrés au niveau de la figure 104.

L’incidence de la température semble étre perceptible au niveau de certains points de mesures

qui ont été regroupés schématiquement sous forme d’ellipses. On distingue notamment :

e une corrétion positive au niveau de la structure des communautés a 1’échelle des
ouvrages impactés (P1, P2, Ouvrage de Rejet) durant la fin de la période estivale,
coincidant avec les niveaux de température les plus élevés au cours de la période
d’investigation.

e Uune corrélation négative de la température sur la structure des peuplements, a 1’échelle
de certains ouvrages, durant la période de I’année ou les températures enregistrées sont

proches des minimas annuels.

Les résultats obtenus suggérent ainsi que la température semble affectée, du moins
ponctuellement, la structure des communautés bactériennes en présence au niveau de certains

points de mesure, particulierement impactés par les rejets thermiques.

Cependant, la variable température ne permet d’expliquer qu’une modification partielle et

ponctuelle de la structure des communautés sur site et aucune autre corrélation majeure n’a pu

étre mise en évidence a partir des autres descripteurs abiotiques (données non montrées). I
semblerait donc, sur la base des données récoltées, que les variations saisonniéres soient
nettement plus structurantes au niveau de la composition des communautés que la variable

température.
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Figure 104 : Analyse de co-inertie des données physico-chimiques et des données de structure des

communautés

7. Modélisation du transport réactif

L’impact d’un réchauffement de I’aquifére sur la géochimie a été évalué par la modélisation

géochimique d’une injection d’eau a 30°C pendant une durée d’un an dans un réservoir

initialement a 14°C.
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7.1 Méthodologies et hypotheses

Le logiciel PHREEQC est utilisé pour simuler un écoulement 1D uniforme dans un milieu
homogéne. Une eau a 30°C est injectée dans une colonne fictive, initialement & 14°C,
disposée horizontalement. Les eaux injectée et initiale sont de méme composition et
I’évolution géochimique est considérée par des équilibres thermodynamiques (approche a

I’équilibre).

Le modéle hydrgéologique est trés simplifié : il met en ceuvre un écoulement 1D uniforme

d’une vitesse de 0.7 m/jours; ce qui correspond & une perméabilité de’d/4@t un gradient

de charge hydraulique de%b. Un transport advectif-dispersif est pris en compte avec une
dispersivité de 20 mm. Pour la thermique, le facteur de retard en température, défini comme le
rapport de la capacité calorifique de tout ’aquifére sur la capacité calorifique de 1’eau de la

porosité, est considéré égal & 2.86. Le coefficient de diffusion thermique est d& &¥s10

Le modele chimique consiste en une spéciation agueuse correspondant a la moyenne des
concentrations relevées dans les prélevemniarggu Tout au long de la colonne, 1’équilibre
avec les minéraux du tableaue@ respecté, ainsi qu’avec une phase gaz composé de 21%
d’0O; et de 2,5 % de COOn fait I’hypothése qu’aucun minéraux, ni aucune phase gaz, ne

vient a disparaitre au cours de la modélisation.

Tableau 21 : Assemblage minéralogique utilisé dans la modélisation transport réactif a I'échelle du

site.
Nom Formule
Quartz (alpha) SiO,
Calcite CaCO;
Dolomite (ordered) CaMg(CO;),
Microcline KAISi;Og
llite(IMt2) (Nag.044Ko.762)(Si.387Al0.613) (Al1.427F €0.376MJ0.241)O10(OH),

Le modele prend en compte la sorption/désorption sur les argiles par échange cationique. Les
données de sorption des cations (Na, K, LizNER, Mg, Sr, Ba, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd, Pb, Al)

sont issues de plusieurs références compilées dans la base de données du LLNL (Lawrance
Livermore Nationale Laboratory) disponible avec le logiciel PHREEQC. La capacité
d’échange cationique est fixée a la valeur de 0,32 eq/kgw obtenue a partir de la CEC mesurée

(4 meqg/100g) et le rapport liquide solide déduit de la porosité (considérée égale a 0,25).
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L’impact d’un réchauffement de 1’aquifére sur la géochimie est évalué par les calculs a

I’équilibre thermodynamique a différentes températures.

L’évolution des constantes

d’équilibre avec la température sont prise en compte lorsque des données sont disponibles. La

base de données renseigne 1’évolution en température (1) des constantes de solubilité¢ des

phases minérales utilisées, (2) de quelques constantes de réactionide sorftchangeur

cationique (réaction d’échange avec Na de K, Li, NH4, Ca, Mg, Sr, Ba) et (3) la grande

majorité des constantes de réactions en phase aqueuse (réactions acide-base, redox, de

complexation). Néanmoins, I’ensemble de ces constantes évolue peu dans la gamme 10-30°C.

7.2 Résultats

Aprés un an d’injection le long d’une colonne de 200 meétres, on obtient les profils de

température et de concentrations présentés sur la figure 105.
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Figure 105 : Profils de teméprature et de concentrations absolues (C en molal) ou relatives

(rapportées a la concentration initiale C,) pour différents éléments.
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Le panache thermique présenté ici est a prendre avec précaution car calculé favees de
approximations concernant 1’hydrologie et la thermique. Pour la plupart des constituants
chimiques, la température fait faiblement varier les concentrations. Les plus fortes variations
sont enregistrées pour ['aluminium et la silice. Mais la modélisation surestime
vraisemblablement ces variations du fait de la prise en compte d’équilibres plutét que de
cinétiques pour les précipitations/dissolutions minérales. Les éléments traces, dont les
augmentations de concentrations sont susceptibles de modifier la qualité de 1’eau, varient
faiblement. Ces variations sont en grande partie liées au processus de sorption/désorption sur

les phases argileuses.

Cette modélisation tend a confirmer les observations de terrain qui ne montrent pas de

variation géochimique significatives en lien avec le réchauffement de la. nappe

8. Conclusions

Dans le but de contribuer a évaluer I’impact physico-chimique et microbiologique des rejets
thermiques a I’échelle d’un aquifére alluvial en milieu urbain, une approche multidisciplinaire

a été mise en ceuvre.

Apres sélection, aménagement et équipements du site, une série de campagnes de
prélevements, sur 12 mois, a permis, a ’échelle d’un cycle hydrologique complet, de
caractériser d’une part 1’aire d’influence du panache thermique et d’autre part, les

conséquences sur la qualité des eaux a ’aplomb et au voisinage du site.

L’examen des chroniques de température montre tout d’abord que les rejets thermiques
modifient de fagon importante le régime thermique de la nappe a I’aplomb du site, avec un
effet cumulatif probable des formations géologiques, se traduisant par une augmentation
thermique interannuelle. Cependant, cette zone d’influence semble étre relativement limitée

(50 m en amont et 150 m en aval du puits de rejet).

Le suivi des parametres physico-chimiques ne fait pas apparaitre de modifications sensibles,

dans la gamme de température observeée sur site.

La caractérisation et le suivi de I’évolution des espéces constitutives du compartiment
bactérien ont été réalisées par une triple approche : (i) suivi de la biomasse totale, (ii) suivi de

I’activité, et (iii) suivi de la structure et de la diversité des especes résidentes.
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Cette étude, basée sur un progiee annuel de suivi, a tout d’abord fait ressortir la présence

de variations saisonniéres au niveau des parametres étudiés, rendant ainsi particulierement
complexe 1’analyse et I’interprétation des résultats. Par ailleurs, une influence significative

des rejets thermiques a été décelée au niveau de la plupart des paramétres microbiologiques,
(augmentation de Dactivité bactérienne, influence ponctuelle sur la structure des
communautés) considérés comme témoins sensibles de ces perturbations. Néanmoins, les
phénomenes observés ne semblent pas entraver le bon fonctionnement de 1’écosystéme du

moins, sur la base de I’approche déployée dans cette étude. Des investigations

supplémentaires s’averent toutefois nécessaires pour appuyer ces propos.
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Financée dans le cadre du projet CPER 2007-2013 Centre, la plateforme expérimentale pour
les échangeurs géothermiques a été implantée en fin d’année 2008 sur le site orléanais du

BRGM. Elle comporte différents types d’échangeurs géothermiques de référence, i.e.,
actuellement proposés aux particuliers pour le chauffage et la climatisation de maisons
individuelles (capteurs verticaux et horizontaux), mais également des échangeurs de
technologies plus innovantes (échangeurs géothermiques semi-compacts de types spiralés ou
corbeille) introduits récemment sur le marché francais. Initialement concue a de<fing

des transferts de chaleur entre [’échangeur et le sous-Sol environnant, une partie des
équipements (sondes géothermiques verticales) a pu étre mis a profit pour la premiére fois

lors de cette these dans le but de suivre les interactions avec [’environnement souterrain.

1. Description du dispositif experimental

1.1 Description des échangeurs verticaux

Le dispositif expérimental implanté dans le sous-sol comprend les éléments suivants (Figure
106) :

e Trois sondes géothermiques verticales (S1, S2 et S@une profondeur de 50 m
(S2, S3) et de 100 m (S1), disposées a équidistances (10 m) les unes des autres pour
former un triangle équilatéral. Deux technologies distinctes d’échangeur ont été
testées pour ces sondes géothermiques (configuration double U, traditionnellement
mise sur le marché, et configuration coaxiale 5 tubes (1 tube central et 4
périphériques) mais ne feront pas 1’objet d’une description détaillée dans la présente
étude.

e Trois piézometres de suivi (P1, P2 et Bassociés a chacune des sondes, positionnés
a une distance de 3 m. Ceux-ci ont été crépinés de maniere a pouvoir accéder a la
nappe au droit du site a différentes profondeurs et rendre ainsi compte des éventuelles

perturbations. Les coupes techniques de ces ouvrages sont consultables en annexe 6.

1.2 Dispositif de régulation des puissances thermique échangées

La compréhension des échanges de chaleur dans le sous-sol passe par une maitrise des

conditions de I’essai. A cette fin, le dispositif expérimental est raccordé, en surface, a une
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machinerie thermodynamique capable d’imposer et de réguler les puissances thermiques ou

les niveaux de températures exigés par 1’opérateur.

Doublet a2 50m
@ S2 (double U)

@ Sondes géothermiques

@ Piézométres

‘. Doublet a4 50m
S3 (Coaxiale)

A N
AT AL
2 ”?’t".""&g’ﬁi i
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P i\ 2,

Figure 106 : Schéma d’implantation du dispositif expérimental incluant 3 sondes géothermiques
verticales et 3 piézometres de suivi

Figure 107 : Opération de forage au cceur du site orléanais du BRGM avec un carottage

systématique des sédiments traversés
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Le dispositif de régulation mis en ceuvre est composé principalement :

e d’un groupe frigorifique/réchauffeurs électriques afin d’assurer la fourniture en chaud
et en froid du dispositif suivant la saison, (en mode « été » ou en mode « hiver »). Un
ballon tampon d’une capacité de 750 L assure, quant a lui, I’inertie thermique de la
production.

e de pompes de circulation

e d’un systtme complexe de régulation dynamique (débitmetre, vanne 3 voies
proportionnelle, sondes de température) permettant I’asservissement du systéme en
fonction des consignes renseignées par I’opérateur.

e d’un systéme d’acquisition de données et d’archivage complété par des outils de

pilotage a distance nécessaires a la supervision du fonctionnement du systeme.

Figure 108 : Machinerie thermodynamique de régulation en chaud et en froid des échangeurs

géothermiques

1.3 Mesure du champ de température dans le sous-sol

Dans le but d’appréhender et de décrire finement le comportement thermique de la tranche de

sous-sol affectée par les sollicitations thermiques, une technologie innovante de mesure de
température « répartie » sur fibres optiques a été miseuere. Autrefois réservés a un
segment étroit de marché (réseaux de télécommunications notamment), les capteurs a fibre
optique ont vu leurs champs d’application s’¢largir considérablement ces dernieres années

dans des domaines variés tels que le génig @iwsure de contraintes), 1’industrie, les
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transports ou encore la médecine et 1’énergie (installations pétroliferes et gazicres
notamment). Dans le cas de la présente étude, la mesure par fibre optique permet de bénéficier
d’une excellente résolution spatiale des mesures (de I’ordre du meétre) tout en s’affranchissant
des contraintes inhérentes aux techniques de mesures ponctuelles traditionnelles (cablage,
encombrement,...Afin de mieux cerner la particularité et I’intérét de la mesure, le principe

physigue de fonctionnement est brievement explicité.

1.3.1 Principe de la mesure

La mesure de température «répartie » sur fibre optigue est fondée sur le principe de
réflectométrie, en exploitant le phénomene physique de diffusion Raman. Dans le principe,

une source d’émission laser envoie, au cceur de la fibre, des impulsions lumineuses courtes et

de forte puissance. Lors de la propagation du faisceau incident, les photons vont interagir avec

les molécules de silice (élément sensible) de la fibre selon deux modes de diffusion:distincts

- Diffusion élastique interaction au cours de laquelle I’énergie cinétique totale est

conservée, seul un changement de direction des ondes s’opere. Il s’agit des raies Rayleigh,

représentées sur la figure 189qui correspondent a la longueur d’onde du faisceau incident.

- Diffusion inélastique interaction au cours de laquelle 1’énergie du rayonnement

diffusé différe légerement de celle du rayonnement incident. On parle ainsi de « raie®» Stokes
lorsque le photon cede une partie de son énergie a la molécule de silice (diminution de la
fréquence du photon et augmentation de sgukanr d’onde) et de raies anti-Stokes lorsque le
rayonnement diffusé gagne en énergie (augmentation de la fréquence et diminution de la
longueur d’onde).

i

<_ Anti-Stokes components ' Stokes components D

/

N ” V DSP
i Stokes
Rayleigh b)

a)

anti-Stokes

Brillouin

Brillouin

Wavelength Vo

Figure 109 : a) Spectre de diffusion dans la fibre optique traversée par une longueur d’onde /, et, b)

Evolution du spectre Raman avec la température.
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Comme la température n’influe que sur I’amplitude 1’onde rétrodiffusée (Figure 109 b), le

rapport des intensités entre les 2 raies Raman, effectuées en chaque point du profil, permet
d’en déduire la mesure de température. Ainsi, chaque métre de fibre optique devient un

captur de température et permet 1’acquisition de profil de température de trés bonne

résolution.

1.3.2 Mise en ceuvre de I'instrumentation

L’ensemble des 6 forages (3 sondes géothermiques, 3 piézométres) ont été ainsi équipés, lors
de leurs mises en place, de cables optiques disposés le long des équipements (Fefues 10

de facon a obtenir le profil de température dans ces forages le long de la profondeur. Ces
fibres sont reliées en surface a un systéme optoélectronique permettant d’analyser les signaux

optiques. Il s’agit d’un réflectométre a effet Raman de type DTS-Sentinel (Distributed

Temperaturer Sensor).

a) Coupe transversale b) Vue latérale du pied de sonde

Figure 110 : Positionnement des fibres optiques dans une sonde géothermique a 4 tubes

Figure 111 : Vue du pied de la sonde géothermique coaxiale (5 tubes) équipée de sa fibre optique de
mesure de température

196



CHAPITRE V : APPROCHE A L’ECHELLE D’UNE SONDE GEOTHERMIQUE VERTICALE

2. Caractérisation du contexte hydrogéologique
2.1 Cadre géologique et hydrogéologique régional

La région Centre couvre la partie méridionale du bassin de Paris, au sens géologique du
terme, dont elle constitue le prolongement. Les couches sédimentaires du bassin parisien
forment d’un point de vue structural, un empilement de couches plus ou moins régulier qui

s’appuie, au sud de la région, sur le socle cristallin et métamorphique du Massif central. A cet
empilement de terrains s’ajoutent les alluvions récentes des cours d’eau (Figure 112). La

région Centre est traversee par la Loire et ses affluents, dont le bassin versant s'étend sur la
plus grande partie de son territoire, excepté pour le nord-ouest du territoire, qui se rattache au
bassin de la Seine. La région est pourvue de nombreux réseruoftsea sur I’ensemble de

sa surface. La formation des calcaires de Beauce, communément appelée « nappe de
Beauce », contient laappe phréatique la plus vaste de France et d’une importance

économique stratégique.

g 10 2 W 4 ke

|| Hokkne 7 Oligutimw [ dvrassique spbicur Malin)
' Atuvioes rocerites I Cavaires acstice Colcares, mames

[7 Holocéne Eocéne = Jurassique mayen (Dogger)
Mapernes terasses dhvdes T Sables, Mgihs (RS, CRICH0E ROGIRS Cakares
Mio-Pliocene 3 Plasiochg s Jurassique inférieur (Uas)
- Hautes teerascas alunales -:1 Augies ol - Calcares, argilas
1 Micchos moyen A supérieur = Crétacsd sapériour =) Trias
. B3t ot orgies O Salogne S Crae, tu¥eoy, xabes Grds arghs
1 Ofigocine 4 Mockae inféneur - Cretace inférinur |——-] Secle cristakin
4 Colcawes Doudtros do Boawce Mares, orbs W pracites, soches ewtasarshiues

Figure 112 : Esquisse géologique simplifiée de la région Centre (carte non validée par le Comité de la
carte géologique) (D. Vaslet, BRGM, 2001).
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La coupe géologique N-S (Figure 113) effectuée a travers la région Camdreampte de

I’extension et de 1’épaisseur de cette formation qui affleure dans la partie septentrionale de la

région et qui se recouvre d’un manteau argilo-sableux burdigalienne d’origine fluviatile sous

la Sologne et la forét d’Orléans.

>z

CHARTRES

TOURS Romorantin

/ BOURGES
|
[

4
CHATEAUROUX

@e-

300

200

Om
NGF

-200

SuUD

Calcaires de Beavce

&y
& A / |
Craie Sé0: i 'v' Socle
/ 7]
: / / |
Toit du Cénomanion 4
0 50 100 150 200

Figure 113 : Coupe géologique simplifiee de la région Centre selon le transect A-B (nord-sud)

Reposant en discordance sur && tle la craie d’age Cénomano-Turonien, les formations

constitutives du systtme de Beauce sont d’dge éocéne a mioceéne inférieur (stamptien -

aquitanien). Les dépbts tantdt carbonatés argileux tantbt sablo-argileux correspondent a des

paléo-environnement en grande partie lacustres. La formation est complexe et composée

d’une juxtaposition et d’une superposition de plusieurs types de facies dont il serait vain de

les décrire de facon exhaustive. Néanmoins, la série sédimentaire la plus fréquemment

rencontrée se subdivise en 3 sous étages principaux qui sont, depuis le sommet de la séquence

stratigraphique :

e Calcaire de Beauce supérieutprésente 1’horizon supérieur du réservoir, et présente

des facies diversifiés, allant des calcaires fins homogenes, travertineux, vacuolaires,

généralement silicifiés (meuliéres) intercalés par des niveaux marneux.

e Molasse du Gétinais : caractérisée par une assise sableuse et assez compacte. On lui

attribue parfois un role d’écran hydraulique entre les 2 systémes aquiféres de Beauce.

Cette formation, trés présente audd’Orléans, voit son épaisseur tres réduite dans le

sud de la Loire.

e Calcaire de Beau inférieur (ou Calcaire d’Etampes) : calcaires généralement durs avec

guelques bancs de meuliéres et passages oolithiques, rubanés ou marneux.
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Fragmentée et fissurée, la formation de Beauce est le siege de fréquents phénomenes

karstiques : dolines, fontis, gouffres, et cavités souterraines (Figure 114).

T a a. . '%N

Figure 114 : Fontis observé sur la commune de Jargeau (Géosciences, BRGM), correspondant a

I'effondrement des terrains surmontant la vodte d’une cavité karstique

2.2 Contexte géologique et hydrogéologique local

2.2.1 Cadre géologique

La zone d’étude est située a la limite septentrionale du bassin de Sologne, et en bordure (rive
gauche) de la pla¢ alluviale du Val d’Orléans (Figure 115), correspondant a un vaste

systéeme fluvio-karstiqgue enserré entre les 2 versants que le fleuve a creusé au fil de son

évolution.

\ Sologne

.

Marcilly-en-
: X Villette
0 15 3 6 k) 17‘““ e
Figure 115 : Plan de localisation du site du BRGM par rapport aux grandes entités géologiques de la
région
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Cet hydrosystéme est caractérisé par une interaction étroite entre les eaux de surface et les
calcaires lacustres de la formation de Beauce via un réseau de drainage karstigue complexe, a

I’origine de multiples phénoménes de pertes/€mergences.

La réalisation des ouvrages de la plateforme Géothermie sur le site du BRGM a permis
d’établir, au droit du site, une reconnaissance des terrains afin d’esquisser la géologie de
I’aquifere et ainsi obtenir des informations précises sur sa lithologie, son épaisseur ainsi que
ses limites. A cette fin un sondage carotté de 100m de profondeur (Figure 107), transformé
par la suite en sonde géothermique (8Jkrmis tout d’abord d’établir un examen précis de
la succession lithostratigraphique. On rencontre ainsi successivement depuis la surface
(Figure 116) :

v' Formations quaternaires: constituéesl’un mélange de sable, galets et argile, sur
une ¢épaisseur d’environ 10 m, correspondant a des alluvions anciennes

v" Formations de Sologneburdigaliennes : composées essentiellement de sables et
d’argiles verdatres ou beiges, dont I’épaisseur est voisine de 4 m.

v' Formations de Beauce I’épaisse série du systéme de Beauce se rencontre des 14

metres de profondeur et se composent des unités suivantes :

e Formations aquitaniennes

- facies marneux : observé sur une quinzaine de metres de puissance, ce
faciés est principalement constitué de marnes vert clair avec parfois présence de nodules de
calcaires plus indurés.

- calcaires de Pithiviers: caractérisés par une assise compacte,
intensément Kkarstifiés avec présences de bancs meuliéres, conformément aux descriptions
traditionnelles.

- molasse du Gatinais : déduite de la transition de faciés entre le calcaire

de Pithiviers et le calcaire d’Etampes. D’une épaisseur réduite (~1 m),

e Formations stampiennes: calcaires d’Etampes . ce facies correspond a un
calcaire plus ou moins massif, beige a gris, comportant des niveaux argileux, sur une

épaisseur de 35 m.

v' Substratum éocéne(Cénomanien-Turonien) : calcaires ou argiles dans la partie

supérieure.
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Profondeur (m) Lithologie
0 - -

QUATERNAIRE
Terrasse alluviale

BURDIGALIEN

sable et argile

20 — AQUITANIEN SUPERIEUR

Calcaire de 1'orléanais
et/ou

Marnes de Blamont

30 —

AQUITANIEN SUPERIEUR
Calcaire de Pithiviers

Molasse

STAMPIEN
Calcaire d’Etampes

70 —

EOCENE
Argile et Craie

100 —

Figure 116 : Coupe géologique simplifiée des terrains traversés illustrée par quelques portions de

terrains correspondant aux principales formations rencontrées (carottes)

2.2.2 Hydrogéologie

Au droit du site pilote, deux nappes ont été rencontrées selon une géométrie conforme a celle

connue dans le secteur environnant :

- Nappe superficielle perchéele faible profondeur et d’épaisseur réduite (quelques

metres), elle est contenue dans les sables et les alluvions anciennes et repose sur les sables et
argiles du Burdigalien sous-jacent, assurant ainsi le role de substratum pour cet aquifére
superficiel. La surface piézométrique voire la présence de cette nappe est largement tributaire

du régime des précipitatio et ne présente guere d’intérét dans le cadre de cette étude.

- Nappe des calcaires de Beauce : Le réservoir comporte deux unités carbonatées, les

calcaires de Pithiviers et les calcaires d’Etampes séparés entre elles par la molasse du
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Gétinais. La tres faible épaisseur de la molasse relevée semble insuffisante pour assurer une
séparation hydraulique entre ces deux entités. Cette hypothése est confirmée par les niveaux
piézométriques tres proche, voire identique entre ces deux formations. Le complexe aquifere
se trouve également isolé du compartiment de surface par les formations détritiques
superficielles du quaternaire, ainsi que des niveaux marneux, conférant ainsi une protection

vis-a-vis des pollutions accidentelles de surface.

Piézomeétrie :

Le réseau d’écoulement global de la nappe est identifié¢ a partir des lignes équipotentielles
correspondant a 1’état piézométrique de hautes eaux de 2005 (Figure 17). La charge
piézomeétriqgue est comprise entre 92(®0,5 m NGF. Les variations observées a 1’échelle

d’un point de mesure, dans la période comprise entre 2009 et 2012, sont de 1’ordre de 0,7 m.
L’écoulement s’effectue, au droit du site, en direction de la Loire (écoulement d’axe NW-SE),

qui constitie I’axe de drainage principal. Les charges hydrauliques calculées dans la traversée
de la carte montrent un gradient de charge (pente de la surface piézométrique) relativement

faible, avoisinant les 3%o, traduisant ainsi une perméabilité importante des formations.

s;| Plateforme o,
/| Géothermique |

Kilométres: '

Figure 117 : Carte piézométrique de la nappe des calcaires de Beauce en période de hautes eaux

(avril 2005) (données sources communiquées par la DREAL)
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Parametres hydrodynamiques :
Faute de données spécifiques acquises au niveau du site pilote (pompage d’essai, test

d’injectivité), les valeurs de transmissivité ont été extraites d’études antécédentes (Rousselot,

1992; Gigout et Desprez, 1971) et ont permis d’en déduire, en fonction des caractéristiques

locales (épaisseur des formations), les valeurs de conductivité hydraulique horizontales des
niveaux producteurs. Ces valeurs sont répertoriées dans le tabldade22ous :

Tableau 22 : Tableau récapitulatif des transmissivités des formations géologiques concernées

) n . Transmissivité |Epaisseur local| Perméabilite
Niveau géologique - .
(m.s™) (m) moyenne (m.s )
Calcaires de Pithiviers 1.10%31.10" 17 3.2.107
Caleaires d'Etampes 1.10%a1.10" 47 1.2.10°

Les valeurs de perméabilité moyenne, hors chenaux karstiques, sont élevées et sont comprises
entre 1,2 et 3,2.10m.s". On en déduit les vitesses globales d’écoulement de 1’eau (vitesse de

Darcy) comprises entre 3 et 84M/jrs (soit entre 3,47.10et 9,26.1d m.s. En considérant

une porosité moyenne de 10%, habituellement reportée dans les documents existants au
niveau du secteur (Rousselot, 1992), on obtient une vitesse réelle de propagation de 1’eau de

I’ordre de 200 m par an.

3. Caractérisations minéralogiques et hydrogéochimiques

3.1 Caractérisation de I'assemblage minéralogique des sédiments

3.1.1 Analyses chimiques globales

L’analyse chimique globale de chaque échantillon a été réalisée par spectrométrie de
fluorescence X. Les compositions chimiques obtenues, exprimées en % massique, sont
reportées en fonction de la profondeur sur I’illustration ci-dessous (Tableau 23)’analyse de
la composition chimique globale des différents échantillons le long de la séquence verticale
laisse entrevoir une faible variabilité chimique. L’ensemble des échantillons affichent, en

effet, de fortes concentrations en calcium, exprimé ici sous forme sa forme oxydeé (€a0). L
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autres ¢léments sont présents a I’état de traces, avec des concentrations qui n’excédent guere

le seuil de 1%, excepté toutefois pour les teneurs en silice.

Tableau 23 : Analyses comparatives des compositions chimiques obtenues par spectrométrie de

fluorescence X en fonction de la profondedur.

Carbone

K,O MgO0 MnO Na;0 P,0s5 ; f— Perte au feu
[Ls}

Unité % % % % % % % % % % % %
20m 0.2 55.0 0.09 <l 0.7 0.04 <10 <la 1.0 <la 12.20 431
27.5m 0.4 52.1 0.13 <1Q 1.4 0.05 <lQ <lQ 2.4 <lQ 11.40 42.8
% 349 m 0.3 54.0 0.19 <0 0.9 0.04 <10 <10 1.5 <10 12.00 432
-g 39m 0.2 53.3 0.10 <l 0.9 0.04 <10 <la 0.5 <la 12.30 43.7
.E 439 m 0.6 52.0 0.52 0.07 0.9 0.05 <10 <1a 3.6 <1a 11.70 42.2
E 50m 0.2 56.0 0.10 <la 0.5 0.04 <10 <1a 0.6 <1a 12.30 437
67 m 0.5 53.0 0.25 0.05 0.8 0.03 <10 <10 1.2 <10 11.90 42.8
85m 0.3 54.0 0.08 <l 11 0.04 <10 <la 1.7 <la 12.00 429

3.1.2 Analyses minéralogiques

La nature des phases cristallines a été déterminée par Diffraction des RayonsiXdegpa
spectres obtenus sur poudre. La phase minérale largement prépondérante est, sans surprise,
représentée par la calcite, a des teneurs généralement tres élevées (>95%) a tous les niveaux

Des traces de quartz ont été également détectées dans la quasi-totalité des échantillons.

On note également la présence de quelques pics qui se dégagent Iégerement du bruit de fond,
mais qui se révelent étre masqués par la trop grande présence de calcite dans les échantillons.
Des investigations supplémentaires seraient intéressantes a mener dans le but d’identifier la
nature des phases minoritaires. Il s’agirait notamment de procéder a une étape de
décarbonatation contrélée des échantillons afin de s’affranchir des effets de matrice, puis de
réitérer les mesures de DRX sur les dépbts ainsi obtenus. Cette approche complémentaire ne
s’est pas révélée étre indispensable puisque les formations lacustres de Beauce ont déja fait
I’objet de caractérisation détaillée au travers de différents travaux. Les phases minérales
accessoires sont en effet essentiellement constituées par la fraction argileuse, généralement

représentée par I’association montmorillonite (~50 %), illite (~40%) et kaolinite (~10%).
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3.1.3 Reconstitution quantitative de I'assemblage minéralogique

Sur la base des relevés qualitatifs (phases en présence) et quantitatifs (composition chimique
globale) collectés, une reconstitution quantitative probable et cohérente duecorteg
minéralogique a été effectuée au moyen du code MINEV, développé au BRGM (Blanc, 2006,
2007). La répartition des difféerents éléments chimiques dans les différentes formes minérales

est décrite ci-dessous :

e Ca: inclus quasi intégralement (>99%) dans la calcite, une fraction minime étant
associée a la fraction argileuse (montmorillonite).
e Si: présent sous forme de quartz et, accessoirement inclus dans les argiles

e Al, Mg, Fe, Mn : associés aux différentes formes argileuses.

Afin d’incorporer ces minéraux dans le modele, certaines concentrations en éléments ont da

étre ajustées, afin d’assurer la stoechiométrie de la composition minérale. En effet, pour

certains éléments, tels que Na, K ou encore le Ti, les concentrations se sont révélées étre
inférieures a la limite de détection analytique. Les corrections apportées ont été effectuées de
facon a ce que la concentration de Na, K et Ti ne dépasse pabnées de quantification

respectives.

Les différents assemblages minéralogiques ainsi obtenus sont détaillés dans le tableau24 et

traduits graphiquement dans la figure 118 le long de la séguence verticale.

Tableau 24: Synthése des résultats issus de la phase de reconstitution minéralogique (% massique)

des sédiments du site de la plateforme géothermique du site du BRGM a Orléans

20m 28m 35m 30m 45m 50m 67 m 85m

Calcite 95.0 95.0 95.0 95.0 55.0 97.0 58.0 55.0
Illite: 0.0 0.5 0.0 0.0 0.6 0.5 0.5 0.3
Kaolinite 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.2
Montmarillonite 3.1 2.5 0.5 0.5 2.4 1.0 1.0 4.5
Quartz 1.0 0.5 4.5 3.5 2.0 2.0 2.0 0.0

Compte tenu du fait que les différents types de roche prélevés mobilisent les mémes éléments
majeurs, la composition minéralogique entre les échantillons est inéluctablement trés proche.

Les différents échantillons ne difféerent que par les proportions en minéraux accessoires
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(quartz et fraction phylliteuse). La séquencé00m a fait 1’objet d’une caractérisation plus

fine, puisque cette portion sera mise a profit lors d’un test de stockage thermique.
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Figure 118 : Apercu des différents corteges minéralogiques le long de la séquence verticale (0 et

100m) du forage « sonde géothermique S1 » de la plateforme géothermique du site du BRGM a

Orléans.
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3.2 Hydrogéochimie du site de la plateforme géothermique

3.2.1 Diagraphies des forages P1 et P3

Des mesures diagraphiques ont tout d’abord été mises en ceuvre en complément des releveés
géologiques, afin d’établir un état de référence des ouvrages et de la colonne d’eau qu’ils
contiennent, ainsi que de guider les opérations de préléevement de fluide. Les logs
diagraphiques, obtenus au niveau des deux ouvrages (P1 et P3) recoupant séparément les 2

assises calcaires, sont représentés sur la figure 19.
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Figure 119 : Profils verticaux de distribution des principaux parametres physico-chimiques non
conservatifs au niveau des deux assises calcaires ; a) assise supérieure (calcaire de Pithiviers) dans

le P3 et b) assise inférieure (calcaire d’Etampes) dans le P1 ; ZC = zone crépinée de l'ouvrage

Les profils montrent au niveau des parametres suivants :

v' Température: une amplitude de quelques degrés est observée au sein de la
colonne d’eau. Les températures les plus basseS s’observent ausommet de la colonne d’eau et

correspondent a I’influence du compartiment de surface (température moyenne journaliere
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voisine de 8°C le 26/02/2010). La température s’éléve ensuite graduellement jusqu’a atteindre

I’équilibre avec les eaux de la formation.

v/ Oxygene dissous la partie superficielle de la colonne d’eau, en contact avec
I’atmosphere, affiche des valeurs relativement €levées. Les valeurs s’abaissent ensuite tres
sensiblement avec la profondeur pour atteindre rapidement des valeurs nulles dans les deux

ouvrages (P1 et P3).

v Potentiel redox : I’évolution du potentiel redox avec la profondeur présente une
tendance similaire avec un gradient vertical depuis le sommet de la masse d’eau, jusqu’a sa

partie inférieure. Ce phénomene est particulierement remarquable pour le piéRinetre

v Conductivité : contrairement a la stratification observée pour les autres parametres,

les logs de conductivité affichent pas de contraste significatif avec la profondeur.

v' pH : une certaine stratification est observée en ce qui concerne le piézometre P3,

dont le profil coincide avec celui du redox.

Il est important de souligner le fait que la stratification des différents parametres observés est
vraisemblablement plus marquée sur le piézometre P1 qui présente la caractéristique de ne pas
étre crépiné sur I’ensemble de la hauteur d’eau. Ce fort gradient observé trouve son origine

dans le rééquilibrage thermique et physibonique partiel des eaux avec 1’atmosphére,
phénoméne accearé par I’absence de renouvellement des eaux dans la partie supérieure non

crépinée.

A noter gque les importantes variations décelées au fond des ouvrages ne sont pas prises en
compte dans ’interprétation, puisque que celles-ci paraissent vraisemblablement liées aux

conditions spécifiques régnant dans le fond du tube (tubage plein de décantation).

Par ailleurs, la confrontation des résultats obtenus avec les logs lithostratigraphiques ne
mettent pas en évidence de variation sensible de faciés chimique entre les deux entités
hydrogéologiques au niveau des différents parametres considérés. La nappe des calcaires
d’Etampes (niveau inférieur) ne se différencie que pdes niveaux d’oxydation légérement
plus faibles, ainsi qu’une température plus élevée du fait de I’influence du gradient

géothermique.
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Ces mesures situ préliminaires ont ainsi permis de mettreévidence :
e une stratification de la colonne d’eau avec la présence d’une tranche aquifere
supérieure soumise a ’influence de I’atmosphére et la tranche aquifére non perturbée.
Ces informations seront utiles pour le positionnement de la pompe lors des opérations
de prélevement.
e une absence de distinction nette de composition chimique entre les 2 entités, sur la

base des parametres analysés (notamment la conductivité).

3.2.2 Analyses chimiques et géochimiques des eaux

Suite aux différentes mesures diagraphiques, une premiére campagne de prélevement a été
menée le 26/02/2010 sur les 3 ouvrages implantés sur le site afin de compléter la

caractérisation initiale du sitkes résultats d’analyse sont reportés dans I’annexe 7.

Les résultats des analyses quantitatives relatives a la composition en éléments majeurs sont
représentésous forme graphique afin d’en faciliter les interprétations (Figure 106). La
validité des résultats analytiques a été vérifiée au préalable par le calcul des bilans ioniques a
’aide du code géochimique de calcul PHREEQC. Les écarts relatifs calculés sur les balances

ioniques n’excedent pas le seuil des 4%, confirmant ainsi la pertinence des analyses.

On constatetout d’abord, que les eaux prélevées au niveau des 3 ouvrages recoupant les deux
assises calcaires, présentent des compositions similagréacies hydrochimique est de type
bicarbonaté calcique et magnésien enis@nt proche de I’apex calcique du diagramme de

Piper (Figure 120). Les especes dominantes sont largement regépant@s ions calcium

(C&™) et hydrogénocarbonate (HGP Elles présentent une dureté moyenne et une charge
dissoute relativement moyenne (conductivité & 25°C comprise entre 420 et 435 )1 8asm

valeurs de pH relevées sont tres proches pour les 3 ouvrages (comprises entre 7,42 et 7,45) et
reflétent un caractére trés légerement basique. Les calculs d’équilibre thermodynamique
permettent d’en déduire un équilibre de I’aquifére avec une phase gazeuse contenant pres de

0,7 % de CQ c’est a dire largement supérieure a la pression partielle en CO, de I’atmosphére

(~0,03%).
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Figure 120 : Diagrammes de Piper et de Stabler établis a partir des eaux prélevées au niveau des 3
ouvrages interceptant les nappes des deux assises calcaires (nappe des calcaires d’Etampes et

nappe des calcaires de Pithiviers).

v’ Analyse de I’état redox du systéme

L’évaluation de 1’état d’oxydo-réduction global du systéeme a été effectuée grace aux calculs
de spéciations aqueuses, dans le but d’appréhender les mécanismes réactionnels responsables

de la composition des eaux. Les couples redox identifiés dans le milieu correspondent aux
couples mettant en jeu certaines especes du cycle de 1’azote, a savoir les nitrates, les nitrites,

et I’ion ammonium. L’examen des résultats montre que la distribution de ces espéces est

inégalement répartie en fonction de la profondeur :

- les eaux des formations des calcaires de Pithiviers (partie supérieure) ne présentent
qgue les espéeces du couple NONO,, avec des teneurs relativement faibles pour chacune

d’entre elles (~ 2 mg/l de NO3 et 20 & 30 ppb de NQ.

- les eaux de la formation sojasente (calcaire d’Etampes) font apparaitre des teneurs

en nitrateplus faibles (~0,5 ppm), ainsi que quelques traces d’azote ammoniacal.

Ces observations laissent présupposer 1’existence d’un mécanisme de dénitrification, rendu

plausible par (i) I’absence d’oxygene du milieu, qui permet d’envisager 1’utilisation des
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nitrates comme accepteur d’électrons, (ii) la présence de matiére organiques dans les eaux,
paramétre clé pour la faisabilité du processus (donneur d’électron) et (iii) la présence de sels
minéraux en quantité suffisante pour constituer une source d’oligo-€léments pour le

métabolisme bactérien.

Le calcul du potentiel d’oxydoréduction pour chacun des couples identifiés, met en jeu les

réactions suivantes :

> Pour le compartiment supérieur : 8@ 10 H + 8¢ <=> NG, + H,O
> Pour le compartiment inférieur : NG- 10 H" + 8€ <=>NH," + 3 O

La figure 21 présente la confrontation entre les potentiels calculés et mesurés pour les deux

compartiments.

30 T T T T T T 30 T T T

0,(g) > 0.21 atm

20 F~

=10 F o pe calculé : N(V) / N(-1lT) B 1 =10+ @ pecalculé : N(V) / N{1II) e -
+ pe mesuré H,(g) > 1 atm _“--..__ % pe mesuré H,(g) > 1 atm """'-.._‘__
2% 4 8 8 10 12 1 %0 3 4 6 8 10 12 14
pH pH
a) Assise inférieure b) Assise supérieure

Figure 121 : Diagramme de Pourbaix simplifié, pe=f(pH), des principales espéces azotées
(concentration totale en espéce dissoute : c= 1 0°M , température = 25 °C ; exclusion du N,) et
représentation des points de prélevements, ainsi que des potentiels redox calculés et mesurés des
couples NO3/NO, et NO3/NH,"

On constate que le potentiel redox mesuré pour 1’assise calcaire supérieure correspond
pratiguement au potentiel du couple NRO," Enrevanche, on note un certain écart entre les
valeurs calculées et meswépour ’assise calcaire inférieure. Bien que les valeurs de

potentiels redox mesurés ne soient utilisées qu’a titre indicatif, les observations font tout de
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méme apparaitre un certain nombre d’indices révélateurs sur la capacité dénitrifiante de

I’aquifere.

Les valeurs de potentiel redox mesurées sont tout-a-fait en accord avec la gamme de potentiel
redox habituellement reportée dans la littérature pour 1’accomplissement des réactions de
dénitrification et/ou réduction dissimulatrice des nitraies,entre 100 et 400 mV/ENH
(Reddy et D'Angelo, 1994).

3.2.3 Conclusions

Avec une piézométrie tres proche, les eaux portées par le calcaire de Pithiviers et les calcaires
d’Etampes affichent une composition physico-chimique similaire (Tableau25), attestant
vraisemblablement d’un phénomeéne de mélange entre les deux compartiments. Les résultats

font apparaitre de faibles teneurs en nitrate et révédeptésence d’espéces azotées a
différents état de réduction, indiquant la présence d’un processus actif d’abattement des

nitrates.

Tableau 25 : Comparatif des propriétés chimiques des eaux souterraines des calcaires de Pithiviers et

I
d’Etampes
pH Eh TC 0,dissous Conductivité  Espéces azotées IS espéces carbonatées 1S espéces silicatées
{mV/ENH]) ¢} {mg/L) 825 °C (pS.cm™) NOs/NOo/NH," Calcite Dolomite Quatz Calcédoine

Assise inférieure (50-85m) : . .

. 7.47 210a 280 | 13.6313.7 <0.1 430 1.9/0.03/0 0.11 0.32 11 0.73
Calcaire d'Etampes

Assises supérieure (30-48 m) : N N

B o 7.47 2904340 | 14.9315.1 <0.1 420 0.5/0/0.05 0.1 0.44 0.94 0.66
Calcaire de Pithiviers

En complément, I’analyse de la composition chimique des sédiments le long de la séquence
verticale, montrent que les différents types de roches mobilisent les mémes éléments majeurs

et présentent une composition minéralogique tres similaire.
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4. Mise en ceuvre d’un essai de stockage de chaleur sensible

L’objectif de cet essai vise a évaluer I’incidence du cycle de fonctionnement d’une sonde
géothermique en mode climatisation au niveau du milieu environnant. A cette fin, le dispositif
expérimental a été mis a profit pour induire une perturbation thermique durable dans le proche

sous-sol de facon a suivre les interactions avec le milieu récepteur.

3.1 Méthodologie

3.1.1 Paramétrisation thermodynamique

L’essai consiste a faire circuler le fluide (mélange eau-monopropyléne-glycol) de fagon
continue dans la sonde géothermique, & un débit de*h2n une température d’entrée de

sonde de 45°C pendant une période de 180 jours. Ces conditions expérimentales, quelque peu
surréalistes au regard des modes de fonctionnement habituellement rencontrés, ont été
dimensionnées de maniére a induire une perturbation thermique significative et durable,
susceptible d’atteindre le piézometre de suivi positionné a 3 metres de la sonde, par
I’intermédiaire duquel un suivi qualitatif des paramétres physico-chimiques et

microbiologiques a été mené.

Le suivi de la réponse thermique du massif rocheux a été opéré durant toute la période de
I’essai, grace au réseau de fibre optique implanté dans le sous-sol. L’acquisition comporte

plus de 300 points de mesures répartis sur la longueur des fibres, avec une fréguence
d’enregistrement a pas de temps horaire, soit prés de 1,3 millions de valeurs récoltées au

terme de I’essai. La correction de la dérive du signal provenant des fibres optiques a été
effectuée, préalablement a la conduite de ’essai, par comparaison avec un log thermique

(Figure 122), réalisé sur la trarche sol affecté par 1’essai (50 m). Les résultats obtenus
affichent une bonne cohérence et autorisent ainsi I’exploitation des données de mesures

fournies par le réseau de fibre optique pour la réalisation des essais.
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Figure 122 : Ajustement du signal émis par la fibre optique avant la mise en ceuvre de I'essai (FO =

fibre optique)

3.1.2 Dispositif de prélevement

Dans le but de suivre I’évolution de la qualité des eaux au droit du site, un dispositif de
prélevement innovant, inspiré des échantillonneurs pneumatiques, a été élaboré. Les méthodes
conventionnelles employées jusqu’ici au niveau des autres sites expérimentaux trouvent, en

effet, dans ce contexte particulier, leurs limites, du fait de la nature des transferts de chaleur
mis en jeu. La propagation du panache au voisinage de la sonde étant régi principalement par
des échanges conductifs, qui sont par définition trés lents, la priorité a consisté a perturber au
minimum la dynamique des transferts et 1’évolution de ce panache, en évitant d’induire des
perturbations hydrodynamiques importantes (création d’un cone d’appel consécutif a la phase

de pompage, pouvant dissiper le peu de chaleur emmagasinée dans la formation).

Les éléments constitutifs du dispositif et le principe de fonctionnement sont schématisés sur
les figures 123 et 124. Le systeme de prélevement comporte a son extrémité un clapet anti-
retour, positionné dans la portion crépinée de 1’ouvrage (z=36 m) et isolé de la partie
supérieure de 1’ouvrage (tube plein) en contact avec 1’atmosphére par un obturateur de
conduite (« packes) muni d’un systéme de by-pass. Le systeme est relié a la surface par 2
flexibles HDPE de 4 mm de diametre.

A TDétat initial (Figure 124), I’ensemble du circuit est maintenu sous pression d’azote
(d’environ 1 bar) supérieure a la pression de I’eau a la profondeur d’échantillonnage. La

dépressurisation du circuit provoque I’ouverture de la soupape et autorise ainsi I’eau de la
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formation aquifére a s’introduire dans le dispositif, jusqu’a atteindre 1’équilibre avec la
pression de la nappeq le niveau statique). Pour récolter 1’eau de la formation, il suffit de
remettre le tuyau de connexion a une pression d’environ 2 bars supérieure a la pression de
I’eau a la profondeur d’échantillonnage. L’eau contenue dans le dispositif, soit un volume

d’environ 450 mL, est ainsi chassée vers la surface.
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Figure 123 : Dispositif de prélevement innovant d’eau mis en ceuvre dans le cadre des essais

L’étape d’échantillonnage stricto senstest précédée d’un certain nombre de cycles de purge

du circuit, nécessaires a la désinfection du circuit (cycles d’injection d’une solution d’alcool)

et a ’atteinte des critéres de stabilisation des paramétres physico-chimiques non conservatifs

(pH, Eh, redox), tels qu’énoncés au chapitre II. Cette validation de la procédure a fait I’objet
d’investigations préliminaires qui ne seront pas exposés dans le présent chapitre. Celle-ci a
comporté également une analyse comparative avec la méthode de pompage traditionnelle sur

le forage voisin au lancemedt 1’essai.

215



CHAPITRE V : APPROCHE A L’ECHELLE D’UNE SONDE GEOTHERMIQUE VERTICALE

L’eau collectée est scindée en 2 fractions : une partie de I’échantillon brut est réservée a
I’analyse des parameétres physico-chimiques, tandis que la seconde fraction est destinée a la

mesure des parametres microbiologiques.

Ce dispositif d’échantillonnage a volume fini a été laissé a demeure durant toute la durée de
I’expérimentation. Le principal mérite de cet outil, contrairement aux autres préleveurs a
volume fini (type bailer), est de préserver les eaux de la nappe du contact avec le milieu
extérieur yia le packer), le renouvellement de 1’ouvrage étant assuré naturellement par les

eaux de la formation.

| Etat initial | —I Etape 1: Purge (n cycles) I

We Fermé aE Ouvert «— Fermé V- Fermé

Arrivée d'eau

— I Etape 2 : Prélevement(n cycles) |

A | A

A\

4

QOuvert «—— Fermé ¥ Fermé

Arrivée d’eau

Figure 124 : Principe de fonctionnement du dispositif de préléevement d’eau

3.2 Résultats

3.2.1 Evolution thermique

3.2.1.1 Distribution des températures en profondeur
La figure 125 présent&évolution des températures le long de la séquence verticale en

fonction du temps au cours de I’essai. On observe tout d’abord que les niveaux de température
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augmentent progressivement au cours de 1’essai, quelle que soit la profondeur considérée,
pour atteindre des valeurs proches des maximas début 2012.

A ce premier constat s’ajoute une distribution hétérogéne des températures en fonction de la
profondeur. Hormis les zones d’anomalies thermiques trés locales (allusion faite pour une
profondeur voisine de 27-28 m) , il est en effet possible de distinguer 2 portions de terrain qui
présentent un comportement sensiblement différent face aux sollicitations thernfijuas :
portion de terrain située dans la partie superficielle (de 20 & 35 m), qui affiche des niveaux de
température relativement élevés en comparaison avec (ii) la zone située entre 35 et 45 metres
de profondeur, dans laquelle les niveaux de température relevés sont moindres. A noter que
I’influence des températures extérieures a été écartée aux profondeurs considérées comme en

atteste la figure 12@ui met en exergue la zone d’influence du compartiment de surface.

Température (°C)
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20 .

——29/06/11
——01/09/11
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40

" AN

Figure 125 : Répartition des champs de température en fonction de la profondeur et du temps.

L’emplacement de la zone de prélevement est symbolisé par un trait pointillé.

La confrontation avec les relevés géologiques (se reporter a la section correspondante) permet
d’apporter des ¢léments de réponse, qui seront vérifiés dans le paragraphe suivant. Les deux

zones présentent, en effet, une lithologie radicalement différente (la zone 1 est caractérisé par
un faciés marneux plastique alors que la zone calcaire 2 présente un faciés calcaire trés

fracturé), avec pour conséquence, des propriétés hydrodynamiques compléetement divergentes.
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La premiere zone est ainsi considérée comme purement imperméable (valeurs de K
habituellement retenue pour les marnes® a0L0° m/s) tandis que la zone sous-jacente est

tres productive, et apte a générer un écoulement conséquent (valeur de K supérieure de
plusieurs ordres de grandeudn peut en déduire que la présence d’un écoulement souterrain

serait responsable de I’atténuation des températures observéedm des phénomenes de

dilution-brassage du panache.
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Figure 126 : Mise en évidence des variations saisonnieres de température dans la tranche
superficielle de 'ouvrage P2 (hors zone d’influence de la sonde). La zone d’influence se limite a une

profondeur d’environ 10 m.

3.2.1.2 Modélisation du comportement du sous-sol
Afin de cerner la nature des échanges thermiques mis en jeu, un jeu de simulations a été
effectué au niveau des deux zones considérées, en prenant en compte les propriétés

thermiques des différents facies (Tableau 26).
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Tableau 26 : Propriétés thermiques des couches rencontrées (d’aprés Pahud, 2002)

s . Calcaire Marne
Propriétés thermiques sol - -
min  moy max | min moy max
Conductivité [W/m.K] 2,5 2,8 4 1,5 2,1 3,5
Capacité [MJ/m>K] 21 225 24 | 22 225 23

Cette modélisation, réalisée par un membre de 1’équipe géothermie du BRGM, met en ceuvre

une méthode de résolution analytique des flux de chaleur, avec une série d’hypothéses
simplificatrices. La sonde est ainsi assimilée a un cylindre de longueur infinie, maintenu a une
température de paroi constante (circulation du fluide a température d’entrée constante égale a
45°C). Le flux linéique q’ échangé en direction du sol a travers la paroi du forage est alors
défini par la relation suivante (Carslaw et Jaeg€F)représentant 1’écart entre la température
imposée a la paroi du cylindre pendant 1’essai et la température initiale du sol:

_232 dp

| aTE (e ap
B a =T e s (vV-1)

Avec z=2% (V.2)
b

a étant la diffusivité thermique du milieu (m2/g)le rayon du foragel la conductivité thermique du
milieu (W/m/K), t le temps (s), la température (K)edY, les fonctions de Bessel de premiére et
deuxiéme espéces d’ordre 0.

L’application de cette équation permet d’obtenir 1’évolution du flux liné¢ique échangé avec le
sol au cours du temps pendant les jb3@s de I’essai. La solution analytique suivante,
proposée par Ingersoll, permet le calcul direct du champ de température autour d’un cylindre

infini & flux imposé constant a la paroi :
_q 1 > e~ P71 dapg
AT = T'EIO JZ(B+Y2B) Uo(@BIY1(B) —]1(.3)Y0(Pﬂ)]p
(V.3)

p=1r (V.4)

b

Avec

Cette solution analytique étant valable pour un flux constant, il convient de prendre en compte
I’évolution du flux réel au cours du temps par application de la méthode de superposition
temporelle (Ingersoll et Plass, 1948). Cette méthode permet alors d’obtenir I’évolution du

champ de température au voisinage de la sonde géothermique dans les conditions spécifiques

de cet essail.

Les figures 127 et 128 comparent les résultats de simulation obtenus pour les deux zones

ciblées aux valeurs eg&pmentales enregistrés au cours de 1’essai.
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Figure 127 : Comparaison entre températures simulées et mesurées au niveau de la zone marneuse,

a une distance de 3 m de la sonde géothermiqu (avec A = 1,5 W/m.K)
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Figure 128 : Comparaison entre températures simulées et mesurées au niveau de la zone calcaire

perméable, a une distance de 3 m de la sonde géothermique. (avec A = 2,5 W/m.K)

L’examen de ces figures permet d’en extraire les observations suivantes :

e Au niveau de la zone marneuse, le modéle analytique de conduction pure permet

d’expliquer convenablement la nature des transferts, la courbe du modele pour des
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valeurs de conductivité et diffusivité thermiques minimales est quasiment confondue
avec la courbe des points de mesure

e Enrevanche, dans la zone sous-jacente, le modéle de conduction surestime les niveaux
de température. Ce phénomene s’explique par la présence d’une nappe responsable du
lessivage thermique des formations. Un modele numérique, intégrant transfert de

chaleur et écoulement, serait de toute évidence plus approprié dans ce cas de figure.

3.2.2 Evolution des parametres physico-chimiques

Durant la période couverte par 1’essai, 5 campagnes de prélévements se sont déroulées, a
intervalles éguliers, de maniére a suivre 1’évolution de la qualité de I’eau dans les zones

d’intérét au droit du siteSeront commentés dans cette section 1’évolution des indices de
saturation, des parametres non conservatifs ainsi que espéces conservatives présentant un

intérét dans le cadre de la présente étude.

3.2.2.1 Evolution des indices de saturation
Les figures 129 et 13ti-dessous illustrent 1’évolution des indices de saturation de ’eau
prélevée vis-a-vis des phases minérales carbonatées (calcite et dolomite) ainsi que des
polymorphes de la silice. Le suivi de I’évolution des autre phases minérales intégrées dans
I’assemblage minéralogique n’a pu étre analysé, étant donné que la concentration de certaines

egeces chimiques en solution, notamment le fer, était en deca des limites de quantification.
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Figure 129 : Evolution des indices de saturation des eaux prélevées vis-a-vis des phases minérales

carbonatées
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Figure 130 : Evolution des indices de saturations des eaux prélevées vis-a-vis de la silice, plus ou

moins bien cristallisée

L’évolution des indices de saturation ne fait apparaitre aucune variation significative des

équilibres en foncbin de la température de 1’aquifére, qui évolue entre 14,5 et 17,7°C.

3.2.2.2 Evolution des parameétres non conservatifs
Les mesures des parametres non conservatifs ont été réalisés ponctuellement, au cours de

chacune des phases de prélévement.

Les mesures de conductivité électrique rapportées a 25 °C ne mantredtabord, aucune
variation notable, avec des valeurs comprises entre 422 et 4261 Basrmesures de pH et

de potentiel redox sont reportées sur la figure 31. Les valeurs de pH oscillent entre 7,42 et
7,45 au cours des 3 premiéres campagnes de prélevement (juillet, ao(t, octobre), puis leurs
valeurs augmentemégerement sur la fin de 1’essai pour atteindre des valeurs voisines de 7.50

(7,51 et 7,49 pour les campagnes de décembre 2011 et janvier 2012 respectivement).
L’évolution du potentiel redox montre une tendance significativement différente par rapport

aux autres parametres précédemment décrit. Les valeurs enregistrées sont en effet
relativement stables durant les 3 premiéres campagnes de prélevamwesnibaissent au

cours des deux derniéres campagnes de mesures, qui correspondent aux températures les plus
élevées Compte tenu des informations exposées jusqu’a présent, il apparait difficile
d’apporter des éléments de réponse. Ces observations seront commentées dans le paragraphe

qui suit.
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Figure 131 : Evolution du pH et du potentiel redox au cours de I'essai (I'évolution des températures

correspond a I'évolution temporelle)

3.2.2.3 Evolution des espéeces conservatives
Parmi les différentes campagnes de prélévement, seulement 2 d’entre elles ont fait 1’objet
d’une caractérisation poussée (majeurs et traces) et correspondent respectivement a la
premiére et I’avant derniere campagne de prélévement (juillet et décembre 2011). Les autres

campagnes de mesures ont uniquement été caractérisées sur le contenu en élément majeurs.

Les résultats obtenus concernant les éléments traces ne montrent, en premier lieu, aucune
variabilité au cours de la période couverte par 1’essai. En revanche les teneurs en nitrate,
relativement stables durant les premiers mois du suivi (juillet a octobre), voient leur
concentration chuter au mois de décembre (Figure 132) pour atteindre, au mois de janvier
2012, un niveau intermédiaire entre les concentrations initiales et les teneurs relevées en
décembre. A noter que cette chute a été accompagnée de la présence de sulfures dissous
(H2S/HS), a des concentrations avoisinant les 0,2 ppm. Ces sulfures n’ont pas été retrouvés

lors de la campagne de mesure de janvier 20k2iRaurs, cette présence de sulfure n’a pas

été accompagnée d’une réduction significative des teneurs en sulfate de la solution.
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Figure 132 : Evolution des teneurs en nitrates durant la période de I'essai (I’évolution des

températures correspond a I'évolution temporelle)

Sur la base des analyses collectées, il apparait délicat de proposer une interprétation claire
quant a I’évolution des parametres observés. Néanmoins, différentes hypothéses sont

avanceées pour expliqguer ce phénomene.

L’abaissement des teneurs en nitrate peut étre également la conséquence d’une évolution
saisonniere au niveau de la nappe. Pour inférer ou confirmer cette hypothése, un prélévement
a été réalisé en janvier sur le piézomeétre P2. Les teneurs en nitrate obtenues se sont révélées
supérieures a celles observées (2,71 mmol/l contre 1,9 mmol/l pour les ouvrages P2 et P3
respectivement). De plus, une série de prélevement réalisée en 2010 a différentes époques de
I’année, bien avant la mise en ceuvre de cet essai n’ont pas montré de variations notables des

teneurs en nitrate.

Il convient par la suite de remettre en cause la méthode de prélevement en elle-méme qui est
susceptible d’introduire des biais dans 1’échantillonnage. En effet, malgré I’isolement de la
partie crépinée de I’aquifére vis-a-vis de la surface, le renouvellement de 1’eau dans 1’ouvrage
est peuttre insuffisant pour garantir la représentativité des prélévements. L’analyse
systématiques des parametres physico-chimiques non conservatifs (pH, Eh, conductivité) a

pourtant permis de définir ces criteres de représentativite.

On ne peut également exclure que 1’eau prélevée puisse provenir d’'un mélange partiel avec

les eaux contenues dans la formation marneuse, caractérisée par un faible ¢emps d
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renouvellement des eaux et par impact thermique beaucoup plus ma&fgdel{ordre de 5

°C en décembre). Cette augmentation de température, couplée a un faible taux de
renouvellement des eaux, pourrait stimuler I’activité biologique et contribuer a I’abattement

des faibles teneurs en nitrate décelées dans les eaux, avec pour conséquence la diminution du
potentiel redox. Compte tenu de ’absence de fer dissous dans les eaux, les sulfates ont pu étre

par la suite étre ponctuellement utilisés comme accept&lectrons, conduisant a la
production de sulfures. A noter que la présence de sulfure peut provenir également de
mécanismes de dénitrification autotropiwéa 1’utilisation des minéraux sulfurés comme

donneurs d’¢lectrons. Cependant, ces minéraux n’ont pas été identifiés dariassemblage
minéralogiqueet les teneurs en fer dissous n’ont jamais excédées la limite de quantification

analytique.

3.2.3 Evolution des parameétres microbiologiques

Faute de temps, seul le nombre de bactérie totale a pu étreasutvurs de 1’essai.
L’illustration ci-dessous présente, a titre indicatif, [’aspect des cellules bactériennes en

microscopie a épifluorescence (Figure 133évolution du nombre de bactéries totales est

reportée sur la figure 134.

c) Piézometre P3, Juillet 2011 d) Piézomeétre P3, Octobre 2011

Figure 133 : Observations en microscopie en épifluorescence sur membranes de filtration des

bactéries, apres marquage a l'acridine orange.

Les résultats obtenus sur I’ensemble de la période couverte par 1’essai révelent que le nombre

de bactéries demeure relativement constant au cours du temps. Aucune corrélation (tests
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statistiques) n’a pu €tre mise en évidence avec les niveaux de températures en raison du

nombre limité de points de mesures.
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Figure 134 : Evolution du nombre de bactéries totales durant la période de I'essai

5. Conclusions

Le bilan des travaux menés a 1’échelle de la plateforme expérimentale pour les échangeurs
géothermiques a, todtabord, permis de fournir une caractérisation initiale assez compléte du

site comprenant :

e la caractérisation des différents facies rencontrés le long de la séquence verticale,
accompagnée d’une série d’analyses chimiques et minéralogiques.
e la caractérisation de la colonne d’eau au moyen de diagraphies physico-chimiques

appuyée paine batterie d’analyses physico-chimiques.

Ces différentes observations ont permis de mettre en évidence une bonne homogénéité des
compositions physico-chimiques, tant du point de vue de la composition des eaux que des
assemblages minéralogiques aux différentes profondeurs. L’examen de la composition
chimique des eaux a permis également de définir le métabolisme énergétique le plus favorable
dans le systéme, qui met ewuvre un processus actif d’abattement des nitrates
(dénitrification).
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Dans un second temps, une partie des équipements disponibles sur la plateforme ont pu étre
utilisé dans le cadre de ces travaux afin de mener une expérience d’injection longue durée de

chaleur dans la nappe, afin d’évaluer 1’éventuelle incidence sur les parameétres physico-

chimiques et microbiologiques. D’un point de vue thermique, cet essai a abouti a une
augmentation significative de la température des eaux a une distance de 3 m de la sonde
géothermique, avec des niveaux de température répartie inégalement selon la profondeur. Ce
phénomene est étroitement lié a la nature des formations géologiques qui induit des propriétés
hydrodynamiques radicalement différentes. Ainsi, les transferts de chaleur dans le
compartiment marneux apparaissent principalement régi par les échanges purement
conductifs, tandis que la partie sous-jacente, tres perméable, est caractérisé par la présence
d’un écoulement responsable d’une atténuation sensible des niveaux de température. Cet essai

a ¢été accompagné d’un suivi des principaux descripteurs physico-chimiques et
microbiologiquesyia 1’élaboration d’un dispositif de prélévement adapté aux conditions de

I’essai. Les principaux résultats obtenus ne montrent aucune variation sensible des équilibres
eauroche, comme en témoigne I’évolution des indices de saturation des eaux prélevées. En

revanche, une modification ponctuelle de la composition chimique de 1’eau a été relevée a la

fin de I’essai, coincidant avec les niveaux de température les plus élevés. Une diminution des
teneurs en nitrate, associée a la baisse du potentiel redox et la détection de sulfure a ainsi été
identifiée. Malheureusement, ces observations n’ont pas pu &tre directement reliées au cycle

de fonctionnement de I’installation géothermique en raison de la présence d’autres facteurs

potentiels de variabilité.
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CHAPITRE VI : EXPERIMENTATIONS A L’ECHELLE DU PILOTE BIOTHERMEX

Ce dernier chapitre est consacré a la description des travaux menés a l’échelle du dispositif
expérimental de percolation, élaboré dans le eadr projet BIOTHERMEX. L objectif de
cette approche est d’acquérir un jeu de données expérimentales nécessaire a la
compréhension des processus réactionnels mis en jeu SUifgAcation d 'une perturbation
thermique au niveau du milieu souterrain, dals conditions s ’apparentant aussi fidélement
que possible aux sites d’études précédemment décrits. 1l s agit notamment de compléter les
observations de terrains, pour lesquelles aucune incidence notable des fluctuations de

température n’a, pour [’heure, €té décelée.

1. Simulations a I’échelle du site de Balandran

Le premier volet de ce chapitre se rapporte aux essais de percolation visant a reproduire
I’influence de la température sur les équilibres hydrogéochimiques dans des conditions
similaires a celles rencontrées au niveau du site de Balandran. A cette fin, le programme
d’expérimentation s’appuie sur 1’utilisation de la matrice s€dimentaire récoltée au niveau du
site ainsi que sur I’emploi d’une eau de composition chimique équivalente (eau reconstituée).
Cette derniére condition exclut la prise en compte des phénomeénes biologiques dans les

processus réactionnels mis en jeu.

1.1 Essais de tracage

Avant d’entamer les séries d’expériences, une série de tests de tragage a été misen ccuvre
dans le but de déterminer les principaux parametres hydrodynamiques du milieu poreux, ainsi

que pour s’assurer de la reproductibilité du protocole de garnissage des colonnes.

La figure 135ci-dessous présente d’une part, les courbes de restitution expérimentales
obtenues au niveau de 3 colonnes préparées de facon identique (débit d’injection de 5 ml/min)

et d’autre part, un jeu de simulations numériques effectuées dans des conditions
expérimentales identiques (débit, géométrie de la colonne, porosité), avec différentes valeurs
du coefficient de dispersivité longitudinale. Le calage du modele par rapport aux courbes

expérimentales est illustré en figure 136.
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Figure 135 : Comparaison entre (i) les courbes de restitution expérimentales obtenues pour les 3
colonnes (figure de gauche) et (ii) une série de simulations numériques (figure de droite) faisant

intervenir différentes valeurs de o.
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Figure 136 : Ajustement du modele numérique aux courbes de restitutions expérimentales (calage

obtenu pour une valeur de ¢,=0,18 m)

L’examen des courbes de restitution expérimentales montre, tout d’abord, une excellente
reproductibilité des essais, comme en témoigne la bonne homogénéité inter-essais des
principaux paramétres caractérisant 1’écoulement (Tableau 27). La porosité totale des
colonnes, estimée par pesée avant et apres saturation en eau des colonnes avant la mise en
place des essais, se révele étre trés proche du volume d’eau mobile, i.e participant a

I’écoulement dans le dispositif.
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Par ailleurs, la superposition des courbes expérimentales avec la simulation numérique permet
de conclure que le modele de convection-dispersion est parfaitement adapté pour décrire le
transport hydraulique au sein des colonnes, les phénomeénes de diffusion étant négligeables

pour les gammes de débit (et donc de temps de séjour) considérées.

Tableau 27 : Principaux paramétres obtenus a l'issue des tests de tragages sur les 3 colonnes

Temps séjour Porosité totale Volume .
. o Volume poreux mobile
{miin) (%) théorique (L)
Colonne 1 255.2 32.5 1.274 1.276 L 100.16%
Colonne 2 251.6 32.7 1.282 1.258 L 98.14%
Colonne 3 248.6 32.1 1.258 1.243 L 98.78%

En conclusion, ces investigations préliminaires ont permis de répondre pleinement aux
objectifs fixés : le régne d’écoulement peut étre ainsi appréhendé avec un excellent degré de
confiance et la procédure de remplissage des colonnes sera considérée, pour la suite des

essais, comme reproductible.

1.2 Tests de stockage thermique

Avant de débuter les expérimentati@n condition dynamique, une série d’essais a été menée
en condition statique (de type « batghdans le but d’appréhender la réactivité du systéme
chimique dans la gamme de température susceptible d’étre appliquée au cours des essais. Par
ailleurs, cete série d’expérimentations vise également a fournir des éléments de réponse quant
aux conséquences éventuelles d’un stockage d’énergie thermique en aquifere, lorsque les

conditions hydrogéologiques le permettent (faible a trés faible vitesse de circulation de la

nappe).

La méthodologie adoptée est brievement explicitée : aprés la mise en contact entre la solution
d’alimentation (eau de Balandran reconstituée) et le milieu poreux (sédiment de Balandran),

I’atteinte de 1’équilibre chimique étant appréciée par le suivi des paramétres physico-
chimiques du fluide en sortie de colonne (I’exemple du suivi de la conductivité et des teneurs

en calcium est donnée en figure 137), la circulation du fluide est interrompue, grace a un jeu
de vannes disposé de part et d’autre des colonnes. Les colonnes sont ensuite disposées dans

une enceinte climatique a une tempeérature donnée (14, 30 ou 40°C) pendant un laps de temps

fixé (7 ou 30 jours).
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Figure 137 : Evolution de la conductivité électrique et des teneurs en calcium en sortie de colonne

durant la phase de saturation, suivie de la mise a I’équilibre chimique.

Les résultats des incubations effectuées aux 3 températures 14, 30 et 40°C, durant une période
de 7 et 30 jours, sont donnés dans le tableau 28. Sont reportés les résultats des dosages des
principales especes chimiques, ainsi que les calculs thermodynamiques, permettant d’en

déduire les valeurs des balances électriques (E%) et les indices de saturation des eaux vis-a-
vis de différentes phases minérales ou de la pression partielle,en CO

Le premier constat que 1’on peut émettre se rapporte aux valeurs de pH, qui ont augmentées

dans I’ensemble des essais. Rappelons que, théoriquement, le pH d’une solution quelconque

diminue avec la température. Dans le cas présent, les pH atteints dhinéimbation
présentent plus d’une unité pH de différence en comparaison avec la valeur de la solution

initiale. Ce phénomeéne est directement imputable au dégazage de la solution, initialement
sursaturée en CQCQP0022101'79), au cours de I’essai malgré le confinement dans les colonnes.

Les indices de saturation vis-a-vis du LCéx fin d’incubation sont proches des valeurs

caractérisant 1’état d’équilibre avec 1’atmosphére (i.e de Ro=10 350u logRo2=-3,5).

Les résultats d’analyses des incubations effectuées a 14°C ne présentent pas, en premiere
approche, de différences notables par rapport a la composition initiale. Hormis les valeurs de
pH, seules les teneurs en aluminium et en carbone organique total (COT) montrent une
augmentation significative, étadonné que ces éléments n’étaient pas dosables (teneur

inférieure a la LQ) dans la solution initiale.

La tendance principale pour les incubations réalisées a 30 et 40°C correspond (i) a une

diminution des teneurs en calcium, et magnésium et de I’alcalinité, d’autant plus marquée que
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la température ou le temps d’incubation est conséquent, et (ii) & une augmentation des

concentrations en silice dissoute, aluminium et le COT.

To

7jrs 30 jrs 7jrs 30 jrs 7jrs 30 jrs
pH 7 8.1 8.2 8.1 8.19 1.98 1.92
Conductivite 1122 1131 1145 1125 1063 1042 998
Ca 2.74 272 2.70 2.59 2,14 2.08 1.93
Mg 0.37 0.36 0.37 031 0.26 0.26 0.23
c Na 5.42 5.27 4.36 511 486 5.34 5.20
-E K 0.05 0.08 0.09 0.03 0.05 0.04 0.04

m
v 5i0, 0.24 0.26 0.25 0.36 0.41 0.67 0.70
Al ] 1.67E-05 5.37E-05 1.91E-04 2.86E-04 2.E04 3.E-04
Fe 1] <10 <10 <L0 <10 <10 =Lg
- 50, 2.50 2.49 2.39 2.54 2.39 272 2.64
5 Alcalinité 3.2 .17 3.14 2.9 2.45 231 .22
é cl 2.02 2.13 2.21 2.18 2.21 241 2.30
NO, 0.66 0.66 0.66 0.62 0.35 0.52 0.39
coT 0 ND 2.2 2.9 2.9 3.8 ND
E (%) 3.92 2,78 15 0.81 -2.2 -3.26 -3.28
Calcite -0.383 0.688 0.685 0.841 0.738 0.698 0.711
?': _E Dolomite -1.561 0.585 0.594 0.977 0.900 0.789 0.795
g E Quartz 0.243 0.277 0.260 0.224 0.278 0.375 0.350
Eﬁ Calcédoine -0.046 -0.017 -0.034 -0.056 -0.002 0.104 0.120
Peoa -1.792 -2.909 -2.912 -2.860 -3.006 -2.800 -2.898

Tableau 28 : Evolution des différents paramétres physico-chimiques au cours des incubations. Les
augmentations ou les diminutions des parametres (pH, conductivité) et des teneurs en espéces
chimiques sont indiquées par des couleurs vertes et rouges respectivement. (ND = Non déterminé ;

LQ = limite de quantification ; To= composition intiale ; teneurs en mmol/L ; conductivité en uS/cm)

La diminution des teneurs en calcium, en magnésium et de I’alcalinité traduit un phénomene

de précipitation de minéraux carbonatés, probablement sous la forme de calcitg) (@aleO
dolomite Cay s MgosCO;3). L’examen des quantités de calcium et magnésium soustraites de la

solution révéle que la calcite est vraisemblablement la phase néoformée la plus importante
(ACa/Mg soustraite de la solution compris entre 2,50 et 6,25). Cette précipitation est
également confirmée, dans la plupart des cas, par de plus faibles valeurs de conductivité

¢électrique enregistrées, en comparaison avec la valeur initiale. Ce phénomene n’est toutefois
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pas obsemble dans le cas de I’incubation réalisée a 30°C pendant 7 jours, pour laquelle une

erreur de mesure est suspectée.

On remarque que cette précipitation de phases minérales carbonatées n’est pas directement

induite par le dégazage de sa solution, malgré la forte hausse des indices de saturations qui en
résulte. Le systéme chimique se maintient, ainsi, & un degré modéré de sursaturation (IS
voisin de 0,70 et de 0,60 pour la calcite et la dolomite respectivement) vis-a-vis de ces
minéraux sans montrer de sigd&volution particulier, comme en témoigne les valeurs

acquises au terme de 30 jours d’incubation, a la température proche de celle rencontrée sur

site (14°C).

L’¢élévation de la température, couplée au dégazage de la solution, génére une nette hausse des

indices de saturation, qui se traduit par une précipitation de minéraux carbonatés, dont
I’ampleur est fonction du temps de s¢jour. A titre d’exemple, la quantité d’ions calcium et
magnésium soustrait de la solution a une température de 40 °C passe de 0,78 mmol/l a 0,81
mmol/l pour des temps de séjour de 7 et 30 jours respectivement. Pour I’alcalinité, les valeurs

sont de 0,89 et 0,98 mmol/l pour des temps d’incubation de 7 et 30 jours, et se révelent étre du

méme ordre de grandeur que les quantités d’ions alcalino-terreux décomptés de la solution.

Tout comme dans le cas des expérimentations a 14°C, le systéme se maintient, au terme des
temps d’incubations, a un certain niveau de sursaturation vis-a-vis des minéraux carbonatés,

compris entre 0,70 et 0,84 pour la calcite, et entre 0,79 et 0,98 pour la dolomite.

L’examen de la littérature révele que ce phénomene de sursaturation est communément

observé dans les eaux naturelles, et dépend d’une combinaison de multiples facteurs. Ne

seront détaillés ci-dessous que les facteurs servant a appuyer les interprétations dans le cadre

de ces essais :

a) La présence de substances organiques, en particulier les acides &ildessions

phosphates ou polyphosphatésnt ’effet inhibiteur (anti-tartre ou anti-calcaire)
résulte de la conjonction de 2 principaux facteurs. Le premier niveau d’inhibition est
lié & la présence de groupements anioniques a la surface de ces composés canduisant
la formation de complexes avec les id@®&", qui tendent diminuer I’activité des
ionsC&* en solution (Stumm et Morgan, 1996 ; Brensl, 1991). Le second niveau
d’inhibition se rapporte a la fixation de ces parties anioniques au niveau de la surface
réactive des dépbts de carbonates en cours de croissance, modifiant la charge de
surface, empéchant ainsi le minéral de fixer des @5 supplémentaires (Legrand et
Leroy, 1995 ; Lin et Singer, 2006).
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b) La présence de Mg qui influence la solubilité de la calcite, via son incorporation
dans la structure cristalline, avec pour conséquence, la formation de calcite
magnésienne, qui détient une plus grande solubilité par rapport a la calcite (Mackenzie
et al, 1983). Par ailleurs, ’adsorption des ions Mg®* sur les sites de croissance
cristalline de la calcite a pour effet une inhibition des cinétiques de précipitation
probablement en raison de leur plus fort degré d’hydratation en comparaison avec les
ions C&" (Mucci, 1983 ; Mucciet Morse, 1984pu d’une maniére plus générale, par
un phénomene d’empoisonnement de la surface cristalline, référé dans la littérature
sous le terme de « crystal poisonin@Reddyet Wang, 1980).

c) La présence d’ions SO,~ qui, en se substituant aux ions £0 abaissent
significativement les cinétiques de croissances du minéral (Buseab®igmmer,
1985)

d) Contraintes cinétiqueshormis les effets d’inhibition, il est généralement observé que,
plus la composition de 1’eau se rapproche de I’état d’équilibre, plus faible est la
cinétique de précipitation. La durée nécessaire pour atteindre 1’équilibre est variable

selon le systeme chimique considéré, mais elle peut étre considérable.

Comme évoqué précédemment, la seconde tendance qui se dégage des résultats obtenus
correspnd a une déstabilisation des phases minérales silicatées de 1’assemblage
minéralogique, qui comprend les polymorphes de la silice (quartz et calcédoine), les
feldspaths (albite, microcline), ainsi que le groupe des micas/phyllosilicates (muscovite,
illite).

Comme pour le phénomene de précipitation, les analyses révelent que la déstructuration est
d’autant plus importante que la température et le temps de s€jour sont élevés. Cela se traduit

par une augmentation des teneurs en silice dissoute, ainsi qu’en ions aluminium. A noter que

les ions aluminium, initialement absents de la solution initiale, se retrouvent dans les eaux

prélevées au terme des incubations effectuées a 14°C. Cette présence indique la mise en

équilibre des eaux, initialement sous-saturées, avec les minéraux de la formation.

D’apres la figure 138, extraite des modélisations effectuées dans le chapitre 1ll, on remarque
que I’¢lévation de température induit une diminution des indices de saturation des minéraux
silicatés qui tend a dissoudre les phases minérales concernées jusqu’a atteindre 1’équilibre. On
constate qu’il faut atteindre des températures supérieures a 35 °C pour induire une sous-

saturation des eaux visvas du quartz, ce qui indique que 1’augmentation des teneurs en
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silice dissoute ne provient vraisemblablement pas de la dissolution de cette phase minérale.
En revanche, les calculs d’équilibres thermodynamiques montrent que les eaux sont
initialement sous-saturées visa-de la calcédoine, phénomeéne qui tend a s’amplifier avec
I’application d’une température plus élevée. L’examen des indices de saturation vis-a-vis de la
calcédoine au terme des incubations montre que ces derniers sont proches de zéro voire
légérement supérieurs. Ces résultats révelent que, contrairement & aux phases minérales
carbonatées, 1’équilibre avec les phases silicatées a été atteint. On en conclut que la solubilité

des formes silicatées est contrdlée par la calcédoine et que les effets cinétiques semblent

moins contraignants que pour les équilibres vis-a-vis des phases carbonatées.
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Figure 138 : Evolution de la solubilité des phases minérales en fonction de la température

comme révélées par les valeurs des indices de saturation

Enfin, le dernier parameétre qui montre une tendance d’évolution significative concerne les
teneurs en COT dé solution. L’eau d’alimentation étant dépourvue de toute trace de
substance organique (eau reconstituée), on remarque que les eaux analysées en fin
d’incubations présentent des teneurs en COT comprises entre 2,2 et 3,8 mmol/L, teneurs qui
semblent étre liées aux niveaux de température appliqués. Ces résultats sont cohérents avec
les travaux de Bron®t al. (1991), qui ont mis en évidence, lors d’incubation d’eau
souterraine au contact de sédiments, une mobilisation de la fraction organique contenue dans
la matrice sédimentaire et ce, dans une gamme de température comprise entre 10 et 75°C. Les
teneurs en COT en solution sont ainsi d’autant plus élevées que la température ou la teneur

initiale en carbone organique du sédiment est importante.
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1.3 Essais en condition dynamique

A T’issue des essais en batch, qui ont permis de préciser la tendance d’évolution du systéme,
une série d’expérimentations en condition dynamique a été réalisée. Afin de faciliter les
comparaisons, les mémes parameétres ont été conservés durant ces essais (composition de
I’eau d’alimentation, rapport pondéral du liquide sur le solide, porosité, mode de préparation

des colonnes).

1.3.1 Résultats des essais a 28°C

1.3.1.1 Suivi de la composition de l'influent
La validité et la pertinence déessai passe, tout d’abord, par la nécessite de maintenir les
propriétés physicehimiques de la solution d’alimentation. La figure 139 présente un
exemple de suivi des principaux parameétres réalisé par des mesures en continue (pH,
température) accompagnées de mesures ponctuelles journaliéres (calcium, magnésium,
alcalinité, sulfate, nitrate). Les résultats font ressortir une grande stabilité des propriétés de la
solution et permettent d’exclure tout biais li¢ a I’évolution de I’influent. Les paramétres qui ne

figurent pas sur les graphiques (NOSQ?, Mg®") présentent également le méme profil

d’absence d’évolution.
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Figure 139 : Exemple de suivi des caractéristiques de I'eau d’alimentation : pH, température,

alcalinité, et calcium

1.3.1.2 Suivi de la composition du fluide en sortie de colonne
La percolation a été réalisée a un débit d’injection de 1,8 ml/min, qui correspond a une vitesse
de circulation de 4,17 cmi’hsoit 1 m.jr§. Le temps de contact entre la phase mobile et le

sédiment est donc de 12h. L’évolution du débit en sortie de colonne a été controlée au moyen
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d’une balance électronique et n’a pas montré de signe de variation sensible durant 1’essai

(données non montrées). Sur la figure 140 sont représentées les évolutions, sur les 8 premiers
volumes d’eau porale, des principaux paramétres physico-chimiques mesurés ou doseés en

sortie de colonne, a savoir : le pH, la conductivité, la température au sein de la colonne, et les

teneurs en Ca, Si, et alcalinité.

6.0 4 3.4 4
a) b)
56 4
g
S
° = 30
Esz | . . 3
E |9 ——t— - — —,—
s t..t.—o-o‘.—c.i..ui-b—o - E e v 2. L% gt
é 4.8 - 8
g 26 4
<<
4.4 -
4.0 i i i 1 22 f T T 1
0 5] 8 0 6 8
Volume poral Volume poral
0.6 - 8.0 4
c) d)
° ° ° 7.6
e ® 00 0 90 o5 ,0% 4 ° o
— 04 * o
= ° 7.2 -
g o. T .
E T [-% _—smEmEmEsmsmEsmsA
= 6.8 -
w02
6.4 -
0.0 T T T 1 6.0 T T T 1
0 2 6 8 0 2 6 8
Volume poral Volume poral
13 30
_ e)
£
L
w 1.2 25 +
£ g
o =
n 2
o~ VR TR R e LIS = — 2 L A N S R S
o 11 E 20
2 g
= £
£ 2
3o 08
c
S
o
0.9 ' ' 10 i i i i
0 2 6 8 0 5 10 15 20 25

Volume poral
Temps (heures)

Figure 140 : Evolution a 28°C des concentrations sur les 8 premiers volumes de pores des
parameétres suivants : a) alcalinité, b) calcium, c) silice dissoute, d) pH, e) conductivité électrique a
25°C et f) évolution de la température au sein de la colonne lors de la montée en température ; les

teneurs initiales de I'eau d’alimentation sont reportées sur chaque graphique par un trait pointillé

horizontal.

La lecture deces graphiques montre, qu’hormis les teneurs en silice dissoute, aucune
variation notable des différents paramétres n’a été enregistrée, ceux-ci Se maintenant a des
valeurs proches, aux incertitudes analytiques pres, des valeurs initiales. En ce qui concerne les

concentrations en silice dissoute, on remarque que eeliésecroissent progressivement en
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réponse a I’augmentation de température puis, tendent a se stabiliser a des valeurs proches de
0,45 mM, correspondant a un état proche de 1’équilibre (IS = 0,03 vis-a-vis de la calcédoine).
On en conclut donc que la mise a 1’équilibre avec les formes silicatées s’opere trés rapidement

jusqu’a atteindre 1’équilibre.

A noter que la méme expérience a été conduite a 14°C, a titre de condition de référence. Les
résultats obtenus montrent une excellente correspondance entre les concentrations des
différents paramétres mesurés en sortie de colonne avec les concentrations ibisles.
résultats de ces deux essais confirment ce qui a été constaté sur le terrain : I’absence
d’altération des parametres physico-chimiques de I’eau qui percole dans la matrice de

Balandran, lorsque le systéme subit une augmentation de température inférieure a 30°C.

1.3.2 Résultats des essais a 45°C

Les résultats obtenus pour la percolation a 45°C, pour une vitesse de circulation équivalente a
celle a 28°C (et a 14°C), sont reportés dans la figure Tdiit comme 1’essai précédent,
I’accroissement de la température se traduit par une augmentation tres rapide des teneurs en
silice dissoute, jusqu’a atteindre une valeur de 0,67 mM au second volume d’eau porale,
correspondant a 1’équilibre de ’eau prélevée vis-a-vis de la silice peu cristalling,e la
calcédoine (IS =0,04). Les teneurs diminuent ensuite progressivement jusqu’a atteindre une

valeur proche de 0,40 mM en fin d’expérience (7 a 8 volumes de pores). Cette diminution

traduit certainement 1’épuisement progressif de phases facilement mobilisables au sein de la

matrice {.e silice réactive, telle que la calcédoine ou la silice microcristalline).

En ce qui concerne 1’évolution des autres paramétres, on remarque, qu’a la différence de

I’essai mené a 28°C, I’application d’une température plus élevée se traduit par une diminution
passagere et concomitante du pH, de 1’alcalinité, de la conductivité et de la concentration en

Cé&* au niveau des premiers volumes de pores. Pour I’ensemble des paramétres cités, la chute

la plus importante est enregistrée pour le premier volume de pores, puis les valeurs
réaugmentent progressivement jusqu’a atteindre leurs valeurs initiales pour un volume d’eau

poral compris entre 1,8 (pour la conductivité) et environ 4 (pour 1’alcalinité). A souligner que

les teneurs en Mg suivent le méme comportement (données non montrées) que celles

relevées pour les ions €a
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Figure 141 : Evolution a 45°C sur les 8 premiers volumes de pores des parametres suivants : a)

alcalinité, b) nitrate, c) calcium, d) silice dissoute, e) pH, f) conductivité électrique a 45°C et g)

température au sein de la colonne lors de la montée en température ; les teneurs initiales de I'eau

d’alimentation sont reportées sur chaque graphique par un trait pointillé horizontal.
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Ce phénomene trouve son explication dans la précipitation de minéraux carbonatés, comme

I’atteste I’exemple de la calcite ci-dessous :
Ca* + HCO; + H0<=> CaCQ, + HO" (VI1.1)

Si cette réaction de précipitation suffit a rendre compte du phénomene responsable des
diminutions observées (diminution de %ade Ialcalinité et du pH), elle ne permet en
revanche pas d’expliquer les raisons pour lesquelles ce phénoméne se manifeste uniquement

en tout début de percolation et ne perdure pas tout au long de I’essai.

La revue de la littérature montre que ce phénomene a déja été renconttéskais en

colonne dans le cadre de travaux portant sur stockage d’énergie thermique en aquifére, pour

des températures supérieures a 60°C (Griffioen et Appelo, 1993 ; &oalte2012). Alors

que Bonteet al. exposent une approche purement descriptive de leurs essais, les travaux
conduits par Griffioen et Appelo se révelent étre remarquables et extrémement complets : la
précipitation de carbonates en début de réaction est ainsi attribuée, pour leur essai, a la
présencele fer provenant de la solution d’alimentation, qui provoque une rapide précipitation

sous forme de carbonate de fer FgQO sidérite > 2). Une fois le fer totalement épuisé de la
solution, les cinétiques de précipitation ralentissent considérablement, expliquant la remontée
progressive des différents paramétres jusqu’a atteindre les valeurs correspondant a la solution

initiale. Le maintien des forts degrés de sursaturations vis-a-vis des carbonates (IS > 1 pour la
calcite a 90°C) a été attribué a lagariee d’acides organiques et/ou de phosphates, inhibant

les cinétiques de précipitation.

Toutefois, cette phénoménologie décrite par Griffioen et Appelo ne peut étre complétement
étendue a nos essais puisqu’aucune teneur en fer dissous n’a été détectée dans la solution

récoltée en bout de ligne (mesures ponctuelles) et car la précipitation de la sidérite est peu
probable a 40°C, méme en sursaturation, ce phénomene étant principalement rencontré a des

températures plus élevées (> 60°C) (Ellis, 1970).

En revanche, deux autres pistes existent pour expliquer le scenario du retour aux conditions
initiales du fluide de sortie de colonne, aprés la diminution passagére et concomitante du pH,

du calcium et de 1’alcalinité.

» La premiere est relative aux mesures du COT, qui sont dans notre cas éparses mais,
comme dans le cas des expérimentations en batch, les teneurs sont plus élevées a forte

température. Cette mobilisation du carbone organique interviendrait donc peu apres le
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début de I’expérience, i.e pour un volume de pores supérieur a 1, inhibant les
cinétiques de précipitation des carbonates par les mécanismes décrit précédemment,

conduisant ainsi au retour des différents parametres a leurs valeurs initiales.

» La seconde piste, est relative aux (orihpiosphates. Mge si ces derniers n’ont pas
été suivis au cours de nos essais, leur présence est fortement suspectée, puisque la
matrice minérale en contient 449 mg/kg dgOf (cf. Chapitre 1lI). Le role des
phosphates dans I’inhibition de la précipitation de la calcite est bien connu et a été

décrit dans la section précédente.

Ainsi, le mécanisme proposé pour décrire la séquence réactionnelle est le :suivant
I’application d’une température de 40°C génére une sursaturation des phases minérales
carbonatées (calcite et calcite magnésienne) qui précipitent au contact des phases solides
présentes au sein de la colonne (nucléation hétérogéne), induisant, par conséquent, la
diminution du pH, de la dureté totabe de I’alcalinit¢ selon la réactiorCa* + HCOy +

H,O— CaCQ, + H3O". En paralléle, I’eau d’alimentation, qui ne contient ni phosphate, ni

carbone organique, dissout progressivement ces espéces qui se trouvent dans la matrice de la
colonne. Lorsque ces especes atteignent un certain niveau de concentration, elles commencent
a jouer leur role d’inhibiteur de précipitation de la calcite en diminuant Iactivité des ions Ca®*

en solution (complexation) ou via des phénomeénes d’adsorption sur la surface des sites de
croissance actifs de calcite qui aboutit au blocage de la croisddaggarition progressive

de ce phénomeéne justifierait ainsi la ré-augmentation du pH et des teneurs en calcium, en

alcalinité dans le fluide de sortie de colonne.
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2. Simulationsa I’échelle du site de la Mairie du 8
arrondissement (Lyon)

Le second volet de ce chapitre se rapporte au programme d’essai mis en ceuvre en
complément du suivi opéré sur le site de la Mairie tar®ndissement a Lyon. Le bilan des
observations de terrain, a I’échelle d’un cycle hydrogéologique, n’ont pas permis de mettre en
évidence d’effet préjudiciable au niveau des différents parameétres suivis malgré un impact
thermique notable. Il convient donc de vérifier si ces observations se confirment en conditions
parfaitement paramétrées. Ce programme d’expérimentation se distingue du précédent par
I’utilisation d’eau souterraine prélevée directement sur site, permettant 1’intégration des

parametres biologiques (microflore endogene).

2.1 Essais de tracage

Comme précédemment, la série d’essai débute par une phase préliminaire de caractérisation
des propriétés de I’écoulement et de vérification de la reproductibilit¢ de la phase de

préparation des colonnes.

La démarche employée reste rigoureusement identique a celle décrite dans les sections
précédentes. A noter toutefois que la procédure de reproductibilité n’a été testée que sur 2
colonnes, en raison de la survenue de problémes d’acquisition lors de la mise en place du 3°
essai de tracage. Les résultats obtenus, qui illustrent la comparaison entre les courbes
expérimentales et la simulation PHREEQC en 1 dimension, pour un débit d’injection de 1,95

ml/min, sont reportés en figure 142.

La comparaison des courbes de restitution expérimentale avec celles issues du modele
numeérigue montre une bonne superposition méme si une certaine dissymétrie des courbes
expérimentales est visible sur la fin de I’essai, ¢’est-a-dire a partir de t=10h. Celle-ci engendre

une plus grande dispersion du signal en comparaison avec le modéle mais ce phénoméne sera
considéré sans conséquence pour la suite, compte tenu du fait qu’il ne semble pas affecter de

fagon notable les temps de parcours moyengmps correspondant a GHD,5).
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Figure 142 : Ajustement du modeéle numérique aux courbes de restitutions expérimentales (calage

obtenu pour une valeur de «,=0.5 m)

D’aprés le tableau 29, il est possible de déduire que (i) le volume poreux efficace est
principalement constitué de la fraction mobile (supérieur a 95%) et que (ii) le transport des

solutés s’effectue par le phénoméne de convection-dispersion.

Tableau 29 : Principaux paramétres obtenus a l'issue des tests de tragages sur les colonnes

Temps de séjour Porosité totale Volume poreux mobile
(min) Volume (L) % L %
Colonne 1 493.80 0.993 2531 0.963 96.93

Colonne 2 S02.80 0.979 24.93 0.980 100.20

2.2 Essais en condition dynamique

2.2.1 Considérations méthodologiques

Préalablement au lancement des essais, une procédure de nettoyage et désinfection du circuit
et de tout matériel pouvant se trouver en contact avec le fluide a été mise en ceuvre. Une

solution aqueuse d’alcool a 70 % est tout d’abord injectée en continu pendant une période de

24 h, puis le circuit est ensuite rincé a 1’eau distillée durant une période équivalente. Les

colonnes sont, quant a elles, stérilisées par une série de 3 autoclavages successifs (3 cycles de

1 heure a 11 a 48 h d’intervalle). Chaque colonne est ensuite saturée et « ensemenceée »
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avec I’eau du site (prélevée lors de la campagne de novembre 2011, i.e environ 10 jours avant
le lancement des essais) comprenant la microflore endogéne. Le débit d’injection est fixé 2
ml.min, correspondant & une vitesse réelle d’écoulement de 6,1 cm.h™ (soit environ 1,5

m.jrs?) et un temps de contact réactionnel de 8,2 h.

Les aliquotes dédiés a [I’analyse des paramétres microbiologiques sont prélevés
ponctuellement au moyen’wh dispositif de collecte spécialement dédié (se reporter au

chapitre 1l pour davantage de détails).

2.2.2 Essai de percolation a 15°C

Des la phase de saturation de la colonne et, malgré un brassage continu couplé dame aéra
de I’eau d’alimentation (concentration en oxygene dissous de 100%), on reléve, en sortie de
colonne, une chute nette de la concentration en oxygéne dissous (< 079 aigsi que du
potentiel redox, faisant ainsi basculer le systeme en condition quasi-anaérobie. Ce phénoméne
eg imputable a I’activité bactérienne qui est perceptible dés les premiéres heures de 1’essai.

En 1’absence d’oxygéne dissous et dans ces conditions, 1’accepteur d’électrons le plus

énergétiquement favorable pour le métabolisme bactérien devient donc le nitrate.

Rappelons que la dénitrification est un processus de respiration biologique qui, lorsqu’elle est
compléte, aboutit a la formation d’azote gazeux (Ny) via quatre séquences réactionnelles
(NO3 - NO; — NO — N,O — Ny). Le suivi chimique de cette activité microbienne
spécifiqgue, via le dosage des principales especes chimiques impliquées dans la chaine

réactionnelle, constituera donc un reflet de I’activité biologique.

2.2.2.1 Quantification de l'abattement des nitrates
Comme évoqué dans le paragraphe précédent, le démarrage de ’essai est caractéris€¢ par une
diminution immédiate et progressive des teneurs en nitrate par rapport a celle de la solution
d’injection (Figure 143). Les concentrations passent ainsi de 0,78 mM a environ 0,32 mM a
I’issue d’une période d’environ 8h, correspondant a un volume de pore. Les teneurs se
stabilisent ensuite aux alentours @82 mM tout au long de I’essai. A I’inverse, les ions

nitrites (NQ), indétectables dans la solution d’alimentation, voient leurs concentrations
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augmenter au cours du temps, pour atteindre des valeurs qui se stabilisent au-dela du premier

volume de pore.
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Figure 143 : Evolution des teneurs en NO3 et NO, en fonction du volume d’eau porale. Les teneurs

initiales en NO3 sont indiquées par un trait pointillé horizontal

L’abattement des nitrates lors du transfert réactif dans la colonne par une réduction en Nexst

ainsi constaté. Cependant la perte en azote nitraté est supérieure a la production de NO
indiquant la présence d’autres espéces réduites (NoO, NO, N). A partir de ces données
expérimentales, il est donc possible de calculer la cinétique de réduction dissimulatrice des
nitrates au cours du temps (ou du Volume d’eau porale correspondant), a I’aide de la relation

suivante

dNOB — [N03_]init - [N03_]mes
dt ts

(V1.2)

Avec : [NO;Tinit = teneur initiale en nitrate ; [NQes = teneur en nitrates mesurées;et temps de séjour dans
la colonne.

Les cinétiques de réduction des nitrates ainsi calculées sont reportées dans la figire 144
dessous. Il en ressort que la cinétique de réduction des nitrates dans les conditions de I’essai

(débit d’alimentation et teneur en nitrate dans la solution d’alimentation constants) augmente
pendant une premiére phase, (¥ 1) jusqu’a atteindre un plateau au-dela duquel les

cinétiques demeurent quasi-constanteX\1).
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Figure 144 : Cinétique de réduction dissimulatrice des nitrates a 15°C

2.2.2.2 Ildentification du ou des donneurs d’électrons impliqué(s) dans
la réduction des nitrates
Les réactions de dénitrification et de réduction des nitrates impliquent un échange d’électron
entre les nitrates (accepteur d’électrons) et un donneur d’électrons. Si ’on considére en
premiere approche que la réaction de réduction des nitrates en nitrites repose sur 1’utilisation
par la microflore de la matiere organigpi€sente dans 1’eau d’alimentation, assimilée a de

I’acétate, on obtient la réaction suivante :
CH3COO + 4NQ; — 2HCQ; + H' + 4NOy (VI.3)

La teneur en matiere organique de I’eau d’alimentation étant de 0,8 mg/L de COT, on obtient
un équivalent acétate de 3,33%1fimol/L. D’aprés 1’équation, la réduction d’une mmole
d’acétate engendre la réduction de 4 mmol de NO3. L’épuisement des concentrations en
acétate de 1’eau d’alimentation conduit donc a la réduction de 0,133 mmol/L de NOg,
largement inférieure au taux d’abattement observé dans le cadre de ’essai. On en conclu que
le mécanisme de réduction des nitrates par hétérotrophie ne permet d’expliquer les taux

d’abattement observés.

Face a ce constat, il convient d’envisager I’implication d’un autre processus de réduction des
nitrates qui passe par ’utilisation d’un donneur d’électrons inorganique (autotrophie),
d’autant plus que des teneurs élevées en fer ont été détectées tout au long de 1’essai en sortie

de colonne (Figure 145). Méme si le mécanisme de dénitrification hétérotrophe est le plus
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largement étudié dans la littérature, certains travaux menés sur des aquiféres, dans lesquels la
quantité et la biodisponibilité du carbone étaient limitantes, ont montré que le processus de
dénitrification pouvait étre couplé a I’oxydation de minéraux sulfurés (Jgrgenseet al, 2009)

ou associé Hutilisation du fer divalent ou des composés tels que I’H,S ou le CH comme

souce d’électron (Postma et al, 1991).

L’examen de la composition minéralogique du sédiment employé dans cet essai montre que la

présence de minéraux sulfurés tel que la pyrite peut étre exclue. Cette hypothése est confirmée
par le suivi de I’évolution des concentrations en sulfates en sortie de colonne, qui affichent
une grande stabilit¢ tout au long de I’essai (données non montrées), avec des valeurs

coincidant avec les concentrations initiales (eau d’alimentation).
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Figure 145 : Evolution des teneurs en fer total en sortie de colonne. Notons que I'eau d’alimentation

est totalement dépourvue de fer en solution (mesures journaliéres)

Par ailleurs, la dissolution de minéraux porteurs de fer présents dans 1’assemblage
minéralogique (illite/smectite, kaolinite) a été également écartée aux vues (i) de la gamme de
concentration relativement élevée analysée en solution ainsi que (ii) les faibles niveaux de
température (14°C) et de temps de réaction qui ne permettent pas de justfier ce

concentrations.

Reste a envisager une derni¢re hypothese, mise de coté jusqu’a présent, mais qui va s’avérer
étre la plus plausible pour commenter ces résultats. La réduction des nitrates proviendrait de
I’utilisation, par les microorganismes en présence, du fer zéro valent, noté feou de

I’hydrogéne (H;) en tant que donneurs d’électrons.
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Dans le premier cas de figure, la réaction de réduction compléte des nitrates (jusqu’au stade

N_) se déroulerait comme suit (Tét al, 1998) :
2NO;5 + 5F€ + 6H,0 — 5F¢** + N, + 120H (V1.4)

Dans le second cas de figuie, donneur d’électrons serait 1’hydrogéne, provenant de la
réaction de corrosion (oxydation) du’fde ’acier constitutif des colonnes de percolation,

définie par 1’équation électrochimique globale suivante :
FE + 2H0" — Hyq) + FE* + 2H,0 (VL5)

La réaction globale de dénitrification, utilisant I’hydrogéne comme source d’électrons par un

consortium de bactéries hydrogénotrophes, serait donc éKalt 1987) :
2NO;s™ + 5Hyg) > Np + 4H,0 + 20H (VI1.6)

Il est important de remarquer que la réduction purement chimique des nitrate§ pdaife

I’objet de nombreux travaux, initiés dans les années 90 (Rahman et Agrawal, 1997), dans le

but de proposer une méthode alternative aux traitements chimiques conventionnels (résine
échangeuse d’ions et procédés membranaires). Il en ressort que la réduction des nitrates par le

fer zéro valent est thermodynamiquement trés favorable comme I’illustre la variation

d’enthalpie libre associée a la réaction suivante (Tiét al, 1998) :

AFS + NOs + 7TH,O — 4Fé* + NH,  + 100H  AG” = -620 kJ (VL.7)

Les cinétiques de cette réaction sont tres rapides et complétes pour des valeurs de pH
relativement limitées, comprises entre 2 et 3, mais diminuent considérablement pour des pH
supérieurs a 5 (Huareg al, 1998 ; Choet al, 2004). De plus, les expériences de ces auteurs
ont été menées en utilisant des quantités importantes’divefoppant d’énormes surfaces

spécifiques (tournure de fer, nanoparticule).

Ces observations nous conduisent donc a négliger, en premicre approche, I’influence des
cinétiques chimiques dans le cadre de nos essaigour des temps de réactions de 8h

(correspondant aux temps de séjour dans les colonnes pour un débit d’injection de 2 mL/min).

En conclusion, il a été mis en évidence que le phénomeéne de dénitrification et/ou de réduction
des nitrates observés au cours de cet essai fait intervenir un processus de type autotrophique

de réduction des nitrates cohabitant éventuellement avec un processus organotrophe, compte
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tenu de la présence de matiére organique dans les eaux. Cette réduction autotrophe ferait donc
intervenir un consortium bactérien doté de capacité d’hydrogénotrophie (I’hydrogene

provenant de la corrosion du fer de 1’acier constitutif des colonnes de percolation), constat

quelque peu surprenant compte tenu du fait que ces types trophiques sont habituellement

associées a des milieux évoluant en conditions réductrices profondes. Cependant cette capacité
a utiliser I’hydrogéne comme source d’énergie parmi les communautés dénitrifiantes semble

assez répandue (Tiedje, 1988 extrait de Kielersbas, 2000).

Il ressort de cet essai que 1’eau du site de Lyon, contenant des nitrates, est partiecllement
dénitrifiée lorsqu’elle percole dans les colonnes de percolation du dispositif expérimental
contenant la méme matrice dgolh. Ce phénoméne n’a pas été observé sur le site réel de
Lyon par nos suivis. Il s’agirait d’un biais généré par 1’acier constitutif de nos colonnes de
percolation. Aussi, il apparait que cette dénitrification aprés une phase de cinétique rapide (1
volume poral) atteint un plateau (cinétiqgue constante), montrant une limitation de la réaction

par un des éléments réducteurs du nitrate (Fe° etlou H

2.2.2.3 Evolution des autres parametres physico-chimiques
Le suivi du potentiel redox et de la conductivité (corrigée a 25°C) est reporté sur ldfi§ure
ci-dessous. L’évolution du potentiel redox montre tout d’abord une nette diminution dés le
lancement de 1’essai, qui passe d’environ 380 mV a 100mV/ENH en I’espace d’un volume de
pores, puis diminue a nouveau jusqu’environ -350 mV/ENH. Dans cette chute du potentiel, il
est possible d’observer un plateau qui correspond au contréle du redox par un couple précis,
supposé correspondre dans notre cas au coupjeNdy.
Le suivi de la conductivité et du pH montre que ces parameétres tendent a se stabiliser
rapidement apres le démarrage de 1’essai, a des valeurs trés 1égeérement supérieures a celle de
I’eau d’alimentation.
Le pH moyen en sortie de colonne est de 7,1. Si cette eau était sous contrdle du couple redox
H*/H; son potentiel d’équilibre serait de 400 mV/ENH comme établi par le calcul suivant :
Eeq™ E°H+m2) + (2.3 RT/B.log(H")= 0 - 0,057 1pH=-0,405 mV/ENH
Etant donné la proximité des valeurs on peut considgran-dela du premier volume de
pore, les tres faibles valeurs de potentiel redox atteste d’un contrdle exercé par le couple

H*/H,, confirmant I’établissement du processus de corrosion dés le lancement de I’essai.
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Figure 146 : Evolution du potentiel d’oxydo-réduction de I’effluent en sortie de colonne ; la valeur de la

solution d’alimentation est symbolisée par un trait pointillé horizontal

2.2.3 Essai de percolation a 25°C

2.2.3.1 Quantification de l'abattement des nitrates
L’abattement des nitrates consécutif au transfert dans la colonne est beaucoup plus marqué en

comparaison avec 1’essai précédent. La production de NO, est également plus importante
(Figure 147.
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Figure 147 : Evolution des teneurs en NO3 et NO, en fonction du volume d’eau porale. Les teneurs

initiales en NO3 sont indiquées par un trait pointillé horizontal

La figure 148 illustre la comparaison des cinétiques de réactions estimées au cours des deux
essais. Le tableau 3@nthétise quant a lui, les cinétiques moyennes calculées sur 1’ensemble

de la durée des essais.
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Figure 148 : Comparaison des cinétiques de réduction des nitrates entre les essais réalisés a 15 et
25°C

Ces résultats font apparaitre qu’un accroissement de la température tend a amplifier le
processus de dénitrification naturellement initié au sein de la colonne. La valeug,de Q
obtenue a partir des cinétiques moyennes calculées pour les deux essais, est voisine de 1,7, et
proche de celle reporté dans la littérature pour les processus de dénitrification (Juncher
Jargenseet al, 2009).

Tableau 30 : Comparaison des cinétiques de réduction des nitrates inter-essais

15°C 25°C Qg
Moyenne
Y 0.0518 0.0891 L7
Ecart Moyen 0.0047 0.0189

2.2.3.2 Suivi des autres parametres
Le suivi des mesures en continue de pH montre que celui-ci tend a correspondre a la valeur de
pH de I’eau d’alimentation (données non montrée). A noter toutefois que les valeurs de pH ne
semblent pas étre affectées par le processus de dénitrification qui fait intervenir explicitement
des protons (consommation de protons lors de la conversion g B@nme décrit dans

I’équation bilan suivante :
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NO; + 2H' + 26 = NO, + H,0O (V1.8)

L’augmentation des teneurs en silice dissoute au cours du transfert dans la colonne (Figure

149 témoigne d’un phénomeéne de dissolution au niveau de certains minéraux présents dans

la matrice sédimentaire. La solubilité de la plupart des minéraux silicatés étant prograde, une
augmentation de température a pour conséquence une augmentation des teneurs en silice
dissoute.
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Figure 149 : Evolution des teneurs en silice dissoute lors de I'essai en colonne & 25°C

2.2.4 Essai de percolation a 35°C

Un essai supplémentaire a été effectué a une température de 35°C, mais les interprétations ne
sont pas suffisamment abouties pour figurer dans ce mémoire. Néanmoins, les résultats
concernant les cinétiques de réduction des nitrates ont pu étre obtenus et sont reportés dans la

figure 150, en comparaison avec ceux récoltés au cours des essais précédents.

La lecture du graphique fait apparaitre que les taux d’abattement des nitrates sont nettement
inférieurs a ceux calculés pour D’essai a 25°C, et sont relativement proches de ceux
correspondana I’essai a 15°C. Ces résultats traduisent une baisse significative de 1’activité
métabolique et permettent de confirmer 1’implication active des processus biologiques dans

les phénomenes de réduction des nitrates.
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Figure 150 : Comparaison des cinétiques de réduction des nitrates inter-essais (15, 25 et 35°C)

2.3 Conclusions

L’enjeudu programme d’expérimentation mis en ceuvre a 1’échelle du pilote a consisté a
recueillir des données nécessaires a la compréhension des processus biogéochimiques induits
par I’application d’une perturbation thermique dans un mode¢le réduit d’aquifére. Le principal

atout de cette démarche est de s’affranchir des contraintes inhérentes a 1’approche de terrain

via la maitrise des conditions expérimentales.
Les travaux présentés dans ce chapitre ont porté sur :

» la mise au point d’une méthodologie permettant de (i) de s’assurer de la
reproductibilité de essaisia le développement d’un protocole de garnissage des
colonnes et (i) de caractériser finement les propriétés hydrodynamique de
I’écoulement (et leurs évolutions) via des essais de tracage.

» l’analyse de 1’évolution physico-chimique du fluide (mesures ponctuelles et en
continue) afin d’en déduire les processus réactionnels mis en jeu au cours du transfert

dans la colonne.

Le bilan global de ces expérimentations permet tout d’abord de conclure quant a la validation

du dispositif expérimental et a la bonne maitrise de la conduite des essais de percolation.

En ce qui concerne les essais menés au niveau du site de Balandran, les résultats obtenus

montrent, que pour des vitesses de circulations supérieures a 1m/jrs, les impacts géochimiques
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demeurent négligeables pour des températures de réinjection inférieures a 28°C. L’essai

effectué a 4QC révele la survenue d’une précipitation de carbonates dans les premiers

volumes de pores, qui s’atténue rapidement et ne perdure pas au-dela du 8 volume de pore.

Ce phénomene est probablement imputable a la présence d’inhibiteur de cristallisation et/ou

de croissance cristalline, mobilisé a partie de la matrice sédimentaire (ligands organiques,
phosphates). Pour des temps de séjour plus conséquents (7 jours, 30 jours), on constate que la
précipitation de carbonates est d’autant plus importante que le temps de séjour et les niveaux

de température sont élevés. En ce qui concerne le comportement des phases silicatées, les
analyses font apparaitre que le systéme est particulierement sensible a 1’augmentation de la
température et atteint rapidement 1’équilibre, du fait de la présence de silices amorphes et/ou
microcristallines, particulierement réactives. La présence d’aluminium a de faible
concentrations, atteste également de la dissolution de phases minérales plus complexes, type

feldspath par exemple.

Les simulations réalisées a partir de I’eau et du sédiment récoltés au niveau de la Mairie du 8°

a Lyon, ont permis d’intégrer la composante biologique au niveau des expériences. Dés le
lancement des essais, la solution en sortie de colonne a rapidement évoluée vers des
conditions réductrices profondes, accompagnées d’un processus actif de réduction des nitrates

et de la présence de fer dans les échantillons collectés. L’intégration des différents parametres

a permis de mettre en évidence la présence d’un mécanisme autotrophe de réduction des

nitrates couplé a la corrosion de I’acier inoxydable. La réalisation d’essais a différentes
température a permis d’estimer 1’influence de la température sur cette activité métabolique
spécifique, qui montre une tendance d’évolution similaire aux mesures d’activités décrites

dans le chapitre IV.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

1. Bilan des travaux

Pour la climatisation de batiments dunstallations industrielles ou agricoles, les nappes

d’eaux superficielles représentent une source froide trés convoitéee plus, la facilité d’acces

aux nappes phréatiques a permis le développement rapide et a grande échelle de leur
exploitation & des fins énergétiques. Ainsi, dans certaines grandes agglomérations implantées
sur de larges vallées alluviales, de grandes puissances thermiques sont actuellement dissipées

dans les nappes sans aucun dispositif de surveillance adapté.

Méme si I’on peut globalement prévoir, sur le plan théorigtifluence d’une élévation de
température sur les différents parametres hydrauliques, chimiques et biologiques, la
transposition des modéles a des cas réels demeure, en général, délicate en raison de la
multiplicité et la complexité des phénoménes mis en jeu, qui ouvrent un large éventail de cas
de figures possibles. Les conséquences peuvent étre, en effet, trés variables suivant le profil

initial des eaux, la nature du contexte hydrogéologique et les modes d’exploitation.

Dans ce contexte, et pour accompagner durablement le redéploiement de la filiere
géothermique trés basse enthalpie, la présente étudepawaibut d’évaluer I’impact de
variations locales de température sur la qualité physico-chimique et microbiologique des eaux

souterraines sur la base :

(i) de suivisin situ au niveau d’installations réelles exploitant les nappes d’eaux
superficielles : troisites d’études ont ainsi été sélectionnés mettant en ceuvre deux types de

technologies différentes :

- Les sondes géothermiques verticales au niveau de la plateforme expérimentale
pour les échangeurs géothermiques (site du BRGM-Orléans)

- Les doublets de forages géothermiques : installation isolée (site agricole,
Balandran, Gard) et installation en zone urbanisée (agglomération lygnnaise

L’approche expérimentale a consisté en ’implantation d’un réseau de surveillance constitué

de piézometres de suivi qui ont été spécifiguement instrumentés en fonction des
caractéristiques propres a chaque site et sur lesquels des campagnes de mesure et
d’échantillonnage ont ét¢ menées (avec unefréquence d’analyse ajustée en fonction du

régime d’exploitation) sur des périodes approchant ou largement dépassant une année..
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(i) d’expérimentations sur un pilote (BIOTHERMEX) permettant de reproduire, en
conditions parfaitement maitrisées et réalistes de subsurface, les variations de températures et
de qualité du fluide induits par les cycles saisonniers de fonctionnement d’une installation

géothermique. Chaque expérimentation a duré environ une dizaine de jours.

Dans la gamme de température relevée sur site (14 a 28°C), les principaux résultats obtenus a

cejour se déclinent en trois domaines ou axes principaux :

e Domaine hydrothermique :

Cette ¢étude a tout d’abord permis d’évaluer 1’aire d’influence des rejets thermiques et de

mettre en évidence leurs effets au niveau du régime thermique des nappes d’eau souterraines.

Dans le cas de Balandran, le mode de fonctionnement par intermittence de I’installation,
couplé a une forte vitesse de propagation de la nappe, induit une rapide dissipation du
panache thermique, en 1’espace de quelques heures, par la formation aquifére. Par ailleurs, la
perturbation thermique voit son amplitude amortie au cours de son parcours et qui devient

imperceptible a une centaine de metres en aval du puits chaud.

Dans le cas de I’installation de la Mairie du 8% & Lyon, les chroniques de température acquises
durant un cycle hydrogéologique montrent que I’installation géothermique altére jusqu’a plus

d’une dizaine de degré centigrade la sténothermie de la nappe a 1’aplomb du site durant la

période estivale, qui correspond au cycle de fonctionnement de I’installation géothermique.

Au-dela de cette période, les températures décroissent progressivement pour atteindre, aux
alentours du mois de mai, les valeurs de température relevées 1’année précédente. Cette

tendance n’est toutefois pas remarquée pour 1’un des piézométres impactés (P2), qui pourrait
s’expliquer par un effet cumulatif des rejets thermiques a 1’échelle interannuel, conduisant a
I’augmentation progressive de la température a 1’aplomb de ce piézometre. La zone
d’influence des rejets thermiques semble étre également relativement limitée, i.e circonscrite a

environ 50 m coté amont et a 150 m en aval du puits de réinjection.

Dans le cas d’une sonde géothermique verticale, les impacts thermiques sont nettement moins
importants en raison des faibles puissances mises en jeu en comparaison avec les dispositifs
précédents. Une expérience d’injection de chaleur de longue durée a permis de mettre en

exergue une augmentation significative de la température a 3 métres de la sonde, avec des
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niveaux de température inégalement répartis selon la profontiefais de la présence d’un

écoulement souterrain qui atténue de fagon sensible les impacts.

e Domaine hydrogéochimique :

Pour apprécier les effets des rejets thermiques sur I’évolution géochimique des eaux, des

mesures ponctuelles, dont la fréquence a été ajustée en fonction du régime des exploitations
ont été mises en ceuvre. Pour le site de la Mairie du 8%, un dispositif de mesure en continu
(potentiel redox, conductivité, oxygene dissous, température) a été déployé en complément,
sur I’ensemble du réseau de piézometre. Les résultats obtenus ne montrent aucun signe
d’altération significatif, tant en ce qui concerne 1’évolution des parameétres non conservatifs,

que des especes majeures et traces. Les simulations géochimiques effectuées a partir de la
composition des eaux et des sédiments montrent que les risques de précipitations de

minéraux, au cours de la réinjection du fluide, semblent réduits.

e Domaine hydrobiologigue :

bY

La réponse du compartiment bactérien a ces changements de conditions du milieu a été
effectuée par une triple approch@) dénombrement de la biomasse (microflore totale et
indicateurs de contamination fécal@)) suivi de 1’activit¢é métaboliquevia le développement

de méthode de mesure d’activité globale (activité INT-réductase, activité hydrolytique, suivi

de la minéralisation de différentes sources de carbone), et (iii) suivi de la structure et de la
diversité des especes résidentes.

Les résultats les plus marquants concernent la stimulation de 1’activité métabolique des
bactéries, ahs la gamme de température physiologique, quelle que soit 1’approche
considérée. L’activité métabolique s’accroit ainsi nettement en réponse a une hausse de
température, d’un facteur voisin de 2 par tranche de 10°C, jusqu’a atteindre un optimum, situé¢

aux alentours de 27-28°C pour les sites de Balandran et de la Maifi@ diy@. Ainsi, bien

que les communautés évoluent dans un environnement relativement tamponnée vis-a-vis des
fluctuations de température (hors incidence d’une installation géothermique), les résultats

montrent que celles-ci sont capables de tolérer une gamme beaucoup plus large de variations

de température.
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En ce qui concerne le suivi de la diversité bactérienne, les résultats obtenus révelent une

certaine dynamique dans 1’évolution de la structure des communautés :

- Dans le cas de Balandraiexlamen de la distribution spatio-temporelle des profils de
diversité révele, d’une maniére générale, une faible variabilit¢ au niveau des différents points
d’acces a la nappe au cours du temps. Cependant, quelques variations modérées ont été
enregistrées a certainggriodes de l’année. Par ailleurs, 1’absence de perturbations
thermiques significatives et durables dans le milieu ne permet pas de conclure quant a

I’incidence éventuelle des rejets thermiques sur la structure des communautés.

- Dans le cas de I’installation située dans 1’agglomération lyonnaise, le suivi de la
diversité bactérienne a fait ressortir une structuration spatio-temporelle nettement plus
marquée, qui rend particulicrement délicat I’analyse et I’interprétation des résultats. Des
analyses de cinertie ont été mises en ceuvre afin de dégager une éventuelle incidence de la
variable température. Les résultats obtenus suggérent que la température semble affecter, du
moins ponctuellement, la structure des communautés bactériennes en présence au niveau de
certains points de mesure, particulierement impactés par les rejets thermiques. Cependant, sur
la base des observations effectuées, il semblerait que les variations saisonnieres au sens large
(influence compartiment de surface, composante urbaine) soient nettement plus structurantes

au niveau de la composition des communautés que la variable température.

La synthése du suivi de la structure des communautés révéle que la structure du compartiment
bactérien ne constitue pas un ensemble figé et est @@dqgiar un état d’équilibre
dynamique. Ce constat montre clairement la linditen échantillonnage ponctuel comme
référentiel absolu. Seule une approche basée sur des préléevements a fréquence réguliere

semble adaptée pour le suivi de ce type de milieu.

Le programme d’expérimentation a I’échelle du pilote BIOTHERMEX a, tout d’abord,

permis de valider la pertinence de 1’approche mise en ceuvre et la maitrise des conditions de

I’essai. Les résultats obtenus montrent que sur le plan géochimique (ex : Balandran), les
principaux désordres sont fonction du temps de séjour et de la température de réinjection.
Pour des vitesses de circulation de la nappe nulle (expérience en batch), des précipitations
sont observées dés 1’application d’une température de 30°C. Pour une vitesse de circulation
voisine de 1 m/jour, les principales interactions eaux roches préjudiciables se manifestent au

voisinage de 40°C, et seulement durant les premieres phases de 1’essai. Les simulations
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appliquées dans le contexte lyonnais ont tBabord montré la capacité remarquable de la

microflore endogeéne a s’adapter aux conditions du milieu (disponibilit¢ en accepteur

d’électrons), via D’initiation d’un processus actif de corrosion couplé a la réduction des

nitrates. Méme si ces observatiarécartent des conditions rencontrées sur site, les résultats

concernant I’influence de la température montre une stimulation de I’activité bactérienne, du

méme ordre de grandeur que celle observée lors des investigations sur site (i.e augc un Q

voisin de 2).

Les réchauffements locaux observés dans les nappes a I’aplomb des installations, en condition

hydroclimatique qualifiee de normal€ont pas montré de signe de dégradation de la qualité

des eaux, au regard de 1’évolution de la composition physico-chimique et des aspects relatifs

au compartiment bactérien. Ces conclusions doivent étre interprétées en prenant en compte le

fait que :

la charge organique dans les eaux était trés faible, limitant ainsi considérablement le
métabolisme bactérien

la recharge en oxygene était dans la plupart des cas considérée comme constante, du
fait de la typologie des aquiféres (nappes libres), permettant ainsi d’éviter une

désoxygénation des eaux.

En conclusion, les travaux menés au cours de cette thése ont permis de répondre aux

principales questions initialement poséesldutpact de variations locales de température sur

la qualité physico-chimique et microbiologique des eaux souterraines. Il a été possible :

d’approcher I’air d’influence de rejets thermiquest d’en évaluer leur impact, plus ou

moins durable, sua sténothermie des nappes d’eau souterraines.

de déterminer les incidences des fluctuations de température au niveau des équilibres
géochimiques et biologiques d’en déduire les conséquences poksih 1’échelle de
I’installation, pour la pérennité des équipements, ainsi qu’au niveau de la qualité de la
ressource en eau.

de développer et valider une approche métrologique riche et compléete, susceptible
d’étre transposée a n’importe quel autre site géothermique et permettant de suivre les
indicateurs physicehimiques et/ou microbiologiques, dont la présence ou 1’état est

susceptible de caractériser I’ampleur des perturbations.
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2. Perspectives

Les perspectives émanant directement de ce travail smir¢uses. Il s agirait par exemple :

- Poursuivre les investigations a I’échelle de plusieurs cycles hydrogéologiques : les

retours d’expériences provenant d’autres applications de la géothermie, telle que par exemple
la géothermie basse enthalpie du bassin parisien (2000 m de profondeur), ont montré que les
perturbations notables se dévoilent apres plusieurs années d’exploitation. Ainsi, les durées des
suivis que nous avons pratiqués dans le cadre de ces travaux, méme si elles paraissent
importantes, ne sont certainement pas suffisantes pour repérer tous les dysfonctionnements ou

anomalies futurs.

- D’étendre le dispositif de surveillance a des situations plus problématiques : Si les

installations isolées ou avec de faibles débits d’exploitation (type PAC résidentielle) ne
constituent pas de source de risque notable, les zones a forte densité¢ d’installations et/ou
d’installations de fortes puissances, sollicitant de fortes portions d’aquifére, doivent faire
I’objet d’une attention particuliére. Par ailleurs, il serait intéressant des couvrir des cas de
figures ou la nappe présente de fortes chaegematiére organique (par exemple nappe
polluée par les hydrocarbures), asses@u non a des conditions anoxiques (nappe captive),

pour lesquelles les désordres seront plus propices a se manifester, a plus ou moins long terme.

- Développer des movens d’études complémentaires au niveau microbiologique

comme par exemple identifier les souches bactériennes en présence (clonages, séquencages)
et approcherainsi la véritable richesse taxonomique de I’échantillon, analyse par FISH
(Fluorescence In Situ Hybridizatiprafin de quantifier la proportion relative de différents

taxons ou groupes bactériens ou encore d’intégrer d’autres composantes de 1’écosysteéme

souvent négligées tels que la microfaune (invertébrés principalement) dont la sensibilité et la
tolérance aux variations thermiques semblent vraisemblablement beaucoup plus limitées.
L’approche peut étre également étendue a I’é¢tude de gene de fonction dans le but

d’appréhender I’influence de la température au niveau de la diversité fonctionnelle.
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- Poursuivre les simulations a ’échelle du pilote BIOTHERMEX, qui ont permis

d’obtenir des résultats trés encourageants dans le cadre de cette étude. Ce dispositif constitue

en effet un outil pertinent et privilégié pour juger de la réactivité du systeme en condition
dynamiqueEn I’espace de quelques jours a quelques semaines, les simulations de percolation

peuvent fournir des résultats jusque-la insoupgonnés. De plus, cette approche permet de
réaliser des économies substantielles puisque 1’on évince la lourde procédure inhérente au

suivi de terrain (foration, instrumentation, déplacement sur site, ...). Par ailleurs, cet outil
permet de pousser 1I’expérimentation a ses limites, bien au-dela des conditions rencontrées sur

le terrain, dans le but de définir des seuils critiques ou tolérables (température, débit,

formulation de I’eau d’alimentation,...).

Outre les perspectives précédemment décrites, ce travail de thése ouvre de nouveaux
débouchés qui consistent a tirer profit des panaches thermiques générés dans le milieu
souterrain afin d’optimiser les techniques de dépollution in-situ (Hoeset al.,2012; Garnieret

al., 201), notamment en ce qui concerne 1’élimination des composés organiques volatils

(COV), tels que les COV halogénés ou encore les BTEX (Benzene, Toluéne, Ethyle-Benzéne,
Xyléne)..

Ces techniques innovantes de couplage entre géothermie et procédés de traitement classiques
(pompage/traitement, venting/sparging, biodégradation dynamisée) reposent d’une part sur

I’effet stimulateur de la température sur I’activité métabolique des microorganismes et (ii) sur

les propriétés intrinseques de ces polluants : une augmentation de la température entraine en
effet une hausse de leurs mobilités, volatilités et de leurs solubilités ainsi qu’une diminution

de leurs viscosités. Le positionnement de cette technique se trouve a mi-chemin entre les
procédés de désorption thermique, les techniques de soutien thermique haute température et
les méthodes extractives « froides » comme le venting/sparging et la biodégradation

dynamisée.
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Annexe 1 :Exemples de cas recensés de problémes d’exploitation

Site [pays]

Plaizir [Thiverval -

Nombre d’'années

d exploitation | C

[Commerciall ou E
[Expérimental)

Gamme de Température

mise en jeu ["C]

Chaud

Froid

Geologie !
Twpologie de la nappe

Miveaux sablaus et argileus !

Données chimiques
[concentrations en mgfL)

pHiFelCalCl

Principaux problémes rencontrés [et
Solutions)

Colmatage des puits et corrasion provaqués
par une aération lors du traitement & |a chaus;

Traitements

Grignen). France e Tenrn Canfiné Colmatage de 'aquitére due 4 une dispersion
argileuse résultant d'un traitement au Sodium
Haarsholm [Danemark) BIE 00ES 50/ TERETLEASsEET 7214180130 fiout d'acide + degasage
St Paul, Minnesota LS 1 3733 grés cimentés | Confing Sr2is002 Deépérde carbonate au nluleau.dF Féchangeur, Echange cationigue [Mal
colmatage de 'aquitére
Trappes. France aC =l Sables ! Confiné —— B0 --{ 70 Colmatage des puits [ajout d'acide] ajout de MaCL
Sicarboraugh [Canads) s 50/20 3110 Sable fluvicglaciaire f 730109013 D2gazage de méthane provoguant un Bucun
Confiné colmatage de |'aguifére ainsi qu'un danger
Shanghai,  Chine Quelques annéesz IC 4020 Sable et gl;:l:;i::atemalre { Carrazion [filtration avant injsction) Ltiliz ation d'eau du robinet
Campuget, France E 33016 Lrauelo sableus MHon Aucun
coonfins
Montrueil sous bois . exls R0 Sable | Confind Hone Colmatage p%ut d !n|ect|on |n.du|t prc.vbablement Aucun
France par migration de particules fines
Colmatage des puits dus 3 une exsolution du
Dielft. Metherlands siC 26115 10 Graviers + sables ! Confiné 6,71 2901 3011200 EHA prouogué par une chite de pression
[dégazage avantinjection ou conservation de
|a pression dans le systéme]
r ) - L&ger calmatage d0 & des dépdts de fer dans
Buninil:. Metherlands 5iC 26113 10 Graviers + sables | Confiné o
le puit d'injection
Kristianstad. Sudde 41 25122 10416 Sable "””'zgl'_laffn'Z""‘ {Semi- 810,2/801 20 Fupture thermigue au puit froid
Lomma. Suéde q4ic 20012 35 o =T 730651850130 Colmatage des puits de production
Klippan, Susde BIC E 5M Depéits ”“:flf'f'i‘:z'a"e thon Gid4150/40 Colmatage puit chaud par fer
1=t Mational Cattan Mill. Sable fluviatile fins et grossier| - o Colmatage 2 prozimité du puits causé par S )
Chanzhou. China HC Btz ! Confine tO.08i--t dissolutionfreprécipitation de Fe-Mn Filration, Chioration
Colmatage puit d'injection causé par une
Aulnay sous bos. siC 13 7 Sable { Confiné — 10— _ asationatprécipitation de e | Aucun
France imperméabilization du sustéme et traitement
acide]
Falun. Sweden BIC REXE:] 2id Ezker{ Mon confiné 68135130120 Dépdt de fer sur les échangeurs thermiques Acidification des puits
Colmatage d'un puit au fer causé par une entré
SAS Office. Suéde SiC EET ] 2112 Eszker{ Mon confing Tra0770¢ 40 d'zir [zystéme hermétique]; Fuite causée par
une, pression eHcessive
Sparren. Suéde 1 15113 215 Calc,.“alre ! conf.lne par 6,3/0,5/ 2202000 Carrasion des pompes due 4 une entré d'air
riveas argileus
! . Caleaire ! confiné par Echangeurs de chaleur colmaté par gravier
The triangle. Suéde zic 15113 215 TRI0S 70250

riveaus argileus

[zhangement de pompe)
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Annexe 2 :Instrumentation en température au niveau de la nappe (site du Ctifl-Balandran)

Puits “chaud” Puits “froid™
| ]
SP1 Forage F1 SP2 SP3 SP7 Forage F2
: 7m 1i1....... ND, °C
gam : E == HND, *"C -s
9m tg—ND'C 1' am ]i‘_ac 8m
Li B ] PP 1 LT RN UL & S - - ND, " C
Nm tq—c 11mi} e=rsc 11m41¢—c Ll
12m o—
,._.c %j 13m || e 13 13m
| 14m:: gu"C H argile
1.5
argile h argile i argile ” argile argile
i 17 I'I"I J : e "C il
i 44
% .1
20m; }_I Y
| i+ BT b
ar ie argile ii
I g rg 23 mll F.C
H

26 m , [
£ N— Sens d'ecoulement de la nappe

argle ll-




Stratigraphie

Altitude: 52 m NGF

Prof fdp Lithologle

Prof fdp Log
en m. enm.

Log

Prof fdp
enm.

Log

Prof fdp
anm.

Planche de corrélation géologique (site du Ctifl-Balandran)

Log

Annexe 3

Profondeur
0 métre

Xnaibie

xnajces ‘
allewsmenbold T upiew
HEW U204 su33011d

‘argile

Transitionnel marin / continental

un conglomérat polygénique & matrice sableuse,
Iransitionnel marin / continental

Galets de quartz et de quartzite fréquents
Sable brun plus ou moins conglomératique

avec 3 la base de plus en plus d
& une argile bleue hormogéne trés plastique

sans matrice sableuse passant vers le bas 3
Fin de forage: 18 m

Conglomérat polygénique plus ou moins sec
Argile jaune en téte passant rapidement

»
2
o0
©
~
c
‘=
®©
£
o
c
c
o
=
"
c
©
=
-

‘a s..

. ..,«.m, za?a_ H

o
o
(%]

Do an a)aaoa an ;:_._a&

Y =0 ..a D) o - mm....u. C=F A i.mm...m........c.ﬁ..“.m.q

: : a.a.n. ew G ..-m”. .n;.zﬂ.. -»nﬁ.- ~
ot
55 an A a_u_a Do b)_a_v.uc a.na »v 1.. .uﬁ..»v .MW.. mw... nD\-u
— o
..‘ T ST 3
g ieisiereieier
" ....,.n i .._.. i H
=)
T ..._..i. R
. -, J- ‘.—
o

000 aa a:aso_o Ba g Ji... %. m
w

0
20
30

284



Annexe 4 :Exemple de diagraphie au niveau du site de Ila

Mairie du 8° a Lyon (Piézométre P3, 16/12/2010)
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Annexe 5 :Coupe technique détaillée au 1/200éme de la
plateforme expérimentale pour les échangeurs
géothermiques (site du BRGM)
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Annexe 6 :Coupe technique des piézométres de suivi

implantés sur la plateforme expérimentale pour les
échangeurs géothermiques (site du BRGM)

@m‘

CERTIFIE CONFORME A L'OUVRAGE EXECUTE
Tampon et signature du chef d'entreprise

Travaux réalisés : m
PIEZOMETRE P1 du : 03/12/2008 au: 15/12/2008
Client : BRGM "

i 5 Coordonnées de I'ouvrage :
Maitre d'oeuvre : BRGM Lambert 1 carto métrique
Localisation de I'ouvrage : La Source - Avenue Claude Guillemin X: 0

Y: 0
45000 | ORLEANS Z altitude sol: +0,000 m
Echelle : 1/523 Profondeurs en m au-dessous du repére zéro sol (signe + au-dessus)
Terrains Coupe Lithologique Forage Annulaires ns. 17,75 m Tubages Accessoires Commentaires
0.00 0.00 0.00
1.00 | 1.00f Capot
|
F 10" (254 mm) | T 8°7/8 (225 mm}
|
o | 00
|
I
|
==
T
|
Ciment THERMOCEM aa [
4 | T
!
I
|
I
|
|
|
I
|
:;\33 Giment MIKOLI
tras
53.00
F 7"1/8 (181 mm)
8.00
2i83n 100.00
1.00
104.00 104.00
Le diids @ s
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Client :
Maitre d'oeuvre :

Localisation de I'ouvrage : La Source - Avenue Claude Guillemin

PIEZOMETRE P2

BRGM
BRGM

45000 ORLEANS

Travaux réalisés : 1
du : 20/11/2008 au : 03/12/2008
Coordonnées de I'ouvrage :

Lambert 1 carto métrique

X: 0
Y: 0
Z altitude sol: +0,000 m

Echelle : 1/271

Profondeurs en m au-dessous du repére zéro sol (signe + au-dessus)

Terrains Coupe Lithologique Forage Annulaires ns. 17,77 m Tubages Accessoires Commentaires
0.00 —_ | 0.00 0.00
1.00 1004 Capot
I
|
s T 8"7/8 (225 mm)
F 10" (254 mm) —3+] |
I
Ciment THERMOCEM| 8= |
l
j—— 73288 mm)
10.00 ,
1
13.00
Giment MIKOLITE |
14.00
I
17.00
Centreurs tout les 4 metras
Gravier [2-4 mm) -
F71/8 (181 mm C 8'1/2 (88 mm)
47.00
T3"1/2 (88 mm)
50.00 50. 50.00
!
54.00
Le diidiiiiis @

CERTIFIE CONFORME A L'OUVRAGE EXECUTE
Tampon et signature du chef d'entreprise

288



Client :
Maitre d'oeuvre :

Localisation de I'ouvrage :

PIEZOMETRE P3
BRGM
BRGM

La Source - Avenue Claude Guillemin
45000 ORLEANS

Travaux réaliseés : m
du : 20/11/2008 au : 12/12/2008
Coordonnées de I'ouvrage :

Lambert 1 carto métrique

X 0
oY 0
Z altitude sol: +0,000 m

Echelle : 1/271

Profondeurs en m au-dessous du repére zéro sol (signe + au-dessus)

Terrains Coupe Lithologique Forage Annulaires ns. 17,70 m Tubages Accessoires Commentaires
0.00 —_ | 0.00 0.00
1.00 100 Capot
I
|
— T 8°7/8 (225 mm)
F 10" (254 mm) —3 |
1
l
I 9.00
10.00 — .
|
I
Ciment THERMOCEM — |
l
fe—_ T a2 (88 mm)
|
'
l
| Centreurs tout les 4 metras
'
|
I
31.00 |
Giment MIKOLITE |-
3200 | F 718 (181 mm) ——] ,
|
35.00
€ 3'1/2 (88 mm)
Gravier (2-4 mm)
47.00
T3"/2 (88 mm)
50.00 50.00
54.00 54.00
Le it @ e

CERTIFIE CONFORME A L'OUVRAGE EXECUTE
Tampon et signature du chef d'entreprise
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Annexe 7 :Caractérisation physico-chimiques initale du site expérimental du BRGM

Nappe des calcaires d'Etampes Nappe des calcaires de Pithiviers Nappe des calcaires de Pithiviers
(Piezométre n*1) (Piezométre n°2) (Piezométre n°3)

Paramétres physicoc-chimiques

pH 747 747 747

Température 15.1 14 13.9

Conductivité a 25 *C (pS.cm™) 420 433 430

0. dissout (mg.I" / %sat) 0.03 0.4 01 11 0.03 0.3

Eh {mW/ENH} 213.2 3719 352,15

Pe 3.53 5.53 £.13
Equilibre calco-carbonigue

TH 18.61 15.580 13.06

Commentaires dureté movenne dureté movenne dureté moyenne
Alcalinite F 13.6 20,15 20.3
mEqT 3.92 4.03 4.05

Composition cationigue et silice mg. 17" mmol L~ mg._1 mmol.L™" mg. 1" mmol.L™"

ca™ EE.1 1.643 E3.7 1714 E3.4 1732

Ma~ 10.4 4.524E-01 10.8 4.535E-01 1 4. 7g5E-O

Mg™ 5 2 057E-1 3.9 1.605E-01 4.1 1.687E-01

K 31 T.923E-02 31 T.923E-02 31 T.923E-02

NH™, 0.0s 2. FTTE-06 < L& [0.05mg.| ) < L& [0.05mg.| ™)

Fe™ < L [0.02mg.lY) < L [0.02mg.lY) < L [(0.02mg.lY)

Mn® (paTy 823 1433E-03 332 1.636E-03 100.9 1.84E-03

AP (pgil) < L& g™ < L& (g™ <L 1 g™

Ba™ (pg/l) 132 1.333E-03 153 1114E-03 11 1.03E-03

B*" (pg/l) 14.63 1353E-03 3.04 §.362E-04 10.24 3.47E-0O4

S (pgl) 21 2.403E-03 1E3 3.440E-03 150 3.25E-03

S50z iag 30.4 5. 060E-07 32.8 S.dE0E-071 333 5.545E-01
Composition anionigue mg. 17" mmol.kgH, 0™ mg. 17" mmol.kgH, 0™ mg. 1™ mmaol.kgH, 0™

cr 201 5 663E-01 13.6 5.525E-01 13.7 5.557E-04

MOy 0.5 §.064E-03 13 3.064E-02 16 2.550E-05

NOZ < L3 (0.Mmg.l ™) 0.0z 4 345E-07 0.03 6.521E-04

50,% 5.4 5 621E-02 4 4. 164E-02 4.2 4 372E-02

F 0.z 1053E-02 < L& [0.0img.IY) < L [0.1mg. ™)

Br < LG [0Amg.™) < LG [0Amg.™) < L [0.Amg.™)

OrthoPhosphate (PO4) < LG [0.1mg.l™) < LG [0.1mg.™) < L [0.1mg.l™)

|Carl:|one Organique Total

0.6

< L [0.5mg.l ™)

0.6










Frédéric GARNIER

Contribution a I’évaluation biogéochimique des impacts liés a I’exploitation
géothermique des aquiféres superficiels : Expérimentations et simulations a
I’échelle d’un pilote et d’installations réelles

Résumeé : Pour la climatisation de batiments ou d’installations industrielles, les nappes d’eaux superficielles
représentent une source de frigories trés convoitée. Leurs exploitations intensives depuis plusieurs dizaines
d’années conjuguées au redéploiement de la filiere géothermique ces derniéres années, soulévent des
préoccupations quant a la préservation des ressources en eau.

Dans ce contexte, la présente étude vise a évaluer I'impact de variations locales de température sur la
qualité physico-chimique et microbiologique des eaux souterraines sur la base (i) de suivis in-situ au niveau
de 3 installations réelles exploitant les nappes d’eaux superficielles et, (ii) d’expérimentations sur un pilote
(BIOTHERMEX) permettant de reproduire, en conditions parfaitement maitrisées, 'effet de la propagation
d’'un panache thermique dans un modéle réduit d’aquifére.

Dans la gamme de température relevée sur site, les principaux résultats obtenus montrent que les impacts
thermiques sont circonscrits au voisinage immeédiat de linstallation, pouvant altérer jusqu’a plus d’'une
dizaine de degrés la sténothermie des nappes. Le suivi des paramétres physico-chimiques n'ont pas fait
apparaitre de perturbations significatives sur la période de surveillance, constat étayé par des modélisations
hydrogéochimiques. En revanche, une influence significative a été relevée au niveau des principaux
descripteurs microbiologiques (activité, diversité de la microflore totale).

Enfin, les expériences menées a ['échelle du laboratoire ont permis dappréhender finement le
comportement réactionnel du systeme et de définir une température de réinjection critique, au-dela de
laquelle des désordres potentiels sont attendus.

Mots clés : Eau souterraine, Pompes a chaleur géothermique, Communauté bactérienne, Hydrogéochimie

Contribution to the biogeochemical evaluation of the impacts related to the
geothermic exploitation of the near-surface aquifers: Experiments and
simulations on a pilot and real installation scale

Summary: The use of shallow groundwater as heat source for heat pump is very coveted for air-conditioning
of building or industrial facilities. Their intensive use during many years combined with the redeployment of
the geothermal industry these last years, raise concerns about the safeguarding of the water resources.

In such a context, the present study aims to evaluate the impact of local variations of temperature on the
physicochemical and microbiological quality of groundwater systems on the basis of () field investigation
and, (II) experiments on a pilot (hamed BIOTHERMEX) making it possible to reproduce, in perfectly
supervised conditions, the effect of the propagation of a thermal plume in a reduced aquifer model.

Within the temperature recorded on site, principal outcomes showed that thermal impacts are confined in the
immediate vicinity of the installation, and were able to deteriorate, up to about ten degrees, the stenothermy
of the groundwater systems. The evolution of the physicochemical parameters did not reveal any significant
disturbances over the monitoring period, this being also predicted by hydrogeochemical modeling. On the
other hand, a significant influence was raised about some microbiological indicators-descriptors (namely
activity, diversity of the total microflora).

Lastly, the experiments undertaken on the laboratory scale made it possible to finely apprehend the
reactional behavior of the system and to define a critical temperature of re-injection beyond which, potential
disorders are expected.

Keywords: Groundwater, Geothermal Heat Pumps, Bacterial community, Hydrogeochemistry
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