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"Vous savez, moi je ne crois pas qu'il y ait de bonne ou de mauvaise situa-
tion. Moi, si je devais résumer ma vie aujourd’hui avec vous, je dirais que c’est
d’abord des rencontres. Des gens qui m'ont tendu la main, peut-étre a un mo-
ment oiL je ne pouvais pas, ot j'étais seul chez moi. Et c’est assez curieux de se
dire que les hasards, les rencontres forgent une destinée...

Parce que quand on a le goiit de la chose, quand on a le goiit de la chose
bien faite, le beau geste, parfois on ne trouve pas l'interlocuteur en face je di-
rais, le miroir qui vous aide a avancer. Alors ¢a n'est pas mon cas, comme je
disais la, puisque moi au contraire, j'ai pu : et je dis merci a la vie, je lui dis
merrci, je chante la vie, je danse la vie... je ne suis qu'amour!

Et finalement, quand beaucoup de gens aujourd’hui me disent « Mais com-
ment fais-tu pour avoir cette humanité? », et bien je leur réponds tres simple-
ment, je leur dis que c’est ce goiit de V'amour ce goiit donc qui m'a poussé au-
jourd’hui a entreprendre une construction mécanique, mais demain qui sait?
Peut-étre simplement a me mettre au service de la communauté, a faire le
don, ledon de soi..."

OTIS - MISSION CLEOPATRE
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Chapitre 1

Introduction générale

« Logic will get you from A to Z;
imagination will get you everywhere. »

ALBERT EINSTEIN.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

1.1 Prendre de la hauteur pour caractériser les aquiféres

Sur les iles, I'alimentation en eau repose sur |'exploitation des ressources dans un
périmetre limité. Historiquement, les activités humaines sont soutenues en eau par
les sources et rivieres. Le développement des techniques de forage et galerie drainante
a permis 'exploitation de nouvelles ressources. Mais le développement des activités
agricoles, industrielles et I’évolution démographique renforcent la pression anthropique
sur les ressources en eau souterraine. Cette situation peut devenir critique sur certaines
iles. La mise en place de plans de gestion régionaux pour sécuriser qualitativement
et quantitativement l'approvisionnement en eau devient donc un enjeu majeur. La
compréhension des circulations souterraines a I’échelle régionale mais aussi locale, est
primordiale pour prévoir la répartition, I’évolution et la vulnérabilité de la ressource en
eau souterraine.

Le milieu volcanique insulaire est, par essence, un environnement complexe de par
sa construction polyphasée, source d'une forte hétérogénéité a toutes les échelles, un
climat fortement controlé par les effets orographiques ainsi qu'une relation hydrody-
namique avec 'océan. Tous ces parametres et processus interagissent et s'impactent
mutuellement, justifiant une approche régionale intégrée pour mieux appréhender I'im-
pact de la géologie et du climat sur les propriétés hydrodynamiques et géo-électriques
des formations volcaniques [TOTH, 1999].

A T'échelle régionale, une ile peut étre composée de plusieurs volcans caractérisés
par des volcanismes et des ages différents. Plus en détail, la construction d'un édifice
volcanique est un processus long, composé de phases de construction (e.g. coulées de
laves ou de produits pyroclastites) et de destruction (e.g. altération, érosion, éboulement)
[OEHLER et al., 2008]. Localement, une phase éruptive pourra étre composée de roches
plus ou moins basiques selon les éruptions. Et méme au cours d'une méme éruption,
les propriétés physiques et chimiques peuvent varier, influencant les caractéristiques
des formations volcaniques émises. Cette complexité volcanique est accentuée par
I'insularité des volcans qui induit une forte variabilité climatique due (i) aux circulations
atmosphériques et (ii) a la topographie de I'ile (e.g. phénomene de Foehn). Ces varia-
tions impactent directement les formations volcaniques (i.e. processus d’altération et
d’érosion) mais aussi le fonctionnement des aquiféres. Pour correctement comprendre
les circulations d’eau souterraine, il est donc nécessaire d’intégrer cette hétérogénéité
géologique, les variations climatiques mais aussi les processus hydrogéologiques tels que
I'intrusion saline qui contamine les aquiferes cotiers.

Dans un milieu aussi hétérogene, la compréhension des circulations souterraines
s’appuie historiquement sur des modeles hydrogéologiques conceptuels. En hydrogéo-
logie des milieux volcaniques insulaires, ils se divisent en deux catégories : (i) le modele
hawaien [PETERSON, 1972] et (ii) le modele canarien [CUSTODIO, 1978]. Ces modeles
sont des socles théoriques pour la compréhension, I’exploitation et la gestion des aqui-
feres volcaniques dans des secteurs ou les données directes sont peu nombreuses. Ils
synthétisent les connaissances hydrogéologiques a I'échelle régionale. En synthétisant
des fonctionnements complexes a des échelles kilométriques, ces modeles sont limi-
tés par les changements d’échelle. En effet, I'impact des hétérogénéités a différentes
échelles peut étre majeur sur le fonctionnement des aquiferes. L'étude d'un aquifere a
I’échelle régionale ou locale ne considerera pas les mémes hétérogénéités ni les mémes
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problématiques. La mise en place d’'une approche intégrant les processus régionaux et
I'impact des hétérogénéités aux différentes échelles d’étude permettrait de compléter
ces modeles et de mieux appréhender les circulations d’eau souterraine en contexte
volcanique insulaire. Pour mettre en place une telle approche, il est nécessaire d’acquérir
une mesure représentative de ces processus sur I’ensemble du territoire mais aussi assez
précise pour appréhender les hétérogénéités locales.

La géophysique et plus particulierement les méthodes électriques et électroma-
gnétiques sont utilisées depuis plusieurs décennies en contexte volcanique insulaire
[SINGHA, 2017]. La cartographie des résistivités permet, par exemple, d'imager les struc-
tures géologiques ou l'intrusion saline [DESCLOITRES et al., 1997; LENAT et al., 2014].
Toutefois, les campagnes géophysiques au sol sont limitées par les conditions d’acces dif-
ficiles, liées aux zones de végétation dense et a la topographie, ainsi qu’au rapport temps
/ couverture défavorable. Le développement des méthodes de géophysique héliportée
et leurs applications aux problématiques environnementales a permis de s’affranchir
de ces problemes d’acces pour cartographier de larges zones [AUKEN et al., 2009a;
SORENSEN et al., 2004]. Plusieurs campagnes de géophysique héliportée AEM ont été
réalisées avec succes sur des iles volcaniques. On peut citer la campagne aux Galdpagos
[AUKEN et al., 2009b; D’OZOUVILLE et al., 2008], sur 'ile de Mayotte [VITTECOQ et al.,
2014], en Martinique [DEPARIS et al., 2014a] et en Guadeloupe [DEPARIS et al., 2014b].
Lutilisation de ces méthodes a permis d’améliorer la compréhension des circulations
d’eau souterraine des milieux volcaniques et plus particulierement dans ces iles [PRYET
etal, 2012; VITTECOQ et al., 2014; VITTECOQ et al., 2015].

Alors que les aquiferes de I'lle de La Réunion sont étudiés depuis plus de deux décen-
nies [JOIN, 1991], la récente mise en ceuvre d'une campagne de géophysique héliportée
sur '’ensemble I'1le (Reun_EM) a ouvert de nouvelles perspectives scientifiques [MARTE-
LET et al., 2014].

1.2 Verrous et objectifs scientifiques

Durant la campagne de géophysique héliportée Reun_EM, l'ille de La Réunion a
été survolée par le dispositif danois SkyTEM [S@RENSEN et al., 2004]. Une cartographie
magnétique ainsi qu'un modele de résistivité du sous-sol, jusqu’a 350 m de profondeur,
ont été dérivés des mesures [MARTELET et al., 2014]. Ce jeu de données exceptionnel est
constitué de plus de 350 000 sondages électromagnétiques le long de 10 400 km de lignes
de vol. Cette forte densité d’'information permet d’étudier les aquiféres volcaniques sur
I’ensemble de La Réunion, mais aussi localement, a partir de mesures cohérentes tempo-
rellement et spatialement. La présente these a pour objectif principal le développement
d’'une méthodologie multi-échelle a partir de données électromagnétiques héliportés
pour caractériser les structures hydrogéologiques en milieu volcanique insulaire. Les
travaux effectués dans le cadre de cette thése explorent donc le potentiel de la méthode
a différentes échelles. Pour répondre a cette problématique, trois verrous scientifiques
ainsi que les objectifs correspondants ont été identifiés afin d’orienter les travaux de
these :

1. Les campagnes de géophysiques héliportées peuvent acquérir d'imposants jeux
de données couvrants de vastes secteurs. Malgré cette qualité intrinseque de la
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méthode, la valorisation de tels jeux de données reste difficile, surtout pour les
campagnes régionales. Linterprétation pluridisciplinaire de tels résultats, en les
confrontant a de multiples données de terrain, est limitée par les outils actuels de
visualisation et d’interprétation de I’AEM. Il est donc nécessaire de développer de
nouveaux outils d’analyse et d’'interprétation du modele de résistivité.

Lobjectif est de définir une méthodologie intégrant I'information 3D de la
géophysique héliportée afin de permettre des études pluridisciplinaire et multi-
échelles exploitant, dans son ensemble, une campagne régionale de géophysique
héliportée.

2. L'imagerie des résistivités, en milieu volcanique, est toujours confrontée aux
probléemes d’équivalence. D’abord 1'équivalence géophysique : les décroissances
électromagnétiques mesurées peuvent étre inversées en différents modeles de ré-
sistivité. Mais aussi I'équivalence géo-électrique : plusieurs contextes géologiques
et hydrogéologiques (e.g. intrusion saline, systeme hydrothermal) peuvent pré-
senter les mémes gammes de résistivité. Quelles solutions ou approches peuvent
limiter les deux problemes d’équivalence et ainsi améliorer la robustesse des
interprétations hydrogéophysiques?

Lobjectif est de travailler sur le traitement et les interprétations hydrogéophy-
siques afin d’apporter des solutions aux problemes des équivalences géophysique
et géo-électriques.

3. Laprospection etla gestion de la ressource en eau souterraine en milieu volcanique
basaltique insulaire sont confrontées a deux problématiques majeures.
En premier lieu, les aquiféres cotiers sont vulnérables a I'intrusion saline, proces-
sus de contamination des eaux douces cotiéres par I’océan. Pour une exploitation
durable, il est nécessaire de (i) cartographier I'intrusion saline a I’échelle régionale
et de (ii) comprendre l'influence des parametres qui controlent I'intrusion saline.
En second lieu, la répartition des aquiferes et les circulations d’eau souterraine
deviennent plus complexes en altitude. La nappe de base n’est plus accessible sans
mettre en place des forages de plusieurs centaines de metres. La ressource en eau
exploitable est répartie entre des aquiféres perchés dont I’extension et la répartition
sont controlées par (i) les structures géologiques héritées des différentes phases
de construction et de déstabilisation des volcans boucliers et (ii) les processus
d’altération controlant les propriétés hydrodynamiques des différentes formations
géologiques.

Lobjectif est d’améliorer la compréhension des aquiferes de La Réunion selon
ces problématiques au travers d’'une méthodologie intégrant ’ensemble du ter-
ritoire.

1.3 Approche régionale intégrée

Pour répondre aux objectifs de la these, une méthodologie pluridisciplinaire multi-
échelle a été définie (Figure 1.1). Chaque étape s'integre dans un processus global qui tend
a améliorer I'exploitation des données de géophysiques héliportées (électromagnétiques
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et magnétiques) ainsi que la compréhension des aquiféres en milieu volcanique insulaire
mais aussi pour I'lle de La Réunion.

Approche géophysique régionale
> définition des signatures géo-électriques
> interprétation régionale des signatures

Echelle régionale

@ Approche hydrogéophysique multi-échelle
> intégration de la structuration régionale des iles volcaniques
> intégration des impacts géologiques et climatiques
sur les circulations d’eaux souterraines
Amélioration du modéle hydrogéologique conceptuel

g . g » .
Aquiferes littoraux Aquiferes d’altitudes
Approche hydrogéophysique Approche pluridisciplinaire
> cartographie de l'intrusion saline > détection des structures géologiques
> confrontation avec des données hydrogéologiques > amélioration de I'imagerie géophysique
> définition de I'incertitude de I'imagerie d’interfaces > étude de l'altération de différents massifs
Analyse de I'impact de la recharge et de l'altération Analyse des paramétres de contrdle
sur 'intrusion saline de laltération

FIGURE 1.1 — Logigramme de la méthodologie hydrogéophysique multi-échelle développée au
cours de la présente these.

La méthodologie développée repose sur une analyse statistique du modele de résis-
tivité inversée qui permet de traiter d'importants jeux de données AEM (Figure 1.1.A).
Les résistivités inversées sont classées statistiquement dans des clusters qui permettent
de délimiter des secteurs aux réponses géo-électriques homogenes. Apres l'analyse
régionale de ces résultats, les parametres de controle des circulations d’eau souterraine
sont étudiés selon les deux problématiques prépondérantes de 1’hydrogéologie en
contexte volcanique insulaire : d’abord I'aquifere de base et ses interactions avec I'océan,
ensuite les aquiferes perchés en altitude. Ces analyses reposent sur la confrontation, a
des échelles régionales et locales, (i) des résultats de I'approche statistique, (ii) des cartes
et profils 2D de résistivité et des anomalies magnétiques et (iii) des données géologiques,
hydrogéologiques et climatiques.

Laquifere de base est présent dans toute la bande cotiere des iles volcaniques
[CusTODIO, 2004; GINGERICH et al., 2000]. Avec une piézométrie proche du niveau
de la mer, cette ressource est facilement accessible et historiquement exploitée pour
soutenir les activités humaines. Néanmoins, sa limite océanique la rend vulnérable
a la contamination par 'eau de mer : l'intrusion saline. LAEM est particulierement
sensible aux variations de salinité de 'eau [DESCLOITRES et al., 1997]. La cartographie des
résistivités permet donc d’imager la salinisation des aquiferes cotiers, tout en définissant
la profondeur, la géométrie et I'extension de I'interface eau douce / eau salée. Apres une
analyse des performances de I'inversion AEM pour imager cette interface, il est alors
possible de définir les caractéristiques des aquiferes cotiers ainsi que leur vulnérabilité a
I'intrusion saline (Figure 1.1.B).

Par ailleurs, lorsque la topographie augmente, la zone non-saturée atteint plusieurs
centaines de metres ne permettant plus d’exploiter I'aquifere de base depuis la sur-
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face. Toutefois, la structuration volcanique et I'altération des formations géologiques
impactent les circulations souterraines créant différents types d’aquifere perché. En
analysant les réponses géophysiques liées a ces structures et a I'altération, il est alors
possible de définir les parametres favorisant la mise en place de ces entités ainsi que leur
potentiel hydrogéologique (Figure 1.1.C).

Une fois les parametres de contrdle et les réponses géophysiques des aquiferes co-
tiers et d’altitude analysés, il est possible d’améliorer les interprétations régionales des
résultats de 'approche statistique en les confrontant avec les données climatiques, géolo-
giques et magnétiques. Ces résultats permettent d’améliorer le modéle conceptuel hydro-
géologique des iles volcaniques basaltiques en intégrant les hétérogénéités de différentes
échelles dans I'étude des processus régionaux (Figure 1.1.D).

1.4 Organisation du manuscrit

Apres le chapitre d’introduction, le manuscrit de theése s’organise autour de 5 cha-
pitres :

Le chapitre 2 présente I'état de 'art adapté a la méthodologie multi-échelle déve-

loppée. D’abord, les modeles hydrogéologiques conceptuels en milieux volcaniques
insulaires sont présentés. Pour compléter les connaissances théoriques, les concepts de
’altération en contexte volcanique et de I'intrusion saline sont détaillés.
Ensuite, les deux méthodes géophysiques utilisées lors de la campagne Reun_EM sont
présentées. Ces éléments permettront d’aider le lecteur a comprendre (i) les résultats
AEM et (ii) les améliorations apportées au modele de résistivité par les travaux de these.
Par la suite, les propriétés hydrodynamiques et géo-électriques des formations volca-
niques sont étudiées afin de comprendre les approches et le potentiel hydrogéophysique
des méthodes héliportées. Enfin, 'histoire géologique, ainsi que les caractéristiques
climatiques et hydrogéologiques de I'ile de La Réunion sont détaillées afin d’apporter les
clés nécessaires a la compréhension du territoire réunionnais.

Le chapitre 3 détaille la mise en place de 'approche statistique régionale sous la
forme d’un article scientifique. Ensuite, les résultats de I’approches sont interprétés pour
analyser 'hétérogénéité géo-électrique a I’échelle régionale.

Le chapitre 4 se focalise sur la problématique de I'intrusion saline, d’abord en ana-
lysant le potentiel de la géophysique pour imager l'intrusion saline, afin de produire
une cartographie de l'intrusion a I’échelle régionale. Ensuite, les résultats AEM et les
parametres d’'inversion sont étudiés pour (i) analyser la sensibilité de la géophysique a
I'interface de I'intrusion saline et (ii) déterminer 'indice de confiance dans I'interpréta-
tion de ’AEM pour l'intrusion saline. Pour finir, ces résultats permettent d’analyser les
parametres de controle régionaux de I'intrusion saline en milieu volcanique.

Le chapitre 5 s’organise autour des aquiferes d’altitude. Pour appréhender la varia-
bilité et la complexité des circulations d’eau souterraine dans la zone non-saturée, trois
secteurs d’étude ont été sélectionnés en fonction de différentes caractéristiques (i.e. mor-
phologie, géologie...). Dans cette partie, la méthodologie multi-échelle est utilisée pour
imager la structuration mais aussi caractériser I'altération des formations volcaniques.
Elle sera confrontée a des approches spécifiques aux deux problématiques pour valider
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les résultats régionaux.

Les résultats des travaux de la présente these sont synthétisés dans le chapitre 6 avant
de répondre aux objectifs de la these et d’ouvrir sur les perspectives de recherche.
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Chapitre 2

Etat de I’art

« The farther back you can look,
the farther forward you are likely to see.»

SIR WINSTON CHURCHILL
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Lobjectif de ce chapitre est d’effectuer une revue de la littérature scientifique néces-
saire afin de répondre aux objectifs de la thése. La section 2.1 décrit les grands concepts
de 'hydrogéologie en contexte volcanique insulaire au travers des modeles conceptuels
hydrogéologiques. Mais aussi en présentant les processus d’altération et d’intrusion
saline qui impactent fortement la mise en place et le fonctionnement des aquiferes.
Ensuite, les caractéristiques hydrodynamiques et géo-électriques des formations vol-
caniques sont détaillées. La section 2.2 présente les principes physiques et le dispositif
géophysique utilisé lors de la campagne Reun_EM ainsi que les résultats des interpréta-
tions de la géophysique héliportée en contexte volcanique insulaire pour appréhender
son potentiel a La Réunion. Pour finir, la section 2.3 présente les spécificités géologiques,
climatiques et hydrogéologiques de I'ille de La Réunion, notre cas d’étude.

Avant de commencer, il est important de préciser le sens utilisé dans cette these
pour le contexte volcanique insulaire. Les travaux présentés se concentrent sur l'ile de La
Réunion dont 'activité volcanique est reliée a un point chaud. Les cas des volcans d’arc
ou des atoles (iles volcaniques évoluées) ne seront pas étudiés dans cette état de I'art qui
se concentre uniquement sur les volcans boucliers insulaires.

2.1 Lhydrogéologie en milieu volcanique

Historiquement, les études hydrogéologiques ont permis de compiler les connais-
sances des aquiféeres volcaniques au travers de modeles conceptuels hydrogéologiques.
Ces modeles schématisent I'organisation et les circulations souterraines entre les diffé-
rents aquiferes, leurs limites et les conditions de recharge a I’échelle des iles volcaniques.
Largement utilisés a travers le monde, ces modeles ont permis de définir le fonction-
nement hydrogéologique des iles de I'archipel des Canaries [CUSTODIO, 1978; HERRERA
et al., 2014]; de I'archipel d'Hawai [GINGERICH et al., 2000; PETERSON, 1972], de 'archi-
pel des Galdpagos [D’OZOUVILLE et al., 2008; PRYET et al., 2012], de I'archipel des Azores
[CrUZ et al., 2009], de 'archipel du Cap Vert [HEILWEIL et al., 2009], I'lle de Paques [HER-
RERA et al., 2008], I'lle de Mayotte [LACHASSAGNE et al., 2014; VITTECOQ et al., 2014], de
Jeju [WON et al., 2005; WON et al., 2006] et I'lle de La Réunion [JOIN, 1991; JOIN et al.,
2005].

Néanmoins, I’évolution des connaissances tend a faire évoluer ces modeles historiques
qui réduisent des processus complexes a des schémas binaires régionaux : ile de type "ca-
narien" ou "hawaien".

Alors que ces modeles conceptuels restent des schémas primordiaux pour la compréhen-
sion des circulations d’eau souterraine en contexte volcanique insulaire [JOIN et al., 2016],
il est primordial de proposer de nouveaux schémas (i) en liant le fonctionnement des
aquiferes volcaniques aux parametres de controle [[ZQUIERDO, 2014] et (ii) en intégrant
le caractere évolutif des aquiferes volcaniques [VIOLETTE et al., 2014; LACHASSAGNE et al.,
2014].

2.1.1 Les modeles conceptuels

Depuis les années 1970, I'hydrogéologie en contexte volcanique insulaire est parta-
gée entre deux écoles de pensée. Le premier modele conceptuel a été développé dans
I'archipel d'Hawai (ile de Kauai et Oahu; [PETERSON, 1972]). Ces iles sont constituées de
massifs volcaniques anciens (jusqu’a 5 Ma) mais recouverts sur certains secteurs par des
coulées de lave récentes (11 000 ans). Déposés en coulées fines pluri-centimétriques a
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pluri-décamétriques, ces basaltes récents ont gardé de tres bonnes caractéristiques hy-
drauliques [GINGERICH et al., 2000]. Au centre des iles, la « rift zone » présente une forte
concentration de dykes. Ces intrusions volcaniques compartimentent les basaltes per-
méables créant des entités hydrogéologiques hydrauliquement déconnectées. Pour finir,
la présence de couches de cendres altérées, de paléo-sols ou de lave massives non fis-
surées peut créer des zones peu perméables sur les versants. A partir de ces observa-
tions, le modeéle conceptuel hawaien a été défini grace a trois unités hydrogéologiques
(Figure 2.1) :

— Laquifére de base contenu dans des coulées de lave perméables. Son niveau pié-
zométrique ne dépasse le niveau de la mer que de quelques métres avec un faible
gradient (quelques %o). Connecté al’océan, il est donc sujet aux intrusions marines
[GINGERICH et al., 2000].

— Les aquiféres compartimentés entre des dykes imperméables, situés au niveau des
« rift zone »; en compartimentant les coulées de lave, les dykes élevent la piézo-
métrie de la nappe. Ces aquiferes isolés du systeme de base peuvent donner lieu a
des sources a cause de I'érosion ou se vidanger dans les niveaux inférieurs jusqu’a
I'océan [GINGERICH et al., 2000].

— Les aquiferes perchés superficiels qui reposent sur des couches de cendres, des pa-
léosols ou des laves massives peu perméables. De faible extension spatiale, ces uni-
tés possedent de faibles réserves et se vidangent par des sources sur les pentes du
volcan avec des débits instables [D’OZOUVILLE et al., 2008; PRYET et al., 2012].

Dikes impounded

Conceptual models: Hawaiian type
water table

maodified from Gringerich and Oki 2000

High

[ ] Young volcanic terrains

[ ]
1]

- Older volcanic terrains
Low

basal water table

Hydraulic
conductivity

Conceptual models: Canarian type Dome of the [:] Sediments

modified from Custodio 88 . basal water table
* Intrusive Body/dike

Fresh water
Marine intrusion

FIGURE 2.1 —- Modeles hydrogéologiques conceptuels hawaien (en haut) et canarien (en bas) [JOIN
et al., 2005].

Le second modele conceptuel provient de I'ile Tenerife (archipel des Canaries),
constituée de basaltes anciens (jusqu’a 10 Ma). Leur longue altération météorique et
les phénomeénes d’hydrothermalisme profond ont impacté leurs propriétés hydrodyna-
miques. Cela se traduit par un gradient de perméabilité décroissant en fonction de la
profondeur [CUSTODIO, 2004]. Le modele hydrogéologique canarien définit un aquifere
de base sur 'ensemble de I'ile en équilibre avec 'océan (Figure 2.1). La piézométrie se
répartit en deux zones : la premiere sur le littoral avec un faible gradient; la seconde en
altitude s’éleve avec la topographie dépassant les 1000 m d’altitude aux dessus du niveau
de la mer selon les configurations [CUSTODIO et al., 1988]. En fonction de la topographie
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et de 'érosion, 'aquifere peut affleurer pour donner naissance a des sources pérennes
avec des débits exploitables. Quant aux sources non pérennes, elles sont attribuées a
des nappes perchées reposant sur des horizons superficiels peu perméables comme
des cendres ou des paléosols [JOIN, 1991; JOIN et al., 2005]. Démontrer |'existence des
formations fortement altérées au cceur des iles n'est pas aisé dans les secteurs peu
érodés. Pouvant étre a de grandes profondeurs, I'utilisation de méthodes géophysiques
profondes (AMT, CSAMT), des bilans hydrologiques ou des études thermiques sont donc
nécessaires [DESCLOITRES et al., 1997; ROBINEAU et al.,, 1997; VIOLETTE et al., 1997].

Lanalyse des deux principaux modeles hydrogéologiques conceptuels historiques
semble démontrer deux facteurs de controle : la structuration ou I'altération des for-
mations volcaniques. Mais ces deux modeles définissent le fonctionnement hydrogéolo-
gique a I'échelle de I'lle comme un systéme unitaire dont le niveau piézométrique évolue
selon une direction perpendiculaire a la cote avec localement des aquiferes perchés li-
mités. De récentes études ont montré la nécessité de préciser ces modeles. Il est alors
nécessaire de définir différentes unités hydrogéologiques, les parametres de controle qui
régissent les circulations d’eau souterraine ainsi que leurs interconnexions ([GINGERICH
etal., 2005; IZQUIERDO, 2014] - Figure 2.2).

@ ®

sSw NE NE sSw

& Year round spring ” Seasonal spring
v Piezometric level Y

» Flow line in the Upper aquifer [( 7“L

1200
» Flow line in the Basal aquifer
D) Recharge | Dike «_~ SGD /
[ Perched aquifer [ Basal aquifer \5\ ,( y
[ Upper aquifer [ Non-permeable Tufed

0 |
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FIGURE 2.2 — Modeles conceptuels pour les différentes unitées hydrogéologiques définis sur I'ile
de La Gomera (archipel des Canaries) [[ZQUIERDO, 2014]. Apres avoir défini des unitées hydrogéo-
logiques, I'auteur identifie des fonctionnements hydrogéologiques de type canarien (a, c et d) et
de type hawaien (b et e) sur la méme ile volcanique.

La définition des entités hydrogéologiques améliore la compréhension des circula-
tions d’eaux souterraines, mais elle n’est pas suffisante pour élaborer un modele concep-
tuel régional élaboré. Récemment, des études sur différentes iles ont mis en avant I'évo-
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lution des systemes hydrogéologiques en contexte volcanique [PRYET et al., 2012]. En
fonction de 'altération des formations réservoirs, le comportement des aquiféeres varie.
PRYET et al. [2012] a démontré que les iles récentes, qui ont de fortes perméabilités, ne
sont pas toujours de bons réservoirs pour I'’exploitation de I’eau souterraine, alors qu'en
vieillissant, le potentiel hydrogéologique des iles augmente avec un aquifere de base plus
important, des temps de circulation plus longs et I'apparition de sources pérennes [CUS-
TODIO et al., 1988; VIOLETTE et al., 2014]. Toutefois, a partir d'un certain age, ce potentiel
décroit. En effet, les perméabilités des formations volcaniques diminuent avec le temps
jusqu’a ce que l'ile soit principalement composée de formations aquicludes ou aquitards.
Dans cette matrice régionale peu perméable, des aquiferes non-connectés sont présents
dans des basaltes moins altérés ou des formations détritiques perméables (Figure 2.3).
Seuls quelques aquiferes proches du littoral sont connectés avec I’océan mais leur exten-
sion latérale ne permet pas de les caractériser comme un aquifere de base [LACHASSAGNE
etal., 2014].

Permeable formations Rainfall/recharge

Unsatured

Coral reef limestones With = with | g Runoff
seawater i freshwater i i i
Saturated Re Spring/aquifer discharge
& Stream infiltration
Lava flows locally Unsatured
permeable (fissured, With hessaZasal With SRR
scoriated) within seawater 5 freshwater Flow through low
paleovalleys Saturated hydraulic conductivity
formations
Uneatured ¥ Piezometric level
nsature
Other low permeabili "
o Y with Fres] with
volcanic rocks seawater AL freshwater
Saturated
500 m —
Phonolites domes and W&"‘m
dome-flows i
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[ [
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FIGURE 2.3 — Modéle hydrogéologique conceptuel du volcan M’Tsapere (Mayotte) [LACHASSAGNE
etal., 2014].

En conclusion, les modeles hydrogéologiques conceptuels sont des schémas indis-
pensables en contexte volcanique insulaire. Développés depuis des dizaines d’années, il
convient d’améliorer leur élaboration non seulement en intégrant la structuration des
iles volcaniques et leur hétérogénéité régionale mais aussi leur évolution en fonction
du temps. Pour construire efficacement ce type de modéle, il est nécessaire d’intégrer
I'impact du changement d’échelle sur les circulations des eaux souterraines.
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2.1.2 Les formations volcaniques et leurs propriétés hydrauliques

Les massifs volcaniques sont caractérisés par la superposition d’'une grande variété
de formations volcaniques aux propriétés hydrodynamiques et géo-électriques variables.
Cette organisation est variable autant dans 'épaisseur des formations, dans leur ex-
tension latérale que dans leur fréquence d’apparition. La structuration géologique est
donc controlée par la morphologie héritée des volcans lors de la mise en place des
formations ainsi que par les caractéristiques de I'’évenement volcanique (i.e. effusif ou
explosif). Ainsi, pour relier les résultats de la géophysique héliportée (cf. section 2.2)
aux propriétés des aquiferes, il est nécessaire de changer d’échelle vis-a-vis des modeles
conceptuels hydrogéologiques. Il faut comprendre les variations de résistivité et de
propriété hydraulique en fonction des formations géologiques mais aussi dans le temps
(cf. altération des formations). En effet, I'altération est un parametre de controle majeur
autant en hydrogéologie qu’en géophysique. La formation des argiles, peu importe le type
d’altération, impacte directement la perméabilité et la résistivité du milieu. Cette section
décrira donc les caractéristiques hydrodynamiques et géo-électriques des formations
volcaniques avant d’aborder les résultats et interprétations de géophysique héliportée en
contexte volcanique insulaire.

Les volcans boucliers ou volcans de point chaud sont la résultante d'un processus
long composé de phase de construction (e.g. coulées de lave ou évenements pyroclas-
tiques) et de destruction (e.g. altération, érosion, avalanche de débris ou éboulement)
[OEHLER et al., 2008]. Les formations volcaniques provenant de ces différentes phases
peuvent étre divisées en trois ensembles : (i) les coulées de lave basique (e.g. basaltes a
olivines) ou acides (e.g. trachytes); (ii) les formations pyroclastiques (e.g. ignimbrites,
lapilli) avec différents degrés d’induration et (iii) les formations détritiques allant des
sables coralliens jusqu'au lahars (i.e. coulées de boues). Les deux derniers ensembles
regroupent des formations aux caractéristiques mécaniques, hydrodynamiques et
géo-électriques variables. Néanmoins, il est important de rassembler les formations en
fonction du type de mise en place pour faciliter leur localisation en analysant I'histoire
volcanique.

Dans cette partie, les propriétés hydrauliques et géo-€lectriques sont décrites pour des
formations lors de leur mise en place ainsi que leur évolution en fonction de 'altération
des produits volcaniques.

2.1.2.1 Les coulées de lave

Les volcans boucliers sont principalement constitués de coulées de lave (e.g. basalte,
océanites, basalte a olivines). Elles sont généralement divisées en deux parties : le coeur
de la coulée et la couverture en grattons ou interlits scoriacés. La présence de I'enveloppe
de gratton dépendra de la viscosité, de la vitesse de la coulée et de la teneur en gaz de la
lave. Usuellement, deux types de coulée sont définis : les « pahoehoes » constituées de
lave denses généralement sans grattons et les « coulées AA » plus visqueuses dont le coeur
dense de la coulée est compris entre deux horizons de grattons (Figure 2.4).

D’un point de vue hydrodynamique, le ceceur des coulées est un horizon massif pré-
sentant une tres faible perméabilité de matrice. Leurs propriétés aquiferes dépendent
donc étroitement (i) des fentes de retrait associées au refroidissement des coulées; (ii)
des vacuoles formées par le dégazage du magma et (iii) des macroporosités formées du-
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rant I’écoulement de la coulée (e.g. tunnels de lave). En revanche, la présence d’interlits
scoriacés augmente sensiblement la perméabilité de 'ensemble [CUSTODIO, 2004]. L'al-
ternance entre ces deux types d’horizon définit les aquiferes volcaniques comme des uni-
tés hydrogéologiques anisotropes mais homogenes a grande échelle [OKI et al., 1998].

Puatits prismes Colonnades 3
irréguliers prismes réguliars

i |'I

T
Coulée refroidie |
- | couche de gratans

supérnieura

Coulée active

Prograssion
de la coulée

-

FIGURE 2.4 — Coupe d'une coulée de lave basaltique en grattons [NEHLIG et al., 2005].

BN

Concernant la réponse géophysique, ces formations, a sec, sont généralement
caractérisées par des résistivités trés importantes de 1000 a 20000 Q-m [DESCLOITRES
et al., 1997]. La saturation de ces formations diminuera leur résistivité en fonction de la
minéralisation de '’eau [DESCLOITRES et al., 1997; VITTECOQ et al., 2014]. Néanmoins,
I'effet de la saturation ne peut pas étre déconnecté de l'altération qui accroit cette
diminution de résistivité. En magnétisme, les coulées de lave produisent des anomalies
magnétiques principalement en fonction de leurs aimantations rémanentes. En effet, le
fort rapport de Koenigsberger des formations volcaniques indique la prédominance de
I'aimantation rémanente sur I’aimantation induite [GAILLER, 2010].

Avec le temps, la formation d’argiles comble progressivement la porosité efficace
des coulées de lave. Leffet est d’autant plus marqué dans les interlits scoriacés, de
part leur perméabilité et leur surface de contact plus importante (cf. section 2.1.3).
Laltération diminue donc progressivement la perméabilité (colmatage de la porosité
efficace) mais aussi la résistivité (augmentation de la teneur en argile conductrice) des
coulées [CUSTODIO, 2004; DESCLOITRES et al., 1997]. Limpact de l'altération sur les
propriétés hydrodynamiques induit une large gamme de perméabilité qui évolue de
107! 2 107'%m-s! Figure 2.5). En surface, 'altération météorique et le développement
biologique transforme les roches volcaniques en sol. Les formations sont completement
déstructurées perdant leurs propriétés hydrodynamiques initiales. Lors de nouvelles
éruptions, la chaleur des nouvelles formations cuit le sol le rendant peu perméable.
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FIGURE 2.5 — Revue des perméabilités des formations basaltiques de PRYET [2011]. La review re-
groupe (1) les perméabilités provenant de différents contextes basaltiques indifférenciés [CUSTO-
DIO, 2004] et les données d’essais de pompage de différentes iles volcaniques : (2) [GINGERICH,
1999], (3) [RoTZOLL et al., 2007], (4) [HUNT, 1996], (5) [JOIN, 1991]

Lors de la mise en place des coulées de lave, la lave remonte a la surface au travers des
fissures dans les massifs volcaniques. A la fin de I'éruption, la lave refroidit pour former
des intrusions volcaniques. Deux types sont distinguables : les dykes (sub-verticaux) et
les sills (sub-horizontaux), majoritairement présent autour des centres d’émissions, i.e.
«rift zone ». Les intrusions sont définies par une structure planaire de grande extension et
sont constituées de roches massives de tres faible perméabilité primaire. Leur épaisseur
dépendra de la surpression du magma, variant de dykes inframétriques a plurimétriques.
La fracturation des dykes dépendra de leur composition chimique ainsi que de leur
épaisseur et pourra créer une perméabilité secondaire.

Mais 'impact hydrogéologique des intrusions volcaniques est plus complexe que
cela. Les intrusions auront un impact différent en fonction des caractéristiques des
réservoirs qu’elles traversent. Dans des formations récentes trés perméables, les intru-
sions joueront un role de barriere hydraulique diminuant la perméabilité horizontale
ou verticale [PETERSON, 1972]. Au contraire, dans des formations altérées aux propriétés
hydrodynamiques moins favorables, les contacts avec les dykes pourront étre considérés
comme des axes de circulations préférentiels [JOIN et al., 2016].

D’un point de vue géophysique, ces intrusions de lave massives sont logiquement ré-
sistantes et moins impactées par les processus d’altération que les coulées de lave. Néan-
moins, leurs faibles épaisseurs ne permettent pas de les imager avec des méthodes géo-
physiques de surface utilisées dans le cadre de ces travaux de these.

2.1.2.2 Les formations pyroclastites

Les formations pyroclastites regroupent une grande variété de produits volcaniques
allant des cendres jusqu’aux lapillis et bombes volcaniques. Cette hétérogénéité, ainsi
que les processus diagénétiques qui affectent rapidement ces dépots, controlent leurs
propriétés hydrodynamiques. Les formations non indurées sont caractérisées par une
forte porosité connectée qui leur permet d’avoir des perméabilités parfois supérieures
aux coulées de lave [LACHASSAGNE et al., 2004]. En fonction du processus de mise en
place, une matrice indurée cimentera la porosité efficace des scories et autres pyroclas-
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tites réduisant fortement la porosité efficace de ces formations. Enfin, leur recouvrement
par des coulées de lave ultérieures induira des processus thermo-métamorphiques
donnant lieu a une imperméabilisation de leur toit.

Constitués des mémes minéraux que les coulées de lave, les pyroclastes non saturés
auront une réponse géophysique résistante [LACHASSAGNE et al., 2004]. Toutefois, leur
porosité, plus importante que les coulées de lave, rendra leur réponse géophysique plus
sensible a la saturation de I'’eau et a sa minéralisation [CUSTODIO, 2004].

Avec le temps, ces formations auront une évolution semblable aux interlits scoriacés
des coulées de lave. L'altération du verre volcanique et des différents cristaux permettra la
formation d’argile qui comblera la porosité efficace et diminuera la résistivité électrique.

2.1.2.3 Les formations détritiques

Les formations détritiques proviennent (i) du démantéelement des formations vol-
caniques par des évenements destructifs (e.g. éboulement, avalanche de débris), (ii) de
I’érosion par les rivieres (e.g. alluvions) et (iii) de I’activité biologique des récifs coralliens.

Les breches et les lahars proviennent du remaniement de formations généralement
altérées qui forment un conglomérat peu productif. Les lahars ou coulées de boues sont
d’autant plus colmatés de par I'action de I'eau dans le processus de mise en place. Les
alluvions en milieu volcanique sont composés des produits de I’érosion non cimentés.
Lensemble de ces formations détritiques ne possedent donc pas d’aussi bonnes pro-
priétés hydrodynamiques que les coulées de lave [CUSTODIO, 2004]. Comme pour la
perméabilité, leurs résistivités sont plus faibles que les coulées de lave saines. D’abord,
ces processus destructeurs remobilisent des formations qui sont déja plus ou moins
altérées. Ensuite, la déstructuration des formations volcaniques augmente la porosité
totale des formations, accélérant le processus d’altération. Leur caractéristique géo-
électrique est donc moins résistante a cause (i) des teneurs en argiles plus fortes et (ii)
du volume d’eau (libre ou liée) plus important stocké. En remobilisant des formations
volcaniques, les évenements destructeurs désorganisent la structure de celles-ci. La
réponse magnétique est donc complétement perturbé et les orientations multiples ont
tendance a créer des anomalies proches de zéro [GAILLER, 2010].

Pour finir, les sables coralliens sont majoritairement homogenes avec de bonnes per-
méabilités mais une porosité efficace moins importante que les coulées de lave. Les pro-
priétés hydrodynamiques et géo-€lectriques de ces formations n’évolueront que peu dans
le temps.

2.1.3 Laltération des formations volcaniques

Laltération est un processus qui impacte fortement les circulations d’eau souter-
raine en contexte volcanique [JOIN et al., 2005]. La section 2.1.2 a présenté 'impact
des processus d’altération sur les propriétés géo-électriques et hydrodynamiques des
formations volcaniques. La formation d’argile colmate la porosité diminuant les proprié-
tés hydrodynamiques des formations volcaniques. Afin de correctement comprendre
I'impact de I'altération, il est nécessaire de définir les conditions et processus assimilés a
'altération. En effet, il est possible de différencier I’altération météorique, hydrothermale
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et intrinseque a I'aquifere.

Laltération météorique est provoquée par I'infiltration de I'’eau de pluie dans le sous-
sol. En s’infiltrant, I’eau lessive le CO» du sol d’origine organique augmentant la pCO»
[HAREN et al., 2017]. Localement, le dégazage du magma volcanique peut participer a cet
enrichissement en CO, de I'eau [BOUDOIRE et al., 2017]. L'activité organique du sol af-
fecte les taux d’altération par au moins trois mécanismes : (i) augmentation des taux de
dissolution en diminuant le pH et en formant des complexes cationiques a la surface des
minéraux, (ii) diminution des taux de saturation de I’eau dans le sol et (iii) en affectant la
spéciation de certains ions (e.g. AP influencant indirectement le taux de dissolution des
minéraux [DREVER, 1994; DREVER et al., 1997]. En contact avec les roches magmatiques,
I'eau agressive dissout des éléments dans le sol, s’'infiltrant avant de précipiter des ar-
giles lors de son retour aI’équilibre chimique dans la roche mere [EGGLETON et al., 1987].
Cette altération est principalement concentrée dans les horizons superficiels du sous-
sol (i.e. profil d’altération) comme le décrit WYNS et al. [2004] en contexte de socle (Fi-
gure 2.6). Plusieurs facteurs climatiques et biologiques controlent la vitesse d’altération
météorique :

1. I'eau est le moteur de I'altération et la pluviométrie contrdle directement le volume
d’eau s'infiltrant dans le sol. Plus la pluie efficace est importante, plus I'altération
est forte. La pluviométrie des iles volcaniques est majoritairement de type orogra-
phique (section 2.3.2). Les volumes de pluie sont donc plus importants en altitude
et sur le versant au-vent. L'altération météorique suit en parti le méme schéma
[ADELINET et al., 2008; TABOADA et al., 2016].

2. latempérature joue un role important dans toutes réactions chimiques. Plus 'eau et
le milieu ont des températures élevées, plus I'altération est importante [NAVARRE-
SITCHLER et al., 2007; RAD et al., 2011]. Pour un volume d’eau équivalent, 1'altéra-
tion est donc plus forte dans les secteurs cotiers qu’en altitude ot la température
est plus faible.

3. la végétation aura un impact sur la composition et I'équilibre chimique du sol qui
enrichit la pCO; de I'eau. 1l a été démontré, dans d’autres contextes géologiques,
qu'une végétation dense augmentera les taux d’altération [DRUHAN et al., 2017].
L'impact biologique est le moins linéaire des trois car relié a la température, la plu-
viométrie, I'’ensoleillement mais surtout aux especes végétales présentes sur l'ile.

Laltération hydrothermale est provoquée par les circulations des eaux hydrother-
males. Lorsque l'eau s’infiltre profondément dans les massifs volcaniques, elle peut
atteindre des systémes hydrothermaux liés a I'activité volcanique. A cause de la proximité
des chambres magmatiques ou la remontée de gaz magmatiques, I’eau va se réchauffer
et se minéraliser avant de précipiter divers minéraux en remontant vers la surface par
advection et convection [RAD et al., 2011; MEZON et al., 2018]. Ce processus est donc
concentré dans des axes de circulation préférentiels a proximité des systemes hydrother-
maux.

Laltération intrinseque a 'aquifére est provoquée par la saturation des formations
volcaniques durant une période assez longue [BRET et al., 2003]. Chimiquement, les
processus sont similaires a I’altération météorique. En revanche, les eaux de I'aquifere de
base se sont infiltrées jusqu’aux aquiferes perchés ou de base. Par conséquent, ces eaux
ont retrouvé un équilibre hydrochimique (e.g. pCO, taux de dissolution et de saturation).
L'eau souterraine infiltrée profondément réagit donc moins avec la roche mere, 1’altéra-
tion due aux circulations dans la zone saturée est donc moins intense. La diminution de
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la température de I'’eau durant I'infiltration réduit aussi les taux d’altération. Néanmoins,
la saturation prolongée des formations volcaniques provoque une altération progressive
de I'aquifere a partir du substratum [CUSTODI0, 1978]. Cependant, elle est moins sensible
a la pluviométrie mais plus aux flux d’eau dans I'aquifere. La végétation ne jouera aucun
role dans cette altération.
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FIGURE 2.6 — Modele conceptuel du profil d’altération météorique en contexte de socle [WYNS et
al., 2004].

Pour finir, dans un méme secteur, I'altération évoluera différemment en fonction des
caractéristiques de la formation volcanique. D’abord, EGGLETON et al. [1987] a montré
que les verres basaltiques et olivines s’alterent plus rapidement que les plagioclases et
pyroxenes. Ensuite, GISLASON et al. [1993] a mis en évidence des degrés d’altération plus
forts dans les vacuoles et dans la porosité protégée des circulations d’eau souterraine.
L'altération des fissures est donc plus lente. Dong, les interlits scoriacés et les pyroclastes
sont plus rapidement altérés que les coulées de lave fissurées.

2.1.4 Locéan: une limite hydrodynamique complexe

Les aquiferes cotiers sont caractérisés par la rencontre entre ’eau douce du domaine
terrestre et1’eau salée océanique [CUSTODIO etal., 1987]. Ce phénomene appelé intrusion
saline (SaltWater Intrusion (SWI)), est d’abord présenté comme une masse d’eau douce
qui repose en équilibre hydrostatique sur I’eau salée en fonction du rapport des masses
volumiques [GHYBEN, 1888; HERZBERG, 1901]. Mais rapidement, les études démontrent
que de nombreux parametres controlent l'intrusion saline et différentes configurations
sont possibles en fonction de la géologie, de la morphologie du littoral ainsi que des ré-
actions chimiques. A partir des modeles théoriques, les différents parametres de controle
de l'intrusion saline sont présentés dans cette section. Pour plus d’informations, le lec-
teur peut se référer au livre de BEAR et al. [1999] ou les revues de la littérature de POST
[2005] ; WERNER et al. [2013].
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2.1.4.1 Modeles fondamentaux de I'intrusion saline

L'étude des intrusions salines nait avec le concept de biseau salé (Figure 2.7.A), du
modele analytique Ghyben-Herzberg qui définit la profondeur du biseau (H) avec I'ap-
proximation suivante : H = 40 h (h est la hauteur piézométrique). Cette relation repose
sur quatre conditions :

— la différence de densité entre I'eau douce (p.q = 1000 kgs-m‘l) et 'eau salée
(Pes = 1025kg®> m™) estde : A = pes / Peq = 1,025.

— les deux fluides sont non-miscibles;

— les deux fluides sont en équilibre hydrostatique dans un aquiféere unique, homo-
géne, isotrope et poreux;

— les écoulements sont strictement horizontaux (approximation de Dupuit-
Forchheimer).

A

e topographique

surfac

Niveau piézométrique

surface piézométrique

horizon imperméable

horizon imperméable

C surface piézométrique -

horizon imperméable

zones de diffusion

S

FIGURE 2.7 — Coupe 2D schématique de différents modeles d’intrusion saline : [A] modéle hydro-
statique de Ghyben-Herzberg [GHYBEN, 1888; HERZBERG, 1901], [B] aquifere captif protégé de I'in-
trusion saline [GLOVER, 1959], [C] aquifére multi-couche hétérogeénes avec des zones de diffusion
[HENRY, 1964; LU et al., 2013]. Schémas modifiés a partir de [FRISSANT et al., 2005].

Cette approximation, satisfaisante, est limitée par de nombreuses configurations. Des
lors, différentes approches ont été développées pour améliorer la compréhension de I'in-
trusion saline et des parametres de controle :
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— L'équation de Glover prend en compte I'impact d'un toit imperméable au niveau du
littoral protégeant I’aquifére des intrusions ([GLOVER, 1959] - Figure 2.7.B).

— Léquation de Cooper introduit le concept de zone de mélange en considérant les
deux fluides comme miscibles ([COOPER, 1959] - Figure 2.7.C). La zone de mélange
est donc composée d’'une eau saumatre dont la salinité varie d’'un pole a 'autre. Ce
concept est amélioré par HENRY [1964] qui introduit le concept de diffusion dans
une zone de mélange a la frontiere entre les deux masses d’eau. Dans cette confi-
guration, le déplacement de I'intrusion saline n’est plus uniquement créé par ad-
vection mais aussi par diffusion moléculaire des éléments chimiques dans la zone
de diffusion. Cette approche est améliorée pour prendre en compte I’hétérogénéité
et 'anisotropie des aquiferes ([ABARCA, 2007; HELD et al., 2005] - Figure 2.7.C). Ces
approches sont complexifiées dans des milieux aux propriétés hydrodynamiques
hétérogenes et/ou anisotropes. En effet, dans les aquiferes stratifiés, I'épaisseur de
la zone de mélange est controlée par les contrastes de perméabilités et la charge
piézométrique ([LU et al., 2013] - Figure 2.7.C).

— Enfin, le dernier facteur principal influencant 'intrusion saline est la marée. En
milieu hétérogene comme les formations volcaniques, les variations géologiques
controlent la relation entre les marées et la zone de mélange [KiM et al., 2006].

Les processus chimiques autour des intrusions salines comme par exemple la diffu-
sion chimique, les échanges cationiques, les réactions redox, ont été volontairement omis
dans ce manuscrit de these. D’apres la littérature, ils se concentrent dans la zone de dif-
fusion et ont un impact limité dans la dynamique de I'intrusion saline [WERNER et al.,
2013].

2.1.4.2 Lintrusion saline en contexte volcanique

En contexte volcanique, les aquiferes sont caractérisés par une forte hétérogénéité
latérale et une forte anisotropie verticale (K, < Kj/200, [CUSTODIO et al., 1987]). Ces
caractéristiques complexifient I'analyse quantitative de l'intrusion saline en contexte
volcanique. Si on se réfere aux modeles conceptuels, la géométrie et I'extension de I'in-
trusion saline peuvent largement varier (Figure 2.8). Le modele hawaien est caractérisé
par de fortes perméabilités permettant la mise en place d'importantes intrusions salines
a faible profondeur avec une importante pénétration latérale [PRYET et al., 2012]. Alors
que le modele canarien, reposant sur I’altération progressive des formations volcaniques
avec la profondeur, définit des intrusions salines d’extension limitée avec une interface
qui s’approfondit rapidement [CUSTODIO et al., 1987].

Il ressort donc que la géométrie de 'intrusion saline est principalement controlée par
(i) la perméabilité des formations volcaniques et I’anisotropie du milieu [Souza et al.,
1987], (ii) la recharge de 'aquifeére et (iii) la marée [KIM et al., 2006].

Une intrusion saline dans un milieu sans variations importantes de perméabilité ten-
dra vers une géométrie simple avec une interface fine. En revanche, plus le milieu est
hétérogene, plus la zone de mélange est épaisse [KIM et al., 2006]. La forte perméabilité
de certains horizons volcaniques (e.g. interlits scoriacés) favorise la remontée et une plus
grande extension de l'interface eau douce - eau salée [KIM et al., 2013]. A petite échelle,
ces hétérogénéités peuvent créer une stratification de l'intrusion saline créant des géo-
métries d’'intrusion saline en "marche d’escalier".
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FIGURE 2.8 — Schéma de I'intrusion saline pour les deux modeles conceptuels historiques : modele
hawaien a gauche et canarien a droite [LACHASSAGNE et al., 2014]. Schéma modifié a partir de
[CusTODIO et al., 1988; GINGERICH et al., 2000; JOIN et al., 2005; PRYET et al., 2012]

La recharge de l'aquifére permet de limiter l'intrusion saline, mais les horizons
fortement perméables limiteront 'impact d'une forte recharge. Latéralement, les axes de
circulation préférentiels (e.g. paléo-vallée, ravine) sont des axes de drainage préférentiels
grace a leur meilleure perméabilité. Si la recharge est importante, ces secteurs sont moins
impactés par l'intrusion saline. Alors que dans les secteurs arides, les fortes perméabilités
favorisent I'intrusion saline. [BOURHANE, 2014].

Pour finir, la marée aura un impact variable en fonction de I'anisotropie du milieu
et de la présence d’horizons trés perméables. En effet, elle change la hauteur de la li-
mite océanique et donc impacte les sens de circulation des eaux souterraines (douces et
salées). Alors que dans des milieux faiblement anisotropes ces variations n'ont que peu
d’impact, la zone de mélange pourra nettement varier dans les secteurs plus anisotropes
[KiM et al., 2006]. Toutefois, I'impact de la marée est contrdlée par la morphologie de la
cote. Alors que les cotes protégées par des lagons sont moins impactées (i.e. atténuation
du signal de marée dans le lagon [CORDIER et al., 2013]), les cOtes rocheuses sont plus
sensibles a la houle [BOURHANE, 2014].

2.2 Lagéophysique héliportée

La campagne de géophysique héliportée Reun_EM a été effectuée avec le systéme Sky-
TEM®. Le dispositif mesure des décroissances électromagnétique (EM) en domaine tem-
porel (Time Domaine Electromagnetic (TDEM)) ainsi que des mesures du champ magné-
tique terrestre. Cette section présente les deux méthodes géophysiques ainsi que des cas
d’interprétation cohérents avec les problématiques de la these.
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2.2.1 Electromagnétisme héliporté

Lobjet de cette section n'est pas de présenter 'ensemble des principes physiques
et dispositifs TDEM. Elle se focalise sur la présentation du potentiel et des limites de la
méthode pour des études hydrogéophysiques. Lobjectif est de présenter (i) les principes
physiques de I'électromagnétisme et les hypotheses utilisées en géophysique et (ii) les
étapes de la mesure jusqu’a l'inversion géophysique.

Les principaux systemes de géophysique héliportée (Airborne Electromagnetic
(AEM)), ayant existé ou actuellement exploité, sont listés par SATTEL [2009]. De plus, I'in-
troduction de la thése de RENINGER [2012] a dressé un historique des étapes importantes
du développement des méthodes AEM de 1950 a 2012.

Rappelons ici qu’il existe deux domaines d’application en AEM : le domaine temporel
(TDEM) qui apportera une meilleur profondeur d’investigation et le domaine fréquen-
tiel (Frequency Domain Electromagnetic (FDEM)) qui est plus adapté pour les horizons
superficiels [MUNDAY et al., 2007; SIEMON et al., 2009].

2.2.1.1 Delaphysique ala géophysique

Dans cette partie, les différents théoremes et équations fondamentales pour les mé-
thodes géophysiques EM sont présentés ainsi que leur impact dans l'utilisation de ces
méthodes. Toute la théorie n’est pas explicitée, mais uniquement les étapes importantes
de résolution mathématique et physique. Lobjectif est d’introduire les principes et ap-
proximations permettant de comprendre le fonctionnement et les limites de la méthode.
Une vision plus compléte et précise est présentée dans les différents ouvrages de TEL-
FORD et al. [1990]; NABIGHIAN et al. [1991]; SPIES et al. [1991]. Toujours dans un souci
de compréhension, les équations sont présentées sous leur forme la plus simple, soit en
domaine temporel ou fréquentiel.

Les équations de Maxwell

Les lois de I'électromagnétisme sont définies par les équations de Maxwell. Ces
équations permettent de lier les comportements du champ électrique E (V.m™1), du
champ magnétique H (A-m™!), du déplacement diélectrique D (C-m~2), de I'induction
magnétique B (Wb-m™2) et de la densité de courant J (A-m~2). Elles stipulent, entre
autre, que tout courant électrique produit un champ magnétique et que toute variation
temporelle d'un champ magnétique induit un champ électrique.

Les quatre équations générales de Maxwell (dite dans le vide) peuvent étre présentées, en
domaine temporel, sous les formes suivantes [TELFORD et al., 1990] :

- L'équation de Maxwell Gauss :

div e = L (2.1)
€0

L'équation représente la création de champ électrique a partir des charges électriques. Le
champ électrique est donc défini comme divergent.
- Léquation de Maxwell flux magnétique :

div.b = 0 (2.2)
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qui définit le caractere conservatif de 'induction magnétique, il n’existe pas de "charge
magnétique".
- Léquation de Maxwell Faraday :

me——a—b (2.3)
= = .

Elle décritle phénomeéne d’'induction : la variation dans le temps d'un champ magnétique
est a l'origine d'un champ électrique, appelé courant de Foucault.
- Léquation de Maxwell Ampere :

rot b = ('+e @) (2.4)
= Ho-{J Upm .

Elle exprime I'origine d'un champ magnétique a partir d'un champ électrique, celui-ci
en rotation autour de ses sources.

Avec:
Les vecteurs : Les valeurs :
e - I'intensité du champ électrique (V-m™) p - densité de charge électrique (C3-m™!)
b - I'induction magnétique (T) €o - permittivité diélectrique du vide (F-m™)
j - densité de courant (A-m™2) Lo - perméabilité magnétique du vide (H-m™)
Léquation d’Helmholtz

Par la suite, les équations de Maxwell ont été transformées pour obtenir I’équation
d’Helmholtz en domaine fréquentiel, ot H peut correspondre a I'intensité du champ élec-
trique autant qu’a l'intensité du champ magnétique :

AH+KH=0 (2.5)

avec k? = pew? —ipow le nombre d’onde. Ce parameétre contient I'ensemble des propriétés
du milieu. Il permet de définir deux domaines :

- le domaine propagatif pew? >> ipow ot les courants de déplacement prédominent. Le
signal EM est alors sensible a la permittivité diélectrique €y. La propagation des ondes
EM est affectée par les phénomenes de réflexion / réfraction.

- le domaine diffusif pew? << ipow, les courants de conduction dominent. Le signal est
alors sensible a la conductivité/résistivité électrique du milieu.

Lhypothese de base de résolution des méthodes AEM est que, durant les mesures
TDEM, les courants de conduction dominent (i.e. domaine diffusif), la permittivité
diélectrique joue alors un role limité dans le signal mesuré.

Alors, en milieu homogene, semi infini, stratiforme a surface plane, une solution de
I'équation d’'Helmohltz est :

h = hjel™elwtgl-ior (2.6)

Hwo

aveca=0=4/
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h vecteur intensité du champ magnétique (A-m™1)
u perméabilité magnétique du milieu (H-m™!)
o conductivité électrique (S-m™)
o (w = 2nf), avec f fréquence du signal électromagnétique (s™!)
z la profondeur (m) et t le temps (s).

Le terme f met en évidence une diminution de 'amplitude du signal EM en fonc-
tion de la profondeur, il s’agit de I'effet de peau. Il est alors conclu que toutes les mé-
thodes géophysiques EM possedent une profondeur d’investigation controlée par la fré-
quence/temps du champ EM et la conductivité du milieu. Les milieux résistants sont fa-
vorables a la propagation des ondes mais défavorables a 'induction de courants de Fou-
cault. De méme, les basses fréquences pénetrent profondément dans le sous-sol mais
possedent une plus mauvaise résolution que les hautes fréquences.

Résolution dans un demi-espace homogene pour une boucle circulaire horizontale

Le principe d'une mesure TDEM exploite la diffusion d'une onde EM dans le sous-sol.
Les potentiels de Shelkunoff sont introduits pour résoudre les équations de Maxwell
et d’'Helmholtz afin de caractériser le champ EM (F potentiel électrique et A potentiel
magnétique).

En domaine fréquentiel, dans un demi-espace infini, dans le cas d’'une boucle hori-
zontale avec mesure en son centre, le potentiel de Shelkunoff est :

1

F = —
472

+00 .
f f Fp.e_“h.(e_uZ + rf.euz).e‘(k’"‘“LkYy).dkx.dky 2.7

avec : Fp le potentiel associé a I’'onde primaire créée par la source a une hauteur h.

rfle coefficient de "réflexion" de 'onde primaire a une profondeur z dans un demi espace
infini. Cette formule permet de caractériser le champ magnétique primaire (Fp.e‘llh X
e~ %) et secondaire (Fp.e‘uh x rf.e"”) mesurés. Il est alors possible d’approximer la décrois-
sance de I'intensité du champ magnétique secondaire (mesuré) en fonction du temps, il
s’agit de 'approximation dite "aux temps longs" :

oh e | O'g ; o?
z '—'Ho't—% (2.8)
ot 20/
avec:
I - intensité dans la boucle d’émission (A) o - la conductivité électrique (S-m™)

a - la taille de la boucle d’émission (m) Mo - la perméabilité magnétique (H-m™).

Le signal mesuré aux "temps longs" par les méthodes TDEM décroit donc propor-
. N 2,2 \ —§ : n n
tionnellement a la conductivité et possede une pente de t™ 2. La notion de "temps longs
s’applique soit aux temps longs de la décroissance EM, soit a un milieu trés résistants.

Les mesures TDEM

Toutes les méthodes TDEM (héliportées ou non) exploitent le méme principe de me-
sure qui peut étre décomposé en 3 étapes (Figure 2.9a) :
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1. Injection d'un courant électrique continu dans une boucle de forme et de taille
connues, créant un champ magnétique (primaire);

2. Coupure brutale du courant créant une variation temporelle du champ magnétique
primaire induisant des courants de Foucault;

3. Les courants induits produisent un champ magnétique secondaire mesuré au ni-
veau de la boucle de réception.

% b
Turn-onramp 4,10 off ramp
a
c
]
\\ ]’ / Current flows 5
»""‘H _/ round loop
|
Rl
___ magnetic v
" ll gs::gted 3 %
I - HE:
- ERE
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AT Measurements
~on 3 On-time N Off-time
Transient AEM principles Current and magnetic field during

an AEM sounding

FIGURE 2.9 — Acquisition TDEM héliportée. (a) Représentation schématique des champs élec-
triques et magnétiques durant I’acquisition. (b) Séquence des champs électriques et magnétique
durant 'acquisition [SCHAMPER et al., 2013b].

La Figure 2.9.b représente en temporel la force électromotrice, le champ magnétique
créé par l'injection de courant et enfin la réponse du sous-sol. Le signal mesuré est
une décroissance EM en fonction du temps. En effet, il a été montré que les ondes EM
s’atténuent lors de leur propagation. NABIGHIAN [1979] a montré que la diffusion du
champ électrique dans un demi-espace homogene peut étre approximée a la diffusion
d'un "smoke ring" ayant la géométrie de la boucle d’émission (Figure 2.10). Ainsi, les
mesures en profondeurs intégrent un volume de sous-sol plus important, générant ainsi
une perte de résolution en fonction de la profondeur.

Pour conclure, la méthode TDEM doit remplir 3 conditions pour donner des résultats
fiables :

1. Le champ EM créé doit étre assez puissant pour imager le volume de sous-sol sou-
haité. Cette profondeur d’investigation est contrdélée par la fréquence, la puissance
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du signal et la conductivité du sous-sol et le niveau de bruit;

2. Le champ primaire devra rencontrer des formations suffisamment conductrices
pour que des champs électriques non négligeables soient induits;

3. Le champ secondaire devra étre assez fort pour étre percu en surface.

La méthode est donc sensible aux milieux conducteurs qui favorisent la création des
courants de Foucault. En revanche, un milieu trop conducteur capte beaucoup de I'éner-
gie du champ magnétique primaire réduisant la profondeur d’investigation des sondages
TDEM. Au contraire, les formations résistantes augmentent la profondeur d’investigation
mais sont défavorables a la création des courants électriques induits [MCNEILL, 1994].
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FIGURE 2.10 — Vue schématique de la propagation des champs EM dans le sol : (a) apres la rupture
du courant; (b) - (d) progression du courant au court du temps [MCNEILL, 1994].

Les bruits électromagnétiques

Les mesures TDEM englobent un large domaine fréquentiel. Les sondages sont donc
perturbés par un ensemble de bruits EM aux variations journalieres, saisonnieres et
géographiques. Ces bruits sont divisés en deux catégories : naturel ou anthropique.
Naturellement, un bruit de fond EM est présent sur Terre. Généralement, il impactera
seulement les temps longs diminuant la profondeur d’'investigation. Lorsqu’il possede
des amplitudes plus fortes, il affecte les temps intermédiaires a courts devenant problé-
matique pour I'interprétation des données. Outre le bruit de fond, les activités orageuses
provoquent un bruit naturel de forte amplitude appelé "spherics" affectant des temps
plus courts. Il est primordial de pouvoir les identifier pour les retirer du jeu de données.
En milieu anthropisé, trois principaux phénomenes dégradent la qualité des mesures
TDEM :

- Les différentes installations électriques humaines caractérisées par le mode fondamen-
tal (50 Hz en France) ainsi que ses harmoniques.

- Les couplages galvaniques et inductifs (Figure 2.11.a et c) proviennent de la présence de
matériaux conducteurs en surface ou dans le sous-sol. Le couplage ne crée pas des "pics"
mais modifie 'amplitude et la pente du signal. Il est donc difficile de I'identifier malgré
les modifications importantes qu’il peut engendrer sur les résultats.

- Les couplages capacitifs (Figure 2.11.b et d) sont principalement liés a la présence
de matériaux isolés. Ils produiront de nombreux pics et décalage du signal aux temps
intermédiaires voir courts.

2.2.1.2 Imager le sous-sol par le ciel

SkyTEM® : dispositif et principe de mesure
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FIGURE 2.11 - Bruits électromagnétiques anthropiques : schéma et décroissance électrique pour
les bruits (a/c) galvaniques et (b/d) capacitifs [SORENSEN et al., 2001].

Le systeme SkyTEM® est un dispositif TDEM héliporté danois. Cette partie précise les
caractéristiques d'un levé selon les configurations du levé Reun_EM (SkyTEM304-50-Hz).
Les mesures sont répartis le long de lignes définies par un plan de vol. La résolution
latérale est définie par trois facteurs : (i) densité des mesures le long des lignes de vol qui
est controlée par la vitesse de vol et la durée du cycle de mesure, (ii) par 'espace entre
les lignes de vol (i.e. les lignes de production?), (iii) 'empreinte du dispositif et (iv) la
résistivité du sous-sol. A La Réunion, I'espacement des sondages le long des lignes de
vols est de 30 m alors que I'espacement de celles-ci est majoritairement de 400 m. Les
cycles de mesures se composent d'une acquisition "Low moment" (LM) suivi d'une "high
moment" (HM) dont les principales caractéristiques sont précisées dans la Tableau 2.1.

Sur une structure hexagonale (suspendu 37 m sous I'hélicoptere) sont répartis un en-
semble d’instrument (Figure 2.12) :
1. Boucles réceptrices multi-tours avec une surface effective de 105 ou 115 m? (selon
l'axezoux);
2. Boucle émettrice composée de 4 tours indépendants pour émettre un moment ma-
gnétique variable (surface = 340.8 m?/tour);
3. Systemes embarqués (ordinateurs) et instruments pour controler les mesures ainsi

1. Durant les vols, I'acquisition se fait en continue du décolage a I'attérissage. Les lignes de production
correspondent aux secteurs d’acquisition définit avant le vol.
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que définir la position de la boucle dans I’espace : 2 lasers pour 'altitude, 2 inclino-
metres pour définir 'attitude de la boucle et 2 GPS pour la position.

4. Magnétometre afin de mesurer l'intensité du champ magnétique terrestre (cf sec-
tion 2.2.2 sur les mesures de magnétisme et leurs traitements);

5. Générateur électrique. Il est fixé 22 m au-dessus du systeme de mesure pour réduire
le bruit EM provenant de I'appareil.

pm——

FIGURE 2.12 — Systeme SkyTEM® en vol.

Durant I'acquisition, différentes méthodes de réduction du bruit sont utilisées en rai-
son du faible signal mesuré et de I'effet du bruit. La décroissance EM mesurée est divi-
sée en un nombre défini de fenétres ("gates") dont la taille augmente logarithmiquement
avec le temps (représenté dans la Figure 2.9.b). Cette procédure s’appelle le "log-gatting"
et permet de réduire le bruit en moyennant le signal mesuré dans chacun des intervalles
de temps. Laugmentation logarithmique des "gates" permet d’étre cohérent avec 'aug-
mentation du bruit en profondeur. Ainsi, le traitement garde une bonne résolution en sur-
face tout en conservant une bonne profondeur d’investigation aux temps les plus longs.
Ensuite, les mesures sont effectuées par paire de polarités opposées. La fréquence de ré-
pétition de ces deux mesures est choisie parmi les harmoniques du 50 Hz, la fréquence
du réseau électrique en France. Cela permet de réduire le bruit EM provenant du réseau
en moyennant les données de polarités opposées.
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Pour finir, les mesures sont moyennées au cours de la procédure appelée "gate stacking".
Plus le nombre de mesures moyennées est important, plus on réduira le bruit de fond
présent dans le résultat. Néanmoins, ce processus réduit aussi la résolution latérale (di-
minution de la densité de sondage le long des lignes de vol). Enfin, des filtres passe-bas
permettent de réduire le bruit TVF (e.g. émetteurs radio AM).

High Moment [HM] Low Moment [LM] Unités

f 1
?ur ace boucle 340.8 [4 tours] 340.8 [1 tour] m?
émettrice
Courant injecté 115 9 Ampere
Moment - magnetique ~ 160 000 ~ 3100 Am?
généré
Nombre ’ de mesures 60 260 par cycle
moyennées
Durée d’émission 10 000 800 VS
Durée de réception 10 000 736 VS
Ffec;ge.nce de 95 395 Hy
répétition
Duré du cycle 1.2 =04 ]
Temps de mesure 1.6 1.6 s
total
Nombre de fenétres 24 36 par mesure
durant I'’émission 4 11 par mesure

TABLEAU 2.1 — Parametres de mesures du dispositif SkyTEM® pour la campagne Reun_EM [MAR-
TELET et al., 2014].

Traitements des décroissances électromagnétiques

Les traitements effectués durant I’acquisition ne sont pas toujours suffisants pour ob-
tenir un ratio signal/bruit acceptable. Il est également nécessaire de corriger la variation
d’attitude des boucles d’acquisition/réception. Les données de vol (i.e. localisation GPS,
inclinaison et altitude de la boucle) permettent de replacer la boucle de mesure dans
I'espace. En effet, 'inclinaison de la boucle et la topographie réduisent les aires effectives
des boucles émettrices et réceptrices. En intégrant les données de vol et un MNT précis,
il est possible de corriger les décroissances TDEM. Ce processus est primordial pour des
zones d’étude aussi accidentées que La Réunion. Les différentes corrections et effets sont
décrits par AUKEN et al. [2009a] et RENINGER [2012].

Lobsession du géophysicien, notamment en TDEM, est le rapport signal/bruit (Si-
gnal/Noise - S/IN). Il controle la profondeur d’investigation, la résolution ainsi que la
confiance dans les résultats. Malgré I’ensemble des prétraitements effectués durant I'ac-
quisition, il est essentiel de compléter le traitement avec différentes techniques automa-
tiques ou manuelles.

Le logiciel Aarhus Workbench développé par HydroGeophysics Group (HGG) permet
d’effectuer le traitement standard et I'inversion de différents types de données EM. 1l in-
tegre trois filtres [AUKEN et al., 2009a; HGG, 2011; SQRENSEN et al., 2004] :

1. Un filtre seuil traite les décroissances séparément dans un intervalle défini. Il com-
porte une limite minimale supprimant les temps courts trop proches de la fin de
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FIGURE 2.13 - Filtres seuils intégrés au WORKBENCH : (a) en fonction d'un intervalle temporel,
(b) en fonction de la pente et (c) filtre "trapéze" [AUKEN et al., 2009a].

I’émission et un niveau de bruit estimé ("noise level") au-dela duquel les données
sont écartées mais conservées pour les prochains traitements (Figure 2.13.a). Al'in-
térieur de cet intervalle, toutes les valeurs négatives sont supprimées. Ensuite, deux
droites de pente choisies par I'opérateur (e.g. t ! et t~3) définissent un intervalle
encadrant les décroissances (Figure 2.13.b). Toutes les données a I'extérieur de ces
droites sont rejetées. Ce filtre permet de réduire principalement les bruits « sphé-
riques » et « capacitifs ».
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2. Un filtre « trapeze » qui moyenne les fenétres entre elles dans un intervalle défini
par un trapeze. Cette procédure ré-échantillonne les données, la nouvelle valeur
étant placée au centre du trapeze. Lintervalle en forme de trapeze permet de garder
une bonne résolution latérale en surface et d’augmenter le ratio signal/bruit pour
garder une bonne résolution verticale (Figure 2.13.c).

3. Il s’agit exactement du méme filtre que le premier qui est une nouvelle fois appliqué
pour vérifier les résultats du second traitement.

D’autres méthodes existent pour supprimer le bruit EM des données acquises. Nous
retiendrons uniquement la SVD (Singular Value Decomposition; [RENINGER et al., 2011])
qui décompose les différentes décroissances et élimine les distorsions du signal provo-
quées par le bruit EM. Ce traitement, moins subjectif, permet de traiter de gros jeux de
données plus rapidement et de simplifier le travail d’édition manuel. En effet, malgré
toutes ces techniques de traitement, il n’est pas envisageable d'utiliser les données AEM
sans effectuer un traitement manuel qui est indispensable. Ces techniques simplifient le
processus mais le bruit galvanique est difficilement détectable automatiquement. L'éten-
due spatiale d'une campagne géophysique héliportée induit obligatoirement une large
gamme de signaux EM et donc interdit des traitements automatiques trop stricts. Les trai-
tements manuels s’effectuent en vérifiant I'évolution des signaux le long des lignes de vol
ou dans les sondages. Le logiciel WORKBENCH possede une interface de SIG permettant
delocaliser les données durant le traitement afin de remarquer les installations humaines
ou variations géologiques pouvant expliquer les signaux.

Inversions des données géophysiques

a L b L
s

/// I
Y ////,'/’

LCI SCI

FIGURE 2.14 - Schéma des contraintes spatiales des inversions (a) LCI et (b) SCI [SCHAMPER et al.,
2013b].

Le principe de I'inversion géophysique est d’'utiliser un modéle mathématique pour
reproduire les données mesurées qui prend en compte les phénomenes naturels contro-
lant les résultats [BINLEY et al., 2015]. Il s’agit du probleme inverse [TARANTOLA, 2005],
largement étudié depuis plus de 50 ans en hydrogéologie et géophysique [MARSILY et al.,
1999]. Malgré les nombreuses avancées dans sa résolution, le probleme inverse souffre
d’incertitudes provenant (i) des erreurs durant la mesure (due a I'instrumentation ou le
bruit), (ii) de la théorie physique (simplification et approximation) et (iii) le probleme
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d’équivalence géophysique. En AEM, I'inversion vise a calculer les profils verticaux de ré-
sistivité en fonction de la profondeur en respectant les lois de I’électromagnétisme men-
tionnées précédemment. Ce processus permet de transformer les décroissances EM me-
surées en sondages verticaux de résistivité. Pour le dispositif SkyTEM, deux types d’inver-
sion sont couramment utilisées (Figure 2.14) :

— Laterally Constrained Inversion (LCI) [AUKEN et al., 2005; AUKEN et al., 2004] : In-
version 1D contrainte latéralement le long des lignes de vol.

— Spatially Constrained Inversion (SCI) [VIEzzOLI et al., 2008] : Inversion 1D
contrainte spatialement le long ainsi qu’entre les lignes de vol.

Les deux techniques inversent les sondages TDEM en un modele tabulaire 1D défini
par n couches caractérisées par une épaisseur et une résistivité. Pour améliorer la robus-
tesse du modele, des contraintes 2D (LCI) et 3D (SCI) entre les modeles inversés sont ap-
pliquées soit en fonction de l’altitude, soit en fonction de la profondeur des couches du
modeles géophysique (i.e. inversion en fonction de I'altitude ou de la profondeur). Des
modeles a priori sont aussi implémentés dans l'inversion afin de donner un modéle de
résistivité de départ pour l'inversion. Ils permettent de converger plus rapidement et li-
miter le probleme de non-unicité des inversions EM (équivalence géophysique). Les deux
parametres disponibles pour I'opérateur afin de controler la géométrie du modele d’in-
version sont :

1. Modeles géophysiques de I'inversion dit « smooth » ou « few-layer » :

— « Smooth » : utilise un grand nombre de couches (entre 15 et 30) d’épaisseurs
et profondeurs identiques pour tous les sondages. Elles sont fixées arbitrai-
rement avec une épaisseur croissante avec la profondeur. L'inversion porte
uniquement sur les résistivités électriques. La continuité verticale étant gérée
par des contraintes verticales. Ces modéles sont moins sensibles au modele a
priori mais fournissent une image lissée des résistivités du sous-sol;

— « Few-layer » : le nombre de couches est faible (entre 2 et 5), 'inversion porte
sur les épaisseurs et les résistivités des couches. Le modele permet une bonne
estimation des interfaces géologiques et/ou hydrogéologiques mais est plus
sensible au modele a priori.

2. Inversion en fonction de I'altitude ou de la profondeur : durant l'inversion, les
couches du modéles sont contraints soit en fonction de leurs altitudes soit en fonc-
tion de leurs profondeurs. Ces deux méthodes vont favoriser une organisation de la
résistivité suivant la topographie (profondeur) ou selon des structures horizontales
(altitude).

Les sondages verticaux 1D de résistivité fournis par 'inversion pourront étre visualisés
en 2D (profil) ou 3D (cube 3D) afin de mieux visualiser les données. Ces outils d’'interpré-
tation permettent d’analyser les sondages verticaux 1D bruts ou le modele de résistivité
interpolé. L'interpolation permet de créer un modele 3D continu sur toute 'emprise de
la campagne AEM [PRYET et al., 2011]. Comme 'inversion, 'interpolation est faite selon
la profondeur ou selon I'altitude impactant plus largement I'exagération des structures
horizontales ou suivant la topographie. Il est donc important de ne pas sur-interpréter
les données interpolées et toujours tenir compte de la densité des sondages et de l'incer-
titudes de I'interpolation [PRYET et al., 2011].

Le protocole de traitement et d’'inversion des données AEM est synthétisé dans la Fi-
gure 2.15. Elle permet de visualiser 'ensemble des opérations de traitement, d'inversion
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et d’'interpolation nécessaire pour transformer les décroissances mesurées ponctuelle-
ment en modele 3D de résistivité. A partir de ces résultats inversés et/ou interpolés, la
géophysique est utilisée pour analyser les contrastes de résistivité. Cette propriété du
sous-sol est principalement liée a la saturation et la minéralisation de I'’eau souterraine
ainsi que la teneur en argile [BINLEY et al., 2015]. Pour correctement interpréter les don-
nées de résistivité, il est nécessaire de comprendre I'impact de ces différents parametres.
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FIGURE 2.15 — Synthése des traitements et inversion des données AEM. A droite les données ob-
tenues a chaque étape (encadrés bleus) en fonction des traitements effectués (fleches vertes). A
gauche l'illustration des résultats obtenus a chaque étape.
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2.2.1.3 FEtude hydrogéophysique des volcans boucliers

Plusieurs campagnes de géophysiques héliportées ont été menées sur des iles volca-
niques. L'analyse, ci-dessus, a permis de mettre en évidence les principales propriétés
des différentes formations volcaniques des volcans boucliers. Grace a cela, les données
de géophysiques peuvent étre interprétées pour améliorer la connaissance des circula-
tions d’eau souterraine en contexte volcanique insulaire.
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FIGURE 2.16 — Carte (A) et coupes 2D (B) de résistivité AEM sur I'ile de San Cristébal. (1) Intrusion
saline (< 15Q-m); (2) coulées de lave non altérés et non saturées (> 400 Q-m); (3) unité conductrice
sommitale (10-40 Q-m); (4) paléo-channel conducteur (30-100 Q-m); (5) coulées de lave massives
(100-400 Q-m); (6) aquifére perché (30-100 Q-m); (7) coulées de lave altérées et non saturées (100-
400 Q-m) [PRYET et al., 2012].

Dans I'archipel des Galapagos, alors que I'ile de San Crist6bal est ancienne (2.3 a 0.6
Ma - [PRYET et al., 2012]), celle de Santa Cruz date de moins d’un million d’années (0.59
a 0.05 Ma - [D’OZOUVILLE et al., 2008]). LAEM a permis de recueillir une importante
couverture géophysique des deux iles alors méme que le parc national des Galapagos
ne permet pas de mesures au sol. Grace a ces données, les ressources souterraines des
deux iles ont pu étre étudiées. Les approches pluri-disciplinaires mises en place autour
de la géophysique héliportée ont permis de démontrer que les formations volcaniques
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tres jeunes (trés transmissives) ne sont pas des réservoirs a fort potentiel. Les écoule-
ments sont trop rapides et la piézométrie faible. L'aquifere de base est donc fortement
contaminé par I'intrusion saline, et ce, méme plusieurs kilometres a I'intérieur des terres
[PRYET, 2011]. En revanche, la présence d’aquiferes perchés a pu étre mise en évidence
par des horizons superficiels plus conducteurs que les coulées de lave non saturées
autour (Figure 2.16). Pour finir, les deux iles sont caractérisées par un fort contraste géo-
électrique et hydrogéologique entre les versants au-vent et sous-le-vent. LAEM a ainsi
permis de montrer I'impact sur les aquiferes mais aussi sur l'altération des contrastes
pluviométriques.

L'ile de Mayotte a été construite par la succession de nombreuses phases éruptives.
La géophysique héliportée a été utilisée pour définir des unités hydrogéologiques afin
de comprendre les circulations souterraines [VITTECOQ et al., 2014]. La réponse géo-
électrique n’étant pas univoque, les données AEM ont été confrontées a des logs géolo-
giques de forage et des essais de pompage pour définir les correspondances entre (i) des
intervalles de résistivité, (ii) les lithologies et (ii) les transmissivités. Il ressort que plus les
formations sont anciennes, plus leurs résistivités et leurs propriétés hydrodynamiques
sont faibles (Figure 2.17). La complexité du milieu ainsi que 1’évolution des transmissi-
vités en fonction de 1'age des formations permettent la mise en place d’aquiferes multi-
couches plus ou moins connectés. De plus, les formations pyroclastiques semblent étre
plus rapidement altérées que les coulées de lave. Lutilisation des données AEM a permis
de mettre en évidence les structures géologiques al’échelle deI'ile et le role des différentes
unités hydrogéologiques.
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FIGURE 2.17 - Confrontation des transmissivités et résistivités pour différentes phases éruptives
sur I'lle de Mayotte. La résistivité et la transmissivité décroient avec 1'age des formations volca-
niques [VITTECOQ et al., 2014].

2.2.1.4 Etude de l'intrusion saline

La contamination des aquiféeres cotiers par I'océan provoque une augmentation de
la minéralisation et donc une diminution drastique de la résistivité électrique [ARCHIE,
1942]. UAEM permet donc de cartographier efficacement et sur de grandes étendues
les variations de minéralisation des aquiferes [VIEZZOLI et al., 2012] et la géométrie de
I'interface de l'intrusion saline [SCHAMPER et al., 2013b]. En effet, les milieux conducteurs
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sont favorables a I'induction des courants de Foucault nécessaires aux mesures TDEM.
De surcroit, '’AEM permet d’acquérir des données en continu de la zone cotiere jusqu’au
dessus de l'océan. Cette continuité permet de mieux appréhender les géométries de
I'intrusion saline [VIEZZOLI et al., 2010], mais aussi d'imager des structures géologiques
dans des secteurs contaminés par I'eau salée [KIRKEGAARD et al., 2011; VITTECOQ et al.,
2015].

Les variations de résistivité peuvent aussi étre transformées en information sur la sali-
nité de I'eau et méme sur la concentration en sel de I'’eau souterraine. La loi d’Archie et ses
dérivées peuvent étre utilisées mais ces équations peuvent étre biaisées par un fort taux
d’argiles ou des variations verticales de porosité [LEY-COOPER et al., 2008]. L'utilisation
d’analyse chimique et de log de conductivité de I'’eau peuvent étre utilisés pour définir
une régression entre les résistivités AEM et la salinité de '’eau ([I.C. MULLEN et al., 2007]
- Figure 2.18). Pour finir une analyse manuelle des données de conductivité et des résis-
tivités peut étre mise en place dans les secteurs les plus hétérogénes. Ces trois méthodes
ont été analysées et comparées par I. MULLEN et al. [2007].
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FIGURE 2.18 — Relation linéaire entre la conductivité de I'’eau et la résistivité AEM (gauche) et car-
tographie de la salinité de I'eau souterraine (droite) [I. MULLEN et al., 2007].

2.2.2 Magnétisme héliporté

Le dispositif SkyTEM mesure le champ magnétique terrestre durant !'off-time du
moment fort. Le champ mesuré est controlé par deux composantes, une externe et une
interne. La premiére est liée a I’activité solaire et I'interaction entre les vents solaires et la
haute atmosphere de la Terre. Elle est caractérisée par des variations temporelles rapides
et imprévisibles dites diurnes. La seconde composante est principalement induite par
un effet dynamo dans le noyau terrestre qui varie lentement dans le temps (elle est
dite "séculaire"). Elle est variable a la fois en orientation et en amplitude. Pour analyser
ses variations temporelles, le champ géomagnétique est modélisé a I'échelle du globe a
partir des données d’observatoires magnétiques et de satellites. Ces modeles, appelés
International Geomagnetic Reference Field (IGRF), fournissent la valeur du champ ma-
gnétique terrestre en tout point du globe. Ils sont recalculés chaque année pour analyser
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les variations séculaires de la composante interne.

La composante interne, principalement induite par I'’effet dynamo, est la superposi-
tion de deux champs avec un premier champ régulier (ou normal) dont la source est lo-
calisée au niveau du noyau terrestre. Correspondant a I'IGRF, elle est caractérisé par une
intensité de l'ordre de quelques dizaines de milliers de nanoteslas (nT) et de longueur
d’onde supérieure a un millier de kilometre. Le second champ correspond aux anomalies
magnétiques locales induites par 'aimantation variable de la crofte terrestre. Leurs in-
tensités peuvent atteindre quelques milliers de nanoteslas et leurs longueurs d’ondes est
généralement inférieures a une centaine de kilometres. Ce sont ces variations d’aimanta-
tion qui nous intéressent dans 'interprétation des données magnétiques de géophysique
héliportée. Correctement analysées, elles permettent de compléter et de renforcer 'in-
terprétation des données AEM. Le présent état de I'art se focalise sur les traitements des
mesures magnétiques pour obtenir la cartographie des anomalies magnétiques ainsi qu’a
leur exploitation. Pour plus de détails sur les principes physiques le lecteur peut se réfé-
rer au livre de TELFORD et al. [1990] ou a la thése de GAILLER [2010] qui détaille aussi le
contexte magnétique du Bassin des Mascareignes.

2.2.2,1 Traitements du magnétisme

Pour obtenir une cartographie des anomalies magnétiques locales, les mesures héli-
portées doivent étre traitées afin de s’affranchir de la composante externe, du champ ré-
gulier, des bruits anthropiques et des artéfacts dus a ’acquisition héliportée [MARTELET
etal., 2014] :

— D’abord, trois types de filtre sont appliqués aux données magnétiques héliportées :
(i) le ré-échantillonage des données de 50 a 10 Hz pour limiter 'impact du bruit
anthropique, (ii) un traitement manuel du bruit pour supprimer les spikes? et les
données erronées et (iii) un filtre spline bi-cubique pour interpoler les données non
acquises pendant les mesures EM et ainsi obtenir une couverture continue sur I’en-
semble du territoire.

— Ensuite, le modele IGRF est utilisé pour retirer le champ régulier des données me-
surées.

— Lors des campagnes de géophysique héliportée, des stations magnétiques au sol
mesurent en continue le champ magnétique total. Ces données subissent les
meémes traitements pour corriger les bruits anthropiques et le champ régulier. En-
suite, elles sont utilisées pour corriger les variations diurnes des mesures magné-
tiques de la campagne.

— Enfin, les mesures magnétiques héliportées sont impactées par la direction de vol
durant I'acquisition. Ces effets sont corrigés a I’aide de tests qui déterminent I’écart
du champ magnétique mesuré en fonction des quatre directions de vol dans une
zone a faible gradient magnétique (i.e. au dessus de 'océan).

Grace a I'ensemble des traitements présentés ci-dessus, on obtient le champ magné-
tique résiduel, Resisdual Magnetic Field (RMF). Il est uniquement controlé par les varia-
tions d’aimantation des roches de la crotte terrestre. Pour comprendre ces variations, il
est nécessaire de connaitre |'origine des anomalies magnétiques.

2. Les spikes sont des pics de bruit magnétique.
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2.2.2.2 Les anomalies magnétiques

Le RMF integre les aimantations totales des différentes formations de la crofite ter-
restre. Celles-ci peuvent varier d’'intensité et/ou de direction. Laimantation totale appa-
rente d’'une roche est la somme de 'aimantation induite (M;)et de I'aimantation natu-
relle rémanente (NRM) de celle-ci. Alors que la premiére est liée a la magnétisation des
roches par le champ magnétique terrestre actuel, la seconde est héritée de la magnétisa-
tion des formations durant leur mise en place. Le rapport de Koenigsberger (Q) permet
d’estimer la prédominance d'une aimantation sur I'autre (Q = NRM / M;).

Laimantation induite des roches est le produit du champ magnétique terrestre local
par la susceptibilité magnétique. Cette derniere correspond a la capacité d’aimantation
d’une roche en présence d'un champ magnétique. Elle dépend principalement (i) du vo-
lume de magnétite qu’elle contient, (ii) de la composition chimique des roches et de leurs
minéraux (notamment leur teneur en fer) et (iii) 'orientation et I'intensité du champ ma-
gnétique en fonction de la localisation de la roche dans la croute terrestre. De fait, les
processus d’altération et d’érosion modifieront la susceptibilité magnétique des roches.
En fonction de leur composition, les formations géologiques peuvent étre réparties en
trois catégories en fonction de leur susceptibilité magnétique :

— les minéraux diamagnétiques ont une aimantation induite de faible intensité qui
est opposée au champ magnétique. Par exemple, le quartz et les feldspaths sont
caractérisés par cette susceptibilité magnétique négative qui les rend généralement
invisibles pour les campagnes de magnétisme héliporté.

— les minéraux paramagnétiques sont caractérisés par une faible susceptibilité ma-
gnétique positive. Une grande majorité de minéraux sont paramagnétiques comme
le pyroxéne et I’amphibole.

— les minéraux ferromagnétiques ont des signatures magnétiques importantes dues
a leur forte valeur de susceptibilité magnétique positive. Les minéraux les plus ca-
ractéristiques sont la magnétite, la pyrrhotite et la titanomagnétite. Par contre, ces
minéraux sont généralement porteurs d’aimantation rémanente.

Laimantation rémanente est la somme de différentes aimantations héritées lors de
la mise en place des formations (e.g. orientation de I'aimantation). En milieu volcanique,
la principale composante est 'aimantation thermorémanente acquise lors du refroidis-
sement des roches. Elle est caractérisée par une forte intensité et une orientation corres-
pondant a celle du champ magnétique ambiant lors de la mise en place. Mais surtout
I'aimantation rémanente est stable au cour du temps malgré les processus d’altération.
Cet effet de rémanence est principalement produit par les minéraux riches en fer comme
la magnétite et la titanomagnétite.

2.2.2.3 Opérateurs magnétiques

L'aspect d'une anomalie, induite ou rémanente, dépend de la géométrie et I'aimanta-
tion du corps magnétique ainsi que de I'inclinaison et de la déclinaison du champ géo-
magnétique locale. Dans le cas général ou une roche est plongée dans le champ magné-
tique principal de la Terre, non vertical, le champ magnétique induit dans cette roche est
bipolaire, c’est-a-dire, caractérisé par une partie négative et positive dont le degré d’asy-
métrie dépend de I'orientation du corps et de I'orientation du champ terrestre. La fré-
quence entre la partie négative et positive de 'anomalie dépend de la profondeur de la
source. Les hautes fréquences correspondent aux sources superficielles, alors que plus la
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souce est profonde, plus la fréquence diminuera. Pour faciliter I'interprétation et accen-
tuer certaines caractéristiques des anomalies magnétiques, plusieurs opérateurs peuvent
étre appliqués au RMF. 1l s’agit de filtres mathématiques permettant de mettre en valeur
les anomalies et extraire des informations préliminaires sur la localisation et la magnéti-
sation des sources (Figure 2.19).

Réduction au Pole

La Réduction au Pole, usuellement appelée Réduction au pole (RTP), est le premier
opérateur généralement mis en ceuvre sur les données magnétiques. L'opérateur RTP
supprime la bipolarité des anomalies magnétiques, causée par des directions de magné-
tisation non verticales, en recalculant les d’anomalies magnétiques comme si celles-ci
avaient été mesurées a I'aplomb du pole magnétique, 1a ol la direction du champ
magnétique est verticale.

Il en résulte que, sur la carte, le maxima de ’anomalie magnétique réduite au pole
est situé a 'aplomb de sa source a condition que I'aimantation des corps soit de nature
induite (Figure 2.19). Ce traitement simplifie donc la forme de 'anomalie magnétique et
en facilite son interprétation [BAPTISTE, 2016; NABIGHIAN, 1972].

s00 E— Reduction au pole i ]
400 - T o
= 00}k T ) J
00 e " oo musis
200 ‘o Lo’ =

Sarface topographique

Corps magnétique

FIGURE 2.19 — Réponses théoriques d'une anomalie magnétique avant (en pointillé) et apres (en
trait plein) I'application d'une réduction au pdle ([BAPTISTE, 2016] d’apres [NABIGHIAN, 1972]).

Prolongement

Les données héliportées sont mesurées a une altitude donnée (entre 40 et 70 m) intégrant
un ensemble de longueur d’onde. Plus I'altitude de mesure est basse (réelle ou relative),
plus celle-ci integre de longueurs d’onde. Les acquisitions magnétiques a haute altitude
(e.g.- 3500 m - [GAILLER, 2010]), ne mesurent que les grandes longueurs d’ondes. L'opéra-
teur de prolongement permet d’augmenter ou diminuer l'altitude d’acquisition relative
des données magnétiques afin d’accentuer ou d’atténuer I'importance dans le signal des
faibles longueurs d’ondes. En revanche, plus les courtes longueurs d’ondes sont accen-
tuées (i.e. prolongement vers le bas), plus le signal pourra étre bruité.
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2.3 LaRéunion - deux volcans insulaires

Lile de La Réunion est située dans I'Océan Indien, 750 km a I'Est de Madagascar et
170 km au Sud-Ouest de I'ille Maurice a la pointe sud de I’archipel des Mascareignes (Fi-
gure 2.20). Lile de 2 500 km? environ abrite une population de plus de 850 000 habitants.
La population a doublé en cinquante ans [INSEE, 2016]. Additionnée a 'augmentation
du tourisme et des activités industrielles et agricoles, la pression anthropique sur la res-
source en eau douce est un enjeu majeur. Malgré des records mondiaux d’intensité plu-
viométrique, la gestion de I’eau souterraine est problématique et certaines zones de I'ile
souffrent de pénurie durant I'hiver austral (i.e. période seche). Pour comprendre les en-
jeux liés a I'’eau souterraine a La Réunion, il est primordial de présenter la géologie variée
des deux volcans et le régime climatique avant de présenter les caractéristiques hydro-
géologiques principales de I'ile.
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FIGURE 2.20 — Carte de 'Océan Indien centrée sur le bassin des Mascareignes [GAILLER, 2010].

2.3.1 Une histoire de Pitons

La géologie de La Réunion constitue un parametre de controle significatif de '’hydro-
géologie. Il est donc primordial de comprendre les différentes formations constituant les
massifs volcaniques de I'ile (Figure 2.21). Lapproche proposée pour comprendre le volca-
nisme réunionnais est la suivante : présenter les processus de création de I'ile au travers
de son histoire volcanique et enfin décrire les structures majeures présentes sur l'ile.
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2.3.1.1 Contexte du volcanisme réunionnais

Lactivité initiale du point chaud est observée en Inde de I'ouest, dans la région du
Deccan, il y a 65 Ma environ. Grace au déplacement de la plaque indienne et africaine,
le point chaud a généré les reliefs volcaniques de la ride de Chagos-Maldives-Laccadive
(50 a 60 Ma), le plateau des Mascareignes (40 a 30 Ma), Maurice (8 a 7 Ma) et La Réunion
(5 Ma). Lalignement (Figure 2.22) de 'ensemble de ces formations volcaniques a été
modifié par 'ouverture de la dorsale centrale-indienne, ce qui remet en question I'as-
sociation du volcanisme des Mascareignes avec les trapps du Deccan par certains auteurs.
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FIGURE 2.21 - Structure interne des trois principaux édifices volcaniques de La Réunion [OEHLER
etal., 2008].

Le complexe volcanique récent de type point chaud de La Réunion (« Hot Spot ») est
apparu il y a environ 5 millions d’années et représente actuellement un massif de 7000 m
de haut par rapport au plancher océanique, avec un diameétre moyen de 240 km. En ef-
fet, la partie émergée n’est qu'une faible portion de '’ensemble de I'édifice volcanique
réunionnais (environ 3%). Avec I'lle Maurice et la ride des Mascareignes, elles forment un
alignement volcanique asismique associé au fonctionnement d'un point chaud asthéno-

sphérique (Figure 2.22).
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FIGURE 2.22 — Alignements volcaniques associés a I'activité du point chaud de La Réunion. Ages
en millions d’années, Ma [MAHONEY et al., 2002].
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La Réunion alongtemps été considérée comme un systeme binaire composée de deux
volcans (Figure 2.25) : le Piton des Neiges (PdN) (altitude de 3069 m) et le Piton de la
Fournaise (PdF) (altitude de 2630 m). Mais la présence d’anciens volcans au cceur de I'ile a
récemment été mise en évidence par des méthodes géophysiques [GAILLER, 2010; LENAT
et al., 2012]. Ces édifices ont été appelés le volcan des Alizées (ou Proto-Fournaise) et le
volcan de Takamaka.

2.3.1.2 Phases éruptives du Piton des Neiges

Lactivité éruptive du PdN est étudiée depuis une cinquantaine d’années par de nom-
breux auteurs qui ont défini différentes chronostratigraphies [BILLARD et al., 1974; CHE-
VALIER, 1979; GILLOT et al., 1982; HAURIE, 1987; KLUSKA, 1997; MCDOUGALL, 1971; Ro-
CHER, 1988; UPTON et al., 1965]. Dans le cadre des travaux de la présente these, la chrono-
trastigraphie de KLUSKA [1997] modifiée par SALVANY [2009] est utilisée comme référence
pour le PdAN. Elle divise I'activité volcanique en trois grandes périodes.

Volcan bouclier [>2.1-0.45 Ma]

Postérieure a I'émergence de l'ile, il s’agit de 1'édification du volcan bouclier avec
des produits volcaniques basiques (océanites, basaltes a olivine etc...). Ce stade est
classiquement subdivisé en deux périodes majeures :

— Massif de La Montagne - LM [> 1.8 Ma] : ce sont les formations les plus anciennes
du volcans. Ces coulées basiques se retrouvent uniquement sur le massif de La
Montagne au nord de 'ile.

— Océanites anciennes - Phase I [> 1.4-0.95 Ma] : ces océanites anciennes sont re-
trouvées dans les ravines des trois cirques du PdN, elles sont génralement appelées
conglomérats de cirque [MCDOUGALL, 1971], formations de phase I [BILLARD
etal., 1974], ou bréches primitives [CHEVALIER, 1979]. Lensemble est défini comme
massivement bréchifié, altéré, zéolithisés et hydrothermalisé [FEVRE, 2005].

— Océanites récentes - Phase II [0.95-0.45 Ma] : la limite entre les océanites anciennes
et récentes est définie par une limite pétrographique (zéolithe, serpentine et chlo-
rite) ou par une discontinuité liée a 1’érosion. Les océanites récentes correspondent
a une longue période effusive successivement appelée phase II [BILLARD et al.,
1974] ou série du bouclier primitif [CHEVALIER, 1979]. Principale phase de construc-
tion du volcan bouclier, elle est constituée d'un empilement de centaines de metres
de coulées d’océanites et de basaltes a olivine peu affectées par I'altération hydro-
thermale.

Stade intermédiaire [0.45-0.35 Ma]
Principalement caractérisée par une faible activité volcanique et une érosion sur I'en-
semble du Massif, il s’agit aussi d'une phase de transition entre 'activité basique de dé-

part et I'acidification progressive des produits du PdN.
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Strato-volcan - Phase I1I [0.35-0.18 Mal]

La reprise de I'activité commence par I’édification du strato-volcan jusqu'a 3 700 m
d’altitude [SALVANY et al., 2012] principalement constitué de roches « pintades » 3 et d’ha-
waites, la construction de ce volcan s’arréte avec une éruption pyroclastique il y a 180 ka
(éruption de la « dalle soudée »). L'édification du strato-volcan correspond a la phase III
de BILLARD et al. [1974].

Dernieére activité - Phase IV [0.18-0.029 Ma]

Il s’ensuit une période calme (180 — 140 ka) avec des éruptions explosives sporadiques
durant laquelle se forme les paléo-cirques de Bélouve / Bébour sur le flanc Est du volcan
[LACQUEMENT et al., 2008]. La reprise de I'activité volcanique est marquée par une activité
explosive qui recouvre le fond de ces dépressions par d'importants dépots d’ignimbrites
[ROCHER et al., 1989]. Les dépressions sont ensuite remplies durant la derniére période
d’activité différenciée du PdN (i.e. phase IV de BILLARD et al. [1974]), entre 140 et 29 ka,
avec la mise en place de mugéarites, commendites et trachyte. A partir de 70 ka, I'acti-
vité devient de nouveau irréguliére et les trois cirques actuels (Salazie, Mafate et Cilaos)
commencent leur formation (grace a I'action des glissements de terrain, des avalanches
de débris et de I'érosion). Le PdN est considéré comme endormi depuis environ 29 000
ans.

2.3.1.3 Phases éruptives du Piton de la Fournaise

Apparu il y a au moins 430 ka, le PdF est encore dans sa phase de construction du
bouclier [MERLE et al., 2010]. Il repose a I'ouest sur le flanc est du PAN mais aussi au Nord
Est d'un ancien volcan appelé le volcan des Alizés (Figure 2.22). Le volcan des Alizés,
contemporain au Piton des Neiges, a subi une forte érosion ainsi que des avalanches
de débris avant d’étre recouvert par le PdF [LENAT et al., 2012]. Des affleurements
sont visibles a la base des canyons présents dans le massif de la Fournaise (Riviere des
Remparts, de 'Est et Langevin). Ces affleurements sont constitués de roches pintades et
de lave différenciées présentes a une altitude de 1000 a 1200 m. Non cohérentes avec les
laves du PdF, elles ont donc été associées a ’ancien volcan des Alizés [SMIETANA et al.,
2010].

L'activité du PdF se divise en deux phases d’activités basiques majeures (mise en place
d’océanites et de basaltes a olivine) en fonction du centre éruptif.

Bouclier ancien
Les premieres phases éruptives du PdF ont permis la formation du bouclier ancien avec
un centre éruptif localisé a 'emplacement actuel de la plaine des Sables.

— Série ancienne [430 — 290 ka] : les premieres formations du PdF sont constituées de
basaltes a olivine et océanites jusqu’a la caldeira des Remparts il y a 290 ka.

— Série du Volcan Mahavel [290 — 150 ka] : cette série commence par un épisode érosif
de 290 a 220 ka. Essentiellement composée de produits de remplissage qui sont des

3. hawaite avec un facies porphyrique a trés grands cristaux automorphes de plagioclases représentant
jusqu’a 50 % du volume de la lave. Anciennement, elles ont été utilisées comme repere stratigraphique
[NEHLIG et al., 2005]
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coulées a forts pendages avec une forte abondance de produits scoriacés. La majo-
rité des affleurements est présent dans le Bras de Mahavel. La phase d’édification
s’arréte par une caldeira majeure de « Morne Langevin » il y 150 ka.

Bouclier récent

Par la suite, I'édification du bouclier récent a suivi le déplacement du centre éruptif vers
I'est de la plaine des sables vers les deux crateres actuels : le Bory (2 632 m) et le Dolomieu
(2 525 m) (Figure 2.25). Ce déplacement est associé a la formation de différentes caldei-
ras. Lensemble des dépots du bouclier récent est caractérisé par des laves a olivines se
mettant en place dans les effondrements. L'activité du bouclier récent se divise en trois
phases (i.e. phases II, III et IV) [BACHELERY et al., 1990].

— Série des Remparts ou phase II [150 — 65 ka] : les coulées de basalte a olivine pré-
sentent par endroit des microcristaux de plagioclase ainsi que de tres faibles pen-
dages qui traduisent des épisodes de remplissage.

— Série de la Plaine des Sables ou phase III [65 — 5 ka] : elle est composée majoritai-
rement par des formations volcaniques tabulaires au niveau des remparts qui vont
remplir la caldeira dite de « la Plaine des Sables » apparu il y a 65 ka [MAIRINE et
al., 1997]. La phase d’édification s’arréte par la formation de la caldeira de I'Enclos
Fouquéily a5 ka.

— Série volcanique subactuelle [< 5 ka] : la majorité des dépodts sont cloisonnés dans
I’Enclos, uniquement les éruptions décennales profitent de zones de faiblesses dans
le massif volcanique pour produire des coulées hors de I'Enclos.

2.3.1.4 Structures géologiques

Les systemes hydrogéologiques sont controlés non seulement par la géologie mais
aussi par les structures régionales et locales. Elles créent des discontinuités géologiques
pouvant impacter les écoulements souterrains. Celles-ci peuvent se traduire comme des
murs ou au contraire des drains. Il est donc important de lister les différentes structures
régionales et de plus petite échelle présentes sur I'ile.

Les différentes structures régionales connues ou supposées a La Réunion sont :

— Les «riftszones » :1ors de |’édification d'un volcan, le magma suit des axes préféren-
tiels d’ascension dans lesquels il refroidit a la fin des éruptions créant des intrusions
magmatiques. La mise en place de ces intrusions crée une zone de forte fissuration
déstabilisant le massif volcanique. Ces structures sont visibles dans le paysage par
des grandes rides ou crétes allongées pouvant atteindre plusieurs dizaines de kilo-
metres comme larift zone Nord 120 qui traverse le PdN jusqu’au secteur des plaines.

— Les caldeiras : il s’agit de grands phénomenes structurant I'ile et se produisant lors
de I'effondrement de chambres magmatiques vidées durant une éruption ou par
des avalanches de débris (comme pour le Mont St Helens en 1980). Les bords in-
ternes subverticaux sont taillés dans un empilement de coulées de lave ou de pro-
duits pyroclastiques. A’échelle de I'ile, un certains nombres de caldeiras ont pu étre
identifiées, plus particulierement au niveau du PdF avec les caldeiras des Remparts,
de la Plaine des Sables et 'Enclos Foucquet.

— Les avalanches de débris : elles sont caractérisées par I'effondrement/glissement
d'une grande partie d'un édifice volcanique suite a la soudaine déstabilisation
gravitaire d'une partie de I'édifice [OEHLER et al., 2008]. Il s’agit de phénomenes
trés importants avec le déplacement de km? de roches au pied du volcan et dans
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FIGURE 2.23 — Carte du Piton des Neiges avec les cicatrices d’avalanche de débris (pointillés), les
directions et ages (en rouge) des 5 déstabilisations majeures ayant affectés le volcan [CHAPUT,
2013]. Les affleurements de breches d’avalanche ainsi que les deux principales rifts zones du PAN
sont représentées.

I'océan. Plusieurs événements de grandes ampleurs ont été identifiés sur le PAN
(Figure 2.23).

— Les cirques : souvent apparentés a des caldeiras, leur formation est plus complexe.
Aussiliée al’érosion et/ou aux avalanches de débris, elle reste encore largement dis-
cutée. Actuellement trois cirques (Cilaos, Mafate, Salazie) et deux paléo-cirques (Bé-
bour et Bélouve) sont présents sur le massif du PdN (Figure 2.23). Les paléo-cirques
ont été recouverts par les derniéeres phases d’activité du PdN, alors que les cirques
actuels sont apparus durant la derniere l'activité volcanique. Le fond des cirques
est principalement composé de breches, basaltes des séries océaniques ainsi que
d’anciennes chambres magmatiques refroidies [CHAPUT, 2013; LACQUEMENT et al.,
2008].

— Les remparts et grande ravine : leurs origines sont diverses, ces importantes fa-
laises pouvant atteindre plusieurs centaines de metres de hauts incises profondé-
ment les deux volcans de La Réunion. Ces structures sont le fruit d'une importante
érosion favorisée par un climat et une géologie particuliére [FEVRE, 2005]. Elles ont
de fortes implications sur le ruissellement mais ainsi que sur les limites des aqui-
feres.
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2.3.2 Climat

Situé dans le sud-ouest de I'Océan Indien, le climat de La Réunion est intertropical
humide. L'année y est divisée en deux saisons distinctes :

— Lété austral : chaud et humide qui s’étend de décembre a mai;

— Lhiver austral : de juin a novembre, le climat est plus frais (en moyenne, 5 a 6°C de
moins que durant I’été austral) et moins humide.

Hors de cette saisonnalité, trois phénomenes controdlent le climat de La Réunion :

Le régime des alizées d’orientation Est/Sud-est Ouest/Nord-ouest, les alizées sont
réguliers durant I'hiver et leur puissance ainsi que leurs régularités baissent en été
australe.

Les systémes tropicaux allant de la simple dépression au cyclone selon leur intensité.
La saison des cyclones dure de mi-décembre a fin avril. Ces épisodes exceptionnels se
forment dans 'Océan Indien pour atteindre La Réunion par I'Ouest selon différentes
trajectoires. Ces dépressions engendrent des vents violents (pouvant dépasser 250 km/h)
et des pluies diluviennes (dépassant les 1 m en 24h).

La morphologie de I'ille dont les deux massifs volcaniques dépassent les 2 500 m
d’altitude. Lorsque les masses d’air chaud (chargées en humidité) arrivent sur la Réunion,
elles s’élevent en suivant la topographie. En gagnant de 'altitude, ces masses d’air se
refroidissent implicant de fortes précipitations sur les versants au vent. De 1'autre coté
du massif, les masses d’eau redescendent vers le niveau marin et se réchauffent. Leffet
orographique crée donc un régime pluviométrique trés différent selon les secteurs au
vent et sous-le-vent.

La pluviométrie est fortement impactée par ces trois facteurs. Durant la majorité de
I’année, les alizées provoquent un gradient sur I’ensemble de I'ile. Durant les épisodes cy-
cloniques, les pluies diluviennes représentent plus de la moitié de la moyenne annuelle
avec un gradient plus orienté Est-Ouest. La combinaison de ces deux régimes de pluvio-
métrie crée une répartition nette selon ’axe St-Denis/Le Tampon (Figure 2.24). Au-vent,
les pluviométries sont réparties entre 3 et 12 m annuel (avec de nombreux records mon-
diaux d’intensité). Alors que sous-le-vent, la moyenne annuelle ne dépasse pas les 2 m.

Concernant les températures, les dépressions tropicales n'ont que peu d’impacts a
I’échelle annuelle (épisodes rapides). Légerement influencées par le régime des alizées (-
1 a 2°C sur les versants au vent par rapport au versant sous le vent), les températures sont
majoritairement controlées par l'altitude avec un gradient thermique variant entre 0.6
et 0.85°C pour 100 m. Ainsi, les températures moyennes au niveau de I'océan sont entre
24°C en septembre et 29°C en mars alors que la moyenne annuelle est de 12°C au-dessus
de 2000 m (les variations saisonnieres sont faibles en altitude).

2.3.3 Lhydrogéologie réunionnaise

Les études hydrogéologiques a la Réunion bénéficient de la présence de nombreux
ouvrages d’exploitations (i.e. forages, puits) et chroniques de données hydrogéologiques.
De plus, 'importante érosion des massifs permet I’acces aux formations anciennes et
a des sources alimentées par des circulations profondes. Ainsi, et grace aux efforts de
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FIGURE 2.24 — Carte des normales pluviométriques annuelles a La Réunion pour les années 1970 -
2009, données de Météo France. La limite entre le Piton des Neiges et le Piton de la Fournaise est
délimité par une ligne noire.

recherches scientifiques de plusieurs universités et d’instituts de recherche, de nom-
breuses problématiques hydrogéologiques ont été étudiées sur le territoire réunionnais.
Cette section tend a résumer les résultats hydrogéologiques majeurs afin de donner les
clés de compréhension de la répartition et du fonctionnement des aquiféres réunionnais.
IIs sont séparés selon trois problématiques : (i) les secteurs volcaniques (i.e. versants du
PdN et le massif du PdF), (ii) 'intrusion saline a La Réunion et (iii) les cirques.

Avant toute chose, et ce pour faciliter la compréhension des spécificités hydrogéo-
logiques réunionnaises, il est nécessaire de présenter et localiser les secteurs d’intéréts.
Ainsi, les centres éruptifs, les principales rivieres et les secteurs importants pour la com-
préhension du manuscrit ont été localisés sur la Figure 2.25 et sont présentés ci-dessous.

CENTRES ERUPTIFS

PN. Sommet et cceur du Piton des Neiges.

PE Le cratere Dolomieu, localisé au centre de 'Enclos-Fouqué, est le centre éruptif
actuel du Piton de la Fournaise. Le secteur récent du Piton de la Fournaise, délimité par
les Riviere des Remparts et de '’Est, peut aussi étre appelé le volcan du fait de son activité
actuelle.

RIVIERES MAJEURES

A. B. et C. La Riviere des Galets, du Mat et St-Etienne drainent respectivement les
cirques de Mafate, Salazie et Cilaos. Ces trois rivieres pérennes sont les plus importantes
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FIGURE 2.25 — Carte géologique de La Réunion, modifiée a partir de [BRGM & LGSR, 2006].

2 oA

Les centre éruptifs, rivieres majeures et sites d’intéréts géologiques sont présentés dans la Sec-

tion 2.3.3.
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du massif Piton des Neiges. Leur exutoire est caractérisé par d'importants cones alluviaux.

D. E. et E Les trois rivieres principales du PdF se situent sur des limites structurales de
caldeira. La premiere, Riviere des Remparts (D.) est creusée a la limite du bouclier ancien
du PdF suite au premier effondrement du volcan. La Riviere Langevin (E.) correspond a
la partie sud de la seconde caldeira du PdF alors que la Riviere de '’Est (E) s’étend le long
de la partie nord de celle-ci. BARCELO [1996] présente une analyse et des modélisations
des régimes hydrologiques de ces rivieres.

G. La Riviere du Bras de la Plaine s’étend au Sud de la limite ouest des deux volcans
de La Réunion jusqu’a ce qu’elle rejoigne la riviere St-Etienne. Elle draine les eaux de la
Plaine des Cafres et de 'Entre-deux.

H. La Riviere des Marsoins draine une partie des eaux du plateau de Bébour, mais
aussi les massifs adjacents : Battoir Papangues, Ilet Patience, Massif du Cratere et Grand
Etang.

I. La Riviere des Pluies se situe sur le versant nord du PdN entre la Plaine d’Affouches
et la Plaine des Fougeres.

1. Le Cap la Houssaye, site unique sur l'ile, est caractérisé par l'affleurement de
plusieurs formations de breches d’avalanches de débris intercalées dans des coulées de
lave [BACHELERY et al., 2003 ; FEVRE, 2005].

2. La Montagne est le massif le plus ancien de I'lle présent a I'affleurement [QUI-
DELLEUR et al., 2010]. Il est composé de coulées de lave basiques, dépassant les 2 Ma,
fortement altérées.

3. 4. La Plaine d’Affouches et la Plaine des Fougeres sont les deux planézes résultants
de la division du versant nord du PdN par la Riviere des Pluies (I.).

5. Les Massifs de I'Est sont caractérisés par une grande diversité géologique avec
la présence de massifs anciens (e.g. Battoir Papangues) et de remplissages récents (e.g.
Plateau de Bébour). SALVANY et al. [2012] décrit 'histoire ainsi que la structuration
géologique de ce secteur. Cette spécificité géologique est induite par les pluviométries
records de ce secteur qui accentuent fortement les processus d’érosion et d’altération des
formations volcaniques complexifiant la compréhension des circulations souterraines
dans ce secteur [AUNAY et al., 2009; AUNAY et al., 2012a].

6. et 7. Les plateaux de Bélouve et de Bébour correspondent respectivement au rem-
plissage des paléo-cirques de Salazie et des Marsoins par les dernieres phases éruptives
du PdN. Le remplissage est constitué d'un fond d’ignimbrites (180 ka) recouvert par des
coulées de lave différenciées [ROCHER et al., 1989].

8. Le Maido et 9. le Grand Bénard forment la ligne de créte de la planéze ouest du PdN.
Au pied du versant, a la verticale du Maido, les affleurements de breches d’avalanche de

débris aux formations du Cap la Houssaye [FEVRE, 2005]. Ces formations sont recouvertes
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par 1 000 m d’empilement de coulées de lave différenciées (hawaites) recouverts par les
pyroclastites de la dalle soudée.

10. Le paléo-cirque des Makes est situé a la limite entre les planezes ouest et sud
du PdN. Son éloignement de l'ancien centre éruptif a limité son remplissage par les
dernieres activités volcaniques du volcan.

11. UEntre-deux et le Dimitile constituent la partie Est du versant sud du PdN.

12. La Plaine des Cafres et 13. la Plaine des Palmistes sont deux dépressions situées a
la frontiere entre les deux volcans de I'ile. Ces paléo-morphologies ont été remplie par
des coulées de lave récentes du PdF.

14. Le Bouclier ancien correspond aux premieres formations du PdF.

15. LEnclos Foucquet, caractérisé par sa forme de fer a cheval orienté vers I'Est, cor-
respond a la cicatrice du dernier effondrement du PdF [MERLE et al., 2003]. La majorité
des activités récentes (< 5 000 ans) du volcan est concentrée dans cette dépression.

Les secteurs volcaniques

Les secteurs volcaniques regroupent les versants externes du Piton des Neiges ainsi
que I'ensemble du massif du Piton de la Fournaise. Malgré leur différence d’age, leurs
fonctionnements hydrogéologiques, a I’échelle des versants, semblent suivre les mémes
principes. En effet, ces zones sont caractérisées par I'’empilement de coulées de lave
de la mer jusqu’a plus de 2 000 m d’altitude. JOIN [1991] décrit leur fonctionnement
hydrogéologique en altitude selon le modele canarien. Grace a des analyses chimiques, il
définit trois types de source en fonction de leur signature hydrochimique (Figure 2.26).
Le 1" type est caractérisé par des circulations superficielles dans les profils d’altération
météorique. Celles-si sont interceptées par des ravines, le régime de ces sources est mar-
qué par d’'importantes variations de débits liées a 'absence de réserve. Le 2"¢ type est
associé a des aquiferes perchés qui reposent dans des paléo-vallées ou sur des paléo-sols
qui procurent un contraste de perméabilité assez important pour le développement
d’aquiferes plus importants que ceux du 1°” type. Néanmoins, ils sont aussi caractérisés
par des variations de débits pouvant étre importantes selon leurs extensions latérales. Le
3¢ type représente les sources de 'aquifére de base. Largement exploité dans les zones
cotieres, il affleure dans les remparts des cirques ou des rivieres majeures en altitude.
Contrairement aux autres types, les sources alimentées par cet aquifere sont stables
durant toute I'année avec une chimie marquée par de longs temps de séjour [JOIN et al.,
2016].

Laquifere de base, présent sur tout le pourtour de l'ile, est un réservoir important
largement exploité pour I'alimentation en eau. Outre dans la frange littorale, 'aquifere de
base a été étudié sous la Plaine des Fougeres (Figure 2.25 - 4) grace au creusement d'une
galerie de transfert des eaux [BRET et al., 2003]. AUNAY et al. [2010] distingue différents
facies hydrochimiques dans I'aquifere de base dont le gradient évolue avec 'altitude. Sur
le littoral, le gradient est de I'ordre de quelques %o alors que les paléotopographies, le
taux d’altération et les discontinuités verticales (i.e. intrusions volcaniques) augmentent
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le gradient a quelques % sous la Plaine des Fougeres. La présence d’intrusion volcanique
semble compartimenter les coulées de lave en profondeur, limitant les circulations
d’eaux profondes dont le profil chimique évolué est caractéristique de temps de séjour
long. Au contraire, les eaux proches de la surface piézométrique (de 'aquifere de base)
sont moins impactées et s’écoulent jusqu’a 'océan. Elles sont donc caractérisées par des
faciés chimiques peu évolués. Cette compartimentation des eaux souterraines entraine
une altération progressive des formations volcaniques saturées en profondeur [BRET
etal., 2003].

Concernant le Piton de la Fournaise, VIOLETTE et al. [1997] met en évidence un aqui-
fere de base reposant sur un substratum imperméable surmonté par des aquiferes per-
chés de faibles extensions a partir de bilan hydrologique et de modélisation thermique.
Toutefois, des mesures hydrogéologiques in situ ont démontré la diminution progressive
des perméabilités en fonction de la profondeur [FOLIO, 2001; JOIN et al., 2005]. De plus,
les effondrements successifs du volcan limitent les écoulements vers le Nord et favorisent
le creusement de ravines profondes. Les résultats géophysiques complétés par des me-
sures de perméabilités in-situ ont permis de définir les géométries ainsi que les propriétés
hydrauliques et géo-électriques des quatre unités du volcan :

Unité I - Série ancienne - K; =108 m-s™! & pr<10Q-m

Unité II - Série des Remparts - K; = 10" m-s™! & p; < 100 Q-m

Unité I1I - Série de la Plaine des Sables - K; =102 m-s™! & pr de 100 2 900 Q-m
Unité IV - Série subactuelle - K; =102 m-s~! & pr de 2000 a 10000 Q2-m

Ces résultats ont permis de modéliser le fonctionnement de I'aquifere de base a
I’échelle du massif [FOLIO, 2001; JOIN et al., 2005]. Le modele décrit une augmentation
importante de la piézométrie dans les terres jusqu’a 1 800 m d’altitude. Il se vidange prin-
cipalement dans I'océan le long des cotes mais aussi par le biais d’'importantes sources
présentes dans les trois grandes rivieres du volcan (Rivieres des Remparts, Langevin et
de I'Est - D, E et F - Figure 2.25). Il est imporant de noter que d’apres ce modele, aucun
aquiféere perché n’est localisé sur I'’ensemble du bouclier récent du PdF.

Pour finir, plusieurs aquiferes d’altitude de grande extension ont été localisés et étu-
diés a La Réunion. Le plus important s’étend sous les plateau de Bébour et Bélouve (Fi-
gure 2.25 - 6 et 7). Soutenus par les formations anciennes des paléo-cirques et les ignim-
brites, cet aquifere alimente de nombreuses émergences dans les Cirques de Salazie et
Cilaos mais aussi dans la riviere des Marsoins. Ensuite, les deux plaines (Figure 2.25 -
12 et 13) sont caractérisées par des morphologies de paléo-vallée. Leur substratum altéré
soutient deux aquiferes qui drainent les versants adjacents [AUNAY et al., 2012a]. AI'image
des Makes (Figure 2.25 - 10), plusieurs secteurs sont caractérisés par des morphologies de
paléo-cirques partiellement comblées par des formations récentes. Ces aquiferes d’exten-
sions plus faibles peuvent avoir un impact important sur la recharge de I'aquifere de base
au niveau de la cote [PETIT et al., 2013b].

Lintrusion saline a La Réunion

Lintrusion saline a principalement été étudiée sur la cote ouest du Piton des Neiges.
Ce secteur principalement constitué de formations anciennes (> 210 ka) est peu ar-
rosé (entre 500 et 1 500 mm de pluie/an). Par ailleurs, ce secteur de I'lle a connu un
accroissement de la population et 'activité touristique durant les dernieres décennies.
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FIGURE 2.26 — Schéma conceptuel des trois types d’aquiferes présents a La Réunion. Les sources
de type 1 sont alimentées par les circulations superficielles. Les sources de type 2 sont soutenues
par des aquiferes perchés alors que le type 3 correspond aux sources de I'aquifere de base. Les
formations géologiques sont classées du plus vieux (1) au plus récent (3) [JoOIN, 1991; JOIN et al,,
2016].

L'augmentation constante de la pression anthropique sur la ressource souterraine ex-
plique I'intérét particulier pour ce secteur.

En premier lieu, JOIN [1991] a mis en évidence I'impact des formations détritiques
(i.e. sables coralliens) sur I’équilibre eau douce / eau salée. Le recouvrement des coulées
de lave volcaniques par des formations détritiques moins perméables aboutit a la mise
en place d'un aquifere stratifié. Les deux aquiferes sont séparés par des coulées de lave
altérées au contact entre les deux formations. Ainsi, I’aquifere de base est protégé par la
nappe des sables et le contact avec 'océan peut étre repoussé de plusieurs km en mer
selon I'extension des formations détritiques. Lintrusion saline dans ces aquiféres étant
controlée par la morphologie de la plage, du niveau marin et de ses variations, la présence
d'une barriére de corail et d'un lagon diminue fortement les variations dynamiques de
l'intrusion saline [LEZE, 2012].

Lorsque les formations volcaniques ne sont pas recouvertes, l'intrusion est prin-
cipalement contrélée par I'importance de la recharge et le degré d’altération des
formations volcaniques. En climat aride, l'intrusion saline est favorisée par des forma-
tions trés perméables [BOURHANE, 2014]. De plus, elle pourra étre influencée par (i) le
réseau hydrographique qui chenalise la recharge en eau douce repoussant 'intrusion et
(ii) la présence de paléo-vallée plus perméable qui favorise I'intrusion [BOURHANE, 2014].
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CHAPITRE 2. ETAT DE UART

Les cirques du Piton des Neiges

Les Cirques du Piton des neiges sont caractérisés par une grande hétérogénéité géo-
logique. Le fond des cirques est constitué de différentes formations volcaniques altérés et
zéolithisés [BILLARD et al., 1974]. Ces formations généralement considérées comme peu
perméables sont recouvertes par des breches ou des formations volcaniques récentes.
Les aquiféres sont donc localisés soit dans des coulées récentes d’extension limitée soit
dans des formations détritiques dont le fonctionnement hydrogéologique peut étre assi-
milé a un milieu poreux [BELLE, 2014]. De par ses caractéristiques spécifiques, les cirques
sortent de la problématique principale de '’hydrogéologie en milieu volcanique et sont
peu explorés dans les travaux de cette these.
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Chapitre 3

La géophysique héliportée : un outil
régional

« This universe consists of an arrangement of pattern
in which every event is essential to the whole thing. »

ALAN WATTS
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CHAPITRE 3. LA GEOPHYSIQUE HELIPORTEE : un outil régional

3.1 Utilisation multi-échelle de la géophysique héliportée

Le récent développement de I’hydrogéophysique permet d’appréhender une grande
variété de problématiques liées aux circulations d’eaux souterraines [BINLEY et al.,
2015]. Toutefois, les interprétations hydrogéophysiques reposent sur la confrontation
des données géophysiques avec des données géologiques, hydrogéologiques. En effet,
la résistivité est controlée par de nombreux processus. Il est donc nécessaire d’intégrer
I’ensemble de ces facteurs pour interpréter de I'imagerie géophysique.

A partir d’'un jeu de données homogene spatialement et temporellement, les ap-
plications de I’Airborne Electromagnetic (AEM) permet d’étudier des problématiques
hydrogéologiques a différentes échelles. En couvrant de grande étendues, les dispositifs
héliportés acquierent d'importants jeux de données. Analyser, comparer et interpréter
des dizaines, voire centaines de milliers de sondages Time Domaine Electromagnetic
(TDEM) en les comparant avec des informations de types et formats tres variables (e.g.
données ponctuelles ou cartographiques) devient donc une problématique critique.

La campagne Reun_EM, a permis |'acquisition de plus de 350 000 mesures TDEM, les
caractéristiques du levé sont présentées dans le rapport Bureau de Recherche Géologique
et Minieére (BRGM) n°63818 [MARTELET et al., 2014]. A la suite de la campagne, le groupe
HydroGeophysics Group (HGG) a procédé au traitement et 'inversion a I'échelle régio-
nale de ce jeu de donnée. Le modéle de résistivité régional a ainsi été obtenu imageant
de 0 a 350 m de profondeur sur I'’ensemble des 2500 km?2 du territoire réunionnais les
résistivités du sous-sol. Rapidement, les travaux de theése ont été orientés vers I’exploi-
tation de 'ensemble de la campagne pour extraire le maximum d’informations de cet
exceptionnel jeu de données.

Lapproche proposée vise a interpréter 'ensemble des données de résistivité d'un
modele inversé régional. A la suite de la campagne Reun_EM, le groupe HGG a traité et
inversé 'ensemble du jeu de donnée a I’échelle de I'ille. Le modele "smooth" inversé est
appelé, dans la suite de la these, le modele régional de résistivité. Apres les traitements
du bruits, 240 000 mesures AEM ont été retenus et inversés a ’échelle régionale avec un
modele smooth 25 layers de 0 a 350 m de profondeur. Pour plus d’informations sur les
caractéristiques de l'inversion, le lecteur peut se réferrer au rapport BRGM MARTELET
et al. [2014]. U'approche régionale repose sur une classification ascendante hiérarchique
des sondages TDEM inversés. La Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) permet
de comparer tous les sondages afin de les regrouper dans des clusters en fonction de leur
ressemblance. Ainsi, I'analyse statistique permet de comparer les résistivités des son-
dages mais surtout leur profil vertical. Au final, 'approche développée permet d’obtenir
une carte des clusters interpolées ainsi que leur signature.

La méthodologie est présentée dans la section 3.2 sous la forme d’un article scienti-
fique. Ensuite, la section 3.3 présentera des interprétations préliminaires des résultats de
la CAH. Ces résultats permettront de définir les axes d’analyses pour la suite de la these.

3.2 C(lassification statistiques des sondages AEM
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Airborne electromagnetic methods provide detailed subsurface resistivity imaging over extensive areas. The in-
version of electromagnetic measurements can be conducted with a quasi-3D spatially constrained inversion
scheme, which yields numerous vertical resistivity soundings. So as to conduct the interpretation, these sound-
ings can be interpolated to obtain a 3D resistivity model. However, large surveys result in huge resistivity models,
which can be challenging to interpret with 2D or even 3D views. We propose a complementary approach for the
interpretation of airborne electromagnetic surveys based on agglomerative hierarchical clustering. With this sta-
tistical classification method, the numerous 1D vertical resistivity profiles distributed over the area of interest can
be summarized in a 2D horizontal map. Inverted electromagnetic soundings are aggregated into clusters accord-
ing to their vertical resistivity profiles. These clusters define areas with a consistent vertical resistivity response, i.
e. to the first order, areas with comparable vertical (hydro)-geological structure. The clustering method is illus-
trated with an extensive airborne electromagnetic survey conducted over Reunion Island. After a description of
the method, we show that the proposed classification facilitates the confrontation between airborne geophysical
results and geological or hydrogeological observations/data. We highlight that hierarchical clustering is of high
interest for multi-scale studies, from regional to local scales. This approach introduces a new way to use geophys-

ical surveys to map areas with specific geological/hydrogeological behaviors.

© 2018 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Airborne electromagnetics (AEM) aims at imaging subsurface re-
sistivity contrasts. It can cover extensive areas with virtually no to-
pographic and vegetation limitations within the same hydrological
period (Fountain, 1998). Though developed originally for mining
purposes, recent improvements of airborne time domain electro-
magnetic systems make it suitable for groundwater and environ-
mental studies (Siemon et al., 2009; Serensen and Auken, 2004).
AEM surveys consist of thousands to hundreds of thousands of 1D
electromagnetic measurements acquired along flight lines. The in-
version of these latter can be conducted with a quasi-3D spatially-
constrained inversion scheme (Viezzoli et al., 2008), which provides
a consistent dataset at the regional scale. To be interpreted, these re-
sults are usually confronted with local or land-based observations

* Corresponding author at: Laboratoire Géosciences, Université de La Réunion, Institut
de Physique du Globe de Paris, UMR 7154, Sorbonne Paris Cité, CNRS, 97744, Saint
Denis, France.

E-mail address: dumont.mrc@gmail.com (M. Dumont).

https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2018.06.020
0926-9851/© 2018 Elsevier B.V. All rights reserved.

such as geological, geophysical or hydrogeological data. However, a
straightforward confrontation of large 3D resistivity models with
hundreds of wells (e.g. geological logs, electrical water conductiv-
ity), geological maps and climatic information tends to be challeng-
ing in complex geological settings.

After inversion, AEM surveys are generally visualized as 2D profiles
of vertical resistivity soundings or 2D maps at various depths or eleva-
tions. Profiles and maps are useful for the interpretation but they cannot
display succinctly the 3D information provided by the AEM resistivity
model (Danielsen et al., 2003). Furthermore, the interpretation of such
results has to be done with a fine tuned color scale, which necessarily
highlights some contrasts at the expense of others. Alternatively,
coupled with borehole data, 3D geological structures can be highlighted,
located and characterized (Auken et al.,, 2008; Christensen et al., 2015)
but this cannot be automated for large datasets. Alternatively, resistivity
contrasts linked to specific geological contacts can be represented as
isoresistivity depth maps or interpolated resistivity slope maps
(Reninger et al., 2016). This remains quite specific as both approaches
require simple geological contexts to be reliable. Inverted vertical resis-
tivity soundings can also be interpolated into a 3D resistivity model
(Pryet et al., 2011) displaying the 3D nature of subsurface resistivity
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variations. However, it is challenging to confront 3D resistivity models
to 1D or 2D (hydro)-geological data. As a consequence, 3D resistivity
models are hardly usable for detailed spatial analysis. Thus, the interpre-
tation of regional resistivity models derived from large AEM surveys
often turns to be challenging.

We propose a clustering approach to summarize on 2D horizon-
tal maps the 3D resistivity information contained in AEM datasets.
Our methodology is based on a statistical algorithm, the Agglomera-
tive Hierarchical Clustering (AHC) (Murtagh and Legendre, 2011;
Ward, 1963). Soundings are sorted in function of their vertical resis-
tivity distribution and gathered into clusters. These clusters define
areas with consistent vertical resistivity structures. The obtained
map directly features the repartition of 3D resistivity variations
and allows regional preliminary interpretation in terms of geologi-
cal or hydrogeological environment.

First, we detail the implementation of the statistical process on AEM
data. Second we illustrate the AHC approach over an extensive AEM sur-
vey conducted over Reunion Island.

2. Materials and methods
2.1. Airborne electromagnetic data

Our methodology is applicable to electromagnetic surveys, ei-
ther in frequency domain or in time domain (Siemon et al., 2009).
This study focuses on helicopter-borne time domain electromag-
netic for the illustration of the methodology. This method uses
high-powered transmitter loops to induce electric currents in the
ground and measure the resulting magnetic field. The measured
signal, i.e. electromagnetic decay, allows bulk resistivity to be esti-
mated. For a more detailed discussion on electromagnetic theory
the reader is referred to Nabighian (1991). Airborne systems have
been developed for surveying large areas in a short time lapse.
They are not limited by surface water, topography or dense vegeta-
tion. Such surveys can be used to investigate lateral resistivity con-
trasts of large geological structures. They result in datasets
consisting of thousands to hundreds of thousands of electromag-
netic decays. Various processing stages and the process of an inver-
sion have to be performed to transform these decays into 1D
vertical resistivity soundings.

Electromagnetic noise and anthropic couplings have to be
rejected by automatic or manual filtering (Auken et al., 2009;
Reninger et al., 2011). After the data pre-processing step, two
methods can be used to obtain vertical resistivity profiles from elec-
tromagnetic measurements. The first option is to compute apparent
resistivity curves in function of time for each decay (Fitterman and
Stewart, 1986). The second option is to invert each decay curve to
obtain a resistivity model. In this study, the second option was cho-
sen, with the quasi-3D Spatially Constrained Inversion scheme. It
provides more continuous and geologically consistent resistivity
models (Viezzoli et al., 2008). This inversion yields a 1D vertical re-
sistivity sounding for each AEM decay. A resistivity model is defined
by a number of layers with a resistivity and a thickness. Two different
types of inverted soundings are commonly used: (i) “smooth”
models with a large number of layers (e.g. 20 to 30) with a fixed
thickness, or (ii) “few-layer” models with a few number of layers
(e.g. 4 or 5), for which both resistivity and thickness of the layers
can vary during the inversion. These models are used for a smooth
or a contrasted imaging, respectively. In this study, we focus in
smooth inversion models generally used to inverse AEM datasets at
regional scale. During the inversion and for each sounding, the
depth of investigation (DOI) is estimated (Christiansen and Auken,
2012). Thus, after processing, the AEM dataset consists of 1D
inverted soundings divided in layers, each defined by a resistivity
and a thickness, down to the DOI.

The clustering approach presented in this paper could be
achieved with different input data, such as the decay curves, the ap-
parent resistivity curves or the resistivity soundings. The reliability
of clustering approach depends on the consistency and the reliability
of classified data. The classification of decay curves is hardly feasible
because of the three following reasons. First, the number of usable
time gates can vary significantly from one sounding to another. Sec-
ond, they are not corrected for the exact location of emission and re-
ception loops (i.e. flight altitude and effective loop areas). These
variations create inconsistency between EM decays and would in-
clude bias in the classification. Third, the clustering results would
not straightforwardly inform on vertical resistivity variations. De-
rived directly from decay curves, apparent resistivity also holds the
uncertainty from EM noise and loops locations, which could bias
the clustering approach too. So as to maintain the same number of
parameters for each sounding, limit geophysical uncertainty and fa-
cilitate the interpretation, the AHC is therefore conducted on 1D
inverted resistivity soundings, without consideration to the DOI.
The parameters used for the AHC are the resistivity values of each
layer of the smooth soundings.

2.2. Agglomerative hierarchical clustering

Statistical algorithms have long been used to classify observa-
tions in geosciences. They are based on the degree of similarity
between individual observations. The most popular method is
partitional clustering, as K-means (Bedrosian et al., 2007; Di
Giuseppe et al., 2014; Paasche et al., 2006). It is based on the clas-
sification of the dataset in a specified number of clusters. Contrarily
to the K-means method, Agglomerative Hierarchical Clustering
(AHC) reveals the genetic relation between each observation.
AHC classifies the dataset starting with as many clusters as obser-
vations. It iteratively groups “similar” observations to form a hier-
archical tree, until all observations are gathered in a single cluster.
The result can be visualized at different levels of the hierarchical
tree, thus providing global to detailed synthetic views of the ana-
lyzed dataset, i.e. a multi-scale cartographic analysis (Martelet et
al., 2006). Here, we aim at classifying a large number of 1D inverted
resistivity soundings (the observations) into a series of clusters.
The AHC process can be divided in three steps.

First, resistivity values are log-transformed to take into account the
resolution of EM method. Thus, the standard score of logarithmic resis-
tivity values, p ~;, is calculated in order to limit the impact of extreme
values and increase the weight of vertical trends in the clustering pro-
cess (Eq. 1).

logo: ) —L.
p g = L1080 TH °g’f;f) & M)
where p;  is the inverted resistivity values of layer i from sounding k. 1,
0;, are respectively the mean and the standard deviation of all the resis-
tivity values of layer i.
Second, the AHC algorithm starts with as many clusters as AEM
soundings in the dataset. The squared Euclidean distance (Eq. 2) is
used to measure pairwise dissimilarities (i.e. distance):

& (c1,2) = > (P~ =P ~i2)2 @
i=1

1

where ¢; and ¢, are two AEM soundings now considered as two clusters
of m layers. The Euclidean distance is the sum of m squared distances
between p ~;; and p ~;, which are normalized resistivity values of
the i-th layer of soundings ¢; and ¢, respectively.

Third, after calculating the dissimilarity matrix, the entire dataset is
iteratively merged until obtaining one final cluster. At each iteration,
the two closest clusters are merged to minimize the total within-cluster
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variance and maximize the distance between clusters. The Euclidean
distance between the new cluster and the others is calculated with
the Ward's minimum variance (Eq. (3) - (Ward, 1963)).
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where ¢; U ¢, is the new cluster formed by clusters 1 and 2, and cs is an-
other cluster, | | is the number of AEM soundings gathered in the cluster
and 62 the Euclidean squared distance (Eq. (2)). For further details
about the Ward method, the reader can refer to Murtagh and
Legendre (2011).

The AHC process stops when the whole dataset is merged within a
single cluster. Then, two graphics are usually used to analyze the results
(Fig. 1). The dendrogram (Fig. 1A) presents the hierarchical evolution of
the clustering process. Its vertical shape can be used to interpret cluster
scattering and the overlap between them. Each node represents a
pairwise aggregation. The ordinate length between two nodes repre-
sents the Euclidean distance between two merged clusters. Second,
the evolution of the Euclidean distance as a function of the number of
clusters can be displayed (Fig. 1B). It represents the distance between
the last two clusters merged at each iteration.

The selection of the number of clusters has a direct impact on the in-
terpretation and should be conducted with care. The number of clusters
chosen for the interpretation should be consistent with the necessary
level of detail. But this choice should also consider the minimization of
the overall Euclidean distance (Fig. 1B). A high Euclidean distance re-
sults in more heterogeneity within clusters. Hence, a critical number
of clusters should be defined. Under this limit (diagonal stripes, Fig. 1),
dissimilarities within clusters may be too large for a relevant classifica-
tion. However, few explained clusters (in terms of natural behavior) are
preferable to many unexplained clusters. The selection of the number of
clusters has a direct impact on their interpretation however the sub-
clusters of any cluster of interest are accessible at all stages after cluster-
ing. In this paper, the selected classification degree is given in square
brackets, e.g. cluster 8 [11d] is the cluster 8 for the 11-cluster classifica-
tion. For a given number of clusters, each cluster is characterized by its
median vertical resistivity profile and by the density of resistivity occur-
rence within each cluster at each depth. Higher densities indicate statis-
tically more common resistivity at given depths and the density width
informs on the resistivity dispersion.

The distribution of clusters can be plotted on a 2D map, but the
information is only available at sounding locations. Interpolation is

performed in order to obtain a continuous cluster map. This can be con-
ducted with the nearest neighbor interpolation, described in (Franke,
1982). The interpretation of such result is not dependent on a color
scale and allows highlights in 2D most of the vertical and/or lateral (i.
e. 3D) resistivity contrasts imaged by the AEM method. Illustrations
will be provided hereafter as part of the case study.

3. Implementation of the clustering on Reunion Island
3.1. Regional survey on a volcanic island

We applied the proposed methodology to a large SKyTEM survey
(Serensen and Auken, 2004) conducted in 2014 over Reunion Island
and an offshore ring (Martelet et al., 2014). About 350,000 Time Domain
ElectroMagnetic (TDEM) decays were acquired during 3 months along
10,400 km of flight-lines (Fig. 2). The SkyTEM system operates two dif-
ferent moments for each EM decays: (i) a low moment (3100 A.m?) to
ensure a good resolution at shallow depths and (ii) a high moment
(160,000 A.m?) to increase the depth of investigation. Flight-lines
were mainly oriented north-south with a 400-meter spacing, but addi-
tional lines with a different spacing and/or orientation were flown over
areas of particular geological or hydrogeological interest. After standard
data processing (Auken et al., 2009), 250,000 TDEM soundings have
been conserved. A smooth inversion was then performed using a
quasi-3D spatially constrained inversion (Viezzoli et al., 2008). The
thickness of the 25 layers increases logarithmically from the surface to
a depth of 350 m, starting with a 2 m thick first layer. The inversion
quality is characterized with the residual (STD), which ranges between
0.5 and 2.5 with some peaks to 6 close to urbanized areas (Viezzoli et al.,,
2008).

Reunion Island is located in the southern part of the Mascarene Ar-
chipelago (southwestern Indian Ocean; Fig. 2). Two shield volcanoes
have shaped this island by the succession of constructive (accumulation
of lava flows and pyroclastic products) and destructive phases (erosive
processes, landslides). The older Piton des Neiges volcano (North-West)
was active before 2 Ma to 29 ka ago (Gillot and Nativel, 1982; Kluska,
1997). The younger Piton de la Fournaise (South-East) has been active
since 450 ka (Lénat et al., 2012). The inter-tropical climate and cyclonic
regime leads to significant erosion and rock weathering. Rainfall is
highly contrasted between the windward side (up to 10 m/year) and
the leeward side (lower than 2 m/year), influencing basalt weathering
and erosion processes (Barcelo and Coudray, 1996). The geological
heterogeneity leads to a wide variety of hydrogeological behaviors. In
addition, the steep morphology of the recent volcano induces high var-
iability between coastal and inland areas.
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Fig. 2. Resistivity map between 20 and 30 m depth derived from SKyTEM survey of Reunion Island. AEM flight lines are displayed in white lines. The black line delineates the limit between

the two volcanoes: Piton des Neiges and Piton de la Fournaise.

Geological, hydrogeological and geophysical studies have been per-
formed over the last 30 years over Reunion Island. Thus, AHC results
can be confronted with a wide variety of datasets.

3.2. Clustering process

Here, we describe how the AHC algorithm has been applied on the
SKyTEM dataset. First, the statistical algorithm classifies the vertical re-
sistivity models obtained by inversion and yields the associated dendro-
gram (Fig. 3). In order to choose the adequate level at which to cut the
hierarchical clustering for a regional classification, we have compared
different clustering levels with geological and hydrogeological maps
(Bret et al., 2003; Descloitres et al.,, 1997; Join et al., 2005; Lénat et al.,
2001; Salvany et al., 2012). At the island scale, the classification in 11
clusters (Fig. 3) highlights the major geological structures and is there-
fore considered appropriate for regional mapping. Second, the clustered
1D resistivity models have been interpolated to create continuous areas
for cartographic interpretation (Fig. 4).

The first step to interpret the results is the analysis of the clustering
process. Fig. 3 displays the dendrogram and the 11 cluster signatures.
Cluster signatures are characterized by: (i) its vertical resistivity shape
with the median curve and the median depth of investigation, (ii) the
resistivity density scattering and (iii) the number of AEM soundings
gathered into each cluster. According to the dendrogram (Fig. 3), five
panels, named A to E, are characterized by a range of resistivity values
and a vertical trend. First, highly conductive geophysical responses de-
viate from the rest of the dataset (group E — 1 Q.m). This group agglom-
erates only offshore soundings affected by seawater. Second, highly
resistive soundings (group D - above 500 ().m) are discriminated
from resistive soundings (groups A and B - between 100 and 500 (.
m) and conductive soundings (group C - between 10 and 100 Q.m).

The vertical trend, characterized by the resistivity density, has to be an-
alyzed from the surface to the DOI. Group A and C have decreasing
trends in opposition with group B, D and E. Group B has a specific man-
ner: resistivity decreases between 0 and 20 m and increases again down
to the DOIL. However, five clusters are not sufficient to explain the
regional geological heterogeneity. Their signatures (median and densi-
ties) overlap too much to characterize any specific geological response.
For each panel, a higher discretization level provides new clusters with
comparable vertical resistivity trends but centered around different re-
sistivity values (Fig. 3). The two characteristics (i.e. the vertical trend and
the resistivity) are important for groundwater and geological interpreta-
tions. At the 11-cluster level the resistivity signatures are well individual-
ized and the resistivity density is rather well focused around the median
sounding (Fig. 3). For instance, some clusters such as number 3 or 7
[11d] are well defined and are mainly controlled by regional behaviors.
Other clusters seem to be well defined only at some interval depths
such as clusters 6 or 8 [11d] and could also be associated to a specific set-
ting. Sometimes, high density of resistivity occurs under the DOL This is
directly related to the starting model and should not be considered.
When clusters are correctly characterized, the second step is to cor-
relate cluster signatures and their spatial extensions with natural obser-
vations. The cluster map (Fig. 4B) differs from the resistivity map (Fig.
2). The latter simply describes the resistivity variations at a given
depth interval, while the former integrates in 2D the 3D resistivity
structure information. The cluster map summarizes 3D resistivity varia-
tions: all the main geological settings are characterized by different
clusters. The younger geological domain, in green, is mainly character-
ized by resistive clusters 2, 8 and 10 [11d]. In contrast, the older part
of the island is mainly represented by more conductive clusters such
as clusters 3, 4, 7,9 and 10 [11d]. The last major geological ensemble,
detritic and alluvial formations (in yellow), are mainly represented by
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Fig. 3. The dendrogram with the 11 cluster signatures can be further interpreted in five sub-groups (A to E) according to the shape of the dendrogram. These sub-groups constitute families
of contrasted major resistivity signatures; the number of AEM soundings within each cluster is specified in square brackets. Cluster signatures can be described with: (i) the median vertical
profile (black line) and (ii) the density of resistivity occurrence (in color). The resistivity density informs in the resistivity occurrence within each cluster at each depth. The density is
blanked for resistivity values without occurrence. For each cluster, the horizontal red dashed line represents the median DOI. (For interpretation of the references to color in this figure

legend, the reader is referred to the web version of this article.)

conductive clusters 1 and 5 [11d]. The two last clusters are correlated
with hydrogeological behaviors: cluster 11 [11d] is located over the
ocean, which explains low resistivity at the surface, and cluster 6
[11d] is restricted to the coastal area; its deep conductive layer might
be controlled by saltwater intrusion. In conclusion, the cluster map
highlights the main geological settings and two clusters are influenced
by water mineralization. In the following, we present the interest of
the AHC processing with two examples at the regional and local scales.

3.3. Regional interpretation: basaltic weathering

Volcanic rock weathering is a major process in subtropical areas,
strongly accentuated by trade winds and cyclonic phenomena in Re-
union Island. Weathering has considerable impact on raw material
prospecting, land-use planning, erosion process, risk and groundwater
management. Weathering is controlled by two main factors, such as
the age of the volcanic formations and the rainfall, which is correlated
to wind exposure in oceanic islands. In terms of resistivity signature,
un-weathered lava flows are highly resistive (> 1000 Q.m), whereas
weathering increases clay content directly reducing the bulk resistivity
(Descloitres et al., 1997). To understand their impacts, clusters on four
basaltic areas have been compared (white dashed polygons, Fig. 4).

The first area, PN1, is an old basaltic slope (Fig. 4) with low rainfall
rates (1to 2 my~'). Its upper part is mainly represented by clusters 7
and 9 [11d] characterized by highly resistive cluster signatures (Fig.
3). The superficial layers of this cluster are less resistive, highlighting a
weak weathering. The second slope, PN2, is made up of the same an-
cient basaltic formations. This area is wetter (3 to 4 my '), increasing
weathering process. Thus, the upper part is mainly characterized by
more conductive clusters (3 and 9). While only the superficial layers
are impacted on the dry leeward side, the wet windward side is charac-
terized by deeper weathering. In contrast, the lower parts of these two
slopes are characterized by less resistive clusters 1 and 5 [11d].

In opposition, the two other slopes are in the younger volcano. Slope
PF1 is composed by old basaltic lavas in a dry area (1to 2 my~! rainfall
rates), whereas PF2 is composed by recent lava flows in a much wetter
climate (4 to 10 m y~! rainfall rates). PF1 is characterized by cluster 8
[11d], its first 50 m are less resistive than cluster 10 (= 100 Q m). PF2
slope is characterized by the more resistive cluster 10 [11d] (> 1000
Q) m) related to unweathered lava flows. This difference can be associ-
ated to a significant variation in superficial weathering. Overall, the con-
frontation of the cluster map with geological and climatic information
can be used to to classify the four slopes according to their degree of
weathering, in increasing order: (i) PF2, (ii) PN1, (iii) PF1 and (iv)
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Fig. 4. The geological map [A] and [B] the 11 cluster map. The black line separates the two volcanoes: Piton des Neiges (north-west) and Piton de la Fournaise (south-east). Their activities
are simplified in two periods with their age in square brackets. White dashed polygons highlight four specific areas with different weathering processes (see details in the text).

PN2. Rainfall rates and the age of volcanic formations have a coupled
impact on the weathering process. First, it appears that areas with ex-
treme rainfall rates but recent lava flows are only slightly impacted by
weathering process (i.e. PF2), somehow comparable to old dry volcanic
slopes (PN1). Second, the older but drier slope PF1 is less weathered
than PN2 (older and wetter). The AHC results bring new elements,
which could be used to update the geological map and especially the
regolith map of Reunion Island. Thus, the degree of weathering de-
pends, first, on the rainfall rates, but the age of volcanic formations is
also a major factor to take into account. The difference of weathering de-
gree between windward and leeward sides appears to increase with
time. Finally, on the older volcano, results would inform on the
weathering process by significant temperature.

3.4. Local interpretation: saltwater intrusion
Saltwater intrusion is a major issue for groundwater management of

oceanic islands, especially in the low coastal areas where the population
concentrates and where water supply requires high pumping rates in

coastal aquifers. The significant decrease in bulk resistivity caused by
saltwater allows its detection with AEM surveys (Viezzoli et al., 2012;
Vittecoq et al., 2015). In Fig. 4, cluster 6 [11d] is only found in coastal
areas. Its signature (Fig. 3) corresponds to saltwater intrusion with a re-
sistive layer (> 100 Q..m) overlying a highly conductive layer (< 10 Q.
m). In Fig. 5, we have selected a specific area located on the west coast
to confront AHC results (i.e. cluster 6 [11d]) to groundwater measure-
ments. The aim is to validate the interpretation of regional clusters at
the local scale using the AHC multi-scale analysis.

At the regional scale, the selected area is mainly characterized by
cluster 6 [11d] (Fig. 5). Using the hierarchical nature of the classification,
we have increased the number of clusters from 11 to 18, and then the
area is divided into two clusters: 9 and 10. Cluster 10 [18d] is character-
ized by one thick resistive layer (1000 Q2 m). In contrast, cluster 9 [18d]
presents a more complex shape with alternation of resistive (100-200
Q.m) and conductive layers (5-20 Q m) in the first 50 m. The differ-
ences between them are the resistivity of the superficial layer and the
depth of the conductive layer (< 10 Q m). These differences are illus-
trated in the resistivity profile (Fig. 5): deep layers are highly conductive
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for all clusters, but superficial ones display sizeable resistivity and shape
divergence from west to east.

These geophysical results have been confronted to geological and
groundwater electrical conductivity logs (Bourhane et al., 2016). The
deep conductive layer is related to saltwater intrusion, which plunges
towards the east. Superficial layers of cluster 10 [18d] are related to
dry basaltic sands. Conversely, superficial layers of cluster 9 [18d] are
controlled by a salty lake and its deposits. The regional cluster 1 [11d]

is characterized by a superficial resistive layer (200-500 .m) and a
slow decrease with depth (Fig. 5). This cluster is located in both coastal
areas and highlands. Thus, all the members of this cluster cannot be re-
lated to saltwater intrusion. In the selected area, cluster 1 [11d] becomes
cluster 2 [18d] which is more contrasted and consistent with cluster 10
[18d]. Thus, cluster 1 [11d] can be related with deeper saltwater intru-
sion. The extension from 11 to 18 clusters allows the characterization
of a local cluster in this specific area and cannot be extrapolated to the
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whole cluster 1 [11d] area. Nevertheless, at the island scale the 11 clus-
ter map permits a fast detection of deep saltwater intrusion areas.
This example shows, first, the ability of the AHC to provide quick
views of a given 3D structure. Second, the hierarchical character of the
method allows the integration of local studies in regional interpretation.

4. Discussion

The inversion of AEM datasets results in a large number of 1D verti-
cal resistivity models. The visualization and interpretation of such 3D re-
sistivity model are complex. The suggested AHC approach consists in
classifying AEM vertical soundings into clusters. It is an original ap-
proach to delineate the spatial extension of 3D geological features on
2D maps. The case study in Reunion Island highlights the interest of
the AHC algorithm for the interpretation of a large resistivity model in
terms of geological and hydrogeological processes.

In some contexts, the interpretation of clusters can be challenging.
The selection of the most efficient number of clusters should be con-
ducted with care. The clustering process should be based on both statis-
tical and geological/hydrogeological considerations. While the
interpretation of some clusters is relatively easy, others with weak resis-
tivity contrasts are more questionable at the regional scale. Such clus-
ters may require a local focus to clarify their signatures at depth. This
highlights the need to consider this approach at different scales and
levels of details (hierarchical level and associated number of clusters).
A classification with few clusters will provide a fast interpretation tool
to delineate main resistivity behaviors at a regional scale. A classification
with more clusters helps with more specific cluster signatures at local
scale. The information collected at various levels of detail can eventually
be integrated in a regional map assembling interpretations at different
scales. For a proper interpretation, cluster signatures and maps should
be confronted with resistivity profiles and available independent
knowledge.

The diffusive nature of the electromagnetic method implies that in-
formation gradually fades away with depth. This loss of sensitivity is
generally represented by the depth of investigation (DOI), which is dif-
ferent for each AEM sounding. Layers below the DOI should theoreti-
cally not be considered for the classification. However, the AHC
algorithm requires the same number of parameters (here, number of
layers) for each AEM sounding. A relevant option could be to weight
the calculation of the Euclidean distance with the standardized sensitiv-
ity associated to each layer. On one hand this could limit the impact of
unreliable deep resistivity values. On the other hand, the clustering
might be too influenced by the DOI, at the expense of the resistivity.
As the aim of our approach is to classify AEM soundings according to
their resistivity profile, we preferred to disregard the DOI rather than in-
troducing a bias in the resistivity classification. In our case, we expect
that layers below the DOI have little impact on the classification. First,
the median DOI is deep, implying that for the majority of soundings,
only the last four layers are impacted. Second, the resistivity density
(Fig. 3) shows that cluster signatures are relatively consistent under
the DOL During the inversion, layers with low sensitivity tend towards
the starting model, which was spatially consistent and the same for
most of the island; a more conductive starting model was chosen for
the offshore ring and a more resistive for the volcanoes. Hence, we as-
sume that the influence of the geophysical “artefacts” under the DOI
on the classification is limited.

5. Conclusion

The AHC methodology is a reliable statistical tool clustering regional
AEM datasets in 2D resistivity clusters. Compared to inverted resistivity
models, it summarizes the 3D information from an AEM survey in two
complementary results. First, the 2D map of interpolated clusters delin-
eates areas where EM soundings display comparable vertical resistivity
signatures. Second, each cluster signatures provide information on their

resistivity characteristics and their statistical reliability (i.e. heterogene-
ity of soundings within the cluster). Given the hierarchical nature of the
clustering, AHC allows multi-scale analyses of the dataset, including
local understanding in a regional approach. In heterogeneous areas,
where local behaviors are hardly featured at the regional scale, the
AHC is useful to individualize and focus geological and hydrogeological
studies. Accordingly, this approach provides support in a wide variety of
AEM applications/contexts, such as water management, mining
prospecting, geotechnical studies and risk management. Finally, this
methodology is a reliable tool for cross-studying multi-disciplinary re-
sults and provides 2D operational maps at regional and local scales;
their interpretation is enhanced with the aid of resistivity profiles and
confronted with available independent knowledge.
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CHAPITRE 3. LA GEOPHYSIQUE HELIPORTEE : un outil régional

3.3 Analyse régionale des résultats de la CAH

Lapproche statistique développée a permis de produire une carte interpolée des 11
clusters (Fig.4. de I'article ci-dessus), associée a leurs signatures géophysiques respectives
(Fig.3. del'article ci-dessus). Dans cette section, ces résultats sont confrontés aux données
géologiques, climatiques et hydrogéologiques disponibles a I’échelle de I'ile. L'objectif est
de déterminer les parametres de contrble régionaux des résistivités AEM en se basant
sur les résultats de la CAH a 11 clusters, il s’agit également d’interpréter les variations et
parametres de contrdle de ces parametres. Pour analyser la localisation des clusters, des
secteurs ont été déterminés en fonction des grands ensembles géologiques et morpholo-
giques. Ainsi, plusieurs clusters peuvent-étre présent dans un méme secteur.

3.3.1 Interprétation des signatures de résistivité des clusters

Linterprétation a l'échelle régionale des clusters repose sur I'analyse des réponses
géo-électriques en fonction de la géologie et des processus hydrogéologiques présentés
dans la section 2.1.2. Cette revue de la littérature permet de définir deux hypothéses d’in-
terprétations des profils verticaux de résistivité AEM :

— La premiere hypothése décrit une variation de résistivité en fonction de I’évolution
des réponses géo-€électriques des formations. Lors de la mise en place, les produits
volcaniques sont résistants (> 1000 Q-m - [DESCLOITRES et al., 1997]). La diminution
de leur résistivité, en contexte volcanique insulaire, est liée a (i) 'altération (météo-
rique, hydrothermale et due a la saturation prolongée) qui augmente les teneurs
en argiles des formations volcaniques et (ii) la saturation en eau dont 'impact va-
rie en fonction de sa minéralisation. Les processus destructeurs remobilisent des
formations volcaniques altérées. Ainsi, les résistivités des breches sont moins résis-
tantes que des coulées de lave (i.e. remobilisation de roches déja altérées, de plus
leur nouvelle structuration favorise 1’altération [GISLASON et al., 1993]).

— La seconde hypotheése s’intéresse a la géométrie verticale des signatures géo-
électriques en fonction de la nature de ces processus.

> Laltération météorique est présente sur I'’ensemble de I'ile. Ce processus est
per descensum, se développant progressivement de la surface créant des pro-
fils d’altération décroissant avec la profondeur.

> DLaltération liée a la saturation ou aux circulations hydrothermales sont des
processus per ascensum qui se développent en profondeur et dont I'intensité
décroit progressivement vers la surface piézométrique. La premiere sera liée
a la répartition des aquiferes et principalement a I’aquifére de base présent a
proximité de la cote. La seconde se concentre a proximité des systemes hydro-
thermaux. A La Réunion, hormis dans les cirques, ces systéemes sont situés a
des profondeurs trop importantes pour étre imagés par ’AEM. La saturation
des formations est tres hétérogene a 1'échelle de I'1le. L'aquifere de base est
imagé a proximité des cotes. Dans ce secteur, I'intrusion saline impacte la mi-
néralisation des eaux souterraines accentuant la baisse des résistivités mesu-
rées. Le contraste de densité controle I’équilibre entre I’eau douce recouvrant
I'eau salée, I'intrusion saline est caractérisée par une décroissance des résisti-
vités en fonction de la profondeur.

> Les formations détritiques sont concentrées dans les secteurs caractérisés par
d’importants processus d’érosion (i.e. les cirques et les grandes ravines).
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Toutefois, ’équivalence géo-électrique ne permet pas de proposer systématique-
ment une interprétation univoque des signatures géo-électriques. En fonction de leur
localisation, certains clusters peuvent également avoir des interprétations différentes.
Le Tableau 3.1 présente une synthese de I'analyse des localisations et des signatures des
clusters.

Le Tableau 3.1 propose des interprétations des principaux processus impactant
les clusters, et ce, selon leurs localisations et leurs signatures géo-électriques. A partir
de cette interprétation de chacun des clusters, les secteurs impactés par les mémes
processus ou caractéristiques géologiques ont été délimités. Cela n'implique pas que
tous les sondages du cluster présentent les mémes caractéristiques. Mais, a 1'échelle de
I'ile, les sondages de résistivité de ce secteur ont des réponses géo-électriques similaires
comparées a celles d’autres clusters. La signature interprétée de cluster correspond a
la réponse géophysique statistiquement la plus proche de I'ensemble des sondages
du cluster. Ainsi, I'interprétation se base sur les facteurs principaux de variations de la
résistivité a I’échelle régionale tout en atténuant I'impact d’hétérogénéité locale.

Cette sectorisation permet de définir deux secteurs principaux : (i) un complexe
aquifere régional impacté par la présence des aquiferes cotiers et (ii) un domaine d’alti-
tude, caractérisé par une importante zone non-saturée. La limite entre ces deux secteurs
varie en fonction de la profondeur d’investigation de la méthode géophysique et des
processus hydrogéologiques. La profondeur d’investigation de 'AEM utilisé dans la CAH
est identique sur I'ensemble de I'ile (i.e. 350 m), la variabilité de la limite entre les deux
domaines est alors uniquement controlée par les processus hydrogéologiques. Les varia-
tions de cette limite mettent en lumiere des structurations géologiques et des processus
hydrogéologiques particuliers. Lanalyse des résultats de la CAH permet d’apporter des
réponses sur les parametres régionaux de controle mais aussi d’orienter et de localiser
les analyses plus détaillées.

Pour finir, deux types de secteurs sont déconnectés. Les cirques dont '’hétérogénéité
géologique est fortement liée aux phénomenes destructeurs. Linterprétation des résis-
tivités électriques n'est pas fondée sur les mémes hypothéses que les versants des deux
volcans. Les plaines ol la présence d'importants aquiferes perchés qui s’étendent de
1600 m NGR (Nivellement Général de La Réunion) jusqu’a la mer ne permet pas de défi-
nir une limite entre le complexe aquifere régional et le domaine d’altitude. Les réponses
géophysiques sont donc forcément impactées sur I’ensemble des structures par les circu-
lations souterraines (i.e. présence du cluster 2).
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3.3.2 Le complexe aquifére régional
Du domaine littoral au complexe aquifere régional

La Figure 3.2 présente la carte des clusters et la sectorisation des réponses géo-
électriques du complexe aquifére régional. A proximité de la cote, les clusters 1, 2,
5 et 6 sont majoritaires (Figure 3.1). Ils présentent des profils verticaux de résistivité
décroissante avec la profondeur. Les résistivités superficielles ne dépassent pas 300 Q-m,
elles sont donc reliées a des processus d’altération météorique plus ou moins intenses.
De plus, la décroissance des résistivités en profondeur pourrait souligner I'impact de
trois processus : (i) la saturation en eau, (ii) I’altération induite par cette saturation et (iii)
I'intrusion saline. L'altération hydrothermale, concentrée autour des centres éruptifs, ne
peut pas expliquer cette décroissance de résistivité. Ces secteurs littoraux seraient donc
caractérisés par des réponses géophysiques influencées par la présence de I'aquifere
de base et/ou la convergence d’aquiferes perchés, la saturation des formations par
I’eau douce ou océanique, ainsi que l'altération progressive induite par la saturation
des formations volcaniques. Ce secteur littoral, plus étendu que le domaine littoral des
modeles conceptuels est appelé le complexe aquifere régional. Cette section permet
d’étudier la variation d’extension latérale et d’altitude du complexe aquifere régional.

Cluster 1  Resistivity (@m)  [37524)] Cluster 2  Resistivity (Qm)  [13663]
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FIGURE 3.1 - Signatures géo-électriques des clusters du complexe aquifere régional : clusters 1, 2,
Set6.

Il est important de noter la nuance entre le complexe aquifére régional, délimité ici,
et le domaine littoral des modeles hydrogéologiques conceptuels. Ce dernier est défini
comme I’ensemble des aquiferes cotiers en équilibre hydrodynamique avec I'océan (ima-
gés principalement par les clusters 5 et 6). En revanche, le complexe aquiféere régional
est plus large (cluster 1, 2, 5 et 6). Ce secteur semble donc influencé par d’autres phé-
nomenes qu'uniquement la saturation des formations volcaniques. D’abord, le cluster
6 qui correspond a l'intrusion saline ne possede pas la méme extension sur I’ensemble
du littoral. Cette variabilité semble démontrer des fonctionnements hydrogéologiques
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différents, ce qui est cohérent avec la variabilité géologique de la cote réunionnaise.
Au lieu de fonder l'interprétation sur le concept d’'un aquiféere de base unique, il est
préférable de considérer différents aquiferes cotiers en fonction de leurs caractéristiques
hydrodynamiques, '’ensemble regroupé dans le concept de complexe aquifere régional.
Ensuite, I'extension latérale et I'altitude maximale de ce complexe sont étudiées en fonc-
tion de la géologie et du climat afin d’étudier les parametres influencant la répartition
de celui-ci. A partir de cette analyse deux secteurs particuliers sont localisés. Enfin, ces
deux secteurs sont étudiés plus en détail afin de préciser les caractéristiques particuliéres
du complexe aquifere régional dans ces zones. Ces résultats permettront de préciser la
compréhension des processus influencant les signatures géo-électriques du complexe
aquifere régional.

Au niveau du PdN, 'extension latérale du complexe régional est généralement com-
prise entre 2 et 10 km vers I'intérieur des terres, pour une altitude maximale de 100 a 400 m
d’altitude. Alors que pour le PdF, I'extension est plus limitée, entre 1,5 et 3,5 km de large,
et ne dépasse généralement pas les 300 m NGR (Figure 3.2). Toutefois, ces limites supé-
rieures peuvent s’élever a la faveur d'une structure géologique particuliere. Par exemple,
les breches du Cap la Houssaye, qui s’étendent jusqu’au rempart de Mafate, accentuent
probablement I'altitude du complexe aquifere régional sur une grande partie du versant
ouest du PdN. Egalement, une paléo-morphologie particuliére éléve la limite supérieure
du secteur jusqu’a atteindre les 1000 m NGR d’altitude sur le versant nord du PdF. Ces cas
particuliers démontrent 'intérét de ne pas borner le domaine littoral a I'aquifere de base
et sont donc discutés ci-dessous.

Ensuite, il est possible d’analyser les variations de signatures géo-électriques en
fonction du climat. La cote au vent du PdN est caractérisée par le cluster 5, alors que
sous le vent le cluster 1, plus résistant, prédomine. Cette variation illustre parfaitement
I'impact de la pluviométrie sur I'altération météorique mais est aussi liée a la saturation
[PRYET, 2011]. Les propriétés hydrodynamiques des formations seront donc moins
productives sur la cote au vent. Les variations d’extension de I'intrusion saline (i.e. cluster
6) soulignent aussi les variations de dynamique de I'aquifere de base entre les versants
au vent et sous le vent du PdN. Alors que la cote sous le vent profite d'une faible recharge
(500 a 1500 mm de pluie par an) est fortement impactée par I'intrusion saline, la cote au
vent n’est quasiment pas touchée.

Limagerie du complexe aquifere régional du PdF est homogéene d'un point de vue
des clusters (1, 2 et 6). Seul I'’extension latérale semble impactée, avec une variation de
pres de 2 km entre les cotes au vent et sous le vent (Figure 3.2). D’'une part, la présence
continue de l'intrusion saline sur la majorité de la cote confirme ’'homogénéité du
complexe aquifere du PdF. Ce résultat est cohérent avec la description de l'aquifere
de base de San Cristobal (Galapagos). PRYET et al. [2012] démontre que les formations
récentes trop perméable pour qu'un important aquifere d’eau douce s’y développe. Des
recharges de plusieurs metres par an influent peu le niveau piézométrique, I'eau douce
s’écoule rapidement jusqu’a 'océan. Le niveau piézométrique restant bas, I'équilibre
hydrodynamique ne permet pas de repousser l'intrusion saline. D’autres part, la dispa-
rition de l'intrusion saline sur la cote au vent semble cohérente avec 'augmentation de
I’extension du complexe aquiféere régional due a 'augmentation de la recharge.

Ces résultats sur les deux massifs volcaniques suggerent d'importantes variations de
configuration hydrogéologique en fonction de I’dge du volcan et du climat. La Figure 3.2
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FIGURE 3.2 — Carte des clusters du domaine littoral. Les secteurs ont été délimités a partir de (i)
la carte des clusters, (ii) la carte géologique, (iii) le modéle numérique de terrain (MNT) et (iv) la
carte Réduction au pole (RTP).

illustre clairement la variation d’extension du complexe aquifere régional en fonction de
I'age des massifs. Outre I'altération et I'érosion des coulées de lave plus importantes au
vent, la morphologie des pentes externes joue un role dans cette extension. Toutefois,
avant d’interpréter les implications de ces résultats, il est nécessaire d’étudier plus en dé-
tail deux secteurs ol le complexe aquiféere régional s’éléve jusqu’a 900 - 1000 m NGR.

Influence de breches d’avalanche de débris

Le premier cas particulier est le Cap la Houssaye ot la limite du complexe aquifere
s’accentue (Figure 3.3), atteignant jusqu’a 900 m d’altitude a environ 8 km de la cote (un
gradient proche de 10 %). Ce gradient semble trop important pour étre lié uniquement
a l'aquifere de base. Néanmoins, ce secteur est caractérisé par d'importants affleure-
ments de breches d’avalanche de débris qui s’étendent jusque dans le cirque de Mafate
(Figure 2.23 - [BACHELERY et al., 2003]). Ces formations, imagées par le cluster 4 a 'af-
fleurement, reposent sur les océanites anciennes. Elles sont intercalées entre des coulées
de lave d’océanites récentes ou différenciées [JOIN et al., 1992]. Or, les breches provenant
d’évenements destructifs sont moins perméables que les coulées de lave [BELLE, 2014].
Ces formations sont donc des aquitards qui vont soit créer des aquiferes perchés, soit
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relever le niveau piézométrique de I'aquifere de base selon I’axe Cap la Houssaye / Maido.

Cette hypothese est renforcée par la présence des bassins de la ravine St-Gilles. Ils sont
alimentés par trois sources (Tableau 3.2.A) présentes a des altitudes comprises entre 150
et 200 m NGR (Figure 3.3 - gradient hydraulique supérieur a 7%). Les analyses chimiques
de ces sources ont permis de les relier a I'aquifere de base [BOURHANE et al., 2017; JOIN,
1991]. Plus en altitude, 4 forages (Tableau 3.2.B), interceptent des horizons aquiféres per-
chés (Figure 3.3). Le log géologique des forages démontre la présence d'un aquitard qui
soutient cet aquifere perché entre 350 et 530 m NGR. Les logs géologiques indiquent des
formations de basaltes trés scoriacés ou des horizons d’alluvions. Au vu de (i) la difficulté
de décrire une lithologie correcte a partir de cuttings et (ii) la réalisation de ces ouvrages
avant la découverte des phénomeénes d’avalanche de débris !, les descriptions peuvent
correspondre aux formations de breches d’avalanche de débris. Pour finir, les deux der-
niers ouvrages présents dans la zone (Tableau 3.2.C), ne recoupent pas d’horizon produc-
tif démontrant une forte hétérogénéité spatiale.

{ u
BAS:!
\
\

I
»
SIN AIGRETTES

4 Forage
® Sources
—— Courbe de niveau

FIGURE 3.3 — Carte géologique a gauche (code couleur identique a la Figure 2.25) et carte des clus-
ters CAH (code couleur identique a la Figure 3.2), a droite, sur le secteur du Cap la Houssaye.
La carte géologique comprend les océanites anciennes (en violet), les formations différenciées (en
rose), les formations détritiques (en marron) et les alluvions et sables coralliens (en jaune). Les éti-
quettes des forages ne comportent que les quatre derniers chiffres de leurs codes BSS (12266X****).

Pour conclure, le secteur du Cap la Houssaye est donc caractérisé par (i) une élévation
de la surface piézométrique de I'aquifére de base et (ii) la stratification des écoulements
au travers d’aquiferes intercalés dans les formations de bréches d’avalanche de débris.
Jusqu’alors, les études géologiques et hydrogéologiques concentrent I'impact des dépots
bréchiques a la zone d’affleurement. En utilisant les résultats de la CAH, I'analyse régio-
nale démontre une extension latérale plus importante.

1. Pour rappel, le phénomene d’avalanche de débris a été découvert le 27 mars 1980 lors de I'éruption
du volcan Mont Saint Helens. L'ensemble des 6 forages (Tableau 3.2.B et C) ont été réalisés durant des cam-
pagnes de prospections hydrogéologiques en 1977 et 1978.
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A Sources Altitudes (m NGR)
Bassin Bleu 220
Bassin Malheur 155
Bassin Aigrettes 107

B  Forages Altitudes (m NGR) Fond du forage (m NGR)
12266X0047 454 274
12266X0048 475 325
12266X0054 660 530
12266X0058 500 320

C  Forages Altitudes (m NGR) Fond du forage (m NGR)
12266X0046 430 130
12266X0059 460 308

TABLEAU 3.2 — Altitudes des sources et forages d’eau dans le secteur du Cap la Houssaye. A - les 3
sources. B - les 4 forages positifs. C - les 2 forages négatifs. Pour les forages, les altitudes du haut et
du fond du forage sont référencés.

Paléo-cirque, recouvrement récent et altération

Le second cas particulier, en amont d’Etang-salé (Figure 3.4), est caractérisé par
une limite du complexe aquifere régional qui dépasse les 900 m NGR d’altitude entre
la rift zone N35 et la Riviere St-Etienne. D’'un point de vue géologique, ce secteur se
distingue par la présence du paléo-cirque des Makes qui repose sur les formations
d’océanites anciennes du massif de Bois de Nefle (Figure 3.4). A 'ouest du paléo-cirque,
la rift-zone N35 concentre plusieurs pitons récents, démontrant une activité volcanique
plus importante que sur le reste du versant ouest du PdN. La carte magnétique RTP
image le massif de Bois de Nefles avec une anomalie inverse cohérente avec des coulées
anciennes?. Cette anomalie magnétique est aussi présente dans le paléo-cirque des
Makes en limite des remplissages récents. La réponse magnétique confirme aussi la
présence d'un remplissage récent du paléo-cirque et I'activité récente de la rift-zone par
des signatures magnétiques normales importantes (> 1000 nT - Figure 3.4).

Cette géologie complexe impacte fortement les circulations d’eau souterraine. D'une
part, le remplissage du paléo-cirque et de son éxutoire par des formations récentes crée
un axe de circulation préférentielle qui draine les eaux souterraines vers la plaine du Gol
[PETIT et al., 2013b]. D’autre part, les formations récentes de la rift zone ont rempli des
paléo-morphologies permettant de soutenir différents aquiferes perchés mis en évidence
par la présence de nombreuses sources entre 300 et 1300 m NGR.

Le secteur d’Etang-salé et des Makes est donc caractérisé par une géologie complexe
qui induit des circulations d’eau souterraine particulieres. Pour bien comprendre la
signification de la limite définie par la CAH dans le secteur, il faut analyser la répartition
et I'organisation des clusters du littoral jusqu’a la créte sommitale des Makes. Sur la
cote, le cluster 6 est clairement relié a I'intrusion saline. Plus haut, le complexe aquifere
régional est divisé en deux secteurs. A 'ouest la rift zone est plus résistante (cluster
1) et la limite supérieure atteint 900 m NGR. Alors qu’a 'ouest, les contre forts des
Makes sont moins résistants (cluster 4 et 5) et la limite descend entre 600 et 400 m NGR
(d’Ouest en Est). Le cluster 5 est concentré autour des axes de drainage (paléo-vallée
des Makes, Riviere St-Etienne et limite est de la rift zone). Dés lors, on peut définir des

2. Les anomalies négatives sont associées aux formations d’océanites de plus de 780 ka [GAILLER, 2010].
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FIGURE 3.4 - Carte magnétique RTP a droite et carte des clusters (code couleur identique a la
Figure 3.2), a gauche, sur le secteur d’'Etang-salé et des Makes. Les sources sont représentés sur les
deux cartes par des triangles blancs.

interprétations pour les trois clusters. Le cluster 1 correspond a des secteurs recouverts
par des formations récentes peu altérées qui soutiennent des aquiferes perchés. Les
clusters 4 et 5 correspondent aux formations anciennes de Bois de Nefles. Toutefois, la
réponse géo-électrique et la localisation du cluster 5 démontre un degré d’altération plus
important lié au drainage des circulations d’eau. Pour finir, dans le domaine d’altitude,
le cluster 9 correspond aux formations récentes qui ont rempli la paléo-morphologie de
I’ancien massif de Bois de Nefles imagé par le cluster 3. La créte du massif de Bois de
Neéfles est aussi imagée par le cluster 9 ce qui est cohérent avec la nature des processus
d’altération qui lessive les crétes pour accumuler les argiles dans la pente.

Grace a l'utilisation du concept de complexe aquifere régional sur le secteur d’Etang-
salé et des Makes, ’analyse régionale permet de mieux appréhender le fonctionnement
des aquiferes cotiers. Le domaine littoral se limiterait uniquement au cluster 6. En inté-
grant les cluster 1, 4 et 5, il est possible de comprendre les axes de circulation préférentiel
etla variation latérale de recharge de I'aquifére de base. En aval de la rift-zone, les bonnes
perméabilités des formations récentes permettent une bonne infiltration de 'eau de
pluie, les circulations souterraines sont réparties entre un aquifere perché et ’aquifere de
base. Alors que le paléo-cirque des Makes chenalise les circulations dans une paléo-vallée
concentrant les flux vers la plaine du Gol. Les contreforts sont caractérisés par de faibles
résistivités superficielles, reliées a des processus d’altération météorique. La localisation
du cluster 5, en aval de la paléo-vallée, démontre 'impact des axes de drainage sur
’altération liée a la saturation prolongée des formations.

L'analyse du complexe aquifere régional a I’échelle de l'ile illustre I'intérét d’élargir la
définition du domaine littoral. D’'une part, le contraste de résistivité entre le complexe
aquifere régional et le domaine d’altitude est trop fort pour étre uniquement da a des
variations de structures géologiques. Ces importantes variations géo-électriques sont
reliées a 'impact d’importants processus d’altération météorique ou liés a la saturation
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prolongée des formations volcaniques. Il semble donc cohérent qu’alors que le domaine
d’altitude est caractérisé par une épaisse zone non-saturée, le complexe aquifere régional
se démarque par la saturation et/ou altération d'une grande partie des formations en
sub-surface.

La limite entre les deux domaines coincide généralement avec une iso-altitude ap-
puyant I'hypothese d'une accélération des processus d’altération par la température (cf.
section 2.3.2). La comparaison des résultats du PdN et PAF démontre I'impact de la plu-
viométrie et de I’age des formations sur la mise en place de ce complexe aquifere régional.
Alors qu'il possede les mémes caractéristiques (i.e. résistivités et extensions) sur les ver-
sants au vent et sous le vent du PdF, il est caractérisé par des variations d’extension et
de réponse géophysique en fonction de la pluviométrie sur le PAN. Cette différence dé-
montre que I'altération est controlée, dans un premier temps, par 'age des formations,
puis dans un second temps par la pluviométrie. Donc I'altération des massifs récents (i.e.
PdF) est peu impactée par les variations de pluviométrie, avec le temps ces différences
climatiques induisent d’'importantes variations d’altération des formations volcaniques
(i.e. PAN).

3.3.3 Domaine d’altitude

Les signatures des clusters dits d’altitude, 3, 4, 7, 8, 9 et 10, sont principalement
caractérisées par un horizon superficiel relativement plus conducteur que la réponse
géophysique en profondeur (Figure 3.5). Les horizons superficiels plus conducteurs
ont majoritairement des résistivités inférieures a 300 Q2-m, généralement associées a
des formations altérées [DESCLOITRES et al., 1997; JOIN et al., 2005]. En profondeur, les
résistivités augmentent et se rapprochent des résistivités de coulées non-altérées (i.e.
800-1000 Q'm - [DESCLOITRES et al., 1997]). Ces signatures semblent majoritairement
impactées par des processus per descensum.

A de telles altitudes, les résistivités des formations volcaniques ne peuvent pas étre
impactées par la présence de I'aquifére de base, le phénomene d’intrusion saline ou
I'hydrothermalisme volcanique [DEZAYES et al., 2015; DUMONT et al., 2017; JOIN, 1991;
JOIN et al., 2005]. La diminution superficielle des résistivités ne peut donc étre liée qu’a
la présence d’aquiféres perchés ou a I'altération météorique . Les aquiferes perchés sont
généralement décrits comme des entités limitées autant latéralement que verticalement
[JoIN, 1991] alors que les clusters de la CAH imagent ces horizons conducteurs superfi-
ciels en continu sur '’ensemble des massifs volcaniques. Il est donc peu vraisemblable
que d’aussi importants aquiféres perchés (jusqu’a 50-100 m d’épaisseur) soient présents
en continu a la surface de I'’ensemble de I'ile. En revanche, I'altération météorique des
formations volcaniques est un processus qui atteint '’ensemble des formations affleu-
rantes. Avec le temps, les profils d’altération peuvent atteindre plusieurs dizaines de
metres et sont caractérisés par d'importantes teneurs en argile. Cette interprétation est
donc plus cohérente avec 'imagerie des clusters CAH. Largilisation des formations par
le développement du profil d’altération favorise le stockage de I’eau dans les formations
altérées. La diminution de la résistivité par les profils d’altération est donc liée non
seulement aux argiles mais aussi a I’eau stockée dans ces profils.

3. la décroissance des résistivités est principalement contrdlée par trois facteurs : la teneur en argile, la
saturation en eau et la minéralisation des eaux souterraines [BINLEY et al., 2015]
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FIGURE 3.5 - Signatures géo-électriques des clusters du domaine d’altitude : clusters 3, 4, 7, 8, 9 et
10.

Dans la suite de cette section, il est donc défini ’hypothese suivante : les conducteurs
superficiels sont liés a la présence de profils d’altération météorique. Cette hypothese
n'écarte pas le fait que des aquiféeres perchés peuvent se mettre en place dans ces
horizons plus ou moins altérés a la faveur d'une structuration particuliere. En revanche,
I'impact de telles entités hydrogéologiques sur les résistivités est considéré comme locale
et n'influence pas les signatures géo-électriques des clusters.

L'altération météorique semble donc étre le processus prédominant dans la création
de telles signatures géo-électriques en altitude, a I’échelle de I'1le. Son intensité n’est pas
homogene selon I'age des massifs volcaniques, le climat (i.e. au vent - sous le vent) et
l'altitude (le domaine d’altitude s’étend entre 200 et 3000 m NGR d’altitude). L'objectif
de cette section est d’analyser la réponse géophysique sur 'ensemble de I'ile pour
améliorer la compréhension des forcages régionaux sur le processus d’altération
météorique.

Avant de commencer I'analyse des processus d’altération a partir des données AEM,
il est important de rappeler que les interprétations sont limitées par la résolution de la

méthode géophysique. Une approche régionale permet d’apporter des réponses qua-
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litatives qui n’'integrent pas les processus d’altération superficielle (i.e. inférieure a 2 m
d’épaisseur). Il est donc important de ne pas assimiler les termes d’altération météorique
et profil d’altération uniquement au phénomene de pédogenese. De plus, le contraste de
résistivité créé par l'altération doit étre assez important pour (i) étre imagé par le profil
vertical de résistivité "smooth" et (ii) étre identifiable dans la signature géo-électrique
des clusters. Effectivement, 'inversion dans un premier temps et I'approche CAH dans
un second temps, lissent les résultats géophysiques et peuvent faire disparaitre les

contrastes les moins marqués.

Enfin, les secteurs d’altitude peuvent intégrer des structures d’érosion et ravines im-
portantes (i.e. Riviere des Pluies, du Bras de la Plaine et des Remparts). Ces structures sont
imagées par des clusters différents des massifs et leur interprétation sera présentée dans
la Section 3.3.4. Toutefois, ils n'ont pas été séparés des massifs pour éviter la multiplica-
tion de sous-secteurs liés aux phénomenes destructifs peu représentatifs a I'échelle de
I'étude.

Clusters d’altitude, une classification de I'altération météorique

La premiere étape est d’analyser la réponse géo-€électrique des clusters présents en al-
titude. Le dendrogramme de la Fig.3. de 'article ci-dessus, représente I'organisation hié-
rarchique des clusters. Il répartit les 6 clusters du domaine d’altitude en trois groupes :
3/4, 7/8 et 9/10. Les clusters 3 et 4 sont les plus conducteurs. Ces clusters présentent un
horizon superficiel conducteur (> 150 Q-m) et des résistivités en profondeur inférieures
a 300 Q-m. Ensuite, les clusters 7 et 8 présentent des résistivités plus importantes (< a
600 Q2-m en surface et atteignant 1000 Q-m en profondeur). Enfin, I'horizon superficiel
des clusters 9 et 10 est trés fin avec des résistivités importantes (de 400 a 1000 Q-m),
en profondeur les résistivités dépassent les 1000 Q-m. Le cluster 10 (le plus résistant
de la CAH) illustre clairement le probleme de résolution de la méthode dans I'imagerie
de contrastes superficiels peu épais (< 5 m). Avec des résistivités majoritairement su-
périeures a 1000 Q-m, la géophysique ne peut correctement imager une altération su-
perficielle avec des résistivités cohérentes (200-400 Q-m). Toutefois, la signature géo-
électrique du cluster représente le contraste superficiel, localisé dans les 2 a 5 premieres
couches du modele, lié a un processus superficiel de faible intensité (i.e. altération mé-
téorique).

Cette analyse des signatures géo-électriques démontre que chacun des trois groupes
de clusters représente un degré d’évolution du profil d’altération. Il est donc possible de
classer, du plus sain au plus altéré, les groupes de cluster en fonction du degré d’altération
auquel ils correspondent :

— Clusters 9 & 10 - formations volcaniques présentant une altération météorique in-
existante ou superficielle (< 5-10 m);

— Clusters 7 & 8 - un profil d’altération s’est développé sur les 10 - 30 premiers metres
du sous-sol;

— Clusters 3 & 4 - un important profil d’altération est présent de 0 a 50/80 m de pro-
fondeurs.

Ces analyses préliminaires permettent d’interpréter les résultats cartographiques présen-
tés sur la Figure 3.6 pour (i) valider et affiner I'interprétation des clusters (et non unique-
ment des groupes de cluster) et (ii) analyser 'impact des for¢ages régionaux sur la mise
en place des profils d’altération.
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FIGURE 3.6 — Carte des clusters du domaine d’altitude. Les secteurs ont été délimités a partir de (i)
la carte des clusters, (ii) la carte géologique, (iii) le modele numérique de terrain (MNT) et (iv) la
carte RTP*.

Altération météorique : parametres de controle et dynamique

Sur I'ile, 'organisation des clusters d’altitude suit différents schémas en fonction des
massifs volcaniques, de I'altitude et de la pluviométrie. Le premier schéma de cluster,
composé des clusters 9 et 10, est présent sur le volcan et les paléo-cirques de Bébour
et Bélouve. Ces secteurs composés des coulées de lave les plus récentes de I'ile sont tres
résistants et malgré les pluviométries importantes démontrent une altération faible voire
inexistante.

Le second schéma est localisé sur le versant Ouest du PdN, ou les clusters 10, 7
et 9 sont agencés de la créte vers le bas du versant. L'altération météorique, peu dé-
veloppée dans ce secteur, s’accentue en descendant le versant grace a 'augmentation
de la température. Cet effet est aussi remarquable au niveau du bouclier ancien du
PdF et du Dimitile. Les crétes sont imagées par les clusters 10 et 7 alors que le cluster
8 est dominant sur le versant. Outre 'effet de la température, ces deux secteurs sont
caractérisés par des processus d’altération plus importants.

Les deux derniers schémas représentent des degrés d’altération de plus en plus

83



CHAPITRE 3. LA GEOPHYSIQUE HELIPORTEE : un outil régional

importants. D’abord sur la Plaine des Fougeres, les Massifs de I'Est et Bois de Nefles,
les clusters 9 et 3 illustrent la gradation en fonction de I'altitude. Les crétes ainsi que
I’ensemble du massif sont caractérisés par des résistivités plus faibles, illustrant une
altération plus forte. Enfin, le cluster 4 est dominant sur les massifs de la Montagne et
de la Plaine d’Affouches. Le processus d’altération marqué superficiellement est aussi
présent sur I’ensemble des 300 m de sous-sol imagés par ’AEM. La Plaine d’Affouches
a la particularité d’étre caractérisée par un recouvrement récent (i.e. la "dalle soudée")
imagé par les cluster 9 et 3 au sommet du versant. Par contre, la CAH montre qu'il est
concentré sur le secteur sommital et moins important que pour les autres massifs du
PdN (e.g. Plaine des Fougeres).

La couverture régionale permet de démontrer la continuité de ces structures altérées
le long de la morphologie actuelle. La mise en place de ces profils d’altération a donc un
impact majeur sur la recharge des aquiferes. Pour intégrer correctement ces processus,
il devient nécessaire d’analyser la dynamique de mise en place des profils d’altération
a I'échelle régionale afin de pouvoir localiser et caractériser les profils d’altération, mais
aussi les paléo-profils.

Les formations volcaniques les plus récentes sont logiquement les moins altérées
et cela malgré des précipitations annuelles trés importantes (i.e. 10 m de pluie par an
sur la partie nord du volcan). Les derniéres activités du PdN (70-29 ka) ainsi que les
formations du PdF postérieures a la caldeira des Remparts (< 150 ka) ne présentent pas
de profil d’altération. Par contre, le bouclier ancien du PdF (> 150 ka) est caractérisé par
un important profil d’altération sur I’ensemble du versant. Ainsi, et ce peu importe la plu-
viométrie, les formations affleurantes de moins de 150 ka ne présentent pas d’'importants
profils d’altération pouvant marquer la réponse géo-électrique. Ce résultat doit toutefois
étre soumis a plusieurs réserves : (i) le modele de résistivité utilisé ne permet pas de
détecter des variations de résistivité dans les 2 premiers métres du sous-sol et (ii) 'échelle
d’étude régionale ne permet de définir que des ensembles de signatures géophysiques.
En effet, CHADWICK et al. [2003] a analysé I'altération de coulées de lave basaltique de
moins de 150 ka. Cette altération se concentrait sur le premier metre de sous-sol. Il est
donc logique qu’en dessous de 150 ka, les processus d’altération météorique n'impacte
pas la réponse géophysique. Durant cette premiere étape, la formation d’argile due a
'altération météorique se concentre donc dans les horizons superficiels a la faveur de
fractures et d'une végétation peu développée [CHADWICK et al., 2003; BEAL et al., 2016].
Dans les premiers metres du sous-sol, les processus d’altération impactent les interlits
scoriacés alors que les coulées massives, peu impactées, gardent leurs structures. La
réponse géophysique est alors rapidement résistante en profondeur (Figure 3.7).

Au dela de cette limite temporelle de 150 ka, le profil d’altération imagé par la
géophysique se développe sur 10 a 50 m de profondeur (Figure 3.7). Une telle signature
géophysique correspond a un profil d’altération développé en surface. Ce profil permet
la mise en place de la pédogenese d'un sol qui accentue l'altération géochimique des
formations basaltiques (i.e. acides humiques et enrichissement en CO, de 'eau dans
le sol - [DREVER, 1994; DRUHAN et al., 2017]). Le degré de développement du profil
dépend de l'argilisation et de la déstructuration des coulées de lave. Plus le profil est
développé, plus la teneur en argile est importante, plus ’humidité est importante (grace
al'importante tension capillaire des argiles), plus les résistivités superficielles sont faibles.
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FIGURE 3.7 - Dynamique de mise en place des profils d’altération des coulées de lave. Dans un
premier temps, les argiles créées par I'altération se concentrent dans les horizons superficiels ou
scoriacés. Dans un second temps, la mise en place du sol et le colmatage des horizons scoriacés
favorisent la mise en place d’altération en boule des coulées massives qui conduit peu a peu a
leurs déstructurations. Dans un troisieme temps, a la surface, le profil d’altération est a I’équilibre
et son évolution se fait uniquement vers le bas.

L'épaisseur du profil d’altération semble liée a d’autres facteurs régionaux. Pour les
déterminer, trois massifs impactés par l'altération météorique sont comparés : (i) la
Plaine des Fougeres, (ii) le versant ouest du PdN et (iii) le bouclier ancien du PdF. Les
deux premiers sont constitués de 'empilement d’océanites récentes recouvertes par des
coulées de lave du stratovolcan (i.e. coulées différenciées d’hawaite et dalle soudée). Le
dernier massif est composé de formations du volcan des Alizés (ou proto-Fournaise) en
profondeur recouvertes de coulées basiques anciennes. Ces massifs sont globalement
le résultat d'une construction volcanique polyphasée longue qui s’est arrétée autour de
200 ka (pour le PdN) et 290 ka (pour le PdF). Par contre, ces massifs sont soumis a des
régimes pluviométriques différents : de 1 a 1,8 m de pluie par an pour le versant ouest,
de 1,3 a 3 m de pluie par an pour le bouclier ancien et de 3 a 4 m de pluie par an pour la
Plaine des Fougeres. Or, les résultats de I’approche régionale soulignent différents degrés
d’altération de ces massifs (i.e. schéma de clusters). Il semble donc que plus la pluvio-
métrie est importante, plus la géophysique image des profils d’altération importants. La
pluviométrie semble donc étre le parametre de controle principal du degré d’altération
des massifs lorsque le profil d’altération est en place. Lexemple des massifs de I'Est,
caractérisés par la présence de formations d’ages différents a I'affleurement [SALVANY
etal., 2012], appuie cette conclusion (Figure 3.7). Dans ce secteur, des massifs d’océanites
anciennes (950 a 1 400 ka) comme des massifs plus récents (200 a 340 ka) sont imagés par
les méme clusters (i.e. 9 et 3).

Pour finir, les massifs de La Montagne et de la Plaine d’Affouches présentent des hori-
zons conducteurs plus épais (jusqu’'a 80-100 m de profondeur). La réponse géophysique
sur ces massifs anciens démontrent que le profil d’altération s’approfondit peu a peu
avec le temps. La constance de la signature géo-électrique vis-a-vis des profils d’altéra-
tion moins épais semble démontrer que ces profils ont atteint, en surface, un équilibre
géochimique [WHITE et al., 2013]. Les processus d’altération sont donc limités en surface
et se déplace vers la profondeur (Figure 3.7).

Cette analyse met en avant une relation entre I'altération météorique et les horizons
conducteurs superficiels. Toutefois la relation entre les propriétés géo-électriques et
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hydrodynamiques n’'est pas directe, surtout dans un milieu hétérogene. Les massifs
volcaniques sont constitués de centaines de metres d’empilement de coulées de lave et
d’interlits scoriacés. Il est démontré dans la littérature que les circulations d’eau souter-
raine se concentrent dans les horizons scoriacés qui sont plus perméables et s’alterent
plus vite que les coulées massives [CUSTODIO, 2004; EGGLETON et al., 1987; GISLASON
et al., 1993]. Il devient alors évident que les propriétés hydrodynamiques diminuent
plus rapidement que la résistivité de '’ensemble. Il est donc nécessaire d’appréhender
la relation entre les propriétés géo-électriques et hydrodynamiques des formations
volcaniques pour correctement interpréter I'impact hydrogéologique des contrastes de
résistivité dus aux profils et paléo-profils d’altération météorique.

3.3.4 Secteurs géologiques particuliers

Lile de La Réunion est caractérisée par la présence de plusieurs massifs volcaniques
polyphasés mais aussi par des processus destructifs exacerbés par le climat inter-tropical
et le régime cyclonique. Il en résulte des secteurs dont la géologie contrastée ne peut pas
étre assimilée aux domaines littoraux ou d’altitude. Les cirques et les grandes ravines sont
le fruit de processus érosifs intenses et ne correspondent ni géologiquement, ni hydro-
géologiquement, a aucun des domaines cités ci-dessus. De plus, le secteur des plaines,
situé a la frontiere des deux volcans, est caractérisé par des paléo-morphologies liées a
cette frontiere qui impacte les circulations d’eau souterraine. Pour ces raisons, ces sec-
teurs sont développés séparément des domaines ci-dessus. Par contre, les ravines n'ont
pas été déconnectées du domaine d’altitude lors de sa délimitation pour éviter la multi-
plication des sous-secteurs qui complexifierait la compréhension des résultats.

Paléo-morphologie particuliere : les Plaines

Le secteur des plaines correspond au remplissage de deux paléo-morphologies a
la frontiere entre les deux massifs volcaniques. Ces structures ont été remplies par des
formations récentes du PdF dans lesquelles se développent deux importants aquiferes
perchés reposant sur les formations anciennes altérées. Le premier aquifére est présent
dans la Plaine des Cafres, orientée sud-ouest, alimente de nombreuses sources du Bras
de la Plaine. Le second, localisé dans la Plaine des Palmistes, repose dans une importante
paléo-vallée, orientée nord-est, et draine I’ensemble des flux vers le littoral est [AUNAY
etal., 2017; DUMONT, 2017].

La zone de créte de la Plaine des Cafres est imagée par des clusters résistants (9 et 10)
cohérents avec I'activité récente du secteur (rift zone N120 - Figure 3.8). Toutefois, I'urba-
nisation de la plaine ne permet plus de suivre I’évolution des structures géo-électriques
en aval jusqu'a atteindre la cote. L'aval de la plaine, couverte par la géophysique héli-
portée, est caractérisée par le cluster 5. Cette signature, conductrice pour des formations
du PdF, doit vraisemblablement étre reliée aux formations alluviales de la Riviere de
I'Est, a la présence de pyroclastes qui s’altere rapidement ainsi qu’a la faible épaisseur du
recouvrement des formations anciennes dans le secteur.

Le cceur de la Plaine des Palmistes est, elle aussi, fortement urbanisée. Néanmoins,
les versants de celle-ci, ainsi que 'amont de la plaine sont suffisamment couverts pour
étre interprétés. Il ressort que les bordures de la plaine ainsi que la zone aval sont imagées
par le cluster 2, caractérisé par une décroissance des résistivités de 1000 a 150 Q-m
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FIGURE 3.8 — Carte des clusters des cirques et des plaines de La Réunion. Les secteurs ont été
délimités a partir de (i) la carte des clusters, (ii) la carte géologique, (iii) le modéle numérique de
terrain (MNT) et (iv) la carte RTP.

(Figure 3.8). Ce cluster a été relié a la présence de I'aquifere de base au niveau du versant
Nord du PdF. Les secteurs de la plaine, imagés par le cluster 2, localisent les limites de la
paléo-vallée ou le substratum altéré se rapproche de la surface. Par ailleurs, les secteurs
imagés au centre de la vallée sont caractérisés par les clusters 9 et 10 correspondant
aux coulées de lave récentes non altérées (Figure 3.8). On peut conclure qu’au centre de
la paléo-vallée, la géophysique n’atteint pas le substratum qui se situe a plus de 400 m
de profondeur [CPFG et al., 1992]. Dans le secteur littoral, 'aval de la plaine est imagé
par le cluster 1 cohérent avec le reste de la cote du PdF. Pour finir, la chenalisation des
circulations souterraines par la paléo-vallée semble limiter la contamination de ’aquifere
cotier par l'intrusion saline.

Il ressort donc que I'interprétation des clusters pour les plaines apporte des premiers
éléments sur ces deux structures. Toutefois, la CAH synthétise 'information 3D du mo-
dele de résistivité AEM dans des supports 2D qui limite I'interprétation de géométrie in-
clinée. Il convient donc de développer des approches plus robustes pour détecter et carac-
tériser les paléo-structures qui, comme le démontre I’aquifere de la Plaine des Palmistes,
peuvent jouer un role majeur dans la répartition des aquiféeres volcaniques. Pour répondre
a ces deux problématiques du domaine d’altitude, le chapitre 5 présente différentes ap-
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proches hydrogéophysiques pour (i) détecter et caractériser des paléo-structures tel que
la Plaine des Palmistes et (ii) analyser les variations des profils d’altération en fonction
de la géologie mais surtout leur impact sur les circulations d’eau souterraine.

Structures érosives : les Cirques et Grandes Ravines

Les cirques sont des dépressions de plusieurs kilometres de diametre provenant de

I’érosion du PdN a proximité du centre éruptif (Figure 2.25). Ils sont principalement ima-
gés par les clusters 1 et 5 (Figure 3.8). Ces résultats sont cohérents avec leur géologie trés
hétérogene. Le fond de ces dépressions est constitué de lave anciennes altérées et / ou hy-
drothermalisées [CHAPUT, 2013; LACQUEMENT et al., 2008], qui sont recouvertes par des
formations détritiques ou des coulées récentes du PdN. Cet empilement de formation
volcanique et détritique est incisé par de nombreuses ravines créant des ilets. Les circu-
lations d’eau souterraine sont réparties entre 1'aquifere de base dans les coulées de lave
anciennes et des aquiferes perchés présents dans les formations plus récentes des ilets
des cirques (i.e. breches, alluvions et coulées différenciées) [MOULIN et al., 2002]. Au vu
du nombre de parametres géologiques et hydrogéologiques (i.e. tous les processus d’alté-
ration, la forte hétérogénéité géologique, I'hydrothermalisme) a prendre en compte pour
interpréter la géophysique héliportée dans les cirques, I’approche régionale ne semble
pas adaptée a I'analyse des fonctionnements hydrogéologiques de ces secteurs [BELLE et
al., 2014; FAMIN et al., 2016].
De méme pour les grandes ravines (e.g. Rivieres des Pluies, Riviere des Remparts) ou la
problématique est sensiblement la méme : i.e. des processus destructifs ont érodé les
massifs sur plusieurs centaines de metres. Ces cicatrices mettent a jour des coulées de
lave anciennes altérées, souvent recouvertes par des formations détritiques. De maniere
générale, la CAH permet de délimiter correctement les secteurs caractérisés par d’'impor-
tants processus détritiques. Toutefois, I'approche régionale reposant sur la CAH n’est pas
adaptée a I’étude de ces objets géo-morphologiques.

3.4 Conclusion

Ce chapitre a montré que la CAH est un outil pertinent pour interpréter les données
de résistivité inversée a une échelle régionale. En regroupant les sondages AEM en fonc-
tion des résistivités ainsi que de leur géométrie verticale, 'approche statistique permet
de cartographier des réponses géo-électriques homogenes sur I’ensemble de I'ile. Les
résultats de CAH lissent les hétérogénéités locales de résistivité, soulignant les variations
régionales. La CAH permet ainsi d’'interpréter les contrastes verticaux et latéraux, et ce,
en les synthétisant sans devoir intégrer toutes les hétérogénéités du contexte volcanique
insulaire (Tableau 3.3). Le caractere hiérarchique de la classification permet de changer
le nombre de clusters afin d’affiner I'analyse de certains secteurs.

Linterprétation des résultats de la CAH, confrontés a des données géologiques, mor-
phologiques et magnétiques, a permis de définir la limite entre les domaines d’altitude
et littoral sur I'’ensemble de I'ile. Cette sectorisation permet d’analyser les processus et
parametres de controle des résistivités en fonction des configurations géologiques, hy-
drogéologiques et climatiques.

Sur le littoral, les résultats de 'analyse régionale démontrent d'importantes variations
de I'extension du complexe aquifere régional en fonction des massifs. Le PAN posséde
un complexe aquifere régional plus large et qui atteint des altitudes plus importantes
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CLUSTER COMPLEXE AQUIFERE REGIONAL
1&5 Complexe aquifere plus ou moins altéré.
4 Affleurement de breches d’avalanche de débris et de formations
anciennes altérées.
6 Phénomene d’intrusion saline.
11 Océan.
CLUSTER DOMAINE D’ALTITUDE
9 Présence d'une structure géologique ancienne et altérée en pro-
fondeur.
3&4 Importante altération météorique des formations volcaniques.
7&8 Présence de profil d’altération développé.
9&10 Formations volcaniques peu ou pas altérées.

TABLEAU 3.3 — Synthese des interprétations des clusters en fonction de leur localisation présentées
dans le Tableau 3.1.

que le PdF. Ces résultats sont cohérents avec les études d’iles volcaniques "récentes"
[GINGERICH et al., 2005; PRYET et al., 2012] qui présente des gradients hydrauliques
tres faibles (de I'ordre de quelques %o) alors qu’ils sont plus importants sur des iles
plus anciennes (de I'ordre de quelques %) [[ZQUIERDO, 2014; VITTECOQ et al., 2014].
Les facteurs climatiques impactent I'extension et les signatures géo-électriques du
complexe aquifere régional du PdN. La cote au vent semble plus altérée (signatures
géo-électriques plus conductrices) que la cote sous le vent. Limpact sur I'extension est
biaisé par d'importants dépots alluvionnaires sur la cote au vent. Enfin, des structures
géologiques particulieres, comme les bréeches du Cap la Houssaye ou la présence de
formations anciennes superficielles, éléve la limite du complexe aquifere régional. Ces
particularités locales démontrent la cohérence entre les circulations d’eau souterraine
et I'altération liée a la saturation sur la signature géo-électrique du complexe aquifere
régional imagé par la géophysique.

Ces résultats démontrent le controle géologique (i.e. type et age des formations
volcaniques) et climatique sur le fonctionnement de l'aquifere de base. Un nouvel
angle d’approche est donc nécessaire pour appréhender la variation des propriétés
hydrodynamiques de cet aquifere. Or, 'extension spatiale du cluster 6, lié a I'intrusion
saline, varie en fonction de la pluviométrie. Ce processus d’intrusion saline est controlé
principalement par les perméabilités de I’aquifére ainsi que par la recharge. Le chapitre 4
propose donc d’étudier l'intrusion saline pour (i) déterminer la vulnérabilité de la
ressource en eau cotieére a La Réunion mais aussi pour (ii) déterminer I'impact des
parametres géologiques et climatiques sur le fonctionnement de I'aquifere de base.

En altitude, I'aquifere de base n'influence plus la réponse géo-électrique des forma-
tions volcaniques. La CAH souligne une forte diversité de profils d’altération permettant
d’analyser la dynamique de l'altération météorique et la mise en place des profils d’al-
tération. Cette analyse ne permet pas de différencier 1’altération en fonction du type de
formation volcanique, i.e. coulées de lave ou formations pyroclastiques. Néanmoins,
elle permet d’appréhender la dynamique de 'altération des volcans boucliers composée
d'un empilement hétérogéne de formations volcaniques. Ainsi, la dynamique de I’al-
tération météorique des volcans boucliers n'est pas linéaire et se divise en trois étapes
principales. La premiére correspond a la mise en place d’'un profil d’altération a la
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surface de formations peu ou pas altérées. Cette mise en place dure environ 150 ka, et
ce, peu importe le climat. La seconde étape correspond au développement du profil
d’altération météorique. Lintensité de l'altération, qui induit les teneurs en argile et
la déstructuration des coulées massives, est maximale dans les secteurs humides et
chauds. La décroissance, d'un ou des deux facteurs, ralentit le développement du profil
d’altération. La troisieme étape débute lorsque le profil d’altération est en place et que
son développement superficiel est stable (i.e. déstructuration des coulées massives), dés
lors, le profil progresse uniquement verticalement [WHITE et al., 2013].

Sous le profil d’altération, les clusters démontrent la présence, a I’échelle régionale,
de formations plus saines (i.e. plus résistantes), et cela méme sur des massifs trés anciens
(e.g. La Montagne). Ce résultat diverge du modele conceptuel de CusToDIO [1978] qui,
focalisé sur les propriétés de I'aquifere de base, présente l'altération des formations
volcaniques comme croissante en fonction de la profondeur. Or, la stratification d’ho-
rizon altéré et d’horizon plus sain a nécessairement un controle sur la répartition des
circulations d’eau souterraine. Les résultats de 'approche régionale justifient 'implé-
mentation des profils d’altération dans les modeles conceptuels au vu de leur impact
sur les propriétés géo-électriques des formations volcaniques.

Dans les secteurs géologiques plus complexes (i.e. cirques, grandes ravines, plaines),
la diversité géologique et/ou les géométries multiples rendent les résultats de la CAH
moins performants. Des approches locales seraient plus adaptées pour caractériser
ces milieux particuliers ol les processus locaux ont un fort impact sur les signatures
géo-électriques.

En conclusion, I'approche statistique CAH permet d’analyser les variations de la ré-
ponse géophysique a I'échelle de I'ile en atténuant les hétérogénéités locales. A partir des
données statistiques, 'approche régionale a permis d’analyser 'impact de la géologie, du
climat et de la morphologie sur la réponse géophysique. Ces résultats sont cohérents avec
les connaissances géologiques et hydrogéologiques des volcans boucliers en contexte in-
sulaire. En altitude comme sur le littoral, les résultats de 'approche régionale se re-
joignent sur 'importance du climat et des processus d’altération sur la répartition et le
fonctionnement des aquiféres volcaniques.
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Chapitre 4

Complexe aquifere régional : quelle
vulnérabilité face a 'océan

« Le vent se leve!... il faut tenter de vivre!»

PAUL VALERY
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4.1 Imagerie AEM de l'intrusion saline

Le chapitre 3 a permis de délimiter le complexe aquifere régional marqué princi-
palement par la présence de 'aquifere de base. Cette entité, largement exploitée, est
en équilibre hydrodynamique avec 'océan au niveau des cotes de l'ille. Cet équilibre
est controlé par la perméabilité, 'hétérogénéité et la recharge de I'aquifere ainsi que
les phénomeénes de marée. La géométrie et I'extension latérale de l'intrusion saline
sont donc directement reliées a ces parametres. Létude de 'influence de ces différents
parameétres sur la contamination des aquiferes cotiers permet de mieux comprendre le
processus et son impact sur les volumes d’eau douce sur le littoral réunionnais.

La section 2.2.1.4 présente le fort potentiel de la géophysique héliportée électroma-
gnétique pour I'imagerie et la cartographie de I'intrusion saline. Toutefois, I’équivalence
géo-électrique ne permet pas d’interpréter de maniere non univoque une intrusion saline
et surtout le lien entre la résistivité et la conductivité de 1’eau. Pour ce faire, cette section
présente une approche conjointe permettant d’'interpréter 'imagerie géophysique de
I'intrusion saline.

Dans un premier temps, 'approche consiste a analyser la géométrie de 'anomalie
conductrice imagée. La méthode Airborne Electromagnetic (AEM) permet d’imager les
structures conductrices de 'océan jusqu’a l'intérieur des terres reliant, ou pas, 'anomalie
conductrice al’océan. Ainsi, I’analyse des géométries permet d’apporter des premiers élé-
ments de réponse. Dans un second temps, la confrontation des résultats de ’AEM a des
données directes de I'intrusion saline permet de valider I'interprétation des contrastes
de résistivité. En effet, les forages et piézometres donnent un acces direct aux masses
d’eau souterraine afin de mesurer I’évolution verticale et temporelle des propriétés de
celles-ci, en particulier la conductivité électrique de I'’eau (i.e. log de conductivité élec-
trique de I'eau souterraine (log CE)). En posant 'hypothése que les importantes varia-
tions de conductivité dans les forages cotiers sont uniquement induites par l'intrusion
saline, ces mesures rapides permettent d’étudier les variations spatiales et temporelles
de la salinisation de I'eau. A La Réunion, CARY et al. [2012] a défini les valeurs seuils des
conductivités électriques de I'’eau a partir de I'analyse du fond géochimique des eaux sou-
terraines. Alors que I'eau de mer atteint les 55 000 10 000 uS-cm™!, elle définit les quatre
classes d’ouvrages suivants :

— Les ouvrages dont I'eau a une conductivité électrique supérieure a 10000 uS-cm™!,

sont identifiés comme « recoupant 'interface eau douce/eau salée » ou du moins
la zone de transition.

— Les ouvrages dont I'eau a une conductivité électrique supérieure a 1000 uS-cm™! ou
une teneur en chlorures supérieure a 200 mg/L, sont « soupconnés d’étre influen-
cés par les intrusions salines ».

— Les ouvrages dont I’eau a une conductivité comprise entre 500 et 1000 uS-cm™! sont
considérés comme ayant « une influence de I'intrusion saline possible ».

— Les eaux souterraines non influencées par les intrusions salines ont des conduc-
tivités comprises entre 80 et 500 uS-cm™!.

Les ouvrages de prélevement sont localisés a proximité des populations et les piézo-
metres de surveillance sont implantés en fonction de ceux-ci. Ainsi, les données directes
sont généralement mal réparties sur le territoire et ne permettent pas de caractériser
efficacement la vulnérabilité de 'aquifere de base a I’échelle d'une ile. La confrontation
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des données directes de log CE aux données AEM permet donc d’interpréter les conduc-
teurs imagés. Cette analyse est renforcée par 1'étude des géométries des anomalies
conductrices, qui permettent d’apporter de nouvelles observations sur I’ensemble du
littoral réunionnais afin d’étudier le fonctionnement de I'aquifére de base et son équilibre
hydrodynamique avec 'océan.

Pour pouvoir exploiter I'imagerie AEM de I'intrusion saline sans données de calibra-
tion, il est nécessaire d’estimer un seuil de résistivité a partir duquel la géophysique image
un milieu saturée par de I'eau de mer. Ce seuil ne permet pas d’estimer l'interface Salt-
Water Intrusion (SWI) (50% eau douce / 50 % eau de mer). Ainsi, lorsque les conducteurs
imagés sur le littoral possédent des résistivités inférieures a ce seuil et des géométries co-
hérente avec l'intrusion saline, la géophysique image une intrusion saline. Les différents
cas d’étude présentés ci-dessous, permettent d’analyser la relation entre la conductivité
de I'eau et la résistivité AEM pour définir un tel seuil.

4.1.1 Confrontation de I'imagerie AEM aux données hydrogéologiques

La premiere étape d’analyse de 'intrusion saline repose sur la confrontation des ano-
malies conductrices imagées par '’AEM, dans les secteurs cotiers, avec les données géo-
logiques et hydrogéologiques des 43 forages suivis par 'Office de I'Eau de La Réunion.
Les interprétations sont confortées par la continuité terre/mer de '’AEM qui permet de
confronter la géométrie des contrastes de résistivité a la théorie de I'intrusion saline (cf
section 2.1.4.1). Lensemble des log CE est donc comparé avec (i) le sondage vertical de
résistivité AEM et (ii) le profil 2D de résistivité perpendiculaire a la mer les plus proches
de I'ouvrage. Ces résultats sont synthétisés dans des fiches récapitulatives disponibles en
annexe du rapport de l'office de 'eau de BOURHANE et al. [2016]. Ce rapport comporte
une analyse de la confrontation des données AEM et des log CE qui est présentée dans
I’annexe B, page 261. Dans le manuscrit, cette analyse est synthétisée autour de cing sites
caractéristiques. Ces analyses permettent de comprendre I'apport et le potentiel de la
géophysique héliportée dans la compréhension et I’étude de I'intrusion saline en fonc-
tion des configurations cotieres.

Les cotes basaltiques

Les cotes basaltiques sont caractérisées par différentes morphologies allant de la
falaise de plusieurs dizaines de metres de hauteur a la planeze qui atteint I’'océan avec
une pente douce. Selon les régions de l'ile, 'aquifere est présent dans des formations
plus ou moins anciennes et bénéficie de conditions de recharge variables (e.g. régime
pluviométrique, drainage des ravines). Deux secteurs sont utilisés pour illustrer les
résultats AEM dans un tel contexte.

Le premier est situé au Sud de I'ile, sur la cote sous le vent du Piton de la Fournaise
(PdF) (Figure 4.1). Au niveau du Baril, les coulées récentes, i.e. "série volcanique subac-
tuelle (< 5000 ans)" et "série de la Plaine des Sables (65000 a 5000 ans)", atteignent I'océan
avec une morphologie de falaise de quelques meétres de hauteur. Dans ce secteur, la so-
ciété ImaGeau a installé deux piézometres (JOS 1 et JOS 2) équipés de systeme SMD !

1. Subsurface Monitoring Device : dispositif de géophysique électrique qui permet un suivi temporel
des résistivités autour d'un ouvrage.
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[NEYENS et al., 2016]. Ce systéeme permet de suivre I’évolution de la salinité de I'’eau a par-
tir de la calibration des données de résistivité avec des log CE. Cette calibration ne peut
pas étre directement utilisée pour I'interprétation des données AEM. Les dispositifs re-
posent sur des méthodes géophysiques différentes qui n’ont pas la méme sensibilité a la
géologie et a la minéralisation de I'’eau. Cependant, ce dispositif, installé en 2016, tend a
montrer une stabilité de 'interface eau douce / eau salée sur une période de 2 ans. Seul
le signal de marée influence l'intrusion saline dans ce secteur. Ces variations de plus ou
moins 20 cm ne peuvent pas étre imagées par la géophysique héliportée. A partir de ce
résultat, il est possible d’émettre '’hypothése que I'état de salinité de la nappe mesuré
par les log CE en 2016 est sensiblement identique a celui de 2014 (date de la campagne
Reun_EM). Ainsi, ce secteur bénéficie d'un profil de conductivité de I'’eau, perpendicu-
laire a la cote, dans un secteur ou la densité et la qualité des données AEM sont bonnes.
Ce site d’étude permet d’analyser efficacement le potentiel de I'imagerie AEM pour l'in-
trusion saline et de définir l'interprétation des résistivités (Figure 4.1).
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FIGURE 4.1 — Synthese de la confrontation des données hydrogéologiques et géophysiques sur le
secteur du Baril. A gauche, localisation des piézometres JOS 1 et 2 (en vert), des sondages AEM (en
noir) et du profil 2D de résistivité (en rouge). A droite, la confrontation entre le log CE des piézo-
metres et les sondages verticaux de résistivité les plus proches. En bas, le profil 2D de résistivité
(localisé sur la carte).

La comparaison des sondages AEM proches des ouvrages avec les log CE met en
évidence une bonne concordance entre la diminution des résistivités et 'augmentation
des conductivités électriques liée a la salinisation progressive de I'eau (Figure 4.1). La
géophysique image donc correctement 1'épaisseur d'une zone de mélange malgré une
variation abrupte de la salinité dans ce secteur. Cette confrontation indique qu’en des-
sous de 15 Q-m, la géophysique image un milieu saturé en eau saumatre ou salée. Sur le
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forage JOS 1, des résistivités plus importantes sont liées a une eau faiblement minéralisée.
Quant a la géométrie imagée par le profil 2D des résistivités, elle est caractérisée par
une pente faible vers les terres cohérente avec les résultats de PRYET et al. [2012] dans
un contexte de formations basaltiques récentes. La confrontation avec les log CE et la
géométrie du conducteur confirme le lien entre le conducteur géophysique et I'intrusion
saline.

Au niveau de la bande cotiere, la géophysique détecte des résistivités supérieures a
15 Q-m sous le niveau marin. Il est possible que ces couches plus résistantes au niveau
de la coOte soient liées a des flux d’eau douce vers I'océan. Ce phénomene, appelée
Submarine Fresh Groundwater Discharge (SFGD 2y dans la littérature, a déja été mis
en évidence sur les cotes du volcan par les études de VIOLETTE et al. [1997] et JOIN
et al. [2005]. Cet exemple semble démontrer que I’AEM peut imager les secteurs ol de
I'eau douce s’écoule en mer. Pour infirmer cette hypothése, des analyses géophysiques
et hydrogéologiques plus poussées sont nécessaires. D’abord, en validant I'imagerie
géophysique par des tests de sensibilité, ensuite, en quantifiant les débits ou en analysant
des données de température de I'océan.

L'analyse des sondages établit une variation de la réponse géophysique entre la
bande cotiere (JOS 1) et dans les terres (JOS 2). Les sondages possedent des géomé-
tries semblables sur I’ensemble du profil, mais les résistivités sont plus faibles dans la
bande cotiere. Cette différence peut potentiellement étre liée a plusieurs facteurs : (i)
un probleme d’inversion lié a la faible épaisseur de I'horizon résistant sur un important
conducteur, (ii) la salinisation plus précoce sur le profil du forage JOS 1 qui peut avoir une
influence sur les résultats de I'inversion. Cette variation n'empéche pas I'interprétation
qualitative des données géophysiques, en revanche, elle met en lumiere la nécessité
d’analyser la sensibilité de I'inversion géophysique a proximité de la cote.

Le second cas d’étude se situe sur la cote ouest de La Réunion au niveau de la
Grande Ravine (Figure 4.2). Les log CE effectués dans le forage P5 Grande Ravine (code
office de I'’eau: 16080) imagent clairement une intrusion saline a -20 m NGR (Nivellement
Général de La Réunion) caractérisée par une zone de mélange fine (Figure 4.2). La
confrontation du log CE avec le sondage AEM démontre que les résistivités inférieures a
15Q-m correspond a un milieu completement salinisé, ce qui est cohérent avec le seuil
déterminé au Baril. Il est intéressant de remarquer que le début de la décroissance des
résistivités semble correspondre au niveau piézométrique dans le forage. Toutefois, cet
effet peut aussi étre produit par la régularisation verticale de I'inversion dite "smooth"
et nécessite de plus amples analyses pour étre validé. Comme pour le Baril, cette com-
paraison permet de valider la cohérence entre I'épaisseur de la zone de mélange et la
décroissance des résistivités AEM.

Le profil 2D A (Figure 4.2) image une importante anomalie conductrice sous la Grande
Ravine au droit du forage 16080 (inférieure a 10 Q-m) cohérente avec I’analyse du log CE
et les résultats du Baril. La densité de I'urbanisation empéche d’imager la continuité avec
I'océan, toutefois, la couverture AEM permet d’obtenir le profil B parallele au A. Ce profil
image cette continuité terre/mer de I'’horizon conducteur appuyant l'interprétation
hydrogéophysique. La décroissante rapide des résistivités semble correspondre a une
fine zone de mélange, qui est assez bien représentée par la géophysique le long du profil.

2. le lecteur peut se référer a la review de WERNER et al. [2013] pour plus de détails sur le sujet.
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FIGURE 4.2 — Synthese de la confrontation des données hydrogéologiques et géophysiques sur le
secteur de Grande Ravine. A gauche, localisation du piézometre 16080 (en vert), des sondages AEM
(en noir) et des profils 2D de résistivité A et B (en rouge). A droite, la confrontation entre le log CE
du piézometre et le sondage vertical de résistivité le plus proche. En bas, les profils 2D de résistivité
A et B (localisés sur la carte).

Linterprétation de la pente de l'intrusion est plus complexe a cause de la remontée
du contraste de résistivité dans les terres (respectivement a partir de 2 000 et 1 500 m de
distance sur les profils A et B). Lorsque la topographie s’éléve, le conducteur remonte lui
aussi, et ce, parallelement a la morphologie. Cette géométrie n’est pas cohérente avec
les principes de l'intrusion et souligne la présence d'un artéfact qui semble apparaitre
lorsque la topographie dépasse 100 m d’altitude, limitant I'interprétation de I'intrusion
saline a la cote. Cet artéfact semble donc lié a 'augmentation de 1'épaisseur de la zone
non-saturée. Un second type d’artéfact semble présent sur le profil A, ou sous la Grande
Ravine, le contraste de résistivité imagé par la géophysique reste parallele a la topogra-
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phie, et ce, malgré la ravine. Le modeéle de résistivité régional utilise une inversion en
fonction de la profondeur qui peut créer ce genre d’artéfact. Des lors, des analyses de
I'inversion doivent étre effectuées pour limiter, voire supprimer, ces deux types d’artéfact.

Les exemples du Baril et de Grande Ravine démontrent 1'efficacité de I'’AEM pour
imager l'intrusion saline des cotes basaltiques, dans le cadre d'une analyse régionale.
Dans de tels contextes géologiques, I'intrusion saline est caractérisée par une interface
unique proche des modéles théoriques avec une zone de mélange fine, qui n’est pas ima-
gée par la géophysique. Cette géométrie, continue a I’échelle pluri-métrique, montre que
malgré 'hétérogénéité des produits volcaniques (e.g. coulées de lave massives, interlits
scoriacés), la fissuration et les fentes de retraits permettent une connexion hydraulique
suffisante pour considérer 'ensemble comme un aquifére unique. A 'échelle de la coulée
de lave, cette hétérogénéité peut créer des variations non imagées par la géophysique.
Dans certaines conditions, ces variations verticales sont amplifiées a I’échelle locale,
comme c’est le cas a l’Etang—Salé (Figure 4.3).
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FIGURE 4.3 - Synthése de la confrontation des données hydrogéologiques et géophysiques sur
le secteur d’Ftang-Salé. A gauche, localisation du piézometre 33066 (en vert), des sondages AEM
(en noir) et du profil 2D de résistivité (en rouge). A droite, la confrontation entre le log CE du
piézometre et le sondage vertical de résistivité le plus proche. En bas, le profil 2D de résistivité
(localisé sur la carte).

Sur la cote ouest du Piton des Neiges (PdN), le secteur d’Etang-Salé est caractérisé
par des formations volcaniques recouvertes en surface par des dunes de sables basal-
tiques. Au niveau du forage suivi par I'office de I’eau, P3 Pont Neuf (code office de I'eau:
33066), ce recouvrement sableux possede une puissance de quelques metres. Avant de
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plonger sous 'océan, son épaisseur reste constante vers 1'ouest alors qu’elle dépasse les
10 m d’épaisseur au sud. Au niveau du forage 33066, le niveau piézométrique de 'aqui-
fere est situé uniquement dans les basaltes sous les dunes. Toutefois, ce recouvrement
impacte le fonctionnement de I'aquifere.

A premiére vue, le profil de résistivité (Figure 4.3) image une géométrie SWI conti-
nue caractérisée par une faible pente. Le log CE est lui marqué par plusieurs marches
d’escaliers qui semblent directement liées a I'organisation des coulées basaltiques et
des scories (Figure 4.4). Chaque lithologie possede une géométrie propre avec des
pentes plus fortes pour les horizons de scories que pour les basaltes. La comparaison
du profil vertical de résistivité avec le log CE démontre la cohérence entre les deux
informations. La zone de décroissance des résistivités est plus épaisse que dans les deux
cas précédents. Cette imagerie est cohérente avec I'épaisseur de la zone de mélange de
I'intrusion dans ce secteur. Sur le profil de résistivité, I'interface SWI utilisant le seuil de
15 Q-m semble imager cette stratification (Figure 4.3). L'interface ainsi définie change de
pente a 1000, 1400 et 2300 m de distance. Cette variation, qui semble liée au fonctionne-
ment hydrogéologique particulier du secteur, est visible sur le profil sud-nord mais pas
ouest-est. En imageant les changements de pente dans I'axe sud-nord, la géophysique
semble démontrer que cette géométrie particuliere de I'intrusion saline est liée a 1’épais-
seur, plus importante, des dépots de la partie sud. Ce recouvrement sableux, moins
perméable, change la condition a la limite océanique de 'aquifére qui accentue l'im-
pact de I'hétérogénéité du milieu volcanique sur l'intrusion saline. Dans la partie ouest,
les dépots ne sont pas assez épais pour impacter sensiblement la géométrie de I'interface.
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FIGURE 4.4 — Confrontation du log CE et géologique du piézometre 33066.

Cette section a permis de démontrer 'efficacité de ’AEM dans I'imagerie de l'in-
trusion saline en contexte basaltique. Sur la majorité de la cote basaltique, l'interface
SWI est caractérisée par une géométrie continue avec une faible pente. Linfluence de
I'hétérogéniété du milieu volcanique y est généralement trop faible pour étre imagée par
la géophysique. Ce résultat permet d’appuyer la théorie d'un aquifére de base continu
qui, a I'échelle d’investigation de la géophysique héliportée (i.e. hectométrique), peut

98



CHAPITRE 4. COMPLEXE AQUIFERE REGIONAL : quelle vulnérabilité face a I'océan

étre considéré comme homogene. La confrontation des sondages verticaux de résistivité
avec les log CE permet de conforter I'interprétation de la géophysique et surtout de
définir un seuil de résistivité de 15 Q-m. En contexte basaltique, les conducteurs imagés
sur le littoral inférieurs a ce seuil peuvent étre considérés comme une intrusion saline. Ce
seuil permet de définir une interface SWI et d’analyser la géométrie de I'aquifére. Ainsi,
I'analyse hydrogéophysique a permis de montrer que la modification des conditions
aux limites de I'aquifere basaltique, par des formations détritiques, accentue I'impact de
I'hétérogénéité volcanique créant une interface SWI en marche d’escalier.

Le modele de résistivité régional permet donc d’imager la géométrie des intrusions et
ainsi différencier des aquiferes aux propriétés différentes. Toutefois, différents artéfacts
limite I'exploitation des profils 2D de résistivité. Le premier artéfact est imagé sous la
Grande Ravine, ol1 la géométrie du conducteur est parallele a la topographie de la ravine.
Le second artéfact est présent lorsque la topographie augmente. L'épaisseur de coulées de
lave non saturées augmente ce qui perturbe l'inversion géophysique qui image une élé-
vation du conducteur profond vers 'intérieur des terres. Le troisieme artéfact, moins im-
portant, est une diminution de '’ensemble des résistivités a proximité de la cote. En effet,
le modele de résistivité régional utilise une inversion en fonction de la profondeur ainsi
qu'un modele a priorihomogene pour ’ensemble du littoral. L'inversion en fonction de la
profondeur tend a rendre parallele les interfaces géo-électriques avec la topographie. Les
artéfacts sont présents dans les secteurs présentant d'importantes variations morpholo-
giques et empéchent l'interprétation quantitative des données. En revanche, le modeéle
homogene sur I’ensemble du littoral provoque une estimation erronée de I'interface SWI.

Les plaines alluviales

Les iles volcaniques sont soumises a des processus d’érosion importants qui sont am-
plifiés a La Réunion par le climat inter-tropical et les régimes cycloniques. Ces proces-
sus mettent en place d’'importants dépots détritiques et alluvionnaires sur les cotes de
I'lle. Comme I'a montré I'exemple d’Etang-Salé, le recouvrement des formations volca-
niques par des dépots moins perméables, méme de faible épaisseur impacte fortement le
processus d’intrusion saline. Deux exemples de I'analyse des résultats géophysiques sont
présentés pour analyser différentes géométries liées aux recouvrements détritiques.

& s 7 COUPE A: Coupe hydrogéologique SW-NE
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FIGURE 4.5 — Modele conceptuel du fonctionnement hydrogéologique de la Plaine du Gol pro-
venant de I'étude "hydrogol" [PETIT et al., 2013b]. A gauche la carte du secteur avec la coupe A
présentée a droite.

Le premier exemple se situe dans la plaine du Gol, en aval du paléo-cirque des
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Makes (Figure 4.6). L'étude de PETIT et al. [2013b] a permis de définir la coupe géolo-
gique du secteur composé d’horizons d’alluvions fluvio-marines et anciennes (20 a 50 m
d’épaisseur) reposant sur des coulées basaltiques ou andésitiques (Figure 4.5). L'étude dé-
montre également une importante recharge drainée dans les coulées de lave qui ont rem-
pli le paléo-exutoire des Makes, ainsi qu'une forte anisotropie verticale (Tjoriz/Tyer: = 7)
sur 'ensemble de I'aquifere. Cet effet est amplifié entre les alluvions et les basaltes. Des
analyses chimiques ont démontré une faible drainance des alluvions vers les formations
volcaniques [PETIT et al., 2013b]. Finalement, le suivi des conductivités de I’étang du Gol
souligne une salinisation des eaux de surface (conductivité entre 2 500 et 20 000 uS-cm™
durant la campagne Reun_EM).
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FIGURE 4.6 — Synthese de la confrontation des données hydrogéologiques et géophysiques sur le
secteur du Gol. A gauche, la carte de localisation du piézometre 37057 (en vert), des sondages
AEM (en noir) et du profil 2D de résistivité (en rouge). A droite, la confrontation entre le log CE
du piézometre (courbe bleu) et le sondage vertical de résistivité le plus proche (courbe rouge). En
bas, le profil 2D de résistivité (localisé sur la carte).

La confrontation du log CE du forage PIB-5D (code office de I'’eau: 37057) démontre
une cohérence entre I'imagerie géophysique en profondeur et la conductivité de I’eau
(Figure 4.6). La géophysique semble encore une fois correctement imagée la zone de
mélange avec une décroissance lente cohérente avec la salinisation peu importante
mesurée dans le forage. En revanche, un seuil de 10 Q-m semble plus adapté dans ce
secteur. En surface, 'ouvrage PIB-5D est cimenté jusqu’au basalte (-48 m NGR) et ne
permet pas de comparer la conductivité de 1'eau avec I'horizon superficiel conducteur
imagé par ’AEM. En profondeur, si I'on compare le profil de résistivité (Figure 4.6) et
le modele conceptuel du secteur (Figure 4.5 - [PETIT et al., 2013b]), il est possible de
délimiter plusieurs stratifications. D’abord, la limite entre les alluvions et les basaltes
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représente un mur moins perméable pour I'aquifere supérieur créant ainsi une intrusion
stratifiée. Au dessus, un troisieme horizon plus conducteur peut étre assimilé soit au
drainage de I’étang saumatre du Gol, soit a une stratification entre les alluvions fluviatiles
et alluvions anciennes.

Le deuxieme exemple est le secteur de Pierrefonds. Il correspond a la plaine alluviale
de la Riviere St-Etienne au Nord de St-Pierre (Figure 4.7). Létude des log géologiques et
log CE d’'une dizaine de forage ainsi que des données de géophysique au sol et héliportée
ont permis de définir la géologie et le fonctionnement hydrogéologique du secteur
[AUNAY et al., 2016; BALTASSAT et al., 2016; BOURHANE et al., 2016]. Ces résultats ont mis
en évidence une géologie complexe, avec la superposition des alluvions de la Riviere
St-Etienne sur des basaltes récents, un horizon de paléo-sols et alluvions et enfin des
basaltes plus anciens. Cette organisation complexe impacte logiquement le processus
d’intrusion saline mais aussi la réponse géophysique.
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FIGURE 4.7 — Synthése de la confrontation des données hydrogéologiques et géophysiques sur
le secteur de Pierrefonds. A gauche, la carte de localisation du piézometre 38078 (en vert), des
sondages AEM (en noir) et du profil 2D de résistivité (en rouge). A droite, la confrontation entre
le log CE du piézometre (courbe bleu) et le sondage vertical de résistivité le plus proche (courbe
rouge). En bas, le profil 2D de résistivité (localisé sur la carte).

Comme pour le Gol, la géophysique image une stratification des résistivités en
fonction de la profondeur. Les conductivités du forage P11 Syndicat (code office de
I'eau: 38078) ainsi que la géophysique image l'intrusion saline validant l'interprétation
des résistivités. Cette cohérence entre les données est toutefois limitée par un décalage
vertical entre la géophysique et la conductivité de I'’eau. La présence d’alluvions et des
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paléo-sols intercalés entre des formations basaltiques (récentes et anciennes) créent une
intrusion saline particuliere imagée par le log CE et 'AEM (Figure 4.7). La pénétration,
plus importante, de I'intrusion saline dans les formations récentes atteste (i) d'une
déconnexion entre deux aquiferes superposés et (ii) de meilleurs propriétés hydrody-
namiques dans les formations récentes. Finalement, la géophysique héliportée permet
d’imager I'extension latérale de cet horizon peu perméable (paléo-sols et alluvions) alors
que l'intrusion saline, dans la plaine alluviale, est majoritairement caractérisée par une
géométrie unique et continue entre les basaltes anciens et récents.

LAEM image clairement des configurations stratifiées. Toutefois, la confrontation
des données indique un décalage entre la donnée hydrogéologique et les résistivités
géophysiques (Figure 4.7). Dans des contextes stratifiés comme le Gol ou Pierrefonds,
I'alternance d’horizons résistants et conducteurs ne peut pas étre imagée avec précision
en utilisant un modele de résistivité inversée a 1’échelle régionale. Des inversions plus
adaptées a ces secteurs particuliers doivent étre effectuées pour améliorer la pertinence
et la résolution de I'imagerie AEM.

Les deux secteurs du Gol et de Pierrefonds sont présentés pour démontrer 1'effica-
cité de la géophysique dans des milieux hétérogénes ou la stratification des aquiferes in-
duit des géométries d’intrusion saline complexes. En contexte basaltique, la géophysique
image une interface franche caractérisée par une variation de plusieurs centaines de Q-m
en quelques metres, alors qu’'en contexte alluvial, les intrusions salines sont caractéri-
sées par des zones de diffusion plus épaisses qui sont aussi imagées par ’AEM. Dans de
tels contextes, les contrastes de résistivité sont moins francs et s’étalent sur plusieurs di-
zaines de metre d’épaisseur. La géophysique héliportée image correctement ces différents
types de zone de mélange. Dans certains cas, 'hétérogénéité des dépots détritiques crée
une stratification des écoulements d’eau souterraine. Dans de tels secteurs, les contrastes
de résistivité imagent les différences de salinisation des horizons. Cette imagerie donne
une information qualitative sur les propriétés des différents aquiferes stratifiés. Toutefois,
pour une approche plus robuste, il est impératif d'inverser localement les données AEM
pour éviter des décalages verticaux entre les contrastes géo-électriques et hydrogéolo-
giques. En améliorant la résolution et la précision de l'inversion, il est alors possible de
définir les caractéristiques hydrodynamiques de I'aquifere cotier en fonction des géomé-
tries d’intrusion saline.

4.1.2 Cartographie de I'intrusion saline

La confrontation de la réponse géophysique AEM avec les données de conductivité de
I'eau et géologiques a permis de confirmer (i) le potentiel de détection de I'intrusion sa-
line de la méthode en domaine basaltique et détritique et (ii) de confirmer l'interprétation
des anomalies conductrices en domaine littoral. A partir de ces confrontations effectuées
sur 'ensemble du réseau RIS de I'Office de 'eau [BOURHANE et al., 2016], il est possible
de définir un seuil de résistivité de 10 Q-m a partir duquel 'aquifere est saturé par de I'’eau
de mer, et cela pour tout type de contexte géologique. A partir de ce résultat, les cartes
de résistivité AEM ont été analysées afin de délimiter l'intrusion saline sur '’ensemble du
littoral réunionnais. Cette cartographie s’appuie sur le croisement des données de résis-
tivité avec les cartes Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) 11 et 18 clusters, les
cartes de résistivité, la carte géologique et le Modele Numérique de Terrain (MNT) (Fi-
gure 4.8 - [BOURHANE et al., 2016; DUMONT et al., 2017]). Cette carte identifie |'extension
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de l'intrusion en fonction des unités géologiques. Cela permet de délimiter des entités
hydrogéologiques cotieres en fonction des géométries d’intrusion saline (Figure 4.9). La
variation des géométries de I'intrusion saline démontre qu’en fonction de la géologie, des
aquiferes cotiers aux propriétés hydrodynamiques différentes se mettent en place. Cette
analyse permet de décrire les caractéristiques et le fonctionnement des différentes entités
délimitées sur la carte de I'intrusion saline.

Carte CAH - 11 clusters ‘ 0 1000 2000 m I Carte de résistivité¢ AEM - 120 - 140 m Carte géologique BRGM / LGSR N Légende
[

1000 y 4 m
= * Ville

- &“1 [ £ Zone urbanisée
L Céte
= Sondages AEM
T 1 /. Carte géologique
R S I Série des océanites

A B Séries différenciées

BB Breches d'avalanches
d i CEoPanl ¢ [ Bréches

. 55 = [ Alluvions anciennes
| [ Alluvions récentes
[ Sables et galets de plage

c¥e 3 [ Alluvions fluvio-marines

A q EXZ Tufs en épandages

FIGURE 4.8 — Exemple de confrontations des cartes CAH 11 clusters, de résistivité et géologique
sur le secteur de Cambaie.

Les cotes basaltiques

Les secteurs basaltiques sont cartographiés sur la carte de la Figure 4.9 en fonction du
code couleur suivant : (i) les formations du PdN en violet et (ii) en vert pour celle du PdF.
En fonction de I’age moyen des formations, les couleurs sont claires pour les littoraux
récents et foncées pour les secteurs anciens et/ou détritiques.

LES COTES OUEST ET EST - Littoral basaltique récent du PAN

La géophysique image un important contraste entre les cotes au vent et sous le vent du
PdN. Au vent, une importante intrusion saline est détectée a partir de -40 m NGR, sa
faible pente permet de la détecter jusqu’a 2 km a l'intérieur des terres. Lexemple de la
Grande Ravine démontre 'impact local des ravines qui ressort sur la cartographie avec
un rétrécissement de I'intrusion au droit des riviéres. En revanche, 'importante recharge
dont bénéficie la cote sous le vent limite la contamination des aquiferes cotiers a la frange
littorale. Lintrusion saline est alors caractérisée par une forte pente et atteint rapidement
les 300 m de profondeur.

BOUCLIER ANCIEN - Cote ancienne du PdF

Lintrusion saline détectée au niveau du bouclier ancien du PdF possede les mémes
caractéristiques que celles de la cote ouest du PdN. Avec une faible pente, I'intrusion
présente autour des -20 m NGR pénetre sur au moins 1 km a l'intérieur des terres. A
proximité des Rivieres des Remparts et Langevin, le réseau hydrographique alimente
largement les aquiféres sous-ajeccent. Cette recharge préférentielle impacte l'intrusion
saline qui possede une pente plus importante et se situe autour des -50 m NGR. Alors que
I'impact des ravines non pérennes du versant Ouest du PdN est limité, la zone d'impact
des grandes riviéres du PdF a une plus grande extension latérale.
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LE VOLCAN - Littoral basaltique récent du PdF

L'ensemble de ce secteur est constitué de formations récentes du PdF. Alors que le
littoral est géologiquement homogene, la cartographie de l'intrusion saline souligne
d’importantes variations. Le secteur du volcan est caractérisé par une diminution de
I'extension latérale de l'intrusion en fonction de la pluviométrie, du Sud vers le Nord.
Au niveau d’Anse des Cascades, 'extension latérale augmente fortement, et ce, malgré
une pluviométrie annuelle record. Il apparait donc clairement que la recharge n’est pas
le seul facteur controlant 'imagerie de I'intrusion saline sur le littoral du volcan. A la
frontiere Nord de I'Enclos Foucquet, la présence de formations détritiques diminue la
perméabilité de I’aquifére de base repoussant I'intrusion saline dans la partie Nord. Entre
le rempart de I'’Enclos et Anse des Cascades, la pente de la topographie est tres forte et
ne permet plus de détecter I'intrusion saline, alors qu’Anse des Cascades est caractérisée
par une topographie proche du niveau de la mer.
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FIGURE 4.9 — Carte de 'extension de l'intrusion saline a La Réunion en fonction de la géologie du
littoral. Les principales rivieres et ravines ainsi que les isohyeétes de pluviométrie sont représen-
tées. Les secteurs basaltiques sont en violet pour le PAN et en vert pour le PdE Les secteurs récents
ont des couleurs plus claires que les littoraux anciens. Les plaines alluviales sont en beige, alors
que les recouvrements sableux sont en marron.

PLAINE DES PALMISTES - La Riviere de 'Est et 1a paléo-vallée des Palmistes
Le littoral au niveau de la Riviére de I'Est et de la Plaine des Palmistes n’est quasiment pas
impacté par l'intrusion saline. Le drainage des flux d’eau souterraine par I'importante
paléo-vallée et la riviere repousse 'interface eau douce / eau salée le long de la frange
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littorale. Cette variation avec le secteur d’Anse des Cascades s’explique aussi par la
différence des formations géologiques. La Plaine des Palmistes est constituée par le
remplissage d'une ancienne paléo-morphologie par des coulées récentes alors que le
littoral d’Anse des Cascades est majoritairement composé de formations récentes.

LA MONTAGNE ET LE CAP LA HOUSSAYE - Falaises composées de formations basal-
tiques anciennes ou avalanches de débris
Aucun indice d’intrusion saline n’est détecté sur le littoral du massif de La Montagne.
Néanmoins, la présence des falaises dans ce secteur empéche la géophysique d’atteindre
le niveau de la mer sur la majorité de la cote. Sous les breches du Cap, la géophysique
image un conducteur a -30 m NGR dont la géométrie semble cohérente avec une intru-
sion saline.

Les recouvrements détritiques

Sur la carte de la Figure 4.9, les plaine alluviales sont représentées en beige alors que
les recouvrements sableux (coralliens ou basaltiques) sont en marron.

LE PORT ET CAMBAIE - Plaine alluviale de la Riviére des Galets et Etang de St-Paul

La plaine alluviale de la Riviere des Galets dans le secteur du Port a été faiblement cou-
verte par la géophysique héliportée a cause de 'urbanisation. Les données disponibles
soulignent une géométrie complexe de I'intrusion et une présence sur I'’ensemble du
secteur d'un conducteur en profondeur (a partir de -120 m NGR).

Au sud, le secteur de Cambaie est constitué d’alluvions provenant de I'étang de St-Paul,
des ravines en amont et de la Riviere des Galets recouvrant des formations détritiques.
Cette forte hétérogénéité crée un contraste de perméabilité au contact avec les forma-
tions basaltiques qui favorise la mise en place de dizaines de sources (secteur du Tour des
roches). La géophysique met en avant un important conducteur en profondeur, visible
sur I'’ensemble de la plaine (a partir de -100 m NGR). La géophysique image une géomé-
trie complexe caractérisée par une stratification entre les alluvions et les basaltes ainsi
qu'une importante zone de mélange qui semble contrdlée par une recharge particuliere.
Les secteurs sont alimentés par la Riviere des Galets et par les versants du volcan. Ils
bénéficient donc d'importantes recharges qui repoussent l'interface SWI a plusieurs
dizaines de metre de profondeur. Toutefois, l'intrusion saline semble présente sur I'en-
semble des deux secteurs.

LE GOL - Ancienne plaine alluviale des Makes
Cette zone est caractérisée par une intrusion saline complexe controlée par I'hétéro-
généité géologique et une importante recharge provenant des Makes. La géophysique
image une stratification de I'aquifere avec une importante zone de mélange sur l'intru-
sion profonde.

PIERREFONDS - Plaine alluviale de la Riviére St-Etienne
La Riviere St-Etienne protege une partie de la zone de I'intrusion saline grace a sa nappe
d’accompagnement. Au centre de la zone, les formations volcano-clastiques créent un
aquifere stratifié entre les alluvions, les coulées de lave récentes et les anciennes. Cette
configuration particuliére controle les conditions aux limites de 'aquifére en mer, créant
des écoulements complexes avec, par endroit, une double intrusion saline a partir de
-40 m NGR.
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ST-DENIS ET RIVIERE DU MAT - Cones alluviaux de Riviere des Pluies et du Mat
Comme pour le littoral basaltique Nord, les plaines alluviales ne sont pas ou peu
impactées par l'intrusion saline. Limportance de la recharge des versants permet de
contenir I'intrusion saline au niveau de la frange littorale. Toutefois, dans ce secteur, la
géophysique image des géométries d’intrusion saline stratifiées démontrant la présence
de nappes déconnectées.

ERMITAGE - Plage de sable corallien
Dans cette zone, les coulées de lave sont recouvertes par des sables coralliens. Cette géo-
logie particuliere controle une double intrusion dans la nappe des sables (-5/-10 m NGR)
et dans les basaltes (-40 m NGR) qui a été largement étudiée [LEZE, 2012; BOURHANE,
2014].

ETANG-SALE - DUNE DE SABLE BASALTIQUE
Les formations volcaniques sont recouvertes par des cones volcaniques et des dunes de
sables basaltiques sur I'ensemble du secteur. Le niveau piézométrique de I'aquifere de
base se situe sous le recouvrement détritique qui n'impacte donc pas la géométrie et I'ex-
tension de I'interface SWI. Sous le recouvrement détritique désaturé, une importante in-
trusion saline pénetre sur 'ensemble de la zone a partir de -40 m NGR. L'interface SWI est
caractérisée par une épaisse zone de mélange.

4.1.3 Lintrusion saline a I’échelle d’'uneile

L'analyse des données AEM a permis de montrer que malgré la forte hétérogénéité du
milieu volcanique, l'intrusion saline posséde une géométrie semblable sur I’ensemble
du littoral basaltique. La pente et I'extension latérale de celle-ci semblent étre impactées
par deux facteurs principaux (i) 4ge des formations qui influence les propriétés hydrody-
namiques des coulées de laves et (ii) la pluviométrie et axes préférentiels de circulation
qui influencent la recharge de 1'aquifere. La présence de recouvrement détritique com-
plexifie la géométrie de l'interface SWI généralement en stratifiant 1'aquifére cotier.
Les formations les plus perméables sont alors caractérisées par une contamination
plus importante. Le controle de la recharge a aussi été illustré par la géophysique avec
une contamination plus importante des plaines alluviales sous le vent. Néanmoins, cet
effet de la recharge ne semble pas impacter le littoral du PdF qui est caractérisé par
d'importantes intrusions sur I'ensemble de la cote. Lextension de l'intrusion saline est
influencée par des structurations géologiques particulieres.

La cartographie régionale AEM a permis de synthétiser ces résultats dans une carte de
l'intrusion saline a ’échelle de l'ile (Figure 4.9). Ce résultat est inédit en contexte volca-
nique insulaire a une échelle si importante (270 km de trait de cote). Cette cartographie
permet non seulement d’analyser I’évolution a I’échelle régionale de la contamination de
I'aquifere cotier, mais aussi de définir les entités hydrogéologiques tout le long du trait de
cote en fonction de la géométrie et de I'extension de l'intrusion saline. Cette cartographie
pourra servir de support a la gestion de la ressource a I’échelle régionale mais aussi de
base pour des études de réseau de suivi de I'intrusion saline [BOURHANE et al., 2016]. La
confrontation de ces résultats avec des analyses temporelles (suivis de la piézométrie
et de la conductivité de I'eau) permet d’estimer la vulnérabilité des différentes entités
hydrogéologiques du littoral réunionnais [CHARLIER et al., 2017].
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Le modele régional utilise une inversion "smooth" qui lisse les résultats. Ce type d’in-
version ne semble pas adapté, au premier abord, a I'imagerie de l'interface SWI qui est
généralement abrupte en contexte volcanique. Toutefois, dans certaines configuration
géologique, I'épaisseur de la transition entre '’eau douce et I'’eau salée peut varier jusqu’a
atteindre plusieurs dizaines de metres. Linversion "smooth" donne une information
pertinente sur la présence et I'épaisseur de cette zone de mélange. Le caractere lissé de
cette inversion permet de corréler une décroissance plus ou moins rapide des résistivités
au fonctionnement hydrogéologique. Ce résultat est une donnée importante dans la
compréhension des processus et des facteurs de controle de I'interface SWI. Par ailleurs,
les résultats de la validation de I'imagerie géophysique attestent du potentiel de ce jeu de
données régionales dans I'imagerie de I'intrusion saline, que celle-ci ait une géométrie
unique ou stratifiée. Toutefois, I’analyse démontre certains décalages dans la profondeur
de l'interface imagée par les log CE et 'AEM obligeant 1'analyse présentée a rester
qualitative. Des travaux sur la sensibilité de 'inversion géophysique et la modélisation de
ces systemes permettrait d’apporter des réponses quantitatives robustes. Enfin, certains
artéfacts (e.g. géométrie paralléle a la topographie des ravines, remontées de I'interface
SWI) appuient la nécessité d’améliorer I'inversion des données AEM pour effectuer des
estimations quantitatives de I'interface SWI.

Cette section a permis de valider le potentiel de I’hydrogéophysique héliportée pour
imager 'intrusion saline et estimer le fonctionnement de I'aquifere. Ces résultats ouvrent
plusieurs questions pour la suite des travaux :

1. Quelle stratégie d’'inversion permettrait (i) d’améliorer la résolution et la préci-
sion de I'imagerie géophysique et (ii) de supprimer les artéfacts géophysiques qui
biaisent les interprétations?

2. Quel role jouent les parametres climatiques et géologiques sur la géométrie et I'ex-
tension de la recharge en contexte volcanique insulaire?

4.2 Benchmark del'inversion AEM

La confrontation des données géophysiques aux log CE a permis de souligner diffé-
rents types d’artéfacts biaisant I'interprétation hydrogéophysique. A partir de ce constat,
une approche systématique a été développée pour étudier la sensibilité de 1'inversion
géophysique et améliorer la résolution de I'imagerie AEM.

Usuellement, les géophysiciens développent des approches améliorant les pré-
traitements [AUKEN et al., 2009a; RENINGER et al., 2011], 'exploitation du signal mesuré
[SCHAMPER et al., 2013a; SCHAMPER et al., 2014], 'inversion en intégrant plus de dimen-
sions (i.e. 1D, 2D, quasi-3D inversions) [AUKEN et al., 2004; AUKEN et al., 2005; VIEZZOLI
et al., 2008]. Le développement de ces outils permet d’améliorer I'imagerie géophysique,
toutefois, peu d’analyse de l'influence des parametres d’inversion AEM sur I'imagerie
géophysique sont publiées alors que le probleme inverse reste une étape complexe. L'ob-
jectif de cette analyse est de comprendre comment les parameétres d’inversion peuvent
améliorer/détériorer I'imagerie de structures géologiques/hydrogéologiques et comment
ils peuvent accentuer/limiter la création d’artéfacts géophysiques. L'approche bench-
mark développée dans cette section vise justement a combler ce manque a partir d'une
analyse systématique de l'inversion. Ainsi, le benchmark permet d’étudier comment le
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modele a priori et les contraintes de résistivité controlent 'imagerie de 'intrusion saline
et comment paramétriser au mieux l'inversion pour obtenir I'imagerie la plus pertinente.

Pour cela, I'approche de type benchmark a été mise en place sur le site du Baril
(Figure 4.1). La section 4.1 a montré certaines incertitudes dans 'imagerie de I'interface
eau douce / eau salée. L'objectif de cette analyse est de (i) étudier le potentiel de I'inver-
sion Spatially Constrained Inversion (SCI) d'un modele "smooth" pour des contrastes
de salinité brusque ou diffus, (ii) définir I'impact des contraintes de l'inversion (i.e.
modele a priori, discrétisation du modele "smooth", contraintes de résistivité verticales
ou latérales) pour (iii) mettre en place une stratégie d’'inversion qui permettra d’obtenir
la meilleure imagerie géophysique possible de I'intrusion saline en contexte volcanique.

Linversion "smooth" n'est pas, intuitivement, le meilleur schéma d’'inversion pour
déterminer les interfaces SWI de maniere robuste. Au premier abord, I'inversion "few-
layer", plus efficace pour estimer les interfaces, semble la plus adaptée. Linversion
"smooth" utilise un modele multi-couches dont les épaisseurs de chaque horizon sont
définies arbitrairement. De plus, elle est contrainte par une régularisation verticale qui
lisse verticalement les résistivités, ce qui pénalise I'obtention de contrastes abruptes.
Linversion "few-layer" inverse non seulement les résistivités mais aussi ’épaisseur des
horizons géo-électriques du modele de résistivité. Cette inversion permet donc d’obtenir
des contrastes nets et ainsi d’estimer des interfaces plus robustes a partir des données
géophysiques. En revanche, I'utilisation de l'inversion "few-layer" augmente le nombre
de parametre et le controle du modele a priorisur le modele de résistivité inversé. Ce type
d’inversion est donc compliqué a paramétrer, surtout pour des zones importantes. Au
contraire, I'inversion "smooth" est également majoritairement utilisée en géophysique
héliportée. Lutilisation d'un modele multi-couches (20 a 30 couches), dont I'épaisseur est
fixée arbitrairement, et d'une régularisation verticale limite I'impact du modele a priori
sur les résultats d’'inversions. Elle permet d’effectuer des inversions sur des secteurs tres
étendus en imageant autant des transitions entre des structures géo-électriques binaires
(e.g. interface SWI unique) qu’entre des structures plus complexes (i.e. intrusion saline
stratifiée).

Ensuite, comme I’a montré I’analyse des log CE de la section 4.1, I'interface SWI n’est
pas toujours binaire, eau douce et eau salée, et ne correspond pas au biseau salée de
Ghyben-Herzberg [GHYBEN, 1888; HERZBERG, 1901]. En effet, la transition entre I’eau
douce et ’eau salée est caractérisée par une zone de mélange qui peut étre abrupte (3-5m
ala Grande Ravine) ou diffuse (plus de 30 m a Etang-salé). Linversion few-layer, contrai-
rement a la "smooth", ne permet pas d’appréhender de telles variations d’épaisseur de
transition. Or, la géométrie de l'intrusion et I'épaisseur de la zone de transition sont des
informations importantes dans I’analyse du fonctionnement de 1'aquiféere cotier et de sa
vulnérabilité. De plus, la section 4.1 a mis en évidence que 'imagerie des variations de ces
zones de diffusion permet (i) de délimiter la stratification de I'aquifere et (ii) d’améliorer
la compréhension du fonctionnement des aquiféres cotiers. Au lieu de simplifier le
fonctionnement de l'intrusion saline en se basant sur la géométrie de Ghyben-Herzberg,
il semble cohérent d’analyser les performances de I'inversion "smooth" afin d’obtenir
la meilleure imagerie non seulement de la profondeur de l'interface, mais aussi de son
épaisseur.

Pour finir, ’objectif de cette partie est de développer une analyse systématique de I'in-
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version AEM et afin de mieux appréhender I'impact des différents parametres d’inver-
sion sur le résultat final. Ce type d’approche demande d’intégrer les résultats d'un grand
nombre d’'inversion afin d’apporter des éléments directement sur le processus d’inver-
sion plus que sur 'imagerie du secteur test. Ainsi, 'approche benchmark vise a définir
une stratégie d’inversion qui permet de produire des résultats de qualité 1a o 'AEM est
la seule donnée disponible pour étudier I'intrusion saline.

4.2.1 Mise en place de'approche benchmarking

Le secteur sélectionné pour effectuer ces tests est le Baril (Figures 4.1 et 4.10). Le
contexte géologique peut paraitre simple a résoudre, néanmoins, la présence d'un
contraste géo-électrique important (de 1 a 1000 Q-m) entre les coulées de lave récentes
tres résistantes et I'intrusion saline permet de tester le potentiel de I'inversion "smooth"

pour I'imagerie d’interface abrupte.

200 - Cote Rupture de pente 1000
forage JOS 2 300
& 100 -
g 100
E
c s
e
© :
> i
@ 100+ .
w 0 NEREARARRE .
200 Océanigque | Littoral 1 dans les terres :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Légende

Profil de résistivité / interfaces SWI

— 0 m NGR / niveau marin

—— MNT & bathymétrie

— — Interface SWI estimee a partir de 'AEM

Piézomeétre JOS 2 Carte

B Zone non-saturée Profil de référence | o
du benchmark
= Eaudouce

Sondage AEM
B Eau salée inversé

FIGURE 4.10 — Présentation des trois secteurs du Baril : (i) océanique, (ii) littoral et (iii) dans
les Terres. Ces secteurs sont séparés par des limites morphologiques, respectivement la cote et
une rupture de pente. Le piézometre JOS 2, représenté sur les profils d'interprétation du bench-
mark, est localisé et représenté en trois parties : (i) zone non-saturée, (ii) I'’eau douce (jusqu'a
2000 uS-cm™) et (iii) I'eau salée.

La carte de la Figure 4.10 présente les données AEM utilisées dans le benchmark avec,
en noir, les sondages inversés et, en rouge, le profil 2D de référence utilisé dans I’analyse
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de l'inversion. Le profil 2D de résistivité (Figure 4.10) est divisé en trois secteurs a partir
des résultats de la CAH : (i) océanique, (ii) littoral et (iii) dans les terres (Figure 4.10). Ils
sont utilisés dans le benchmark pour paramétriser et analyser les inversions. L'océan
est caractérisé par 'eau salée trés conductrice entre le niveau marin et la bathymétrie.
Le littoral et le secteur dans les terres sont différenciés par I'épaisseur de la zone non-
saturée qui impacte la réponse géophysique. Les limites entre ces différents secteurs sont
respectivement appelées la cote et la rupture de pente. Dans la zone littorale, I'ouvrage
JOS 2 permet de mesurer la conductivité de ’eau (log CE) pour comparer les différents ré-
sultats du benchmark a des données directes de l'intrusion saline. Pour finir, la présence
d’une route qui perturbe I’acquisition AEM au centre du profil crée une zone sans donnée.

Le benchmarking utilise 124 inversions pour analyser I'impact de plusieurs para-
metres d'inversion indépendamment. D’abord, pour améliorer la qualité de I'imagerie
géophysique, l'inversion en fonction de I'altitude a été utilisée pour limiter la création
d’artéfacts lors des variations abruptes de la topographie. Ensuite, des analyses de
sensibilité sont effectuées pour deux parametres d’inversion : (i) le modeéle a priori et (ii)
les contraintes de résistivité verticales et horizontales qui controlent la régularisation de
I'inversion géophysique. Pour analyser un parametre, plusieurs inversions sont calculées
en ne faisant varier que celui-ci. L'objectif est d’analyser la sensibilité des résistivités, de
I'interface SWI estimée ainsi que la stabilité de I'inversion aux parametres d’'inversion.

La premiere étape pour améliorer la qualité de I'imagerie géophysique est d’utiliser
I'inversion en fonction de l'altitude et non la profondeur pour corriger les artéfacts
présents lors des changements abrupts de la topographie.

Le premier parametre d’inversion analysé est le modele a priori. Avant I'inversion,
un modele de résistivité est appliqué sur 'ensemble des sondages comme point de
départ de 'inversion. Ce modele peut varier en fonction de la localisation des sondages
et aussi en fonction de la profondeur. Ainsi, en utilisant un modele a priori adapté, I'in-
version converge vers un modele géo-électrique représentatif de la réalité géologique. Au
contraire, le probleme inverse n’étant pas univoque, un mauvais modele a priori induit
un résultat d’'inversion non représentatif. Le modele a priori est donc un parametre
primordial du processus d’inversion.

Ce modele est adapté en fonction de la localisation des sondages et il peut varier en
fonction de la profondeur. Par exemple, le modéle régional, inversé par HydroGeophysics
Group (HGG) sur I'ensemble de I'ile, utilise 3 modéles a priori homogenes sur toute
la profondeur des sondages : (i) 0,25Q-m pour 'océan, (ii) 500 Q-m pour les secteurs
volcaniques récents et (iii) 100 Q-m pour le reste du territoire.

Pour le benchmark, 5 modeles a priori ont été testés :

1. le modele automatique [auto - Figure 4.11] : il correspond au milieu homogéne
équivalent a la décroissance électromagnétique mesurée. Ce modele a priori com-
porte donc '’avantage de s’adapter a chaque sondage, ce qui n’est pas envisageable
pour les autres modeles manuels, mais il est sensible a la qualité de la mesure.

2. le modele HGG [hgg - Figure 4.12] : utilisé pour I'inversion régionale, est appliqué
dans les tests pour comparer aux autres modeles a priori afin de valider/invalider le
modele régional. Ce modele est homogene pour toutes les couches avec 0,25 Q-m
pour 'océan et 100 Q-m pour les sondages au dessus de I'ile.
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FIGURE 4.11 — Répartition et valeurs du modele a priori automatique pour le Baril.
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FIGURE 4.12 — Répartition et valeurs du modele a priori HGG pour le Baril.

3. le modele discrétisé dérivé de la CAH [cah - Figure 4.13] : la réponse médiane des

clusters est utilisée pour inverser les sondages. Ce modele implémente des valeurs
différentes pour chaque couche en fonction de la répartition des clusters.
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FIGURE 4.13 — Répartition et valeurs du modele a priori "discrétisé" dérivé de la CAH pour le Baril.

4. le modele "few-layer" dérivé de la CAH [block - Figure 4.14] : la répartition des clus-

ters de la CAH est utilisée pour définir des modeles a priori 2 couches. Les couches
des sondages sont divisées en deux avec des résistivités dérivées du sondage mé-
dian de la CAH.

5. le modele homogene dérivé de la CAH [mihc - Figure 4.15] : la répartition des clus-

ters de la CAH est utilisée pour définir des modeles a priori homogenes sur toutes
les couches.
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FIGURE 4.14 — Répartition et valeurs du modeéle a priori "few-layer" 2 couches dérivé de la CAH
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FIGURE 4.15 — Répartition et valeurs du modele a priori homogeéne dérivé de la CAH pour le Baril.

En faisant varier le modele a priori, les inversions n’ont pas le méme point de départ.
Les contraintes de résistivité controlent la liberté de variation verticale et latérale de
I'inversion. Donc des jeux de contraintes peuvent étre adaptés a certains modeles a
priori, mais pas a d’autres types de modéeles. Il est alors nécessaire d’analyser différentes

contraintes de résistivité pour chacun des modeles sélectionnés.

Le second parametre d’inversion étudié est la contrainte de résistivité. Celle-ci
se divise en deux contraintes, verticales et latérales, et permet d’obtenir une inversion
quasi-3D [AUKEN et al., 2005; VIEZZOLI et al., 2008]. La valeur de la contrainte est sans
dimension et représente la force de la régularisation : plus la valeur est faible, plus la
contrainte est importante (Tableau 4.1). La contrainte verticale est une régularisation
qui limite les variations abruptes de la résistivité afin d’obtenir des sondages verticaux
lissés et cohérent. Cette contrainte est uniforme pour I'’ensemble des couches du modele
"smooth". C’est précisément ce parametre qui semble limiter le potentiel de I'inversion
"smooth" dans I'estimation de l'interface SWI. Le benchmark vise donc a trouver le
compromis permettant a 'inversion "smooth" de conserver sa cohérence verticale tout
en permettant des résultats contrastés. La contrainte latérale utilise une triangulation de
Delaunay pour contraindre les résistivités de chaque couche d’'un sondage par les son-
dages voisins [VIEZZOLI et al., 2008]. Elle permet aux modeles inversés de conserver une
cohérence latérale. Cette contrainte sera croissante avec la profondeur pour rester co-
hérente avec 'augmentation de 'empreinte électromagnétique et la perte de résolution.
L'échelle de variation des contraintes (verticales et latérales) s’étend généralement entre
1.2 (contrainte forte) et 3 a 4 (contrainte "lache"). Au dela de ces valeurs, les contraintes
sont généralement supprimées en les fixant a 99. Pour I'analyse, les contraintes latérales,
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importantes pour la cohérence horizontale, ont été testées entre 1.2 et 3 alors que les
verticales ont été testées de 1.2 a 99 (Tableau 4.1).

Contrainte Latérale Verticale
Layers 1-3 4-7 8-12 13-18 19-25 1-25
Forte 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
1.4 1.4 1.3 1.3 1.2 1.6
1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 2
1.8 1.7 1.6 1.4 1.2 2.4
2 1.8 1.6 1.4 1.2 2.8
2.2 2 1.7 1.5 1.2 3.2
2.4 2.1 1.7 1.5 1.2 3.6
2.6 2.3 2 1.6 1.2 4
Lache 3 2.6 2.2 1.7 1.2 10
- - - - - 25
- - - - - 50
Supprimée - - - - - 99

TABLEAU 4.1 — Valeurs de contraintes latérales et verticales testées dans I'approche benchmark
classées des plus fortes aux plus laches. Le tableau est divisé en deux parties : (i) au centre les
contraintes de résistivité latérales qui varient avec la profondeur et (ii) a droite les contraintes de
résistivité verticales qui sont identiques pour I'ensembles des couches. Lorsqu’'une contrainte est
testée, les valeurs de I'autre contrainte sont fixées arbitrairement aux valeurs en rouge du tableau.

Pour analyser les résultats du benchmark, chaque parametre d’inversion sera examiné
en comparant les résultats de plusieurs inversions. Cette analyse repose sur différents
supports visuels :

1. Le premier visuel correspond au profil de résistivité inversée avec des contraintes
verticales de 2 et latérales de 1.6/1.5/1.4/1.3/1.2. Sur le profil, sont représentés
(i) le MNT et la bathymétrie, (ii) I'interface du modele analytique Glover calculé
a partir du log CE, (iii) l'interface SWI estimée a partir des résistivités du profil
présenté et (iv) le 0 m NGR (e.g. Figure 4.16.A). Le modele Glover n’est pas une
donnée hydrogéologique directe mais permet, grace a I'analyse de la section 4.1.2
d’extrapoler la géométrie de l'intrusion saline a partir du piézometre JOS 2, et ce,
avec un bon indice de confiance.

2. Le deuxieme est un profil 2D qui représente 1'écart-type des résistivités pour
chaque couche de chaque sondage entre les différents résultats d’inversions
analysés (e.g. figure 4.16.B et C). Par exemple, pour analyser un parametre d’in-
version, plusieurs inversions sont calculées en ne faisant varier que cet unique
parametre. Le profil d’écart type sera calculé uniquement pour ces résultats afin
de localiser, sur le profil 2D de référence, I'influence du parametre d’inversion testé.

3. Le troisieme outil correspond au profil des interfaces SWI estimées a partir des
différentes inversions des analyses de sensibilités (e.g. Figure 4.16.B et C). Les
interfaces SWI sont définies a partir du seuil de résistivité de 15 Q-m défini dans la
section 4.1.1. Ce seuil arbitraire a été choisi pour correspondre aux confrontations
résistivité / log CE et pour garantir une cohérence latérale de 'interface SWI. 11
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correspond a la limite a partir de laquelle la géophysique image un milieu saturé en
eau salé.

4. le dernier outil permet de comparer le log CE du forage JOS 2 avec les résultats
d’inversion pour le sondage le plus proche (e.g. Figure 4.17.A). A partir de ces deux
logs verticauy, il est possible d’analyser la relation entre la résistivité géophysique
et la conductivité de I'eau, appelé rho/CE (e.g. Figure 4.17.B).

Dans un souci de synthese, I'’ensemble des profils de résistivité ne sont pas présentés
dans ce manuscrit. Pour simplifier la compréhension, tout en apportant le maximum de
résultats, l'interprétation du benchmark s’organise selon les cinq modeles a priori. Pour
chaque modele, les résultats présentent I'analyse de sensibilité de la contrainte latérale
(9 inversions dont les contraintes latérales sont représentées dans le Tableau 4.1) et celle
de la contrainte verticale (12 inversions dont les contraintes latérales sont représentées
dans le Tableau 4.1). Pour chacune de ces inversions, seule la contrainte concernée varie,
'autre est fixée aux valeurs en rouge dans le Tableau 4.1.

4.2.2 Modeéeles a priori et contraintes de résistivité

Le modele de départ (a priori) influence le comportement de I'inversion en fonction
des contraintes appliquées aux résistivités. Selon le modele de départ, les contraintes de
résistivité n’auront pas le méme impact sur les données. Ainsi, ’analyse des contraintes
de résistivité est divisé selon les modeles a priori utilisés.

Modéele auto

Dans le secteur océanique, les résistivités des inversions modele auto imagent
correctement la bathymétrie avec une augmentation de la résistivité (Figure 4.16.A). La
variation des contraintes de résistivité (latérales et verticales) n'impacte pas I'imagerie
géophysique validant la stabilité de l'inversion (Figure 4.16.B et C). Toutefois, lorsque
le moment faible est conservé au-dessus de 'océan, l'utilisation du modele auto crée
un horizon résistant superficiel peu réaliste (les premieres et secondes couches sont
impactées au maximum). Cet artéfact n’est pas visible sur les profils de la Figure 4.16
mais il oblige a fixer un modele a priori arbitraire au-dessus de 'océan ou a supprimer
les moments faibles dans le secteur océanique. La transition avec le littoral est stable sur
I’ensemble des inversions avec un conducteur tres proche du 0 m NGR dans les terres
(Figure 4.16.A). Ensuite, la résistivité augmente jusqu’au forage JOS 2 sans étre réellement
impactée par les variations de contraintes (Figure 4.16). Autour de 800 m de distance,
le modéle a priori calculé automatiquement perturbe l'inversion (Figure 4.11). En
conséquence, les résistivités des sondages a proximité diminuent fortement, impactant
directement l'estimation de l'interface (Figure 4.16.A). Dans les terres, la géophysique
n’est plus impactée a partir de 1100 m de distance (Figure 4.16.A). A partir de 13, le profil
de résistivité retrouve une géométrie cohérente avec I'intrusion saline.

Alors que les contraintes ne semblent pas impacter les résultats dans les secteurs
océanique et littoral, les résultats dans les terres varient fortement. Les profils d’écart type
illustrent ce contraste (Figure 4.16.B et C). Dans les terres, les contraintes latérales ont
eu un impact sur les résistivités sous le niveau marin alors que les verticales influencent
principalement les couches superficielles. Si 'on examine les interfaces estimées, les
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FIGURE 4.16 — Profils d’analyse du modele a priori auto.

A - Profil 2D de résistivité - modele auto, contraintes verticale - 2, latérale - 1.6/1.5/1.4/1.3/1.2.
B - Contrainte latérale - écart-type et interfaces SWI calculés a partir des 9 inversions.

C - Contrainte verticale - écart-type et interfaces SWI calculés a partir des 12 inversions.
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FIGURE 4.17 — Confrontation des résultats d’inversions du modele a priori auto avec les don-
nées du piézometre JOS2. A - les sondages verticaux de résistivité des différentes inversions sont
confrontés au log CE. B - les données de résistivité sont représentées en fonction de la conductivité
de I'eau pour représenter la relation rho/CE.

contraintes latérales fortes (1.2-2) permettent de garder une certaine cohérence alors que
les contraintes laches (2.2-3) créent des interfaces instables dans les terres (Figure 4.16.B).
Toutefois, cette instabilité n’est pas aussi importante avec la variation des contraintes
verticales fortes (Figure 4.16.C).

La confrontation des sondages verticaux avec le log CE mais aussi des interfaces SWI
modélisée avec le modéle Glover montrent une importante surestimation de l'intrusion
saline dans le secteur, particulierement au niveau de la route ou l'interface atteint
0 m NGR (Figures 4.16 et 4.17). La géophysique image des conductivités inférieures a
10Q-m, la limite de résistivité pour 'imagerie de l'intrusion saline, au dessus des don-
nées hydrogéologiques. La décroissance des résistivités des sondages est verticalement
déconnectée de I'évolution de la conductivité de 'eau du log CE. La relation rho/CE
illustre bien le fait que la résistivité diminue sans réelle salinisation de I’eau souterraine
et se stabilise lorsque le gradient de salinité est le plus fort (Figure 4.17). Les résistivités
apparentes calculées au début de I'inversion sont donc inadaptées et ne permettent pas
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d’obtenir des résultats pertinents.

Pour finir, la surestimation de l'intrusion saline s’accentue au centre du profil au-
tour de la zone sans donnée. Dans cette zone, le modele a priori calculé automatique-
ment est de moins bonne qualité. Différentes hypotheses peuvent expliquer cet artéfact :
(i) du bruit électromagnétique non filtré, (ii) le résistant possede un couple de résisti-
vité/épaisseur pas adapté au calcul du modele homogene ou (iii) du fait de I'absence de
moment faible (LM), le modele homogene calculé est fortement influencé par le conduc-
teur profond 3. Dans les trois cas, le modele a priori calculé automatiquement peut étre in-
fluencé par des éléments extérieurs perturbant ainsi fortement I'inversion géophysique.
Il est donc préférable d’éviter son utilisation, et ce, peu importe I’objet étudié.

Modele hgg

Dans le secteur océanique, I'inversion hgg image le contraste de résistivité sous la
bathymétrie uniquement a partir de 200 m de distance de la cote (Figure 4.18.A). Ce
contraste n’est pas influencé par la variation de la contrainte latérale; en revanche une
contrainte verticale forte (1.2) fait disparaitre ce contraste et des contraintes laches (a
partir de 3.2) I'accentue. A l'interface terre/mer, la géophysique réagit différemment
selon les contraintes. Les contraintes verticales laches (3.2-99) imagent une interface SWI
cohérente avec la théorie alors que les contraintes fortes géneérent un artéfact résistant
(Figure 4.18.A et C). Il peut atteindre 60 m d’épaisseur avec des résistivités, sous le niveau
de 'océan, d’'une centaine de ohm.m. L'interface SWI alors estimée est horizontale avec
un contraste abrupte a l'interface terre/mer incohérent avec le phénomene d’intrusion
saline. De plus, les contraintes latérales laches (1.8-3) sont inefficaces pour atténuer
ce contraste incohérent lorsque la contrainte verticale est a 2 (Figure 4.18). Dans le
reste du secteur littoral, la géophysique image une géométrie plutdt réaliste jusqu’a la
rupture de pente. Les interfaces SWI imagées sont stables sauf pour une contrainte de
résistivité forte (1.2) qui sous-estime l'intrusion saline (augmentation des résistivités
inversées - Figure 4.18.B et C). Contrairement au modeéle auto, la zone sans donnée
n’influence pas 'inversion validant ’analyse de 'artéfact due au calcul du modeéle auto.
Apreés la rupture de pente, I'épaisseur de la zone non-saturée et donc la profondeur de
l'intrusion augmentent fortement. Dans de telles conditions, le conducteur profond
et donc l'interface SWI estimée a partir de l'inversion hgg remontent parallelement a
la topographie (Figure 4.18.A). Ces résultats ne sont pas réellement impactés par les
contraintes de résistivité hormis pour une contrainte verticale forte (1.2).

La confrontation des résultats avec les données hydrogéologiques invalide I'imagerie
géophysique au niveau de la cote ou apres la rupture de pente, et valide les résultats du
modele hgg sur le reste du profil (Figure 4.19). La comparaison avec le forage JOS 2 (Fi-
gure 4.19), atteste de la qualité de 'imagerie de I'intrusion saline dans la partie littorale.
Le seuil de 15Q-m utilisé comme seuil pour I'estimation de I'interface SWI correspond
bien a I'’eau salée, méme si la zone de mélange est imagée a partir de 50 a 60 Q-m. Lin-
terface estimée avec le seuil de 10 Q-m correspond au toit de I'aquifére salé et non a la
zone de mélange (Figure 4.19.A). Des tests, non présentés, ont démontré que 'utilisation
d’un seuil dérivé de la comparaison log CE/AEM ne donne pas de meilleurs résultats, dé-
gradant méme la géométrie de I'interface SWI estimée. Il est donc préférable d’utiliser le

3. Le moment fort (HM) permet d’imager en profondeur et ne posséde pas une bonne résolution super-
ficielle.
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FIGURE 4.18 - Profils d’analyse du modele a priori hgg.
A - Profil 2D de résistivité - modele hgg, contraintes verticale - 2, latérale - 1.6/1.5/1.4/1.3/1.2.
B - Contrainte latérale - écart-type et interfaces SWI calculés a partir des 9 inversions.

C - Contrainte verticale - écart-type et interfaces SWI calculés a partir des 12 inversions.
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FIGURE 4.19 — Confrontation des résultats d'inversions du modele a priori hgg avec les données du
piézometre JOS2. A - les sondages verticaux de résistivité des différentes inversions sont confron-
tés au log CE. B - les données de résistivité sont représentées en fonction de la conductivité de
I'eau pour représenter la relation rho/CE.

seuil de 10 Q-m pour définir I'interface 100% d’eau salée (i.e. 55000 uS-cm™!) plutot que
de dégrader la qualité de I'interface estimée. Enfin, la Figure 4.19.B illustre que la relation
rho/CE se linéarise plus que pour le modele auto mais présente une rupture de pente
au niveau des 30 000 uS-cm™!. Cette rupture de pente semble liée soit a la discrétisation
du modele géophysique, soit a la résolution de la méthode (qui diminue avec la profon-
deur). Dans les deux cas, la géophysique ne permet pas de suivre I'importante variation
de conductivité entre 20 et 24 m NGR.

Modele cah

Les inversions avec un modele de départ cah imagent un contraste de résistivité
plus important entre 'océan et la bathymétrie (Figure 4.20). A 'interface terre/mer, les
contraintes latérales et verticales fortes (1.2-1.8) permettent d’'imager une géométrie
cohérente alors que les contraintes plus laches imagent le méme artéfact résistant que le
modele hgg. Les contraintes latérales peuvent limiter la création de 'artéfact résistant a
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FIGURE 4.20 - Profils d’analyse du modele a priori cah.

A - Profil 2D de résistivité - modele cah, contraintes verticale - 2, latérale - 1.6/1.5/1.4/1.3/1.2.
B - Contrainte latérale - écart-type et interfaces SWI calculés a partir des 9 inversions.

C - Contrainte verticale - écart-type et interfaces SWI calculés a partir des 12 inversions.
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I'interface terre/mer pour les inversions utilisant un modele a priori "discrétisé". Dans
les terres, la géométrie du conducteur et I'interface SWI s’approfondissent rapidement
au niveau de la rupture de pente et deviennent instables (d'importantes variations d’'un
sondage al’autre). Cette tendance peut étre controlée par des contraintes verticales fortes
(1.2-1.6). Pour finir, 'utilisation d’'un modele "discrétisé" avec un horizon conducteur
sur les premieres couches crée une variation des résistivités superficielles dans les terres
(profil écart-type Figure 4.20.C).
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FIGURE 4.21 — Confrontation des résultats d’inversions du modele a priori cah avec les données du
piézometre JOS2. A - les sondages verticaux de résistivité des différentes inversions sont confron-
tés au log CE. B - les données de résistivité sont représentées en fonction de la conductivité de
I'eau pour représenter la relation rho/CE.

Au niveau de I'ouvrage JOS 2, les résultats du modele cah sont cohérents avec les don-
nées de conductivité (Figure 4.21). Le toit de la zone de mélange semble correspondre
a des résistivités de 30-40 Q-m et le seuil de 10 Q-m correspond, comme pour le modele
hgg, alalimite d’eau salée. Dans les terres, 'approfondissement rapide de I'interface n’est
pas réaliste et lié au changement de modele a priori. L'utilisation de différents modeles a
priorile long du profil améliore clairement 'imagerie de 'intrusion, mais nécessite d’af-
finer minutieusement les contraintes pour ne pas créer de changement de pente non re-
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présentatif. Il ressort que plus le résistant est épais, plus le modele a priori doit étre ré-
sistant. Pour le modele "discrétisé" cah, 1'utilisation de contraintes verticale ou latérale
forte permet de réduire les artéfacts aux niveaux des limites des modeles a priori (cote
et rupture de pente). En revanche, la variation des contraintes verticales influencent les
résistivités superficielles dans les terres, les contraintes trop fortes diminuent la qualité
de I'inversion.

Modele block
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FIGURE 4.22 — Confrontation des résultats d’inversions du modele a priori block avec les don-
nées du piézometre JOS2. A - les sondages verticaux de résistivité des différentes inversions sont
confrontés aulog CE. B - les données de résistivité sont représentées en fonction de la conductivité
de I'eau pour représenter la relation rho/CE.

Le modele block est inspiré de la CAH, mais les résistivités sont définies pour corres-
pondre a deux couches (Figure 4.14). Cette organisation des résistivités de départ permet
de minimiser la génération d’artéfact lié a un modeéle de départ totalement discrétisé.
Il permet d’éviter par exemple la décroissance des résistivités superficielles dans les
terres produites par le modele cah (Figure 4.20.C). A part dans le secteur océanique,
le modele block cumule les artéfacts : (i) 'artéfact résistant au niveau de la cote, (ii)
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FIGURE 4.23 - Profils d’analyse du modele a priori block.
A - Profil 2D de résistivité - modele block, contraintes verticale - 2, latérale - 1.6/1.5/1.4/1.3/1.2.
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B - Contrainte latérale - écart-type et interfaces SWI calculés a partir des 9 inversions.
C - Contrainte verticale - écart-type et interfaces SWI calculés a partir des 12 inversions.
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I'approfondissement rapide de I'interface SWI au niveau de la rupture de pente et (iii)
la remontée de celle-ci dans les terres (Figure 4.23). Ces artéfacts sont principalement
contrdlés par le modele apriori qui force les contrastes a des profondeurs arbitraires.
Lartéfact résistant sur la cote a déja été décrit et peut étre limité soit par les contraintes
de résistivité, soit par un modele a priori moins résistant sur le littoral. L'artéfact de la
rupture de pente est accentué par le modele block. Le contraste de résistivité du modele
a priori semble donc trop profond au niveau de la rupture de pente, puis trop superficiel
dans les terres (Figure 4.23.B et C). Pour améliorer ce résultats, il semble nécessaire de
définir deux modeles a priori dans les terres : (i) avec une résistant plus fin entre 900 et
1 200 m de distance et (ii) un résistant plus épais de 1 200 m de distance jusqu’a la fin du
profil.

Le modele a priori block permet d’accentuer le contraste des sondages verticaux
(Figure 4.22.A). Ce résultat est cohérent avec la géométrie du log CE, mais l'interface
imagée par la géophysique est en dessous des données du forage JOS 2 (Figure 4.22.A).
Lutilisation d’'un modele a priori tres contrasté accentue le contrastes des sondages
inversés, pouvant limiter la résolution de I'AEM dans l'imagerie de la salinisation
progressive de l'intrusion saline. Encore une fois, les résistivités correspondantes a la
zone de mélange de l'intrusion saline sont supérieures a 10 Q2-m, mais le seuil utilisé
permet de définir I’aquifére saturé en eau salée et de conserver une meilleure cohérence
latérale. Ce décalage accentue la rupture de pente de la relation rho/CE 4 30 000 uS-cm ™!
(Figure 4.22.B), qui peut étre corrigée par 'augmentation de la contrainte verticale
de résistivité (donc une valeur plus faible, e.g. 1.2-1.4). Mais ces contraintes verticales
fortes lissent les résultats rho/CE, ce qui est contraire a ’objectif du modele a priori block.

Ces résultats montrent que le modele block ne semble pas adapté pour imager l'intru-
sion saline dans le cadre d'un processus automatique. Toutefois, en améliorant le modele
de départ (résistivités de départ, et répartitions spatiales du modele), I'utilisation d'un
modele deux couches permettrait d’accentuer le contraste de résistivité pour les secteurs
ou la zone de mélange est abrupte. Pour ce faire, il semble nécessaire de diminuer |'épais-
seur ou la résistivité de I’horizon résistant du littoral et d'imposer deux modeles a priori
dans le secteur dans les terres.

Modele mhc

Lutilisation de différents modeles homogeénes le long du profil semble améliorer
les résultats du profil 2D de résistivité (Figure 4.25.A). Avec un modele résistant dans
les terres, 'inversion n’est pas impactée par I'artéfact de remontée de l'interface SWI,
confirmant la nécessité d’utiliser des modeles plus résistants, l'intrusion saline s’ap-
profondie dans les terres. Toutefois, le profil d’écart type démontre une forte sensibilité
de l'inversion aux variations de la contrainte latérale dans les trois secteurs du profil
(Figure 4.25.B). Les interfaces SWI démontrent que les contraintes latérales laches (1.8-3)
induisent un artéfact résistant au niveau de la cote et 'approfondissement de I'interface
a la rupture de pente (Figure 4.25.B). Avec des contraintes latérales plus fortes, les
artéfacts sont limités, 'imagerie devient donc plus cohérente avec le modele Glover.
Concernant les contraintes de résistivité verticales, elles ont moins d’influence sur les ré-
sultats d’'inversions (profil écart type Figure 4.25.C), méme si les contraintes les plus fortes
(1.2-1.8) ou les plus laches (3-99) tendent a recréer I’artéfact résistant au niveau de la cote.
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FIGURE 4.24 — Confrontation des résultats d’inversions du modele a priori mhc avec les don-
nées du piézometre JOS2. A - les sondages verticaux de résistivité des différentes inversions sont
confrontés au log CE. B - les données de résistivité sont représentées en fonction de la conductivité
de I'eau pour représenter la relation rho/CE.

L'analyse des sondages verticaux illustre la stabilité des résultats de la contrainte verti-
cale (Figure 4.24). Lorsque les contraintes latérales sont trop laches, 'inversion tend vers
le modele a priori en lissant les résultats. Pour finir, la relation rho/CE, a part pour les
contraintes verticales laches, se linéarise avec une certaine cohérence malgré la présence
de la rupture de pente 2 30 000 uS-cm™!.
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FIGURE 4.25 - Profils d’analyse du modele a priori mhec.

A - Profil 2D de résistivité - modele mhc, contraintes verticale - 2, latérale - 1.6/1.5/1.4/1.3/1.2.
B - Contrainte latérale - écart-type et interfaces SWI calculés a partir des 9 inversions.

C - Contrainte verticale - écart-type et interfaces SWI calculés a partir des 12 inversions.
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4.2.3 Discussion des résultats

Le benchmark identifie des tendances dans I'imagerie géophysique en fonction des
parametres d’'inversion. Ces premiers tests apportent une compréhension pragmatique
du comportement de I'inversion en fonction de ces principaux parametres. Orienté
principalement autour de I'influence du modéle a priori et des contraintes de résistivité,
I'approche benchmark permet de proposer des protocoles d’inversion adéquats pour
I'inversion des données AEM sur le littoral basaltique a La Réunion.

Les différentes inversions du benchmark ont permis de tester I'impact de plusieurs
organisations verticales des résistivités : (i) des modéles homogeénes, ou les résistivités
sont les mémes pour toutes les couches des sondages et (ii) des modeles discrétisés
dont les résistivités varient avec la profondeur comprenant 2 ou 25 valeurs de résistivité
différentes. Ensuite, plusieurs évolutions latérales des modeles a priori ont été testées
selon trois schémas : (a) le modéle automatique utilisant les résistivités apparentes pour
chacun des sondages électromagnétiques, (b) deux modeles différents pour les sondages
sur terre ou au dessus de 'océan et (c) trois modeles pour 'océan, le littoral et dans les
terres. Chacun de ces modéles a priori ont été testés avec différentes contraintes de résis-
tivité, de la contrainte forte a lache. Des tests sans contraintes verticales (i.e. 10/25/50/99)
ont permis de vérifier 'impact de la régularisation verticale sur 'imagerie de zone de mé-
lange fine. Il est alors possible d’analyser comment les différents modéles réagissent a la
contrainte de résistivité, quelles sont leurs qualités dans 'imagerie de I'intrusion saline et
quels jeux de parametres utilisés en fonction de I’objectif de I'inversion des données AEM.

Le modele automatique pourrait, grace a son adaptation a la localisation du sondage,
étre une alternative intéressante. Toutefois, les résultats démontrent que le modele n’est
pas adapté a I'imagerie de I'interface SWI. D’une part, ce modele sous-estime les résisti-
vités, d’autre part il est sensible a des parameétres extérieurs (e.g. bruit électromagnétique,
présence ou absence du moment faible (LM)) et devient tres instable lorsque l'intrusion
saline est profonde. Il convient donc d’éviter 'utilisation du modele automatique pour
les inversions en domaine littoral.

Les modéles a priori homogenes sur 'ensemble de la profondeur des sondages (i.e.
hgg et mhc) ne limitent pas la création de contrastes de résistivité, et ce, méme lorsque
le contraste de résistivité est important. La qualité de 'imagerie dépend fortement de la
contrainte de résistivité verticale : elle doit étre assez lache pour permettre a I'inversion
d’atteindre des contrastes de résistivité significatif. Lorsque celle-ci est trop forte, les
résultats sont trop lissés pour étre robustes. Pour compenser ce degré de liberté verticale,
la contrainte latérale doit étre assez forte pour garantir une imagerie de I'interface SWI
cohérente. Pour finir, ces modeles doivent s’adapter, le long du profil, a I'’évolution de
|'épaisseur non-saturée afin d’éviter la remontée de I'interface SWI estimée.

Ces résultats rendent les parametres utilisés par HGG pour l'inversion régionale *
acceptables. Localement, I'inversion HGG peut étre améliorée pour faire disparaitre
certains artéfacts. Toutefois, elle est de qualité acceptable pour comparer des fonction-
nements hydrogéologiques a I’échelle régionale.

4. Les parametres de I'inversion sont : un modele a priori verticalement homogeéne de 100 Q2-m sur le
littoral et 500 Q-m pour les secteurs résistants, des contraintes de résistivité de (i) verticales : 2.5 et (ii) laté-
rales:1.8/1.7/1.6/1.5/1.4/1.3.
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Les modeles a priori dont les résistivités varient en fonction de la profondeur (i.e. cah
et block) imagent des contrastes de résistivité verticaux abruptes cohérent avec l'intru-
sion saline. Les inversions convergent donc plus rapidement. Le modele dit "2 couches"
(i.e. block) permet méme d’accentuer le contraste de résistivité entre le pole résistant et
le pble conducteur en profondeur. Toutefois, le résultat de I'inversion est plus dépendant
du modele de départ. Les limites latérales entre les différents modéles (i.e. la cote et la
rupture de pente) sont donc plus sensibles a la création d’artéfacts géophysiques. Pour
limiter ce biais d’inversion, les contraintes de résistivité, verticales et latérales, doivent
étre assez fortes afin de lisser les contrastes du modeéle a priori discrétisé.

Cette configuration du modele a priori rend I'inversion plus dépendante des résisti-
vités de départ et surtout des contrastes définis par celles-ci. Ces contrastes sont fixés en
fonction de la géométrie du modele "smooth", calculée en fonction de la profondeur. En
revanche, le phénomeéne d’intrusion saline est controlé par 'altitude de 'océan. Cette
différence peut favoriser la création d’artéfact lié a une mauvaise géométrie des résisti-
vités du modele a priori. Ainsi, si la répartition spatiale des modeles a priori "discrétisé"
n'est pas adéquate, elle renforcera les artéfacts géophysiques liés a la topographie. En
conclusion, si le secteur de I'inversion dispose de données de calibration suffisantes,
I'utilisation de tels modeles a priori permet d’obtenir des résultats plus contrastés que
les modeéles homogenes. Comme les inversions "few-layer", ce type de modele a priori
annule le détail de I'inversion "smooth", qui pourrait permettre d’imager la salinisation
progressive de 'aquifere, pour créer d'importants contrastes. Le modéle block permet
plus particulierement de créer des contrastes de résistivité adaptés a une zone de mé-
lange fine (< 10 m).

Alors que les modeles a priori "homogenes" semblent les plus efficaces pour I'ima-
gerie de l'interface SWI. IlIs permettent de conserver une imagerie de la salinisation
progressive de I'intrusion saline, et cela, avec une résolution acceptable. En revanche, les
modeles "discrétisés" sont plus sensibles a la géométrie et aux résistivités de départ, ce
qui peut rapidement créer plusieurs artéfacts sur le modele de résistivité inversé. Enfin,
ils permettent d’accentuer les contrastes de résistivité, limitant la finesse des résultats
obtenus. Ensuite, la qualité de I'inversion est sensible aux transitions d'un secteur a
l'autre. Au niveau de la cote, la transition terre-mer est caractérisée par le passage d'un
résistant superficiel a un milieu trées conducteur (< 1Q-m). Dans les terres, les ruptures
de pente créent d'importantes variations de la profondeur de I'interface SWI. Ces deux
types de transition peuvent créer d'importants artéfacts si I'inversion géophysique n’est
pas correctement paramétrée. Il est donc important que le modele a priori évolue pour
compenser I'approfondissement de l'intrusion en fonction de (i) sa géométrie propre
et (ii) la topographie du littoral. La stratégie d’inversion des données AEM sur le littoral
basaltique proposée est donc la suivante :

Linversion doit reposer sur les modeles "homogeénes" qui sont les plus robustes et
permettent une bonne imagerie de I'intrusion saline. Les modeles a priori qui ne sont pas
assez résistants tendent a surestimer 'altitude de I'interface SWI. 1l est donc préférable
d’utiliser des modeles résistants dont la résistivité augmente avec 1’'approfondissement
de l'interface SWI. Cette évolution du modele peut étre calée sur les ruptures de pente et
I’éloignement de la cote. Avec ce type de modéle de départ, les contraintes de résistivité
verticales et latérales doivent respectivement étre laches (1.8-2.4) et fortes (1.4-1.8).
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4.3 Caractérisation quantitative de I'intrusion saline

Dans les deux sections précédentes, I'imagerie AEM de l'intrusion saline a été étu-
diée. Lobjectif de cette section est d'utiliser cette imagerie géophysique régionale pour
comprendre l'influence des facteurs régionaux sur l'intrusion saline. Cette démarche
s’appuie sur le développement d’'une approche hydrogéophysique qui exploite les profils
2D de résistivité pour modéliser 'intrusion saline dans des contextes géologiques et
climatiques différents.

Tout d’abord, dans la section 4.1, page 92, il a été démontré que I'interface SWIimagée
sur le littoral basaltique est continue et peu impactée par 'hétérogénéité des forma-
tions basaltiques. Alors que le milieu volcanique est hétérogene, une telle géométrie de
I'interface SWI permet d’utiliser des solutions analytiques définies pour des milieux ho-
mogenes. Il est alors possible d’exploiter I'interface SWI imagée par I’AEM pour modéliser
les propriétés hydrodynamiques de ’aquifére de base basaltique. Le modele analytique
Glover [GLOVER, 1959] permet de modéliser a partir de l'interface SWI le rapport entre
la recharge de 'aquifere sur la perméabilité (i.e. q/K). En utilisant une estimation de la
recharge de I'aquifere, a partir des données pluviométriques, il est alors possible d’esti-
mer les perméabilités de 'aquifere de base en fonction des massifs et des versants de I'ile.

Ensuite, page 107, la section 4.2 a démontré que I'inversion des données AEM peut
étre améliorée, en comparaison avec l'inversion régionale fournit par HGG. Néanmoins,
cette partie exploite encore le modeéle inversé de résistivité HGG pour deux raisons. D’'une
part, la ré-inversion de secteurs, méme limités, peut étre rapidement chronophage. Il
a donc été préféré de multiplier les modélisations avec les données existantes plutot
que de se limiter a quelques sites qui n’aurait pas permis de mettre en évidence les
contrastes d’intrusion saline présent a I’échelle de I'ile. D’autre part, les données utilisées
ont été sélectionnées dans des secteurs qui ne semblent pas ou peu impactés par les
principaux artéfacts mis en évidence. Ce choix stratégique limite peut-étre la précision
de la modélisation mais il permet d’apporter une densité de modélisation de l'intrusion
saline qui n’aurait pas été possible sans l'utilisation du modele de résistivité inversé
régionalement.

Enfin, I'utilisation du seuil de résistivité pour estimer I'interface SWI permet de définir
la profondeur a partir de laquelle les formations volcaniques sont saturées par de I’eau
salée. Or, le modele Glover permet de calculer I'interface 50% eau douce / 50% eau de
mer. Toutefois, cette approximation est acceptable au vue des géométries de I'intrusion
saline imagée en contexte volcanique (épaisseur de la zone de mélange inférieure a 5 m).
Cette épaisseur est inférieure a la résolution de la géophysique en profondeur (e.g. 5 m a
25 m de profondeur, 9 m a 50 m de profondeur).

4.3.1 Modélisation analytique

L'approche de modélisation hydrogéophysique de l'intrusion saline se divise en trois
étapes : (i) 'estimation de la géométrie de I'interface SWI a partir des données AEM, (ii)
le calage de la solution analytique Glover sur 'interface estimée et (iii) I'estimation des
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perméabilités de 'aquiféere a partir d’estimation de la recharge par bilan hydrologique.
L'exemple du Baril est utilisé pour présenter les différentes étapes. Ensuite, cette approche
est appliquée sur différents secteurs du littoral réunionnais sélectionnés en fonction de
leurs contrastes hydrogéologiques. Ces résultats permettent d’étudier la variabilité du
phénomeéne d’intrusion saline et I'impact des parametres de controles régionaux.

Estimation de la géométrie de I'interface SWI a partir des données AEM

Lestimation de l'interface SWI le long de profil 2D
de résistivité inversée a déja été utilisée dans la sec-
tion 4.2. D’abord, un seuil de résistivité correspondant
aux coulées de lave saturées par |’eau de mer est défini.
Dans la section 4.1, un seuil de 10Q2-m a été adopté
apres confrontations de I'imagerie géophysique avec

>150.m . . .
des log CE sur I'ensemble du littoral réunionnais.
Interface Toutefois, la modélisation se focalisant sur les secteurs
SWI basaltiques, un seuil de 15Q-m a été testé et sélec-
<15Q.m tionné. Il améliore la cohérence et la représentativité

<15Q.m de I'interface SWI imagée par la géophysique.

Ensuite, pour chaque sondage, l'interface est re-
cherchée, couche par couche, en partant de la surface.
Cette fonction recherche doit valider deux conditions
(Figure 4.26) : (i) la résistivité de la couche doit étre
inférieure au seuil de résistivité et (ii) la valeur de la
couche suivante (i.e. en-dessous) doit étre inférieure
ou égale a la couche testée. Cette double condition
permet de valider I'interface en fonction d'un seuil de
résistivité tout en validant sa géométrie, empéchant
ainsi de sélectionner des couches conductrices corres-
pondant a des horizons superficiels altérés. Linterface
SWI estimée correspond donc a 'altitude supérieure
de la premiéere couche respectant ces deux conditions.
Une fois cette recherche effectuée sur I'’ensemble des
sondages, on obtient 'interface SWI en fonction de
la distance a la cote. Dans certains cas, les profils
oY géophysique ne sont pas perpendiculaires a la cote. Il
en résulte alors une surestimation de l'intrusion saline.

20

Sens de la fonction recherche

25

| FIGURE 4.26 — Schématisation de la fonction recherche pour
définir I'interface SWI pour chaque sondage AEM.

Calage de la solution analytique Glover sur I'interface estimée

La solution analytique Glover, Eq. 4.2, permet de calculer la piézométrie de 'aquifere
ht ainsi que la profondeur (§) qui usuellement est considérée comme l'interface 50% eau
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douce / 50% eau de mer a partir de la perméabilité (K) et la recharge (q) de 'aquifere
[GLOVER, 1959]. 1l est alors possible d’estimer I'épaisseur de la lentille d’eau (hs + [E]).

hf:\/As.Tq\/X'F\/XZ'FZZ 4.1)

2-q-X q?
& = \/ As-K T AeK2 4-2)
Avec:

K - perméabilité hydraulique de I'aquifere (m-s™!);

q - débitderecharge del'aquifére par metre de cote (meter/s);
As - différence de masse volumique entre I’eau de mer et I’eau douce normalisée par la masse volt

(As = 0.025);
X - distance alacote (m);
z - altitude du sol a la distance x.

Concretement, 'utilisation de la solution analytique Glover nécessite des valeurs de
recharge et de perméabilité pour calculer I'interface SWI. Pour cette approche régionale,
ces deux valeurs ne sont pas connues précisément tout autour de l'ile, pour modéliser,
des intervalles de recharge et de perméabilité sont donc estimés. Le premier est utilisé
comme intervalle de départ pour la modélisation et doit donc étre représentatif des
formations basaltiques en général, alors que le second doit permettre de définir les
perméabilités cohérentes avec la localisation de I'intrusion saline modélisée.

La Figure 2.5, page 20, illustre une large gamme de perméabilité pour le milieu volca-
nique. Toutefois, en comparaison avec les autres volcans, les deux pitons de La Réunion
sont relativement jeunes, ce qui permet de borner les modélisations a des perméabilités
comprises entre 107 et 10~ m-s~! [FoLIO, 2001].

Estimation des perméabilités de 'aquifére

Pour calculer des perméabilités, il est nécessaire de définir un intervalle, le plus
précis possible, de la recharge de 'aquifere de base. En utilisant la carte des normales
pluviométriques de La Réunion (Météo France - Figure 2.24), il est possible d’estimer
I'intervalle des pluies tombant sur le versant d’alimentation de l'aquifere de base. Les
bassins versants d’alimentation de 1'aquiféere de base ont été définit selon la carte du
SDAGE 2009 [BESSIERE, 2011]. A partir de la pluviométrie, un bilan hydrologique, Eq. 4.3,
permet d’estimer le volume d’eau infiltré qui alimente I'aquifere de base. Les bilans
calculés pour la modélisation de l'intrusion saline (Tableau 4.2), s’appuient sur les
travaux de BESSIERE [2011]. Dans le cadre de son étude, BESSIERE [2011] a calculé les
bilans hydrologiques sur I'’ensemble du territoire en intégrant les variations géologiques,
pédologiques et climatiques.

P = ETR + R + I + ARU (4.3)

P — ETR — ARU = R + I = P (4.4)
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Avec:
p - précipitations (mm/an);
ETR - évapotranspiration (mm/an);
R - ruissellement de surface aux niveaux des rivieres et des ravines (mm/an);
I - infiltration profonde (mm/an).
ARU - variations de la réserve utile du sol (mm/an);
Petf - pluie efficace (mm/an);

La méthodologie utilisée par BESSIERE [2011] comprend deux étapes. Dans un
premier temps, la pluie efficace, Eq. 4.3 est calculée en estimant I'évapotranspiration
réelle® (ETR) et la réserve utile du sol (ARU), et cela a I’échelle de l'ile. Ensuite, des
modélisations pluies/débits ont permis de différencier les volumes d’eau qui ruisselle (R)
ou qui s'infiltre jusqu’a I'aquifere de base (I).

Les bilans utilisés pour la modélisation exploitent deux coefficients. Le premier
permet d’estimer I'ETR et le ruissellement (R), il est principalement controlé par la
température et 1'ensoleillement et dépend donc de la topographie®. Les secteurs plus
arrosés sont aussi moins impactés par 'ETR, les besoins de la végétation sont rapide-
ment satisfaits et la couverture nuageuse est plus importante sur les cotes au vent. Le
second coefficient permet de distinguer le ruissellement de I'infiltration. Il ressort que
le coefficient d’infiltration de Piton des Neiges est de 0.4 alors qu’il est de 0.5 pour le
Piton de la Fournaise. Les résultats de BESSIERE [2011] permettent de calculer les bi-
lans hydrologiques des secteurs étudiés, ces résultats sont synthétisés dans le Tableau 4.2.

A partir de ces deux intervalles de départ, la solution analytique Glover, Eq. 4.2, est
utilisée pour modéliser les interfaces SWI. Lerreur moyenne quadratique (RMSE), Eq. 4.5,
calcule I'écart entre I'interface estimée par la géophysique et les solutions analytiques
Glover. La RMSE représente l'erreur moyenne entre les interfaces modélisées et mesu-
rées. Elle est considérée comme satisfaisante tant qu’elle ne dépasse pas 10 m. Cette
valeur correspond a I'incertitude de |’estimation de l'interface SWI a 60 m de profondeur,
soit la profondeur moyenne atteinte par l'interface a la fin des profils AEM. Le RMSE
permet de sélectionner le rapport q/K le plus représentatif entre toutes les modélisations
issues des intervalles de départ. Une fois le meilleur rapport q/K défini, les perméabili-
tés de 'aquifére de base sont déterminées a partir de I'intervalle de recharge (Figure 4.28).

N ( — )2
RMSE = Z Eglover E'AEM (4.5)
1 N
Avec:
Eglover - profondeur de I'interface SWI estimée a partir du modele Glover (m);
Eaem - profondeur de I'interface SWI estimée a partir de la géophysique (m);
N - effectif des sondages imageant I'interface SWI.

5. L'évapotranspiration correspond au volume d’eau de pluie perdu par évaporation ou par transpira-
tion végétale. L'étude utilise des valeurs calculées d’ ETP (EvapoTranspiration Potentielle) dont la formule a
été validée par des valeurs d’ETR (EvapoTranspiration Réelle) mesurées a différentes altitudes tout autour
de La Réunion [THORNTHWAITE, 1948].

6. Le littoral est plus chaud et plus ensoleillé que les hauts. Dans la journée, les hauts sont rapidement
couverts par des masses nuageuses dues a I'effet orographique.
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Pluviométrie ETR/RU Pluie efficace | Ruissellement Infiltration
Bouclier récent - PdF - Versant Sous le Vent
3500 800 2700 1350 1350
5000 1150 3850 1925 1925
Bouclier récent - PdF - Versant Au Vent
4 000 720 3280 1640 1640
10 000 1800 8200 4100 4100
Bouclier ancien - PdF - Versant Sous le Vent
1500 650 850 425 425
3000 1300 1700 850 850
500 250 250 150 100
1800 900 900 450 450
Piton des Neiges - Versant Au Vent
2000 700 1300 780 520
4500 1100 2900 1740 1160

TABLEAU 4.2 — Synthese du bilan hydrologique calculé pour la modélisation de I'intrusion saline.
La pluviométrie correspond aux normales pluviométriques annuelles a La Réunion pour les an-
nées 1970-2009, données de Météo-France. Les valeurs de 'ETP, de RU et les coefficients de ruissel-
lement / infiltration sont tirés des travaux de BESSIERE [2011]. Les différents secteurs sont localisés
sur la Figure 4.29.
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MSE = 9.15 mF‘
5 q/K = 0.034411
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FIGURE 4.27 — Estimation du rapport q/K dans le secteur du Baril. Le meilleur RMSE est pointé en
rouge avec les valeurs de RMSE et q/K correspondantes.
Validation de I'approche

Pour 'exemple du Baril (modele Volcl), le rapport q/K représentatif de I'aquifere
est de 0.034 (Figure 4.27). Ce rapport est valable pour des recharges unitaires en m/s et
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des perméabilités en m/s. La recharge de I'aquifere dans ce secteur est estimée entre
1100 et 2500 mm/an, ainsi les perméabilités peuvent étre estimées entre 1x 1073 et
2 x 1073 m-s~!. Pour valider la modélisation, les résultats ont pu étre confrontés aux
données du forage JOS 2. Dans le forage, la hauteur piézométrie atteint 1 m NGR, et
le log CE dépasse 27500uS-cm™ a -26 m NGR. Sur ce profil, la modélisation Glover
estime la piézométrie a 0.7 m NGR et I'interface SWI (i.e. 50% eau douce / 50% eau de
mer) a -29 m NGR. Avec 30 cm d’erreur sur la piézométrie et 3 m sur I'interface SWI, les
résultats de la modélisation sont largement satisfaisants pour une approche régionale.
De plus, le segment vert de la Figure 4.28, correspond a la solution analytique Glover
tracée sur le profil de résistivité Volcl de la Figure 4.30. Ce profil permet de valider les
résultats en rouge de la modélisation et de visualiser les sources d’erreur. Pour Volcl (i.e.
profil de résistivité du Baril), I’écart entre les interfaces mesurée et modélisée grandit en
s’éloignant de la cote. Avec I'approfondissement de l'intrusion saline et I'élévation de
la topographie, I'interface SWI est imagée par des couches plus profondes diminuant
la résolution de la géophysique, et donc intrinsequement, la RMSE de la modélisation
Glover. Pour ces raisons, les modélisations analytiques sont considérées comme bonnes
avec des RMSE < 10 m.
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FIGURE 4.28 — Estimation des perméabilités de 'aquifere de base dans le secteur du Baril. A partir
du rapport q/K estimé sur la Figure 4.27 et 'intervalle de recharge de I'aquiféere dans ce secteur
(segments noirs), les perméabilités sont estimées (segments bleus).

Les résultats obtenus sur le secteur du Baril sont donc satisfaisants et permettent
facilement d’estimer les caractéristiques de I'aquifére de base tout autour de La Réunion
a partir des données AEM. Cette approche démontre ainsi le potentiel de 'AEM pour
la modélisation de l'intrusion saline permettant de passer d'une approche hydrogéo-
physique qualitative (section 4.1) a une analyse quantitative des aquiferes. Grace a
ce type d’approche, les caractéristiques, ainsi que les géométries de 'aquifere et de
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l'intrusion saline peuvent étre estimées dans des secteurs ou aucun forage n’est déja
implanté. Lapproche développée peut alors servir pour I'implantation de forage afin de
déterminer la profondeur a atteindre, et celle a ne pas dépasser. Pour cela, il conviendra
d’affiner l'inversion géophysique en exploitant les résultats de la section 4.2 Durant le
forage, lorsque le niveau piézométrique est atteint, les différentes géométries pourront
étre vérifiées pour affiner la limite inférieure a ne pas dépasser, et ce, avant d’atteindre
I'intrusion saline.

Avant d’interpréter les résultats de cette approche a 1'échelle régionale, rappelons
qu’elle integre quatre types d’incertitudes liées a : (i) I'incertitude de la géophysique égale
aI’épaisseur de la premiere couche sous I'interface SWI, (ii) I'inclinaison des profils géo-
physique vis-a-vis de la cote, (iii) la modélisation analytique Glover qui simplifie la réso-
lution du phénomene d’intrusion saline et (iv) l'utilisation d’intervalle de recharge esti-
mée a l’échelle régionale au pas de temps annuel. Il est important de garder a I'esprit que
I'exemple du Baril a permis de valider I'approche pour une analyse a 1’échelle régionale.

Résultats de la modélisation analytique

Les données AEM et les bilans hydrologiques sont disponibles sur I'ensemble du
littoral réunionnais. L'objectif de cette section est d'utiliser 'approche hydrogéophysique
pour modéliser I'intrusion saline dans des secteurs contrastés du littoral (i.e. géologie,
pluviométrie et géométrie de I'interface SWI). Les secteurs modélisés doivent donc étre
répartis sur 'ensemble du littoral pour permettre d’analyser les contrastes d’intrusion
saline. Les secteurs sélectionnés doivent remplir deux conditions : (i) la géométrie de
I'interface SWI imagée par I’AEM doit étre unique et continue pour valider 'utilisation
de la solution analytique Glover; et (ii) la densité de sondages AEM permet de modéliser
correctement l'interface SWI.

Les 12 modélisations sont localisées sur la Figure 4.29. La densité de sondages AEM et
I'importance de I'intrusion saline dans les secteurs du volcan et du versant ouest du PAN
ont permis de modéliser I'intrusion saline sur plusieurs sites. Cependant, les cotes nord
et est du PdN sont caractérisées par d'importants dépots détritiques et alluviaux qui sont
caractérisés par des géométries complexes. Les quelques secteurs basaltiques présents
sont fortement urbanisés, permettant de modéliser uniquement un secteur dans le
nord de l'ile. Ces différents secteurs ont été sélectionnés de part la densité de donnée et
I’absence d’artéfacts. Toutefois, les profils de résistivité des secteurs Shield 2 et West 2
présentent de léger artéfact lié a 'augmentation rapide de la topographie. La présence
de ces artéfacts est illustrée par une remontée, paralléle a la topographie, du contraste de
résistivité. Toutefois, les artéfacts présents dans ces secteurs sont limités et n'influencent
pas la modélisation de l'intrusion saline. Pour chacun des secteurs, les recharges, les
perméabilités, le rapport q/K et la géométrie de l'intrusion saline sont analysés pour
interpréter 'impact de 1’age des massifs volcaniques et de la pluviométrie sur I'intrusion
saline. Les résultats de ces modélisations analytiques sont synthétisés dans le Tableau 4.3.

Les modélisations Volcl a 4 (Figure 4.30) sont situées sur la cote sous le vent du
PdF. Limagerie géophysique est considérée de qualité malgré des zones sans donnée au
milieu des profils et des petits artéfacts. Les résultats des modélisations sont cohérents
avec I'imagerie géophysique. A ce titre, les interfaces Glover lissent certaines fluctuations
incohérentes de la géophysique. Les RMSE sont acceptables entre 6 et 9 m, sauf Volc3
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FIGURE 4.29 - Carte des modélisations Glover a La Réunion. Les résultats des modélisations sont
synthétisés dans le Tableau 4.3. Les modélisations sont répartis dans 5 secteurs qui se distinguent
par des géologies et des caractéristiques climatiques différentes. Chacun de ces secteurs s’est vu
attribué une couleur pour la suite de I'étude (cf Tableau 4.3)

dont le RMSE atteint 14.4 m. Néanmoins, les perméabilités estimées sont cohérentes
pour le secteur. Cette forte RMSE semble principalement liée a la zone littorale du profil
ou l'interface SWI serait mieux imagée avec un seuil de 10 Q-m. Les perméabilités du
secteur sont comprises entre 1 x 103 et 9 x 1073 m-s~! et induisent d'importantes varia-
tions dans la géométrie de l'interface, entre 16 et 37 m de profondeur a 500 m de la cote
(Tableau 4.3). Les secteurs Volcl et 4, moins perméables, ont des interfaces quasiment
deux fois plus profondes que Volc2 et 3 (Figure 4.33).

Au vent, les modélisations sont aussi satisfaisantes (RMSE entre 3 et 6 m) avec des
perméabilités estimées entre 2 x 107 et 2 x 102> m-s~!. Encore une fois, 'hétérogénéité
du milieu volcanique induit d’'importantes différences de géométrie avec, a 500 m, une
interface présente a des profondeurs de 16.4 m pour Volc6 et 30.9 m pour Volc5. Ces
variations peuvent paraitre faibles mais induisent d’'importantes variations de perméabi-
lité entre les deux modélisations. Malgré tout, les ordres de grandeurs des perméabilités
estimées restent proches et acceptables pour une analyse a I'échelle régionale. Dans
I'ensemble, les résultats de la modélisation sur le littoral du bouclier récent du PdF (<

150 ka) sont assez homogenes avec des perméabilités variant de 1 x 103 42 x 1072 m-s~L.
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FIGURE 4.30 - Profil 2D de résistivité avec I'interface SWI mesurée par la géophysique (tirets noirs)
et modélisée par la solution analytique Glover (droite rouge) ainsi que la hauteur piézométrique
modélisée (tirets bleu) dans le secteur sous le vent du PdF. Pour chaque modele, la recharge
de 'aquifeére utilisée et les perméabilités hydrauliques estimées sont affichés. Enfin, le RMSE de

chaque modéle est précisé en rouge.
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FIGURE 4.31 - Profil 2D de résistivité avec I'interface SWI mesurée par la géophysique (tirets noirs)
et modélisée par la solution analytique Glover (droite rouge) ainsi que la hauteur piézométrique
modélisée (tirets bleu) dans les secteurs au le vent du PdF et sous le vent du bouclier ancien. Pour
chaque modele, la recharge de 'aquifére utilisée et les perméabilités hydrauliques estimées sont
affichés. Enfin, le RMSE de chaque modele est précisé en rouge.
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FIGURE 4.32 - Profil 2D de résistivité avec I'interface SWI mesurée par la géophysique (tirets noirs)
et modélisée par la solution analytique Glover (droite rouge) ainsi que la hauteur piézométrique
modélisée (tirets bleu) du versant ouest et nord du PAN. Pour chaque modele, la recharge de 'aqui-
fere utilisée et les perméabilités hydrauliques estimées sont affichés. Enfin, le RMSE de chaque
modele est précisé en rouge.
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Néanmoins, de faibles variations de géométrie induisent d’importantes variations
de perméabilité. Ces variations pouvant étre liées (i) aux incertitudes de 'approche ou
(i) aux hétérogénéités locales qui ne permettent pas d’analyser finement les variations
d’intrusion saline entre les versants au vent et sous le vent du PdF.

La modélisation est aussi satisfaisante dans les secteurs basaltiques plus anciens.
D’abord sur le bouclier ancien du PdF, les modélisations Shieldl et 2 ont des RMSE
satisfaisants (entre 9 et 10 m). Les perméabilités estimées, comprises entre 7 x 1074 et
5x 1073 m-s~! sont naturellement inférieures au secteur plus récent du PdF (Figure 4.31).
Sur le PdN, trois modélisations ont pu étre calculées sur le versant ouest malgré la forte
urbanisation (Figure 4.32). Les RMSE sont compris entre 4 et 7 m avec des perméabilités
comprises entre 3 x 107 et 2 x 103 m-s~!. Enfin, une seule modélisation a pu étre effec-
tuée sur le secteur nord de I'ile (Figure 4.32), estimant une perméabilité entre 4 x 1074 et
6 x 10~*m-s~! pour un RMSE de 9 m.

En revanche, il convient de remarquer que les profils West2 et 3 ainsi que Volc2, 3, 4
et 5 ne sont pas perpendiculaires a la cote. L'orientation de ces profils crée une différence
entre la distance a la cote calculée sur les profils et la distance réellle. Ce biais déja évoqué
tend a surestimer I'intrusion saline dans ces secteurs. Toutefois, il n’a pas été possible de
corriger ou au moins quantifier ce biais dans les délais de la these.

Pour finir, sur I’ensemble des modélisations, et ce, malgré des variations de perméa-
bilité, la piézométrie des aquiferes cotiers de I'ile varie tres peu (entre 0.4 et 1.3 m NGR).
Les variations sont cohérentes avec les perméabilités : la piézométrie augmente lorsque
la perméabilité diminue et inversement. L'épaisseur de la lentille d’eau est alors controlée
majoritairement par la profondeur de I'interface SWI. La modélisation de la piézométrie
n’apporte alors pas d’information supplémentaire sur les caractéristiques ou la vulnéra-
bilité de 'aquifere a I'intrusion saline. Dans le reste de I'étude, cette information est donc
considérée comme complémentaire, permettant de visualiser la géométrie d’ensemble
de I'aquifere.

4.3.2 Parametres de controle de I'intrusion saline
Analyses des modéles analytiques Glover a La Réunion

Lapproche hydrogéophysique présentée ici permet donc de modéliser efficacement
I'intrusion saline a partir des données de géophysiques héliportées. Douze modélisations
ont été calculées tout autour de I'ile afin d’analyser les parametres qui controlent la va-
riation de géométrie SWI a I’échelle de I'ille de La Réunion. Le modéle analytique Glover
est fondé uniquement sur la recharge, la perméabilité et la différence de densité entre
I'eau douce et 'eau de mer. Ainsi, les modeles analytiques focalisent 1’étude autour de
ces deux parametres régionaux. La qualité des résultats est satisfaisant (RMSE inférieure
a 10 m dans la majorité des cas - Tableau 4.3) et permet d’apporter une donnée uniforme
a I'échelle de l'ile. Les résultats démontrent d'importants contrastes autant dans la
géométrie de I'intrusion saline que dans les perméabilités estimées.

Le Tableau 4.3 synthétise les parameétres et résultats de 'ensemble des modéles
analytiques Glover calculés dans l'approche hydrogéophysique. Pour une meilleure
visualisation, les perméabilités hydrauliques ainsi que les interfaces SWI modélisées
ont été représentées sur la Figure 4.33. Ces perméabilités sont estimées a partir de
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FIGURE 4.33 — Synthése des perméabilités (en haut) et interfaces SWI (en bas) modélisées grace au
modele analytique Glover. Sur les deux figures, le nom des modeles et leurs codes couleurs sont
identiques a ceux de la carte Figure 4.29 et du Tableau 4.3. En haut, les recharges de I'aquiféere
utilisées pour estimer les perméabilités ont été ajoutées en bleu. Les interfaces des modeles ayant
des rapport q/K identiques ont été regroupées. En haut, alors que les perméabilités des massifs
anciens sont inférieures a2 10 m-s™!, les perméabilités des massifs plus récents sont supérieures
2 103 m-s~. En bas, la distinction entre les massifs n’est plus visible illustrant I'influence de la
recharge, et donc du rapport q/K, dans la géométrie de I'intrusion saline.

mesures indirectes, en particulier un seuil de résistivité (i.e. 15Q-m) définit a I’échelle
régionale. Ces incertitudes limitent la possibilité de comparaison avec des mesures
directes (i.e. essais de pompage ou mesures in-situ de FOLIO [2001]). Dans la majorité
des cas, les modélisations analytiques sont calculées dans des secteurs ne possédant pas
de résultats de pompages d’essai. De plus, ces tests fournissent des transmissivités qui
sont généralement transformées en perméabilité avec la profondeur du forage d’essai,
rendant les résultats dépendants de la profondeur saturée de I’ouvrage. Il est alors délicat
de comparer les résultats hydrogéophysiques avec ceux d’essais de puits. Simplement,
la correspondance entre la gamme des perméabilités modélisées et celle calculée par
JOIN [1991] tend a conforter la qualité des modeles (Figure 2.5). Des lors, il ressort
que l'aquifere de base du bouclier récent (PdF) possede des perméabilités plus fortes
que le reste de I'ile. Les formations plus récentes sont moins altérées par la saturation
prolongée. La variabilité des perméabilités est donc cohérente avec les connaissances
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hydrogéologiques (i.e. massif ancien/récent).

Ind q/K RMSE | Recharge Perméabilité A 500 m de la cote
(m) (mm/an) (m/s) 3 hy 1€ + h¢

Bouclier récent - PdF - Versant Sous le Vent

Volcl 0.034 9.15 1350-1925 1-2x1073 -37.1 0.9 38

Volc2 0.006 6.17 1350-1925 7-9%x1073 -16 0.4 16.4

Volc3 0.013 14.4 1350-1925 3-5x1073 -22.8 0.6 23.4

Volc4 0.029  8.67 1350-1925 1-2x1073 -33.9 0.8 34.9

Bouclier récent - PdF - Versant Au Vent

Volc5 0.024  6.06 1640-4100 2-5x1073 -30.9 0.8 31.7

Volc6 0.007  3.81 1640-4100 0.8-2x1072 -16.4 0.4 16.8
Bouclier ancien - PdF - Versant Sous le Vent

Shield1 | 0.051  9.08 425 - 850 3-5x107* -45.4 1.1 46.6

Shield2 | 0.019  9.82 425 - 850 0.7-1x1073 -27.4 0.7 28.1

West1 0.010 4.53 100 - 450 0.3-1x1073 -20.8 0.5 21.3

West2 0.010 6.63 100 - 450 0.3-1x1073 -19.5 0.5 20

West3 0.008  4.87 100 - 450 04-2x1073 -17.3 0.4 17.7

Piton des Neiges - Versant Au Vent
Northl | 0.068  9.11 800-1160 4-6x107* -52.2 1.3 53.5

TABLEAU 4.3 — Synthese des modélisations Glover de I'intrusion saline localisées sur la Figure 4.29.
La recharge est estimée a partir des nomales de pluviométrie aprés soustraction des processus
d’évapotranspiration et de ruissellement calculés par BESSIERE [2011]. Les perméabilités sont es-
timées a partir des modélisations Glover. Enfin, L'interface SWI (), la hauteur piézométrique (hy)
et I'épaisseur de la lentille d’eau (|¢| + hyf) sont calculés, en m, a 500 m de la c6te pour chaque
secteur.

La variabilité des interfaces SWI (Figure 4.33) est moins cohérente avec les connais-
sances théoriques (Figure 4.34). D’abord, et ce, malgré une recharge importante, les
secteurs du bouclier récent sont fortement impactés par l'intrusion saline avec des
interfaces a 1 000 m entre -20 et -50 m NGR. Les secteurs moins perméables peuvent étre
autant impactés par l'intrusion saline (i.e. West1,2 et 3). En revanche, lorsque la recharge
est assez importante, les secteurs moins perméables sont protégés de 'intrusion saline
(i.e. Northl et Shieldl). Ces résultats illustrent parfaitement I'importance d’analyser le
rapport q/K plus que la perméabilité seule. Les secteurs avec d'importantes intrusions
salines sont caractérisés par de faibles rapports q/K (i.e. Volc2,6 et West3). Au contraire,
un fort rapport q/K (i.e. Northl et Shieldl) correspond a des intrusions salines plus
profondes.

La Figure 4.34 illustre une certaine variabilité dans les différents secteurs géo-
climatiques utilisés dans I'étude, qui s’explique par les forts contrastes observés en
contexte basaltique. Au niveau du versant au vent du PdF, les profils Volc5 et 6 sont tres
proches, respectivement au nord et au sud de la ville de Ste-Rose. Limportante variation
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du rapport q/K pourrait s’expliquer par les coulées de lave de I’éruption de 1977 qui ont
traversées la partie sud de la ville (secteur de Volc6), recouvrant des formations de la «
Série de la Plaine des Sables (65 000 a 5 000 ans) ». Ces formations trés récentes, non
altérées, ont des perméabilités tres importantes conduisant a une diminution importante
du rapport q/K a I’échelle locale.

Au vent, les profils Volc2, 3 et 4 sont localisés au centre de la rift-zone SE du PdF, alors
que le profil Volc4 se retrouve dans des formations plus anciennes expliquant son rapport
q/K plus important. La différence entre Volc2/3 et Volc4 n’est pas claire. L'orientation du
profil (respectivement sud-nord et est-ouest) pourrait créer une différence soit a cause de
la qualité de 'imagerie AEM, soit a cause de I'orientation des coulées de lave qui pourrait
jouer un role sur les axes de circulations d’eau souterraine. Sur le versant ouest du PdN,
la rift-zone d’Etang-Salé et les formations récentes associées pourraient expliquer la
diminution du q/K du profil West3 par rapport aux deux autres profils du versant. Enfin,
la différence entre les profils du bouclier ancien du PdF, s’explique par I’alimentation de
la Riviere des Remparts dans le secteur de Shield1.

Dans le chapitre 3, 'approche régionale définit une dynamique de I'altération météo-
rique. Dans un premier temps, I’altération des formations récentes (< 150 ka) est contro-
lée par I'age des coulées de lave. Apres cette limite temporelle, I'altération est controlée
par des facteurs climatiques (température et pluviométrie). Dans les massifs jeunes, les
contacts entre des formations d’age différent créent donc plus d’hétérogénéités de per-
méabilité que dans les massifs anciens. Les résultats des modélisations analytiques Glo-
ver, comme la dynamique de I'altération, semblent converger vers la méme conclusion :
Pintrusion saline est plus variable dans les massifs récents que dans les massifs anciens.
Ce résultat reste a nuancer aux vues du faible nombre de modélisations analytiques pour
le massif ancien (i.e. PAN).

Etude théorique du controle de q/K sur l'intrusion saline

Pour mieux comprendre le contrdle du rapport q/K, la Figure 4.35 présente 1'évo-
lution théorique de I'interface SWI en fonction de la recharge et de la perméabilité de
I'aquifére fondée sur le modele analytique Glover. Cette analyse théorique, déconnectée
du contexte réunionnais, a pour objectif d’analyser la relation entre le rapport q/K et la
profondeur de I'interface SWI.

Les graphiques 2D (Figure 4.35.A) permettent de visualiser I'évolution de l'interface
en fonction soit de la perméabilité, soit de la recharge de I'aquifére. A partir d'une
perméabilité de 5 x 102 m-s7!, les interfaces SWI convergent vers une méme profondeur,
et ce, peu importe la recharge. Si 'on observe I'évolution de l'interface SWI en fonction
de la recharge, le méme phénomene se produit lorsque la recharge diminue. C’est en cela
que I'interdépendance des deux parameétres est important, pour une recharge trop faible,
ou a l'inverse une perméabilité forte, I'intrusion saline sera importante avec un faible
développement de la lentille d’eau douce. L'aquifere posséde alors un faible potentiel
hydrogéologique. L'échelle aussi est importante sur les graphiques Figure 4.35.A, elle
représente la variabilité des deux parametres a La Réunion [JOIN, 1991; BESSIERE, 2011].
Si 'on compare 'impact d'une variation de deux ordres de grandeur pour chacun des
parametres (entre 10~* et 102 m-s~! pour K; entre 10 et 10 mm/an pour la recharge),
les variations de géométrie sont plus importantes lorsque I'on varie la perméabilité que
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FIGURE 4.34 — Schémas conceptuels de l'intrusion saline a La Réunion. Les géométries de 'intru-
sion saline, provenant de la Figure 4.33, sont regroupées en fonction du rapport q/K. Pour accen-
tuer la distinction entre les différentes géométries de I'intrusion saline, les schémas conceptuels
représentent des interfaces SWI jusqu’a 10 000 m a I'intérieur des terres.

I'inverse. Cette figure souligne donc 'impact plus important de la perméabilité sur la
géométrie de I'intrusion saline.

Le graphique 3D (Figure 4.35.B) appuie cette interdépendance. Si 'on considere un
milieu avec une recharge de 1 mm/an et une perméabilité de 10 m-s™!) ou un milieu
avec une recharge de 10 000 mm/an et une perméabilité de 1, dans les deux cas, I'inter-
face SWI est proche du niveau de la mer. Ces deux points correspondent a des rapports
q/K =3,17 x 10~ permettant de tracer la diagonale sur la figure Figure 4.35.B. Cette limite
peut étre considérée comme le rapport théorique critique pour I'interface a 100 m de la
cote. Au dessus de cette limite, 'intrusion saline s’approfondit en fonction de I'évolution
des deux parametres, alors qu’en dessous, I'altitude de I'interface est stable a proximité
du niveau océanique. Cette limite est aussi visible sur la Figure 4.35.A a l'aide des valeurs
de q/K reportées sur I'abscisse. En orange, ces valeurs correspondent aux courbes de
perméabilité ou de recharge de la méme couleur. Sur le graphique des perméabilités, les
courbes atteignent et dépassent cette limite avec toutes les valeurs de recharge dont les
interfaces deviennent quasiment identiques. Sur le graphique de recharge, les perméabi-
lités les plus faibles (i.e. 107*/5) donnent des rapports q/K supérieurs a la limite alors que
les perméabilité plus fortes (> 1073) I'atteignent. Enfin, le rapport théorique critique évo-
lue selon la distance a la cote, plus on s’éloigne, plus la limite q/K diminue (Figure 4.35.B).
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FIGURE 4.35 — Modélisation analytique Glover de l'interface SWI en fonction du rapport q/K.

A - profondeur en m de l'interface SWI a 100 m de la cote en fonction de la perméabilité (en haut)
et de la recharge (en bas). Sur I’axe des abscisses, les chiffres oranges correspondent aux rapports
q/K pour une recharge de 2 500 mm/an (h) et pour une perméabilité de 10~ m-s™! (b).

B - évolution de la profondeur en m de I'interface SWI a 100 et 1 000 m de la c6te en fonction de la
perméabilité et de la recharge de I'aquifere.
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Cette étude théorique met en évidence I'interdépendance du controle de la recharge
et de la perméabilité de 1'aquifere sur I'intrusion saline. L'analyse de l'intrusion saline
n’intégrant qu'un seul de ces parametres limite considérablement la compréhension des
aquiferes, et surtout la compréhension de sa vulnérabilité face aux variations de recharge
(i.e. changement climatique). Par exemple, la variation des régimes de recharge des
aquiféres cotiers n'a pas le méme impact sur des aquiferes selon leurs perméabilités et
leurs recharges actuelles. En considérant une baisse significative de la recharge, les aqui-
feres peu perméables peuvent rapidement étre contaminés alors que des aquiferes plus
perméables ne seront quasiment pas impactés (Figure 4.35.A). L'une des applications
possibles de ce résultat serait 'amélioration des méthodes multi-criteres de cartographie
de la vulnérabilité des aquiféres. Par exemple, a La Réunion, DORFLIGER et al. [2011]
cartographient la vulnérabilité des aquifeéres cotiers avec la méthode GALDIT’ qui a
pour parametre la perméabilité de I’aquiféere. Ce parametre pourrait étre remplacé par
le rapport q/K, directement calculé en utilisant le modele Glover sur des log CE. Ainsi
I'analyse de la vulnérabilité prendrait en compte I'impact interdépendant de ces deux
parametres affinant la précision de la méthodologie GALDIT mais aussi intégrant 1’évo-
lution de la recharge due au changement climatique. Cette nécessité d’'intégrer un bilan
hydrologique pour caractériser la vulnérabilité des aquiféres a déja été mis en évidence
par WERNER et al. [2012]. Toutefois, son approche est fondée sur la solution analytique de
STRACK [1976], ce qui complexifie la prise en compte de la perméabilité et de la recharge
de I'aquifere. En revanche, l'utilisation du rapport q/K de la solution analytique Glover
permet d’'intégrer a 'analyse multi-critéres des parametres complexes a estimer (i.e. la
recharge et la perméabilité) a partir d'une mesure robuste (i.e. log CE).

4.4 Conclusion

Ce chapitre se décompose en trois sections, chacune correspondant a une étape pour
interpréter, préciser et quantifier le phénomene d’intrusion saline a partir de la géophy-
sique héliportée. La premiere étape analyse qualitativement le phénomene d’intrusion
saline sur ’ensemble du littoral réunionnais. La validation de la qualité de 'imagerie géo-
physique dans la seconde section permet de valider 'interprétation quantitative des don-
nées AEM dans la troisieme section. Les principaux résultats de ce chapitre sont :

1. Validation de I'imagerie AEM d’intrusion saline unique mais aussi complexe.

2. Amélioration de la compréhension de I'inversion AEM et la définition de proto-
coles d’inversion adaptés a 'imagerie de 'intrusion saline.

3. Caractérisation de I'intrusion saline en fonction des massifs et du climat réunion-
nais.

4. Mise en évidence que 'intrusion saline est controlée par la recharge et la perméa-
bilité de 'aquifére de manieére interdépendante.

Approche qualitative

La premiere approche qualitative est fondée sur la confrontation de la géophysique
héliportée avec les données de conductivité de I'’eau (i.e. log CE). Elle a permis de valider

7. GALDIT : Groundwater occurence, Aquifer hydraulic conductivity, Depth to groundwater Level above
sea, Distance from the shore, Impact of existing status of seawater intrusion in the area, Thickness of the
aquifer [CHACHADI et al., 2005].
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I'accord entre les conducteurs en profondeur dans les secteurs cotiers et I'intrusion sa-
line. Limagerie des résistivités du sous-sol permet de différencier différentes géométries
de I'intrusion saline de la plus simple (i.e. interface unique et continue) aux plus com-
plexes (i.e. intrusions salines stratifiées). Grace a 'AEM, ces géométries sont imagées en
continue de la mer vers la terre renforcant I'interprétation de 'intrusion saline. En plus de
différencier des géométries a des échelles fines (e.g. secteur d’'Etang-Salé - Figure 4.3), I'in-
version "smooth" permet d’appréhender I'épaisseur de la zone de mélange. Lensemble
de ces résultats ont permis de cartographier l'intrusion saline, délimitant son extension
spatiale et précisant sa géométrie, a I’échelle de I'ile.

Analyse de I'inversion AEM

L'analyse qualitative a permis de mettre en avant 'intérét de I'inversion "smooth"
dans I'imagerie de l'intrusion saline. Le benchmark a été développé pour analyser le
comportement de l'inversion des données géophysiques en fonction des deux para-
metres principaux : le modeéle a priori et les contraintes de résistivité. En déchiffrant
les facteurs a I'origine d’artéfacts, les tests du benchmark améliorent la compréhension
du comportement de I'inversion géophysique en fonction des parametres d’inversions
mais aussi de I'objet d’étude (i.e. topographie, évolution de l'intrusion saline). Grace a
ces résultats, un protocole d’inversion a été défini pour inverser les données AEM. Ce
protocole repose sur 'utilisation de modele a priori dont la résistivité augmente en
s’éloignant de la cote. Linversion, en fonction de l'altitude, utilise des contraintes de
résistivité verticales laches (1.8-2.4) et latérales fortes (1.4-1.8), permettant a I'inversion
de varier le modele de résistivité de départ tout en conservant une cohérence latérale.

L'approche benchmark a permis d’apporter plusieurs éléments de réponses sur I'in-
version et 'imagerie géophysique de I'intrusion saline, toutefois, il s’agit d'une approche
exploratoire qui peut étre améliorée en intégrant la discrétisation du modele "smooth".
En effet, de telles approches systématiques deviennent rapidement chronophages ne per-
mettant pas d’analyser 'ensemble des parametres d’'inversion pouvant influencer I'ima-
gerie AEM. Des premiers tests, non présentés dans cette these, semblent démontrer que
I'imagerie géophysique a une certaine variabilité en fonction du nombre de couches et de
la profondeur d’investigation.

Quantification de I'influence du rapport q/K

Dans les secteurs basaltiques, la géophysique héliportée image une interface SWI
unique et continue analogue aux géométries des modeles théoriques (i.e. Ghyben-
Herzberg, Glover). Pour quantifier le phénomene d’intrusion saline, une méthodologie
de modélisation analytique a partir des données AEM a été développée. Cette métho-
dologie donne des résultats satisfaisants qui permettent d’envisager la mise en place
d’une routine pour améliorer 'implantation de forages sur le littoral réunionnais. Elle
permet de modéliser I'interface SWI (), la hauteur piézométrique (hy) et I'épaisseur de
la lentille d’eau (€| + hy). A partir de 'imagerie AEM, I'approche calcule la géométrie
complete de 'aquifére cotier afin d’estimer la perméabilité en fonction de la recharge
de celui-ci.

Les douze modélisations analytiques calculées sur le littoral réunionnais permettent
ainsi de quantifier les contrastes de I'intrusion saline en fonction des massifs volca-

niques et du climat. Ces contrastes sont majoritairement expliqués par le rapport q/K
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(recharge / perméabilité) obtenu. Les résultats, synthétisés dans la Figure 4.34, illustrent
clairement la présence de géométries identiques dans des secteurs différents aussi
bien d’'un point de vue géologique que climatique. L'approche souligne une certaine
variabilité de géométrie dans des secteurs pourtant proches. Ces résultats sont toutefois
peu surprenants aux vues de 'hétérogénéité spatiale du milieu volcanique et de la che-
nalisation des flux d’eau souterraine qu'’il induit. En s’affranchissant de cette variabilité
naturelle, ces schémas conceptuels valident I’étude du phénomeéne d’intrusion saline via
le rapport q/K. Plus celui-ci est fort, plus I'intrusion saline s’approfondie et inversement,
I'interface SWI remonte avec un rapport plus faible.

Laquifére de base du versant ouest du PdN et du bouclier récent du PdF sont forte-
ment impactés par I'intrusion saline pour des raisons différentes. Dans le premier cas, la
recharge de I'aquifere est faible alors que la contamination du second s’explique par des
perméabilités fortes. Les secteurs du Bouclier ancien et du Nord de I'ile, possédant des
perméabilités faibles ainsi qu'une recharge conséquente, sont les moins impactés par le
phénomene d’intrusion saline. Ces exemples démontrent clairement I'interdépendance
de la recharge et de la perméabilité sur I'intrusion saline. L'approche théorique a permis
d’analyser I'interdépendance de ces parametres. Elle a démontré qu’en fonction de la
recharge, les variations de perméabilités n’'ont pas la méme influence sur la géométrie de
I'interface. Un aquifeére trés perméable est fortement impacté par I'intrusion saline, et ce,
peu importe la recharge. A I'inverse, les aquifeéres peu perméables sont protégés de I'in-
trusion. La recharge influence moins l'intrusion saline que la perméabilité (Figure 4.35).
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5.1 Imagerie géophysique multi-méthode de la zone non-
saturée

En contexte volcanique basaltique jeune, lorsque la topographie s’éleve, la zone
non-saturée s’épaissie jusqu'a atteindre plusieurs centaines de metres en haut des
versants (section 2.1). L'Airborne Electromagnetic (AEM), dont la profondeur d’in-
vestigation est limitée, ne permet donc plus d'imager le complexe aquifére régional.
En revanche, la géophysique héliportée image potentiellement la structuration et les
contrastes de perméabilités présents dans la zone non-saturée. De plus, dans de tels
contextes, 'imagerie géophysique n’est pas influencée par I'intrusion saline. Les horizons
conducteurs seraient alors majoritairement liés a I’altération des formations volcaniques
(cf. section 2.1.2).

Lobjectif principal de ce chapitre est d'imager et caractériser les structures géo-
électriques afin d’évaluer leur cohérence avec les aquiferes perchés en altitude. Pour cela,
les données géophysiques sont analysées dans différents contextes géologiques de I'ile
de La Réunion. Ensuite, ces résultats géophysiques sont confrontés a des données géolo-
giques et hydrogéologiques pour évaluer la cohérence entre les contrastes de résistivité et
de perméabilité du sous-sol. Trois sites d’étude ont été sélectionnés en fonction de leur
caractéristiques géologiques (Figure 5.1) :

— la Plaine des Fougeres, un versant, orienté nord-est, du Piton des Neiges (PdN),
morphologiquement homogeéne;

— la Plaine des Palmistes, située entre les deux volcans de l'ile, o1 I'activité du Piton
de la Fournaise (PdF) a partiellement rempli une paléo-morphologie;

— les plateaux de Bébour / Bélouve qui correspondent aux remplissages des paléo-
cirques de Salazie et des Marsouins lors des dernieres phases éruptives du PdN (0.34
- 0.029 Ma).

Cette variabilité géologique permet d’étudier I'impact du volcanisme et de la mise en
place des formations volcaniques sur les circulations d’eau souterraine. Pour rappel, la
section 2.3, page 45, intégre ces trois secteurs dans I'histoire géologique.

Pour étudier la structuration géo-électrique, une approche géophysique multi-
méthode est mise en place. Elle repose sur l'interprétation conjointe des données du
modele de résistivité régional et de 'anomalie magnétique aprés Réduction au pole
(RTP). Pour ce faire, les deux méthodes géophysiques sont comparées sur des profils 2D,
puis cartographier. Ces résultats sont alors confrontés aux données de terrain (i.e. carte et
coupes géologiques, sources et forages) afin de comparer les signatures géo-électriques
et magnétiques avec les structures géologiques et / ou hydrogéologiques. Lensemble
des résultats obtenus sur les trois secteurs est synthétisé afin de proposer des schémas
d’axe de drainage ou de structure hydrogéologique dans la zone non-saturée en contexte
volcanique.

Dans ce chapitre, les interprétations géophysiques exploitent I’anomalie magnétique
mesurée lors de la campagne Reun_EM. Le lecteur peut se référer a la section 2.2.2,
page 41, pour plus de détails sur la méthode magnétique, son acquisition et les traite-
ments. Avant de présenter I'étude des aquiferes d’altitude, les différentes hypotheses
d’interprétation de I’anomalie magnétique sont détaillées.
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FIGURE 5.1 — Carte de localisation des trois secteurs d’étude des aquiferes d’altitude : Plaine des
Fougeres, Plaine des Palmistes, BEbour / Bélouve.

Finalement, lors de la confrontation du modele de résistivité régional aux données
géologiques, plusieurs types d’artéfacts limitant 'interprétation ont été détectés. Des tests
d’inversion sont effectués pour définir les parametres (i.e. modele a priori et contraintes
de résistivité) les plus adaptés a 'imagerie de la zone non-saturée en contexte volcanique.
Ces tests d’inversions utilisent des traitements spécifiques des données brutes AEM qui
améliore la densité et la profondeur d’investigation de la géophysique héliportée.

5.1.1 Apport de 'anomalie magnétique

Pour étudier les trois secteurs, l'interprétation géophysique repose sur l'’analyse
conjointe des données électromagnétiques et magnétiques. L'imagerie des résistivités
est confrontée a I'anomalie magnétique pour appuyer les résultats dans les secteurs
d’altitude. En contexte volcanique, 'anomalie magnétique est principalement induite
par 'aimantation rémanente (Rapport de Koenigsberger compris entre 7 et 16 - [GAILLER,
2010]). Linclinaison, la déclinaison et la polarité de 'anomalie magnétique induite sont
donc liées aux caractéristiques du champ magnétique a I'époque de mise en place des
coulées de lave.

D’abord, la polarité du champ magnétique peut étre déduite a partir de I'étude de
la crolite océanique qui a permis de dater les différentes inversions du magnétisme

terrestre (Figure 5.2). Depuis 0.78 Ma, la polarité du champ géomagnétique est normale.

151



CHAPITRE 5. AQUIFERES D’ALTITUDE : entre structures géologiques et altérations

N Piton des Piton de la Volean des
‘:"‘;l:) Epoque Evénement Neiges Fournaise Alizés
' & Série
z Différenciée
=
& I I
1.0 Jaramillo Série des
z Océanite
g Olduwai [
20 = Réunion
- Réunion ! 1
@ .
; Kaena
3.0 3 Mammoth B polarité normal
O polarité inverse

FIGURE 5.2 — Inversion du magnétisme terrestre et phases éruptives des volcans réunionnais [LE-
NAT et al., 2001]. Pour le PdN, les phases basiques I et II sont regroupées dans la "Série des Océa-
nites", alors que les phases III et IV dans la "Série Différenciée". Pour le PdF et le Volcan des Alizés,
les formations en orange ont des signatures normales, alors que les séries en bleu ont une signa-
ture magnétique dominante inverse.

Entre 0.78 et 2.581 Ma, la polarité était inverse sauf durant trois période : Jaramillo
(0.990-1.070 Ma), Olduwai (1.770-1.950 Ma) et Réunion (2.140-2.150 Ma). Durant cette
période de 1.8 Ma, le champ géomagnétique était donc normal durant moins de 0.3 Ma.
A partir de cette observation, il est possible de poser I'hypothése simplificatrice qu’entre
0.78 et 1.8 Ma, la polarité était majoritairement inverse. Ainsi, les anomalies positives
mesurées correspondent aux formations volcaniques de moins de 0.78 Ma. A l'inverse,
les anomalies négatives proviennent de I'aimantation inverse des formations mise en
place entre 0.78 et 1.8 Ma (Figure 5.2).

Ensuite, I'inclinaison et la déclinaison du champ magnétique sont liées au mou-
vement de I'lle. Depuis son immersion, I'lle de La Réunion n'a quasiment pas bougé a
I'échelle du globe. En effet, actuellement le point chaud est toujours localisé a quelques
kilometres de I'ile. Il est possible de poser la simplification suivante : I'inclinaison et la
déclinaison du champ géomagnétique au niveau de I'ille n’a pas changé. Ainsi, les aiman-
tations rémanentes des formations volcaniques de I'lle possédent la méme inclinaison et
déclinaison que le champ géomagnétique actuel [LENAT et al., 2001]. Deux simplifications
découlent de cette hypothese. Premierement, les aimantations rémanentes de toutes les
formations volcaniques peuvent étre considérées comme co-axiales. En fonction de leur
age, seule la polarité change. Deuxiemement, la RTP corrige correctement la bipolarité
des anomalies magnétiques liées a I'aimantation rémanente.

Pour finir, 'analyse conjointe des données géophysiques se divise en deux parties.
Dans un premier temps, 'anomalie magnétique est confrontée aux profils 2D de résisti-
vité. Dans un second temps, la carte magnétique est utilisée pour cartographier les struc-
tures géologiques. Avant les deux étapes, deux opérateurs ont été appliqués sur les don-
nées magnétiques utilisées : (i) la RTP pour corriger la bipolarité des anomalies magné-
tiques et (ii) un prolongement vers le haut de 200 m afin de supprimer les anomalies de
faible longueur d’onde qui peuvent étre liées au bruit anthropique.
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5.1.2 Structuration d’'un versant volcanique : la Plaine des Fougeres

La Plaine des Fougeres est un versant du PdN orienté Nord — Nord-Est, fortement
arrosé, avec des précipitations moyennes entre 4500 et 3000 mm/an (Météo-France,
normale pluviométrique 1970-2009).

La Figure 5.3 présente |'extension spatiale de la Plaine des Fougeres qui est étudiée
pour trois raisons. La premiére est la nécessité de comprendre les axes préférentiels de
circulations d’eau souterraine dans la zone critique. Cette structuration influencera
la recharge de I'aquifere de base exploité sur le littoral, la mise en place des aquiferes
perchés et le fonctionnement des sources captées dans ces secteurs. La deuxiéme est liée
a la présence de la Galerie Salazie Amont (GSAM) qui traverse de part en part le versant
(Figure 5.3). Cette galerie a permis de recueillir de nombreuses données sur la géologie
profonde du versant ainsi que sur 'aquifére de base. Enfin, la troisieme raison est liée a la
volonté de I'Office de 'Eau de La Réunion, co-financeur du projet de thése, d’améliorer la
compréhension des aquiferes des hauts afin de prévenir les déficits en eau et de planifier
de facon plus adaptée les politiques en gestion des eaux, particulierement dans ce secteur.

Lobjectif est donc d’imager la structuration géo-€électrique de la Plaine des Fougeres
pour délimiter des possibles axes de drainages et / ou contrastes de perméabilité impac-
tant les circulations d’eau souterraine dans un versant du PdN.

Contexte géologique et hydrogéologique

Pour comprendre la géologie du versant, les facies de BILLARD et al. [1974] sont utilisés
pour détailler les différentes formations des phases éruptives alors que la cartographie de
BRGM & LGSR [2006], utilisant une approche de géologie structurale, est préférée. Pour
recouper ces deux informations, les 4 facies de BILLARD et al. [1974] sont regroupés selon
les 3 ensembles géologiques cartographiés par BRGM & LGSR [2006] :

— Coulées basaltiques a olivine (océanites) [> 340 000 ans] :

> Pmyy - phase II [430 - 2 100 ka] : coulées basaltiques a phénocristaux d’olivine
dominantes (basaltes, basaltes a olivine et océanites);

— Coulées différenciées (basaltes, hawaites, mugéarites) [< 340 000 ans] :

> fPaqp - phase III [250 - 350 ka] : coulées basaltiques et andésitiques a phéno-
cristaux de feldspath dominantes (hawaites et mugéarites);

> Pagy - phase IV [70 - 230 ka] : coulées basaltiques et andésitiques (hawaites et
mugéarites), aphyriques ou a phénocristaux de feldspath et d’olivine généra-
lement peu abondant;

— Tufs en épandage [> 340 000 ans] :
> Patfyy - phase IV [70 - 230 ka] : complexe de coulées de lave et tufs.

La GSAM est creusée a une altitude d’environ 350 m NGR (Nivellement Général de La
Réunion). Durant le creusement de la galerie, le suivi du chantier par ARTELIA [2012] a
permis de définir une coupe géologique dont les principales informations sont synthéti-
sées sur la Figure 5.4 [MARECHAL et al., 2014]. D’aprés ARTELIA [2012], des zones de fai-
blesses structurales se sont mises en place dans les océanites de la phase II durant une
période de 80 000 ans avant la mise en place des coulées différenciées de phase III. Cette
instabilité a créé des zones de cisaillement qui ont concentrées les injections magma-
tiques durant les phases éruptives suivantes. De plus, ces zones sont plus impactées par
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I’érosion avec la création de vallées comblées lors des phases III et IV qui ont recouvert
I’ensemble de la planeze par des coulées de lave différenciées. Ce contact est souvent
marqué par des niveaux détritiques (i.e. alluvions et paléosols).
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FIGURE 5.3 — Carte géologique de la Plaine des Fougeres. Les données utilisées dans la présente
étude sont localisées : la carte géologique de 2006 [BRGM & LGSR, 2006], le tracé de la Galerie
Salazie-Amont et les zones aquiferes traversées [ARTELIA, 2012], les sources, le tracé du profil ERT
[FINIZOLA et al., 2015] et les sondages AEM utilisés dans I'inversion. Voir Tableau 5.1 pour le code
couleur des sources qui a été établi en fonction de leur localisation sur le versant.
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Linterception de zones aquiferes a différents endroits de la galerie a aussi permis
d’étudier le comportement de I'aquifere profond et sa connexion hydraulique avec les
forages de la cote [AUNAY et al., 2010; AUNAY et al., 2012b]. Trois zones aquiféres sont re-
coupées par la galerie GSAM (Figure 5.4). La premiere zone aquifere (PM 1238) se trouve a
la limite ouest de la Plaine des Fougeres, au droit de la ravine Tanan, en dehors du versant,
cette zone aquifere n’est pas représentée sur les différentes cartes. Les deux autres zones
aquiféeres, PM 3000-3600 et PM 4700-5200, sont représentées sur la Figure 5.3. Au droit de
la GSAM, la piézométrie initiale, avant le creusement de la galerie, devait se situer autour
de 700 m NGR d’apreés les pressions enregistrées sur les venues d’eau en galerie. Durant le
creusement de la GSAM, 'aquifére a été drainé par la galerie induisant probablement un
important rabattement (supérieur a 100 m) de I'’aquifére perché [AUNAY et al., 2012b]. Des
analyses hydrochimiques des venues d’eau mettent en évidence au moins deux faciés chi-
miques différents ! qui sont reliés a des temps de séjour plus ou moins importants [AUNAY
et al., 2010]. Le premier faciés, peu évolué chimiquement, correspond a des circulations
rapides pluriannuelles alors que le facies évolué chimiquement est lié a des circulations
lentes plus profondes. Le mélange de ces deux facies est lié au creusement de la galerie qui
a modifié les conditions hydrauliques du systéme. Avant le creusement, les deux masses
d’eau ne se mélangeaient peu ou pas, les eaux peu évoluées s’écoulaient directement vers
le littoral.

1400 - r 1400
— 1200+ Differentiated volcanic L1200 —~
@ ] i @
@ 1000 Weakly weathered 1000
E 8001 oceanftes .1 . _ -800 E
3 600 ,_,fqunfgri— — q 600 2
2 400 == . 224! A4, _ S400 £
< | “QOceanites with i <
208 I pigh hydrothermal :alteration (zeolite) 200
0 1 2 3 4 5 6 7

Distance (km)

FIGURE 5.4 — Coupe géologique et hydrogéologique de la Plaine des Fougeres. Cette synthése in-
tegre les résultats hydrogéologiques de MARECHAL et al. [2014] et I’étude géologique du creuse-
ment de la galerie d’ARTELIA [2012]. Les zones de venues dans la galerie GSAM sont signalées en
bleu. Les ensembles géologiques correspondent, de haut en bas : "Differentiated volcanic rocks"
aux formations différenciées de la phase III et IV, "Weakly weathered oceanites" aux océanites de
la phase II et "Oceanites with high hydrothermal alteration (zeolite)" aux océanites de la phase I
de BILLARD et al. [1974]. Les segments noirs verticaux représentent des intrusions magmatiques,
des dykes.

A partir de ces études géologiques et hydrogéologiques, il est possible d’affirmer :

— Labase du versant est constituée de coulées de lave de la phase I qui correspondent
a l'aquiclude de I'aquifere de base. Ce sont les seules formations décrites comme
impactées par I'altération hydrothermale;

— Au dessus, les coulées d’océanite de la phase II constituent la majorité des forma-
tions du versant. Recoupées par la galerie autour de 350 m NGR, ces formations
affleurent au niveau du rempart ainsi que dans les ravines des bas du versant.

1. une eau au faciés chimique peu évolué est caractérisée par une faible minéralisation et inversement
pour un faciés chimique évolué.
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— Enfin, les formations de la phase III et IV forment un recouvrement quasiment
continu sur I'ensemble du versant.

Groupe Nom Nombre de Altitude min - max
sources (m NGR)
A Ravine Bachelier 1 500
B Apollon 4 300 - 470
D Riviere Ste-Suzanne 5 390 - 440
E Bras Pistolet 1 525

TABLEAU 5.1 — Synthése des sources présentes sur la Plaine des Fougeres. Les sources sont regrou-
pées selon leur secteur d’émergence (codes couleur utilisés pour les cartes des Figures 5.3, 5.6
et5.12.

AUNAY et al. [2010] a analysé I'impact du changement de fonctionnement de 1'aqui-
fere de base sur la ressource en eau du littoral. Lensemble des forages étudiés ne semble
pas étre influencé par la variation de piézométrie de ’aquifere de base au niveau de la
galerie. Trois types de recharge des aquiféres exploités sur le littoral ont été identifiés,
tous fortement liés a la pluviométrie. Les forages superficiels sont rapidement alimentés
par la pluviométrie. Plus les forages sont profonds, plus leur recharge est lente.

En surface, cinq groupes d’émergence ont été identifiés en fonction de leur localisa-
tion géographique (Figure 5.3 et tableau 5.1). Les sources sont toutes situées autour de la
mi-pente de la planéze (= 500 m NGR) et sont reliées a des circulations superficielles ou
des aquiferes perchés dont le mur est caractérisé par le contact entre les coulées de phase
I et les phases I & IV.

Imagerie des structures géo-électriques

Dans les études de PRYET et al. [2012] et VITTECOQ et al. [2014], les résistivités sont
divisées en intervalles qui sont assimilés a des formations géologiques ou a des processus
hydrogéologiques. Chacun de ces ensembles de résistivité sont localisés sur les profils
2D de résistivité, nommés par des abréviations (R pour des résistants et C pour des
conducteurs) et numérotés en fonction de leur répartition. La premiere étape de I'inter-
prétation des données AEM sur la Plaine des Fougeres est donc d’analyser les variations
de résistivité sur I'’ensemble du massif. Pour cela, plusieurs profils de résistivité sont
tracés dans le cube de résistivité 3D (Figure 5.5). Le cube 3D provient de 'interpolation
du modele de résistivité régional [PRYET et al., 2011]. Il permet ainsi de visualiser la
structuration continue du versant. L'objectif est d’appréhender les principales structures
géo-électriques afin de (i) déterminer les zones d’intérét et (ii) acquérir une premiere
vision de la structuration géo-électrique du versant.

Le premier constat est que la résistivité semble diminuer d’amont en aval mais
plusieurs structures peuvent étre mises en évidence. La plus importante est le fort
résistant R1 (> a 500 Q-m) présent entre Piton Plaine des Fougeres et Piton Bé Mas-
soune. Vers l'aval, cette structure s’affine et voit sa résistivité diminuer graduellement.
Cette structure est marquée par un horizon superficiel (= 20 a 100 m) plus conducteur
(entre 200 et 400 Q-m) qui s’épaissit avec la pente. La seconde structure résistante R2
(résistivité > a 500 Q2-m), s’étend du Cap Picard et dans le secteur des Hauts de Menciol.
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En haut du versant, cette structure peut étre divisée en deux horizons, R2a et b. Plus bas
sur le versant, cette structure se sépare en deux chenaux (R3 et R4). Les deux principales
structures résistantes, R1 et R2, sont séparées par un ancien massif, Piton St-Laurent,
conducteur C1 (< 150 Q-m). En aval, au pied de ce massif, une dépression est caractérisée
par un conducteur épais. Ensuite, une structure légerement résistante R5 (> a 250 Q-m)
ainsi que le chenal résistant R3 recouvrent la structure conductrice. A I'Est, une seconde
structure conductrice (< 150 Q-m) apparait de la limite nord de la structure R1 jusqu’au
pied de la planeze.

Resistivité (Ohm.m)
-1000.

178

100.0

Reslstivité (Ohm.m)
1000.

l S562.

316.

FIGURE 5.5 — [A] - Profils 2D de résistivité orientés est / ouest sur I’ensemble de la Plaine des
Fougeres. Les profils ont été tracés dans le cube 3D de résistivité provenant de l'interpolation
du modele de résistivité régional. Les résistivités sont représentées par une échelle de couleur
de 100 a 1000 Q-m. [B] - Délimitation des principales structures géo-électriques. La planéeze est
visualisée de la cote (nord) vers le haut du versant (sud-ouest).

Cette approche par structures résistantes et conductrices a permis de mettre en
évidence les principales structures géo-électriques mais elle présente plusieurs limites.
D’abord, les résistivités des structures conductrices semblent diminuer le long de la
pente. Ce phénomeéne qui pourrait étre lié a 'accentuation thermique de I’altération ne
permet pas de définir un intervalle fixe des résistivités pour I'ensemble du versant. En
fonction de l'altitude, une méme structure est imagée par des résistivités plus ou moins
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importantes. Ensuite, la définition des limites de ces structures, et donc leur extension la-
térale, est controlée par la définition subjective, des intervalles de résistivité. Enfin, 1'uti-
lisation du cube 3D interpolé introduit des biais d’interpolation dans I'interprétation des
résultats. Cette approche a permis de dégrossir I'analyse des structures de la Plaine des
Fougeres mais peut étre améliorée. Il semble plus adapté de fonder I'interprétation sur
I’analyse des profils 2D de résistivité et non le cube 3D.

Analyse des données de géophysique héliportée

Pour développer les résultats préliminaires, 4 profils 2D de résistivité sont étudiés
pour valider les structures géo-électriques et les confronter avec les données magné-
tiques (i.e. RTP). Ces profils suivent les axes est-ouest ou nord-sud des lignes de vols de la
campagne Reun_EM pour ne pas utiliser le modele de résistivité interpolée (Figure 5.6).
Grace a l'utilisation de profils de sondages inversés non interpolés, 'interprétation ne
peut pas étre influencée par des artéfacts d’interpolation. Les deux premiers profils
sont orientés ouest-est pour suivre la pente, le premier (POE-01) au niveau du rempart
(Figure 5.7), le second (POE-02) est proche du mi-versant (Figure 5.8). Les deux autres
profils (PSN-01 et 02), orientés sud-nord, sont respectivement localisés au niveau du
rempart ouest et du mi-versant (Figures 5.9 et 5.10). En revanche, comme lillustre la
carte de la Figure 5.6, il est difficile de délimiter les structures géo-électriques sur les
cartes de résistivité. Pour cette raison, 'analyse des résistivités se concentre autour des
profils 2D de résistivité. Ensuite, I'interprétation conjointe avec les données magnétiques
permettra peut étre d’améliorer la cartographie des structures.

Sur les profils 2D, la géométrie des contrastes de résistivité est analysée plutdt que des
intervalles de résistivité. Ces géométries integrent généralement un horizon conducteur
superficiel ainsi qu’'un résistant en-dessous. Toutefois, pour faciliter la description et
la nommination de ces structures, la méme nomenclature que pour I'étude du modeéle
de résistivité est utilisée. Les géométries principalement résistantes sont appelées R
suivi d'un numéro en fonction de I'ordre d’apparition. Quant aux conducteurs, le R est
remplacé par la lettre C dans leur dénomination.

A proximité du rempart sud, POE-01, les deux structures résistantes (R1 et R2) sont
séparées par le Piton St-Laurent caractérisé par un horizon superficiel conducteur (C1
- Figure 5.7). Cette structure considérée comme conductrice (= 100-200 Q-m) se révele
caractérisée par un important résistant en profondeur (= 500-800 Q-m). Vers I'ouest, au
dessus de R1, un important horizon moins résistant apparait et s’épaissit entre 2 000 et
4 000 m de distance. Cette limite n’est pas tres marquée du fait des horizons superficiels
conducteurs sur R1 et C1. Toutefois, 'anomalie magnétique confirme la présence d'un
contact géologique contrasté d’'un point de vue magnétique. L'évolution de 'horizon
superficiel conducteur de C1 semble cohérent avec un contact oblique s’enfoncant sous
R1.
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Carte de résistivité 90 - 100 m de profondeur
A Sources

A

J

Cap Picard
[1166 m NGR]

Piton St-Laurent
[1412 m NGR]

| = Galerie Salazie-Amont
= | == Aquiféres recoupés

o
o
=2
£
et
-
0
=

Piton Plaine
® Bé Massoune

Sources Apollon
[300 - 470 m NGR]

1.5 2 25 3 km

Piton Plaine
des Fougeres
[1800 m NGR]

0 05 1

FIGURE 5.6 — Carte des résistivités, a 90-100 m de profondeur, de la Plaine des Fougeres. Les résisti-
vités sont représentées par une échelle de couleur de 1 a 10000 Q-m. Les 4 profils 2D de résistivité
et RTP sont représentés en noir et blanc selon leur distance sur le profil. Les premiers sondages
sont représentés en blanc, avec une inversion de couleur tous les 500 m. Le tracé de la Galerie
Salazie-Amont et les zones aquiferes traversées [ARTELIA, 2012], les sources, le tracé du profil ERT
[FINIZOLA et al., 2015] sont localisés. Voir Tableau 5.1 pour le code couleur des sources qui a été
établi en fonction de leur localisation sur le versant.
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A T'ouest, le contact entre C1 et R2 est net, la structure conductrice s’enfonce sous
les horizons résistants R2a et R2b. La présence d'un contraste au milieu de la structure
résistante tend a démontrer la présence de deux formations superposées (R2a et R2b).

A mi versant, POE-02, on retrouve les principales structures R1, C1 et R3 (i.e. un
chenal aval de la structure R2), et deux nouvelles structures apparaissent, C2 et R5
(Figure 5.8). Concernant les géométries, les résistants (R1, R3 et R5) sont délimités par
des contacts obliques vers le centre de ces structures, et par des horizons superficiels
conducteurs. Comme sur le premier profil, POE-01, les structures conductrices C1 et C2
sont caractérisées par des résistants en profondeur lorsqu’elles sont sub-affleurantes.
Lorsque C1 est recouvert par des horizons résistants, la profondeur d’investigation n’est
plus suffisante pour imager ce résistant profond. La derniere géométrie géo-électrique
est un horizon résistant, plus ou moins continu, qui recouvre la quasi-totalité du profil
(Figure 5.8). Uniquement présent sur I’ancien massif au niveau de la créte (POE-01), il est
aussi présent sur les structures résistantes que sur les conductrices a mi-versant (POE-02).

Sur le profil POE-02 aussi, la réponse géo-électrique est cohérente avec 'anomalie
magnétique apres réduction au pole (RTP - Figure 5.8). Les principales structures résis-
tantes correspondent a des anomalies positives et inversement pour les conducteurs.
Toutefois, le caractere intégrateur du magnétisme est clairement visible au niveau de R5.
Cette partie du profil correspond a une anomalie négative liée a la présence de 'ancien
massif (Piton St-Laurent). Toutefois, la présence d’un fin résistant correspond a une forte
augmentation du magnétisme. Méme si le signal reste négatif (= -200 nT), le magnétisme
est sensible a cette structure résistante superficielle.

Sur la partie ouest, le profil PSN-01 image le contact oblique entre les structures R1
et C2 dans le sens de la pente (Figure 5.9). Il illustre bien I’augmentation d’épaisseur de
I'horizon conducteur superficiel de la structure résistante d’est en ouest. La structure
conductrice est caractérisée par un important conducteur qui recouvre, au niveau du
contact, un résistant profond. La présence du contact est appuyée par le magnétisme.
Fait intéressant, 'anomalie magnétique négative liée a C2 décroit en intensité avec la
pente et donc avec I'augmentation de I'épaisseur du conducteur superficiel. Lhorizon
résistant décrit sur le profil POE-02 est uniquement présent au dessus de la structure
conductrice. Néanmoins, I'imagerie de cet horizon semble étre limitée par I'échelle de
couleur des résistivités. En bas de versant, des contrastes entre 50 et 150 Q-m pourraient
imager le méme type de contact, la différence provenant de la diminution graduelle des
résistivités.

Le dernier profil, PSN-02 (Figure 5.10), est globalement cohérent avec I’ensemble
des observations détaillées ci-dessus, avec la méme corrélation entre les données élec-
tromagnétiques et magnétiques. La structure C1 qui correspond a ’ancien massif est
caractérisée par un important conducteur dans la dépression topographique. Au sud, le
résistant R2 recouvre I'ancien massif sans que la stratification R2a/R2b ne soit visible.
En aval, la principale structure résistante chevauche les structures C1 et C2 soulevant la
question d’'une possible continuité en profondeur entre ces deux conducteurs. Lhorizon
superficiel résistant est présent sur la quasi-totalité du profil a partir de 800 m d’altitude.
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CHAPITRE 5. AQUIFERES D’ALTITUDE : entre structures géologiques et altérations

Pour finir, le profil ERT? de FINIZOLA et al. [2015] est quasiment parallele au profil
POE-02 (Figure 5.6). Le profil coupe d’ouest en est la structure résistante R1. Comme le
profil AEM, le profil ERT image un horizon plus conducteur (150 a 300 Q2-m) est imagé au
dessus du résistant. Toutefois, I’épaisseur de ce conducteur est estimée a 100-150 m par
I'ERT, alors qu’il ne dépasse pas les 80 a 100 m d’épaisseur sur le profil AEM (Figures 5.8
et5.11). Endessous, 'horizon résistant de 'ERT atteint des résistivités de 1200 a 5000 Q-m.
Les résultats des deux méthodes géophysiques convergent vers la méme structuration
géo-électrique de R1. La variation des valeurs absolues de résistivité diverge en raison
de la sensibilité des méthodes. Ensuite, 'ERT a une meilleure profondeur d’'investiga-
tion lui permettant d’atteindre 400 m de profondeur. En profondeur, deux conducteurs
(100 a 300 Q2-m) sont imagés. FINIZOLA et al. [2015] interprete cette alternance d’horizons
comme :

— Lhorizon superficiel qui correspond aux formations de la phase III et IV dont les
faibles résistivités s’expliquent par la présence de nombreuses nappes perchées.

— En dessous, les formations de la phase II qui sont non saturées et plus résistantes.

— Les conducteurs profonds qui sont concordants avec les mesures de polarisation
spontanée et sont interprétés comme les deux zones aquiferes présentes dans la
galerie.

Ouest Est
I N [ (N (O ) [ (N

72.0 137 259 491 931 1765 3346 6345

O Résistivité en Ohm.m

Aquitére PM 3000-3600 Aquifere Pi 4800-5500

I m Limite inférisure des phases Il st1V O Zone aquifere profonde EEE B Zone désaturee

FIGURE 5.11 - Profil de résistivité ERT de la Plaine des Fougeres [FINIZOLA et al., 2015]. Interpré-
tation du modele 2D de résistivité électrique obtenu en pole-dipéle. Les deux conducteurs élec-
triques Al et A2 (en bleu) pourraient étre associés aux 2 aquiferes (PM 3000-3600 et PM 4900-5500)
respectivement identifiés dans la Galerie Salazie Amont (GSAM).

Alors que les structures géo-électriques des deux méthodes géophysiques sont cohé-
rentes, les conclusions de FINIZOLA et al. [2015] divergent des interprétations AEM. La
géophysique au sol (ERT) posséde une meilleure profondeur d’investigation que 1'héli-
portée. Toutefois, la localisation au centre de la planeze n’a pas permis de confronter le
modele 2D de résistivité a des données de terrain (i.e. affleurement des océanites). L'hy-
pothese que les conducteurs profonds correspondent aux zones aquiferes de la GSAM
semble donc incohérente avec 'axe du résistant imagé par '’AEM. De par sa densité de
mesure et la bonne couverture de la Plaine des Fougeres, les interprétations de I'’AEM
semblent plus robustes.

2. Electrical Resistivity Tomography
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Cartographie des structures géologiques

Les données électromagnétiques et magnétiques concordent dans l'imagerie des
structures de la planéze. Les limites latérales des géométries géo-électriques peuvent étre
peu contrastées limitant I'intérét des cartes de résistivité pour délimiter la structuration
du versant (Figure 5.6). En revanche, le signal magnétique, cohérent avec les structures
géo-électriques, permet de définir précisément les limites entre les anomalies magné-
tiques positives et négatives. Ainsi, la cartographie de I’anomalie magnétique permet de
cartographier les différentes structures décrites ci-dessus.

La Figure 5.12 présente la cartographie des anomalies magnétiques associées aux
structures géo-électriques. Les structures résistantes sont cohérentes avec des anomalies
positives et inversement pour les structures conductrices. La corrélation des anomalies
magnétiques et des structures géo-€électriques s’appuie sur 'analyse des profils 2D de ré-
sistivité présentée ci-dessus.

Interprétations des résultats géophysiques

Sur le versant, grace a la carte de la RTP (cf. Section 2.2.2), la cartographie des
anomalies magnétiques positives et négatives permet la délimitation de la structuration
du versant dont les géométries, en profondeur, sont imagées par les profils de résistivité.
Cette structuration est alors confrontée aux connaissances de terrain afin de définir les
implications géologiques et hydrogéologiques de I'imagerie géophysique.

La structure C1, caractérisée par un important conducteur superficiel, affleure au
niveau de I'ancien massif d’océanites de Piton St-Laurent (Figure 5.12). Son anomalie
magnétique négative correspond aux formations d’océanites anciennes (PN 1). Ces
formations volcaniques anciennes (> 950 ka) ont affleuré durant au moins 350 ka selon
la chronostratigraphie du PAN [KLUSKA, 1997]. Durant cette période, les formations
superficielles ont été altérées et érodées par le climat. Ces processus induisent la mise
en place d'un profil d’altération et/ou de breches au niveau du contact géologique entre
les formations des différentes phases volcaniques. L'arrét du volcanisme expliquerait
ainsi la présence du conducteur superficiel (50 Q-m) de C1 3. Lépaisseur du conducteur
varie donc en fonction de la présence de breches altérées et de 1'épaisseur du profil
d’altération. Les contrastes résistant sur conducteur sont alors interprétés comme des
limites entres les formations de différentes phases éruptives, alors que les contrastes
conducteur sur résistant correspondent a la décroissance per descendum de l'inten-
sité de l'altération météorique. En dessous du conducteur, un résistant (800 Q-m) est
imagé par I’AEM au niveau des points hauts de C1. Malgré I'dge de ces formations (i.e.
950 a 2100 ka), I'altération météorique ne semble pas avoir atteint I’ensemble des coulées
de lave. D’apres le chapitre 3, la dynamique de l’altération se concentre d’abord dans les
horizons superficiels avant de s’approfondir. Ainsi, sous le profil d’altération, la teneur en
argile des formations décroit progressivement.

Au niveau des points hauts (i.e. massif affleurant), le conducteur se limite a 100 m
d’épaisseur alors qu'il s’épaissit au niveau des points bas (i.e. cuvette topographique ap-
pelée zone d’accumulation sur les profils) ou il atteint 200 m d’épaisseur. Cette imagerie
peut s’expliquer principalement soit par le lessivage géochimique des points hauts et
I’accumulation dans les cuvettes topographiques, soit par 'accumulation de formations

3. Pour rappel, les formations détritiques ont des signatures géo-électriques plus conductrices que les
coulées de lave (section 2.1.2)
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FIGURE 5.12 — Carte de 'anomalie magnétique RTP et des structures géologiques de la Plaine des
Fougeres. Les 5 structures résistantes (R1-R5) et les 2 conductrices (C1-C2) sont délimitées par
des lignes noires. Les 4 profils 2D de résistivité et RTP sont représentés en noir et blanc selon leur
distance sur le profil. Les premiers sondages sont représentés en blanc, avec une inversion de
couleur tous les 500 m.

détritiques dans les cuvettes (Figure 5.13), sachant que les deux facteurs sont stirement
concomitants. Toutefois, cela permet de conforter I'interprétation des contrastes ré-
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sistant sur conducteur comme des limites entre les formations des différentes phases
volcaniques.

Concernant la structure C2, elle possede la méme anomalie magnétique négative que
C1 qui correspond aux océanites anciennes. De plus, le conducteur est sub-affleurant
dans les bas du versant, ce qui peut correspondre aux océanites cartographiées dans
les ravines par BILLARD et al. [1974]. La géométrie de cette structure ressemble a une
paléo-rempart qui, avec I'ancien massif C1, encadre une paléo-vallée. Les deux structures
conductrices principales du versant correspondent a la paléo-morphologie des océanites
marquée par un profil d’altération météorique plus ou moins développé.

Point haut de la
morphologie
des océanites

lessivage des
argiles néoformées

Point bas de la

morphologie

des océanites
accumulation des
argiles néoformées

Altitude

m NGR

A\

1 400

\
Y

Piton St-Laurent

FIGURE 5.13 - Interprétation de la variation d’épaisseur du conducteur. Le contraste de résistivité
entre R5 et C1 correspond a la paléo-morphologie des océanites. Entre le point haut et le point bas
de cette paléo-morphologie, I'horizon conducteur de C1 passe de 100 a quasiment 200 m d’épais-
seur. La variation latérale d’épaisseur de ce conducteur, interprété comme un paléo-profil d’alté-
ration, illustre le phénomene de lessivage et accumulation des argiles néoformées en fonction de
la topographie.

La structure R1 est caractérisée par un important résistant (> 1500 Q-m) dont les
limites obliques reposent sur la paléo-morphologie de la phase I. Au dessus du résistant,
un horizon conducteur (100 - 250 Q-m) apparait dans le versant a partir de 1 400 m NGR
et s’épaissit avec la pente. Cette structure semble donc correspondre aux formations plus
récentes intégrants les océanites récentes de la phase II et les formations différenciées de
la phase III. Le long de la pente, un profil d’altération se développe dans ces formations,
et ce, grace a 'augmentation de la température. D’apres la géométrie, il semble qu’'une
importante ravine était présente au milieu de la Plaine des Fougeres avant d’étre remplie
par les coulées différenciées. Les structures R2, R3 et R4 possedent des signatures
géo-électriques et magnétiques, des géométries et des axes proches de R1 permettant
de les interpréter comme des remplissages de la phase II et III. En haut du versant, ces
formations sont concentrées dans des paléo-vallées (R1 et R2), alors qu’elles débordent
et recouvrent partiellement les océanites en bas du versant.

Enfin, sur 'ensemble des profils, des structures résistantes superficielles (1500 -

500 Q2-m) recouvrent les formations de la phase III et les océanites. Ce recouvrement
est plus important en dessous de 1 000 m NGR. Cet horizon semble correspondre aux
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formations différenciées de la phase IV. Pourtant, les formations différenciées récentes de
la phase IV ont un impact limité sur ’anomalie magnétique, surtout vis-a-vis des coulées
de lave de la phase IT et III.

Phase Il - 350 > 250 000 ans

Piton Plaine des Fougeres
[1800 m NGR]

Piton St-Laurent
[1412 m NGR]

Cap Picard
[1166 m NGR]
Hauts de Menciol

[800 m NGR]

-

Piton Bé Massoune
[1614 m NGR]

Source Riv. Ste-Suzanne 3 ’ Source Apollon
[400 m NGR] . [300 - 470 m NGR]

Piton St-Laurent Phase IV - 180 > 29 000 ans
[1412 m NGR] [1614 m NGR] Piton Plaine des Fougéres
Cap Picard
[1166 m NGR]
Hauts de Menciol
[800 m NGR]

[1800 m NGR]

Source Rlv Ste-Suzanne . Source Apollon
[400 m NGR] 7 [300 - 470 m NGR]

FIGURE 5.14 — Schémas 3D des axes de mises en place des formations volcaniques durant les
phases érutives III, IVa et IVb. Alors que les formations de la phase IV recouvrent la quasi-totalité
de la Plaine des Fougeres, les coulées de lave différenciées de la phase III sont chenalisées dans les
structures érosives des océanites.

Linterprétation des résultats géophysiques permet de retrouver tous les ensembles
géologiques décrits sur la zone en précisant la géométrie en 3D du versant. Alors que le
versant semble géologiquement homogene, hormis le massif ancien Piton St-Laurent,
I'approche proposée permet d'imager et délimiter une structuration complexe. La base
du versant (i.e. dans la gamme de profondeur de I'’AEM) est composée d’océanites an-
ciennes altérées en surface. Cette paléo-morphologie a été remplie durant la phase II et
la phase III, '’ensemble recouvert par des formations récentes de la phase IV (Figure 5.14).

Pour finir, il est important de remarquer que la structuration géo-électrique est défi-
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nie en fonction des contrastes de résistivité. Les limites entre les phases éruptives sont
définies par un contraste résistant sur conducteur. Le conducteur, interprété comme un
profil/paléo-profil d’altération est situé au dessus d'un résistant qui correspond a des for-
mations de la méme phase éruptive moins altérées.

Hydrogéologie de la Plaine des Fougeéres

Une fois que les structures géo-électriques ont été analysées, elles peuvent étre
confrontées aux données hydrogéologiques. L'altitudes des différentes sources présentes
sur le versant correspondent :

— soit au contact entre les formations de la phase IV et le paléo-profil des océanites
anciennes pour les sources A, B et C;

— soit au contact entre les coulées différenciées de la phase IV et les coulées de la
phase II et III pour les sources D et E (Tableau 5.1).

Il semble donc que les sources présentes sur le versant soient liées aux résistants su-
perficiels interprétés comme les formations de la phase IV. TAEM image ces formations
récentes sur la majorité du versant en dessous de 1 000 m NGR. Avec des épaisseurs
variant de 20 a 80 m, ces formations géologiques sont découpées par le dense réseau
hydrologique. Ces caractéristiques sont cohérentes avec les analyses chimiques de
SANQUER et al. [2007], qui montrent que ces sources sont soutenues par des aquiféres
supertficiels de faible extension. Ce résultat semble valider 'hypothése que les contrastes
de résistivité (résistant sur conducteur) correspondent a des contrastes de perméabilité
suffisants pour permettre I’émergence de sources.

Des lors, il est possible d’interpréter I'imagerie géophysique a partir de cette hypo-
these :

Résistant sur conducteur

Y

Contraste de perméabilité

J

Stratification des écoulements permettant 'émergence de source.

Alors, les remplissages des deux paléo-vallées (R1 et R2) reposent sur une morpholo-
gie moins perméable favorisant la concentration des eaux souterraines dans les forma-
tions différenciées. Ces géométries permettent la mise en place d'importants aquiferes
qui drainent une partie des eaux souterraines du sommet de la Plaine des Fougeres jus-
gu’au littoral. Les ravines n’étant pas assez profondes, ces aquiferes, alimentés par 'infil-
tration de I’eau dans les ravines ou par le drainage des aquiferes perchés superficiels, ne
soutiennent pas de source. Les circulations d’eau souterraine dans le versant de la Plaine
des Fougeres sont donc stratifiées entre :

1. les aquiferes perchés superficiels dans les formations de la phase IV qui soutiennent
les sources présentent sur le versant;

2. les aquiferes perchés dans les coulées de lave de la phase II et III qui drainent les
écoulements dans les paléo-vallées;

3. T'aquifere de base dans les océanites de la phase I qui a été recoupé par la GSAM.

De telles structures hydrogéologiques créent des axes de circulations préférentielles des
eaux souterraines qui impactent non seulement la recharge de 'aquifére de base sur le
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littoral mais aussi son fonctionnement.

Sur le littoral en aval de la Plaine des Fougeres, AUNAY et al. [2010] analysent des
différences hydrochimiques entre une masse d’eau superficielle rechargée directement
par la pluie et un aquifere plus profond lié a des infiltrations plus lentes. La stratification
des eaux souterraines sur le versant permettrait d’obtenir une telle déconnexion. Cette
hypothese est renforcée par 'analyse géophysique du réseau RIS présentée dans le rap-
port de BOURHANE et al. [2016]. Les profils de résistivité présents sur la cote nord et est
de I'lle imagent des résistants en profondeur qui pourraient étre liés a une stratification
de 'aquifére en profondeur (e.g. comme pour les aquiferes détritiques du chapitre 4).
Ces résultats appuient la définition du complexe aquifere régional proposée dans le
chapitre 3, qui décrit un aquifere de base alimenté par les flux d’eau souterraine circulant
dans les différentes phases volcaniques. Dans les secteurs ol les conditions climatiques
accentuent le développement des profils d’altération météorique, ’aquifere de base est
donc marqué par des déconnexions hydrauliques en fonction des différents paléo-profils
d’altération.

Pour finir, la profondeur d’investigation de '’AEM ne permet pas d’imager le sous-sol a
I'altitude de la GSAM. En revanche, les deux venues d’eau de la galerie sont localisées sous
la paléo-vallée principale. Ces deux aquiféres sont peut-étre alimentés par le drainage de
I'aquifere perché dans la phase III. Cette hypotheése pourrait étre la raison de la présence
de deux facies hydrochimiques dans les venues d’eau [AUNAY et al., 2010] : (i) les eaux peu
évoluées provenant de I'aquifere perché et (ii) des eaux évoluées qui circulent depuis plus
longtemps dans 'aquifere de base.

5.1.3 Axes de remplissage d’'une dépression : la Plaine des Palmistes

La Plaine des Palmistes correspond a une dépression dans la zone de transition
entre le massif du PdN et le massif du PdF. Elle est large de 2 a 4 km et allongée sur
environ 8 km selon une direction nord/est - sud/ouest avec une altitude moyenne de
1000 m NGR. Située sur le versant au vent, elle est fortement arrosée avec une pluviomé-
trie moyenne supérieure a 4000 mm/an (Météo-France, cumul moyen annuel 1970-2009).

A la frontiere entre les deux volcans de I'ile, la plaine est constituée d'un substratum
de coulées de lave anciennes qui sont recouvertes par les formations récentes du PdF.
Cette structuration a permis la mise en place d'un aquifere d’ores et déja exploité pour
I'alimentation de la population de la plaine. Toutefois, I'augmentation de la population
augmente les besoins en eau de la commune, ce qui pousse I'Office de I'Eau de La
Réunion a mettre en place des études hydrogéologiques du secteur pour étudier le
potentiel de cet aquifere perché sur les coulées de lave anciennes.

Lobjectif dans ce secteur est d’'interpréter le modele de résistivité AEM pour analyser
les structures géologiques de remplissage d’'une morphologie ancienne afin de détermi-
ner les axes de drainage des eaux souterraines dans la Plaine des Palmistes. Alors que
le cceur de la plaine, trop urbanisé, n’a pas été couvert par la géophysique héliportée, les
données acquises permettent d'imager les zones en amont. Ainsi, I’étude tend a imager
les structures de remplissage récent sur les zones amont de la plaine afin de déterminer
les zones d’écoulements préférentiels et les structures favorisant la recharge de I'aquifére
de la Plaine des Palmistes.
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FIGURE 5.15 — Carte géologique de la Plaine des Palmistes. Les données utilisées dans la présente
étude sont localisées : la carte géologique de 2006 [BRGM & LGSR, 2006]; les sources et forages
présents dans le secteur et les sondages AEM utilisés. Voir Tableau 5.2 pour le code couleur des
sources qui a été établi en fonction de leur localisation sur le versant.

Contexte géologique et hydrogéologique

Le substratum de la plaine est constitué des formations Py, coulées basaltiques
a phénocristaux d’olivine dominantes (basaltes, basaltes a olivine et océanites) de la
phase II du PdN, visibles ponctuellement sur les remparts sud ainsi que sur ’ensemble
du massif d’llet Patience BILLARD et al. [1974]. Ce substratum est recouvert par les for-
mations By qui sont des coulées basaltiques aphyriques ou a phénocristaux d’olivine
du PdF (Figure 5.15). La carte de BILLARD et al. [1974] ne permet pas de différencier les
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différentes phases du PdF. Il a donc été préféré la carte géologique du BRGM & LGSR
[2006] qui distingue le remplissage de coulées de la « série subactuelle (< 5 000 ans) »
recouvrant des coulées de la « Série de la Plaine des Cafres (65 000 a 5 000 an) ». Au nord,
le substratum est composé par les formations de la « Série des océanites (> 350 000 ans) »
et de la « Série différenciée (< 340 000 ans) » du PdN. En revanche au sud, les formations
de la « Série alcaline anté-Fournaise (530 000 a 450 000 ans) » forment le substratum de la
plaine. Les séries anté-Fournaise de BRGM & LGSR [2006] correspondent aux séries du
Volcan des Alizés de LENAT et al. [2001] (Figure 5.2).

La transition entre les deux massifs volcaniques est marquée par de nombreux pitons
et projections qui témoignent de 'activité volcanique intense qui a permis le remplissage
de la paléo-morphologie du substratum. Quatre pitons sont présents dans la Plaine des
Palmistes : Piton des Songes, Doré, Louis et Gros Piton Rond (Figure 5.15). Pour mieux
appréhender 'organisation en profondeur, CPFG et al. [1992] ont réalisé une étude
géophysique du secteur a partir de sondages électriques. Ils concluent que la Plaine des
Palmistes correspond a un sillon provenant de mécanismes érosifs de grande ampleur. Il
a été comblé par des coulées de lave récentes issues de la Plaine des Cafres et du Piton de
la Fournaise. Ce remplissage est un complexe hétérogéne de coulées de lave basaltique
pouvant atteindre plus de 600 m d’épaisseur.

Les données hydrogéologiques sont divisées selon quatre secteurs (Tableau 5.2) : (i) la
Plaine des Palmistes (PdP), (ii) Bras Piton au Sud (BP), (iii) Bras Noir au Nord-Ouest (BN) et
(iv) les remparts de la Plaine des Cafres (PdC). AUNAY et al. [2012a] décrivent précisément
le contexte géologique des émergences dans le secteur de la Plaine des Palmistes. Celles-
ci apparaissent a la faveur de changements lithologiques pouvant appartenir a un méme
ensemble géologique [AUNAY et al., 2012a] :

— Les sources du secteur PdP (Tableau 5.2) sont a proximité du contact « Série des
océanites (> 350 000 ans) » sous-jacente / « Série différenciée (< 340 000 ans) » sus-
jacente ou « Série de la Plaine des Cafres (65 000 a 5 000 an) » sus-jacente.

— Les sources du secteur BP (Tableau 5.2) émergent a proximité du contact « Série
alcaline anté-Fournaise (530 000 a 450 000 ans) » sous-jacente / « Série de la Plaine
des Cafres (65 000 a 5 000 ans) » sus-jacente.

— Les sources du secteur BN (Tableau 5.2) sont a proximité du contact « Série des
Océanites (> 350 000 ans) » sous-jacente / « Série différenciée (< 340 000 ans) sus-
jacente ou « Série de la Plaine des Cafres (65 000 a 5 000 an) » sus-jacente.

Les auteurs précisent que le postulat attribuant une perméabilité proportionnelle-
ment inverse a 'age des roches est donc bien respecté pour I'’ensemble des sources du
secteur de la Plaine des Palmistes [AUNAY et al., 2012a]. Les zones d’émergence de sources
sont caractérisées par des changements importants de géologie qui pourront, sans doute,
étre imagés par la géophysique héliportée. Le fonctionnement de ’aquifére de Plaine des
Palmistes reste encore mal compris. La connexion hydraulique des aquiféres de la Plaine
des Palmistes, de la Plaine des Cafres, de la forét de Bébour et de Petite Plaine, a été mise
en avant par plusieurs études [ANTEA, 2001 ; AUNAY et al., 2012a]. Des simulations hydro-
dynamiques de I'aquifere ont montré une forte sensibilité aux parameétres d’alimentation
[FoLIO, 2001]. La géophysique ne permettra pas d’améliorer la connaissance du fonction-
nement transitoire de I'aquifere. En revanche, I'objectif de I'étude doit tendre a :

— Mettre en évidence des limites structurales qui pourraient contraindre les écoule-
ments souterrains;
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— Délimiter des structures géologiques favorisant les écoulements souterrains (i.e.
paléo-remplissages).

Forages
Secteur Nom Altitude surface - fond (m
NGR)
BN Forage S1 Petite Plaine 1189 - 1096
Forage Ravine Bras Noir 1196 - 1168
Bras Piton 1320 - 1024
BP Forage du Piton des Fées 1242 - 1007
Sondage le Grand Bras Piton 1117 -1109
Sources
Secteur Nombre de sources Altitude min - max (m NGR)
BN 5 1400 - 1500
BP 5 1605 - 1860
PdC 2 1608

TABLEAU 5.2 — Synthese des forages et des sources présents vers la Plaine des Palmistes. Ils sont
regroupés selon quatres secteurs : : Plaine des Palmistes, BN : Bras Noir, BP : Bras Piton et
PdC : Plaine des Cafres. Le code couleur des secteurs est conservé pour leur localisation sur la
Figure 5.15.

Imagerie des structures géo-électriques

Les limites de I'utilisation d’intervalles de résistivité a été démontrée au niveau de la
Plaine des Fougeres. Cette approche utilisant le cube 3D de résistivité permet toutefois
d’identifier les grandes structures, avant d’analyser leurs géométries et extensions sur les
profils 2D de sondages inversés. Sur la Figure 5.16, les profils 2D illustrent une grande va-
riabilité des résistivités (entre 100 et 2500 Q2-m) sur la Plaine des Palmistes et ses alentours.

En premier lieu, la partie nord (Mornes de I'Etang a la Plaine des Cafres) ressort plus
conductrice que le secteur sud (versant sud du PdF jusqu’au sud de la Plaine des Cafres
- Figure 5.16). Ce contraste semble cohérent avec la délimitation des deux principaux
massifs de La Réunion : le PdN et le PdF. Le secteur nord est marqué par d’'importants
conducteurs en surface sur les massifs d’Ilet Patience (Cl) et Mornes de I’Etang. Un
contraste similaire est visible sur la Plaine des Cafres (CN2). Sur I'ensemble du versant
sud du PdF, un important résistant est recouvert d'un horizon conducteur, alors qu’a
I'ouest, un important résistant superficiel est présent en aval de Grand Fond (R6). Les
secteurs de Bras Piton, Petit Bras Piton et Grand Fond sont marqués par plusieurs struc-
tures résistantes (> a 1000 Q-m) orientées sud-ouest / nord-est (R3 et R6). Au niveau du
Morne de St-Francois, une zone conductrice superficielle (C1 - < a 500 Q-m) est localisée
entre d’'importantes structures résistantes (R1 et R3).

Cette analyse préliminaire montre une importante structuration sub-superficielle en
provenance du PdF. Les secteurs du c6té du PAN sont caractérisés de maniere préféren-
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tielle par un horizon conducteur superficiel recouvrant des résistants. Des travaux préli-
minaires ont permis de démontrer la faible influence des structures du nord de la plaine
concernant la mise en place du remplissage et le fonctionnement hydrogéologique [DU-
MONT, 2017]. A partir de ces résultats, la suite de I’analyse s’oriente principalement sur
les structures résistantes orientées sud-ouest / nord-est entre Piton de la Source, Piton
Moutabismen et le cceur de la plaine (Figure 5.15).

FIGURE 5.16 — [A] - Profils 2D de résistivité orientés est / ouest sur I'ensemble de la Plaine des
Palmistes. Les profils ont été tracés dans le cube 3D de résistivité provenant de I'interpolation
du modele de résistivité régional. Les résistivités sont représentées par une échelle de couleur
de 100 a 2500 Q-m. [B] - Délimitation des principales structures géo-électriques. La planeze est
visualisée du nord (Ilet Patience) jusqu’au sud (Bras Piton, Petit Bras Piton, Grand Fond).

Analyse des données de géophysique héliportée

Pour développer les résultats préliminaires, 4 profils 2D de résistivité sont étudiés
pour valider les structures géo-électriques et les confronter avec les données magné-
tiques (i.e. RTP). Le centre de la plaine étant trop urbanisé, les données AEM disponibles
sont concentrées sur les bordures. L'analyse se concentre donc sur la partie nord de la
plaine ou d’'importantes structures géo-électriques semblent connecter la Plaine des
Cafres avec le centre de la Plaine des Palmistes. Comme pour la Plaine des Fougeres,
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I'interprétation des profils se concentre sur la géométrie des contrastes de résistivité.
Les deux premiers profils (POE-01 et 02), orientés ouest-est pour recouper les structures
perpendiculairement, sont respectivement positionnés pour imager les secteurs de
Grand Fond/Bras Noir (Figure 5.18), et Morne de St-Francois (Figure 5.19). Les deux
autres profils sont orientés sud-nord pour suivre I’évolution des résistivités le long de
la pente. Le premier (PSN-01) est localisé sur le versant du PdF jusqu’a la Plaine des
Palmistes (Figure 5.20), alors que le second (PSN-02) est continu entre la Plaine des
Cafres et Grand Fond (Figure 5.21).

Pour commencer, la structuration du versant sud du PdF est imagée par les profils
POE-01 et PSN-01. Le profil ouest-est, Figure 5.18, image une structure en sandwich
avec un important résistant superficiel (R1 - 2500 Q-m), qui recouvre, a I'est, un second
résistant (R2 - 2500 Q2-m), et a 'ouest, un conducteur (C1 - 250 a 500 Q2-m). La séparation
entre les deux résistants R1 et R2 est délimitée par un fin horizon plus conducteur
(250 2500 Q-m).

Dans le sens de la pente, PSN-01 (Figure 5.20), image une continuité des deux struc-
tures résistantes R1 et R2. Au deux-tiers de la pente, un contact oblique sépare R2 et C1,
le tout toujours recouvert par R1 dont la géométrie au niveau de la Plaine des Palmistes
ressemble au remplissage d’'une paléo-vallée. A I'ouest, le conducteur Cl1 affleure au
niveau du massif Morne de St-Francois. L'anomalie magnétique est cohérente avec cette
structuration géo-électrique avec une anomalie positive pour les secteurs résistants (R1 et
R2) alors que I'anomalie est négative lorsque C1 est présent a la surface ou en profondeur.

La frontiere entre le versant sud du PdF et ’amont de la Plaine des Palmistes (Secteur
de Bras Noir) est imagée sur les profils POE-01 et 02. En aval, un contact oblique sépare
le conducteur C1 des résistants R3 (2000 Q2-m) et R4 (1000 a 1500 2-m). Ces résistants
reposent sur un horizon plus conducteur que C1 (C2 - < 100Q-m), ce contraste de
résistivité important empéche de conclure a une continuité des structures conductrices
(Figure 5.18). En amont, le profil POE-02 image la continuité de R3, R4 et C2 qui sont alors
en contact avec le résistant R2 (Figure 5.19). Alors que la géométrie des contacts souligne
un recouvrement de C1 par R3 et R4 en amont, c’est le résistant R2 qui les recouvre en
aval. Il semblerait donc que les trois structures résistantes convergent dans le coeur de la
plaine pour ne former qu'un seul et unique résistant superficiel.

Vers I'ouest, une structuration géo-électrique complexe entre Bras Piton et Grand
Fond est imagée par le profil POE-02 (Figure 5.19). Dans ces secteurs, les ruptures
de pentes sont le fruit de 1'érosion qui a découpé des piles de coulées de lave sub-
horizontales. Les contrastes de résistivité paralleles a la topographie sont donc incohé-
rents avec la structure géologique. Le modele de résistivité régional est limité aux niveau
des variations abruptes de la topographie ou des artéfacts due a l'inversion régionale
biaise I'interprétation. Néanmoins, ce profil souligne la présence de plusieurs structures
résistantes superficielles (R3 / R5 / R6), réparties sur les différentes terrasses topogra-
phiques. Ces structures semblent toutes recouvrir le résistant R4 dont les résistivités
diminuent au contact des résistants superficiels (POE-02 - Figure 5.19). En dessous, le
conducteur C2 semble continu sur 'ensemble du secteur jusqu’a la Plaine des Cafres
ol 'on retrouve la méme organisation géo-électrique. En surface, le Piton de la Source
ressort distinctement par un important résistant (2000 Q-m) reposant sur un horizon
intermédiaire (250 a 800 Q2-m) puis le conducteur C2 (< 100 Q-m).
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FIGURE 5.17 — Carte des résistivités, a 90-100 m de profondeur, de la Plaine des Palmistes. Les
résistivités sont représentées par une échelle de couleur de 1 a 10000 Q-m. Les 5 profils 2D de
résistivité et RTP sont représentés en noir et blanc selon leur distance sur le profil. Les premiers
sondages sont représentés en blanc, avec une inversion de couleur tous les 500 m. Les sources et
les forages du secteurs sont représentés en fonction de leurs localisations, voir Tableau 5.2 pour le
code couleur.
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La continuité des structures R4 et R6 le long de la pente est illustrée sur le profil PSN-
02 (Figure 5.21). Encore une fois, le conducteur C2 apparait et disparait en fonction de la
topographie et de la paléo-morphologie (PSN-02 - Figure 5.21). Alors que la structuration
de Grand Fond et Bras Piton semble complexe et déconnectée d’ouest en est, les profils
sud-nord imagent des structures continues le long de la topographie. Cette différence
est aussi présente sur I'anomalie magnétique qui est difficilement interprétable sur le
profil POE-02, alors que sur PSN-02, elle met en avant la délimitation entre la Plaine des
Cafres et Grand Fond. En effet, 'anomalie magnétique possede une signature positive
cohérente avec la présence de R1/R2 sur le versant du PdF, ou avec les résistants de la
Plaine des Cafres. Dans la zone amont de la Plaine des Palmistes, le signal magnétique se
rapproche de 0 nT avec beaucoup de variations peu corrélées avec les résistivités.

Cartographie des structures géologiques

Sur la Plaine des Fougeres, les contrastes géo-électriques pouvaient étre trop diffus
pour étre délimités par les cartes de résistivité. Ici, c’est la structuration géo-électrique en
sandwich qui limite I'utilisation des cartes de résistivité (Figure 5.17) a cause du nombre
de structures différentes (6 résistants et 2 conducteurs) ainsi que de I'hétérogénéité
des structures et de la topographie. Toutefois, 'anomalie magnétique semble pouvoir
synthétiser les principaux axes de remplissage de la paléo-morphologie.

Sur les profils POE-01 et PSN-01, la structure conductrice C1 correspond a une ano-
malie magnétique négative (Figures 5.18 et 5.20). Lanomalie permet donc de délimiter
la frontiere entre C1 et les principales structures résistantes autour (R1, R2, R3 et R4). En
revanche, dans les secteurs de Grand Fond, Petit Bras Piton et Bras Piton, toutes les struc-
tures résistantes ne concordent plus avec I’anomalie magnétique :

— la structure R3 ne correspond pas entierement a une anomalie positive et sa carto-
graphie sous-estimera son extension (Figure 5.18);

— les structures R5 et R6 ne semblent pas du tout marquer I'anomalie magnétique
(Figure 5.19);

— la structure R4, sous I'’ensemble des autres résistants ne pourra pas étre délimitée.

En revanche, la Plaine des Cafres correspond a une anomalie magnétique positive qui
s’arréte au niveau des remparts de la Plaine des Palmistes (Figures 5.19 et 5.21). L'ano-
malie magnétique permet alors de délimiter les structures résistantes principales (R1/R2
et R3), les formations anciennes du Morne de St-Francois et la limite avec la Plaine des
Cadres. A l'intérieur de la Plaine, les structures R1 en aval et R3 en amont possédent
une signature magnétique propre suffisamment claire pour étre cartographiée. Lanoma-
lie magnétique permet de focaliser la cartographie sur les principaux axes de remplissage.

Le modele de résistivité du nord de la plaine n’a pas été analysé ci-dessus mais des
travaux préliminaires ont permis d’apporter des éléments de réponses sur la structu-
ration géo-électrique et géologique [DUMONT, 2017]. Cette étude a mis en avant que
les formations d’Ilet Patience et Mornes de I'Etang, plus anciennes que la plaine, sont
présentes aux pieds des massifs, suggérant une déconnexion entre les deux entités et
la plaine. En amont, la zone de Petite Plaine est constituée de formations anciennes
recouvertes par un fin remplissage récent qui s’étend jusqu'au cceur de la plaine. La
qualité de la géophysique (i.e. artéfacts liés a la topographie) n’a pas permis de valider
la présence de ce recouvrement sur les pentes entre Petite Plaine et la Plaine des Cafres,
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mais la présence de sources semble démontrer le contraire.

Morne de St-
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FIGURE 5.22 — Carte de 'anomalie magnétique RTP et des structures géologiques de la Plaine des
Palmistes. Uniquement 4 structures résistantes (R1 / R2 / R3 / R6) et les 2 conductrices (C1-C2)
sont délimitées par des lignes noires. Les sondages des 4 profils 2D de résistivité et RTP sont repré-
sentés en noir et blanc selon leur distance sur le profil. Les premiers sondages sont représentés en
blanc, avec une inversion de couleur tous les 500 m.

La carte de la Figure 5.22 propose une délimitation des principales structures géolo-
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giques de la Plaine des Palmistes a partir de I'analyse des structures géo-€électriques et de
I’anomalie magnétique. Cette cartographie reste incomplete car fortement contrdlée par
(i) la structuration en sandwich ne permettant pas de délimiter toutes les structures en
une carte et (ii) les structures conductrices profondes dont I'anomalie négative marque
fortement la plaine. Toutefois, cette carte permet d’apporter des éléments importants : (i)
les conducteurs C1 et C2 semblent imager la méme formation et (ii) les résistants R1 et R3
se rejoignent dans le secteur aval de la plaine.

Interprétations des résultats géophysiques

Limagerie géophysique permet de distinguer trois grands ensembles, les résistants
superficiels (R1, R3, R5 et R6), les résistants plus profonds (R2 et R4) et enfin les conduc-
teurs (C1 et C2).

Les structures conductrices C1 et C2 sont caractérisées par de faibles résistivités
et une anomalie magnétique négative qui correspond soit aux océanites anciennes du
PdN, soit aux formations anciennes du volcan des Alizées (Figure 5.2). La structure C1
qui affleure au niveau du Morne St-Francois conforte cette interprétation (Figure 5.22).
Les deux structures sont imagées dans la partie sud de la Plaine des Palmistes et corres-
pondent donc stirement aux formations anciennes du Volcan des Alizées, le substratum
de la plaine.

Les structures résistantes superficielles (R1, R3, R5 et R6) recouvrent une grande
partie du secteur. Généralement de faible épaisseur, elles ne marquent pas réellement
I’anomalie magnétique, en revanche, lorsque ces horizons sont assez importants (R1 et
R3), ils posseédent des signatures positives. Sur le profil POE-02, I'’extension latérale de R1
correspond exactement a la coulée de la « série subactuelle (< 5 000 ans) » provenant du
Piton Moustabismen [BRGM & LGSR, 2006] (Figure 5.19), idem pour le Piton de la Source
et Piton Rouge. Ces structures semblent donc correspondre aux dernieres formations
du PdF. Leurs résistivités importantes illustrent la faible altération de ces formations, ce
qui est cohérent avec des coulées tres récentes. La géophysique a permis de définir deux
axes de mise en place de ces formations : (i) a partir des hauts de la Plaine des Cafres, les
coulées descendent dans les secteurs de Grand Fond et Bras Noir, contournent Morne de
St-Francois pour atteindre le centre de la paléo-vallée; (ii) les coulées récentes se sont
mises en place sur le versant sud du PdF jusqu’a la zone aval de la Plaine des Palmistes.

Les structures résistantes profondes (R2 et R4) sont localisées entre les résistants
superficiels et les conducteurs profonds. D’apres les informations géologiques, ils
semblent donc correspondre aux formations de la « Série de la Plaine des Cafres (65 000 a
5000 ans) ». Avant d’étre recouvertes, ces formations ont été altérées, créant un horizon
conducteur au niveau du contact avec les formations plus récentes. Sur le profil POE-02,
on remarque que ces horizons conducteurs semblent suivre la paléo-morphologie et
s’épaississent sous les points bas, ce qui pourrait correspondre a des zones d’accumula-
tion des produits argileux de I'altération (Figure 5.19). Dans les secteurs de Grand Fond
et de Bras Piton, ces formations ne sont pas assez épaisses pour masquer 'anomalie
négative du substratum. En revanche, sur le versant du PdF et la Plaine des Cafres, ces
formations voient leur puissance augmenter suffisamment pour que I'anomalie devienne
positive.

184



CHAPITRE 5. AQUIFERES D’ALTITUDE : entre structures géologiques et altérations

Les résultats de la géophysique sur la Plaine des Palmistes permettent de mieux ap-
préhender la répartition des formations géologiques et les processus de remplissage. Les
coulées de lave les plus récentes proviennent des nombreux pitons présents sur la Plaine
des Cafres et sur le versant du PdF . Celles-ci se sont écoulées selon la paléo-morphologie.
Trois axes d’écoulements ont été mis en évidence au niveau de Grand Fond, Bras Piton et
le versant du PdF. L'ensemble de ces coulées convergent vers la zone aval de la plaine.
Dessous, les formations de la « Série de la Plaine des Cafres » ont une organisation plus
complexe comme le montrent les nombreuses géométries de paléo-vallées imagées par
I’AEM. Ces géométries nécessitent des travaux plus poussés pour étre correctement dé-
finies et cartographiées. Enfin, les formations anciennes du volcan des Alizés affleurent
au niveau du Morne de St-Francois avant de s’enfoncer sous la Plaine des Palmistes et le
PdF.

Hydrogéologie de la Plaine des Palmistes

Les sources de Bras Noir et Bras Piton sont toutes localisées sur des remparts a la
frontiere entre les anomalies magnétiques positive et négative. Ces sources sont locali-
sées sur des contacts géologiques entre le substratum (océanites du PAN ou coulées de
lave anté-fournaises) et des formations plus récentes (série différenciées du PAN ou de
la Série de la Plaine des Cafres) [AUNAY et al., 2012a]. Sur le profil P-hydro (Figure 5.23),
les sources sont localisées au niveau des contacts entre des horizons résistants sur
conducteurs. Le profil n’étant pas exactement sur la rupture de pente, un léger décalage
est visible entre les interfaces et la position des sources. Toutefois, il semble donc que
le contraste de perméabilité entre les formations récentes et le substratum soutienne la
majorité des sources des remparts.

Les horizons résistants superficiels peuvent néanmoins permettre 'émergence de
sources. Par exemple, les deux sources présentes sur la Plaine des Cafres sont localisées a
I'interface entre le résistant du Piton de la Source et un conducteur (POE-02 - Figure 5.19).
Elles sont donc soutenues par un aquifere perché de faible extension qui se développe
dans les formations du piton. Comme pour la Plaine des Fougeres, la majorité des sources
présentes sur les secteurs ouest et sud de la Plaine des Palmistes sont localisées au niveau
d'importants contrastes de résistivité (résistant sur conducteur) appuyant ’hypothése
d’'une corrélation entre les résistivités et les perméabilités du milieu.

Plusieurs forages sont implantés sur la Plaine des Palmistes dont le forage de Bras
Piton. A la frontiere entre Petit Bras Piton et Bras Piton (POE-02 - Figure 5.19), ce forage
capte un aquifere profond (niveau piézométrie a 191 m de profondeur). Les essais de
puits ré-interprétés par le Bureau de Recherche Géologique et Miniere (BRGM) ont
démontré qu’il est en contact avec deux aquiféres paralleles moins perméables [AUNAY
et al., 2012a]. Si I’'on compare ces informations avec la structure géo-électriques de Petit
Bras Piton imagée par le profil POE-02, I'aquiféere semble étre contenu dans le résistant
R4 et repose sur le conducteur C2 (Figure 5.19).

L'étude de AUNAY et al. [2012a] analyse trois autres forages (Bras Creux, Bras Calumets
et Petite Plaine). Les deux premiers sont caractérisés par des transmissivités de deux
ordres de grandeur plus faibles que Bras Piton (2x 1073 a 7x 103 m-s™!). Le forage de
Petite Plaine posséde lui une transmissivité proche du forage Bras Piton (1 x 10~ m-s71),
mais la faible extension de I'aquifere capté limite la productivité du forage. Alors que les
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FIGURE 5.23 - Profil de résistivité P-hydro sur la Plaine des Palmistes, orienté ouest-est. Les
contrastes de résistivité sont soulignés par des (i) tirets épais lorsqu’ils correspondent a des limites
de phases éruptives et (ii) tirets fins pour les contrastes liés a I'altération. Le profil est localisé sur
la Figure 5.12. Les sources de Bras Piton, projetées sur le profil, sont représentées par des triangles
de couleur.

forages Petite Plaine, Bras Calumets et Bras Piton possedent des débits d’exploitation
proches (respectivement 50-60-50 >m/h). Des modélisations démontrent que I'aquifere
de Bras Piton pourrait étre exploité par un ouvrage mieux adapté jusqu’a 320 3m/h. Le
secteur sud de la plaine, caractérisé par d'importantes structures résistantes, semble
donc plus favorable pour 'exploitation des ressources d’eau souterraine. De plus, le
secteur sud de la plaine bénéficie d'une importante recharge provenant du secteur de
Piton Textor. Il devient évident que la structuration imagée par I’AEM dans ce secteur
correspond a de nombreuses coulées de lave dont les perméabilités élevées favorisent les
circulations d’eau souterraine et la mise en place d’aquiferes.

Dans cette partie, il est montré que 'activité volcanique récente des pitons de la
Plaine des Cafres a crée d'importants axes de drainage qui structurent les circulations
d’eau souterraine. Ces coulées de lave se sont mises en place durant deux phases érup-
tives (séries de la Plaine des Cafres et sub-actuelle). Elles sont séparées par un horizon
conducteur, interprété comme un paléo-profil d’altération des premieres formations
de remplissage. L'altération entre les formations des deux phases volcaniques crée une
stratification des circulations d’eau souterraine qui permet 'émergence de sources.
Toutefois, au vue de la localisation de la majorité des sources et des caractéristiques du
forage Bras Piton, I'essentiel des flux souterrains semblent se concentrer dans les coulées
de la série de la Plaine des Cafres, au contact avec le substratum. Ce résultat appuie la
dynamique d’altération météorique définie sur la Figure 3.7. Lorsque les formations sont
exposées a I'atmosphere assez longtemps, le profil d’altération a le temps de se mettre en
place, créant ainsi un contraste de perméabilité non négligeable lorsque les formations
altérées sont recouvertes. Ainsi, en fonction de la durée entre les différentes phases
éruptives, le profil d’altération qui s’est développé dans les formations affleurantes crée
un aquitard plus ou moins impermeéable.

Concernant la Plaine des Palmistes, les axes de drainage imagés au sud bénéficient de
la recharge de la Plaine des Cafres et du versant nord du PdF. Au nord, un axe de rem-
plissage provenant de Petite Plaine draine aussi de I’eau vers le centre de la plaine. Toute-
fois, ce secteur, caractérisé par des coulées moins épaisses et alimenté par un impluvium
moins étendu, semble avoir un potentiel hydrogéologique moins important. Des lors, il
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parait nécessaire de privilégier une exploitation des ressources d’eau souterraine dans le
secteur sud de la plaine afin de bénéficier (i) des épaisseurs de coulées de lave récentes
plus importantes, (ii) des formations plus récentes et donc plus productives (i.e. postulat
sur la relation entre 1'age et les perméabilités des coulées de lave) et (iii) d'une recharge
plus importante.

5.1.4 Remplissage de paléo-cirques : les plateaux de Bébour et Bélouve

Les plateaux de Bébour et Bélouve sont des paléo-cirques (respectivement des Mar-
souins et de Salazie) remplis par les derniéres phases éruptives du PdN. Ces deux pla-
teaux sont connus pour héberger d'importants aquiferes alimentant le Voile de la mariée
de Salazie, le Trou de Fer ainsi que les nombreuses sources dans le secteur de Takamaka
(Riviere des Marsouins et Bras Cabot). Dans les années 2000, un programme de recherche
en eau (PDRE) a été mis en place pour définir le fonctionnement et |’exploitation de cette
ressource [ANTEA, 2004; ANTEA, 2008]. Le forage F1 BEL alors implanté au pied du Ma-
zerin, entre les deux plateaux, ne rencontre pas de ressource en eau exploitable malgré
une profondeur de 240 m [ANTEA, 2009]. L'objectif est donc d'imager la structuration du
remplissage et de la paléo-morphologie des paléo-cirques pour proposer un modeéle hy-
drogéologique conceptuel du secteur. Toutefois, contrairement aux deux précédents sites
d’étude, la bibliographie présente décrit un remplissage mono-phasique, qui pourrait (i)
limiter la mise en place de profils d’altération et donc de contraste de résistivité et (ii)
limiter les contrastes de 'anomalie magnétique limitant I'intérét de 'approche couplée.

Contexte géologique et hydrogéologique

La connaissance géologique des plateaux de Bébour et Bélouve est limitée en raison
des faibles pentes topographiques et densités de la végétation qui limitent le nombre
d’affleurement. La mise en place de ces structures se fait suite au creusement des paléo-
cirques dans les océanites du PdN. Ces dépressions sont ensuites remplis par les forma-
tions de quatre phases éruptives différenciées, dont des dépots d’ignimbrite [ROCHER et
al., 1989]. BILLARD et al. [1974] a cartographié 7 facies géologiques différents dans le sec-
teur : la paléo-morphologie est composée de trois différents faciés anciens et altérés (zpr,
zPmy et Pmyp), le remplissage est constitué de coulées de lave et de pyroclastite (fBoqyy, T,
Bary et tfy). Enfin, la carte du BRGM & LGSR [2006], utilisée pour présenter le secteur
sur la Figure 5.24, regroupe les différents facies de BILLARD et al. [1974] de la maniere
suivante :

— Coulées basaltiques a olivine [> 340 000 ans] :
> zPr; - phase I [> 2 100 ka] : Agglomérats, breches basaltiques, chloritisés et
zéolithisés;
> zPmy - phase II [430 - 2 100 ka] : coulées basaltiques aphyriques ou a phéno-

cristaux d’olivine, chloritisées et zéolitisées (basaltes, basaltes a olivine, océa-
nites);

> Pmy - phase II [430 - 2 100 ka] : coulées basaltiques a phénocristaux d’olivine
dominantes (basaltes, basaltes a olivine et océanites).

— Coulées différenciées (basaltes, hawaites, mugéarites) [< 340 000 ans] et coulées ig-
nimbritiques :

> fPay - phase III [250 - 350 ka] : coulées basaltiques et andésitiques a phéno-
cristaux de feldspath dominantes (hawaites et mugéarites);
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> Pagy - phase IV [70 - 230 ka] : coulées basaltiques et andésitiques (hawaites et
mugéarites), aphyriques ou a phénocristaux de feldspath et d’olivine généra-
lement peu abondant.

— Coulées trachytiques du plateau de Bélouve :
> T1qq1 - phase III [250 - 350 ka] : coulée trachytique de Bélouve.
— Tufs en épandage [<340 000 ans] :

> tfiy - phase IV [70 - 230 ka] : tufs indifférenciés en épandage; localement pré-
sence d’éléments de roche grenue et de ponce trachytique.

Le creusement des paléo-morphologies a donc eu lieu entre les phases II et III, puis
entre les phases III et IV. La derniére phase éruptive du PdN a rempli les deux paléo-
cirques par des coulées de lave et des formations pyroclastiques liées a un volcanisme
explosif. Cette structuration est le fruit de trois grandes étapes [ROCHER et al., 1989; LAC-
QUEMENT et al., 2008] :

1. entre 210 et 180 ka, I'arrét du volcanisme permet le creusement des paléo-cirques;

2. autour de 180 ka, le volcanisme reprend par un évenement explosif majeur, d’im-
portants dépots d'ignimbrites remplissent les paléo-morphologies;

3. entre 140 et 29 ka, des éruptions principalement effusives continuent de remplir les
paléo-morphologies

D’un point de vue morphologique, les deux plateaux se rejoignent au niveau du
Mazerin (Figure 5.24). Le plateau de Bélouve, au nord, se situe aux pieds du plateau
du Mazerin et de la Plaine des Lianes. Au nord et a I'ouest, les processus d’érosion ont
formé respectivement le Trou de Fer et le cirque de Salazie. Au sud, le plateau de Bébour
est enclavé entre le plateau du Mazerin, le rempart de la Plaine des Cafres et celui de
I’Entre-Deux, respectivement au nord et au sud du plateau. Le PdN, encadré par les
cirques de Cilaos et de Salazie, est situé en amont de Bébour alors que I'aval est délimité
par la Riviere des Marsouins et Bras Cabot.

Depuis le début des années 2000, différentes études ont permis d’améliorer la
connaissance du fonctionnement hydrogéologique a partir de I'analyse des émergences
et d’acquisitions géophysiques (AMT sur le plateau de Bélouve et CSAMT pour Bébour) 4.

Les plateaux de Bébour et Bélouve sont caractérisés par de faibles pentes et un réseau
hydrographique pérenne limité correspondant ainsi a des secteurs ol l'infiltration est
prédominante sur le ruissellement [AUNAY et al., 2011]. Cette importante recharge per-
met de soutenir un grand nombre de sources (69 référencées - Figure 5.24) dont le débit
dépasse les 50 L/s. Les rivieres alimentées par les deux principaux secteurs d’émergence,
Trou de Fer et Takamaka, ont respectivement des débits d’étiages caractéristiques de 34
et 4280 L/s [AUNAY et al., 2009]. L'analyse des sources de Trou de Fer [ANTEA, 2004], de la
Riviere des Marsouins [AUNAY et al., 2009] et des quatre sources référencées dans Cilaos
permet de les répartir selon trois typologies différentes : supérieures, intermédiaires
et inférieures (Tableau 5.3). Ces typologies ne signifient pas qu’elles sont soutenues
par les mémes aquiféres mais déterminent 1'organisation des sources en fonction de

4. AMT : Audio MagnetoTelluric. CSAMT : Controlled Source Audio MagnetoTelluric. Ces deux méthodes
géophysiques sont fondées sur la mesure des composantes électriques et magnétiques des champs EM
naturels produits par les orages de la zone équatoriale dans une gamme de fréquences de 1 a 10 000 Hz

.....

plusieurs kilomeétres de profondeur.
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leur localisation spatiale (i.e. rempart de Cilaos, Trou de Fer ou Takamaka) et de leur
altitude. Une source représentée sur la Figure 5.24 ne suit pas cette organisation. Située
sur le rempart de Salazie (triangle bleu sur la Figure 5.24), a I'extréme ouest des coulées
trachytiques (ty;1) a une altitude de 2 170 m NGR, cette source est surement liée a la
structuration locale des trachytes.

Typologie Trou de Fer Takamaka
des sources m NGR m NGR m NGR
Supérieures 1300 1200

Intermédiaires 1200 1050

Inférieures 1100 750

TABLEAU 5.3 — Altitude des sources soutenues par les plateaux de Bébour et Bélouve. Les sources
sont regroupées en fonction de leurs typologies. Le code couleur des secteurs est conservé pour
leur localisation sur la Figure 5.24.

La répartition spatiale de ces sources a été confrontée aux sondages AMT et CSAMT
[ANTEA, 2004; ANTEA, 2008]. Avant toute chose, ces deux méthodes géophysiques
ont été développées pour imager les résistivités a grande profondeur®. Ces méthodes
possédent donc une résolution moins fine que 'AEM.

Sur le plateau de Bélouve, les sondages AMT sont répartis en 2 profil nord-sud et 4 est-
ouest. La géophysique image I'alternance de haut en bas de 2 résistants et 2 conducteurs
[ANTEA, 2004] :

1. Un premier résistant, ~400 Q-m, relativement épais (160 m);

2. Un conducteur,~50 Q-m, plus fin (50 m);

3. Unrésistant, ~3000 -m, dont I'épaisseur varie entre 60 et 170 m;
4. Un conducteur, ~10 Q-m, dont le mur n’a pas pu étre imagé.

Ces horizons géo-électriques, présents sur 'ensemble du plateau, démontrent une
structure homogene caractérisée par une faible pente du sud-ouest (Mazerin) vers le
nord-est (créte entre le Trou de Fer et Salazie).

Les sondages CSAMT du plateau de Bébour, organisés selon un profil sud - nord, ont
imagé le sous-sol sur une plus grande épaisseur, détectant 5 horizons différents de la sur-
face vers le sous-sol [ANTEA, 2008] :

1. Un premier conducteur, ~250 Q-m, dont I'épaisseur varie entre 20 et 40 m;

2. Un résistant, ~500 Q-m, voit son épaisseur diminuer du nord vers le sud passant de
250 a 150 m de profondeur;

3. Un conducteur, ~40 Q-m, d'une centaine de metres d’épaisseur environ, n’est pas
présent au centre du profil a cause de la remontée du conducteur profond;

4. Un résistant, ~300 Q-m, est lui aussi divisé au centre du plateau par le conducteur
profond. Son épaisseur varie d’environ 100 m au sud a 50 m au nord;

5. Un conducteur, ~10 Q-m, dont le mur n’a pas pu étre imagé.

5. respectivement 800 m et 1 800 m d’imagerie sur les plateaux de Bélouve et Bébour.
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Col de Bébour
[1414 m NGR]

[T Deépats de glissements en masse, de coulées de débris, éboulis
Le Mazerin
[2092 m NGR]

[ Coulées trachytiques du plateau de Bélouve

[ Coulées différenciées (hawaites, mugéarites) [< 340 000 ans]
[ Coulées ignimbritiques

Carte géologique [BRGM / LGSR - 2006]
[ Coulées basaltiques a olivine [> 340 000 ans]

[ Tufs en épandages [< 340 000 ans]

Plaine des Cafres
[1988 - 1639 m NGR]

Trou de Fer

Piton des Trois Mares
[1561 m NGR]

Piton Bédier
[1912 m NGR]

Entre-Deux [2352 m NGR]

[3070 m NGR]

Piton des Neiges

FIGURE 5.24 — Carte géologique des plateaux de Bébour et Bélouve. Les données utilisées dans la
présente étude sont localisées : la carte géologique de 2006 [BRGM & LGSR, 2006]; les sources
présentes dans le secteur et les sondages AEM utilisés. Voir Tableau 5.3 pour le code couleur des
sources.

Le profil principal (sud-nord) image une structuration latérale en trois parties. Au sud
et au nord du plateau, les cinq horizons géo-électriques sont présents alors que le
conducteur profond remonte au centre de Bébour réduisant la structure géo-électrique
a trois horizons. La comparaison des résultats de ces deux campagnes géophysiques
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démontre une cohérence entre les altitudes des conducteurs profonds des deux plateaux.
La différence de structuration géo-électrique limite la confrontation des autres horizons.
Dans le rapport d ANTEA [2009], cette différence est expliquée par (i) une discontinuité
géologique entre les deux plateaux ou (ii) la différence de résolution des méthodes AMT
et CSAMT. 1l est aussi possible que le probleme d’équivalence géophysique ou que le
probléme de "static shift" des méthodes AMT/CSAMT soit la raison de telles différences
([DESCLOITRES, 1998]).

Les résultats de ces différentes études fournissent des bases solides sur (i) la réparti-
tion des sources et des potentiels aquiferes et (ii) 'imagerie profonde des plateaux. Les
analyses hydrochimiques et de débits des sources n’ont pas été détaillées dans cette par-
tie, ces approches temporelles ne sont pas pertinentes dans I’étude structurelle présentée
ci-dessous.

Imagerie des structures géo-électriques

Pour commencer l'interprétation de 'imagerie géophysique, des profils de résistivité
nord-est / sud-ouest sont tracés dans le cube 3D de résistivité (Figure 5.25). Il permettent
d’appréhender la structure géo-électrique générale des deux plateaux. Dans la majeure
partie du secteur, une structure géo-€électrique en sandwich avec I'alternance résistant,
conducteur, résistant et enfin un conducteur profond est visible. Les horizons résistants
sont aussi plus importants que les conducteurs. Au niveau du sommet de 1'Entre-Deux,
une structure (un fin conducteur et un résistant) plonge sous les résistants de Bébour.
Cette structure est visible le long du rempart jusqu’a la Plaine des Cafres et le conducteur
C1. Cela suggere que la base de la Plaine des Cafres provient de la méme phase éruptive
que le fond du plateau de Bébour alors que les formations de I'Entre-Deux et une partie
du remplissage du paléo-cirque sont concomitants. De I'autre coOté, les contreforts du
Mazerin, conducteur (C2), s’enfoncent sous les horizons résistants de Bébour et Bélouve,
suggérant, la aussi, une continuité géologique. Enfin, la réponse géo-électrique en rive
droite de la Riviere des Marsouins (C1) est nettement plus conductrice que rive gauche.
Une différence dans la paléo-morphologie peut expliquer ce type de variation. Pour finir,
les remparts du cirque de Salazie sont marqués par une structure conductrice (Cs) qui
s’étend du PdN jusqu’au Trou de Fer. Cette structure pourrait étre liée soit au substratum
des plateaux, soit a des artéfacts d’interpolation.

Les profils de la Figure 5.25 illustrent clairement des gammes de résistivité plus forte
que sur les précédents secteurs d’étude. Les principaux contrastes de résistivité sur les
plateaux sont compris entre 300 et 3000 Q-m. Ces profils permettent aussi de mettre en
avant trois axes d’analyses des résistivités : (i) analyser la structuration du remplissage des
plateaux, (ii) analyser les contacts géophysiques avec le massif du Mazerin et la Plaine des
Cafres et (iii) analyser la différence en aval entre rive droite et rive gauche de la riviere des
Marsouins.

Analyse des données de géophysique héliportée

Pour développer les résultats préliminaires, six profils 2D de résistivité sont étudiés
afin de valider les structures géo-électriques et les confronter avec les données magné-
tiques (Figure 5.26). Ces profils suivent les axes est-ouest ou nord-sud des lignes de
vols de la campagne Reun_EM pour ne pas utiliser le modele de résistivité interpolée.
En se fondant sur les sondages inversés uniquement, l'interprétation évite les artéfacts
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FIGURE 5.25 — [A] - Profils 2D de résistivité orientés nord-est / sud-ouest sur 'ensemble des pla-
teaux de Bébour et Bélouve. Les profils ont été tracés dans le cube 3D de résistivité provenant de
I'interpolation du modele de résistivité régional. Les résistivités sont représentées par une échelle
de couleur de 100 a 2500 Q-m. [B] - Délimitation des principales structures conductrices qui re-
présente les limites du remplissage récent des paléo-cirques. Les plateaux sont visualisés du Nord
(sommet du PdN) jusqu’au Sud (Takamaka).

liés a l'interpolation. Les deux premiers profils sont orientés sud-nord pour traverser
les plateaux. Le premier (PSN-01) traverse Bébour au niveau du premier cassé de la
Riviere des Marsouins (Figure 5.27). Le second (PSN-02) est plus a I'ouest afin d’'imager
la structuration des plateaux de la Plaine des Cafres jusqu’au Trou de Fer (Figure 5.28).
Ensuite, quatre profils recoupent les plateaux d’ouest en est (POE-01, 02, 03 et 04).
Les deux premiers (POE-01 et 02) traversent Bébour jusqu’aux sources supérieures et
intermédiaires de la Riviere des Marsouins (Figures 5.29 et 5.30). Les deux derniers profils
(POE-03 et 04) sont localisés respectivement a I'extrémité sud de Bébour et au milieu de
Bélouve (Figures 5.31 et 5.32).

Le profil PSN-01 traverse les deux plateaux en leurs centres (Figure 5.27). De 0
a 350 m de profondeur, 'AEM image 5 horizons géo-électriques différents alors que
I’AMT/CSAMT n’en image que trois. Cette différence provient surement de la différence
de résolution en surface des méthodes géophysiques. LAEM, grace au moment faible
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(LM), posséde une bonne résolution en sub-surface qui permet d'imager une structu-
ration plus fine :

1. un conducteur superficiel (< 500 Q-m), dont I'épaisseur ne dépasse pas la dizaine
de metres;

un résistant (2000 Q-m)dont I'épaisseur varie de 50 a plus de 100 m;
un second conducteur (500 a 800 Q-m), d’environ 20 a 50 m d’épaisseur;

un résistant (1000 a 3000 2-m), dont I'épaisseur peut dépasser les 250 m;

SR

un conducteur (< 300 Q-m).

Cette organisation est majoritairement homogene sur le plateau de Bélouve. En
revanche, la structure de Bébour varie en fonction de la localisation comme le montre
le profil POE-02 (Figure 5.30). Pour mieux appréhender ces variations, il est préfé-
rable d’étudier la géométrie des contrastes de résistivité plutot que les intervalles de
résistivité subjectifs. Comme pour les deux précédents secteurs d’étude, les structures
géo-électriques regroupent un horizon conducteur superficiel recouvrant un résistant.
Ainsi, la structuration des plateaux correspond a I'empilement de trois structures géo-
électriques, la derniere n’étant pas complétement imagée.

Au nord du plateau de Bébour, le résistant superficiel (R1) n’est pas continu sur
I’ensemble des profils POE-01 et 02 et semble lié aux pitons présents sur le plateau (i.e.
Piton Bédier et des Trois Mares - Figures 5.29 et 5.30). En descendant vers le sud, cette
structure semble s’épaissir et gagner en continuité le long des profils POE-03, tout en
gagnant en épaisseur (Figure 5.31). Dessous, une seconde structure résistante, R2, plus
épaisse, est recouverte par un fin conducteur qui s’épaissit le long de la pente. Sur POE-02
aussi, R1 est superficiel et s’épaissit au niveau de la Riviere des Marsouins, alors que
I'horizon R2 s’affine dans cette direction sur les deux profils (Figure 5.30). Concernant
le plateau de Bélouve, la structure géo-électrique est assez homogene sur I’ensemble du
plateau avec un résistant R1 qui recouvre totalement R2 (POE-04 - Figure 5.32).

En profondeur, deux conducteurs sont présents a proximité des remparts qui bordent
les plateaux. Le premier, C1, est localisé a proximité de la Plaine des Cafres. La conti-
nuité entre celle-ci et le plateau de Bébour n’est pas nette sur les deux profils sud-nord
(Figures 5.27 et 5.28). Au niveau de la Plaine des Cafres, les horizons conducteurs sont
recouverts par des résistants qui possédent une signature magnétique positive. En
revanche, les données AEM plus a I'ouest démontrent une continuité entre I'Entre-Deux
et Bébour (Figure 5.25). Il semble donc que cette continuité évolue le long du rempart
en fonction d’'une structuration qui est analysée plus en détail grace a la cartographie
de 'anomalie magnétique. Sur le plateau de Bébour, C1 s’étend jusqu’a la Riviere des
Marsouins (PSN2 - Figure 5.28). Il est donc bien imagé par les profils PSN-01 et 02
(Figures 5.29 et 5.30) et correspond bien au conducteur C2 de la Figure 5.25. Limagerie
de C1 dans cette zone de Bébour est possible en raison de la diminution d’épaisseur de
la structure R2 (PSN-02 - Figure 5.28). Le conducteur C2 est imagé au pied du Mazerin
sur les profils PSN-01/02 et POE-04. Dans les plateaux, ce conducteur s’enfonce sous les
deux résistants R1 et R2 (Figures 5.27, 5.28 et 5.32). Toutefois, la continuité entre C1 et C2
n'a pas pu étre imagée a cause de I'importance de R2 sur la rive gauche de la Riviére des
Marsouins.
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FIGURE 5.26 — Carte des résistivités, a 90-100 m de profondeur, des plateaux de Bébour et Bélouve.
Les résistivités sont représentées par une échelle de couleur de 1 a 10000 Q-m. Les 6 profils 2D de
résistivité et RTP sont représentés en noir et blanc selon leur distance sur le profil. Les premiers
sondages sont représentés en blanc, avec une inversion de couleur tous les 500 m. Les sources et
les forages du secteurs sont représentés en fonction de leurs localisations, voir Tableau 5.3 pour le
code couleur.

194



CHAPITRE 5. AQUIFERES D’ALTITUDE : entre structures géologiques et altérations

‘9z'G 9131 B[ INS SISI[BIO] 1U0S S[jo1d ST '$91I9A SII0IP
sap 1ed a99yurod 159 (O S[yoId samme 9] I9AL UONIISIANUI/T "UONBII[E ] B S[IWISSE JUOS D JULISISII INS TN9JONPUOI $9ISBIIU0D ST JUINJUIIE suy sqnurod sa]
‘saAndnig saseyd ap s9)TulIl] SOp dWI0d $9191dI191ul 919 JueAnod IN9JONPUOD INS JUBISISYI SIISBIIU0D SIp JududInos sred9 sja1n so7T *(B[SIL, OURU) LU U 99311100
anbnoudew arfewoue [ 93uds9rdar J1 op [Joid 9T ‘PIOU-PNS SIIUILIO ‘9ANO0[AY 19 MN0qg ap xnedrerd so[ s ‘T10-NSd dILH 10 SIADSISAI 3P S[JOId — 2g'C TUNOI]

wo (w) aoueysiq
00€ 00001 0008 0009 000% 0002 0
,.. : ot | | dhhi saled sep i oy |
| i , _ __ 2y : I ;
009 I it A, il __ —=_ | ORek 5
008 =_, Gl il it jooel g
i m_ ____ i 1 g
! LELELARRRA LYY (1 , ._ rr(_ ] oovL -
OOON Co ................................................... ........................... .......................... ” ................... H ooor st
v s mow 5 smme v 3w ........................... .......................... ........................... .......................... ..................... — I . OON—‘
000€ e N : :
PION ¥0-30d 10-30d| z0-30d £0-30d pns
T T T — T T T — T T T T — T T T — T T T T — T >- OOONI
J lII-\I\’I\ S—
| \II /\ d d
|/\I\|\\ Hoooz 2
- L L L — 1 1 1 — 1 L 1 L — L L 1 — L 1 L L — L 1 1 1 —
L0-NSd 0000} 0008 0009 000V 0002 g oar

195



CHAPITRE 5. AQUIFERES D’ALTITUDE : entre structures géologiques et altérations

'9Z"G 21n3r] e[ InS $9SI[BI0] 1U0S S[yo1d ST "S91IIA SIT0Ip
sap 1ed ag1urod 189 (1 S[Jo1d sanne s3] 99AL UONIISIANUI,T "UONRIYI[E [ B S[TWIISSE 1U0S INb 1ULISISYI INS IN31ONPUOI $31SLNU0I S[ TUSNIUIIIL sulf so[nurod saT
'soandnig saseyd ap s9ITWI] S9P SWIWI0D $9191d191Ur 9139 JueANnOd INIONPUOD INS JULISISI SIISLIIU0I SIP JUUIINOS sTed9 $19111 SO *(B[SAL, OURU) TU U 99311100
anbnguSew arpewioue [ 91uasg1dor 1Y op [Joid 9 ‘pIOU-PNS SPIUILIO ‘DANO0[Y 19 IN0qag ap xneale[d S9[ NS ‘20-NSd d.IY 10 9MANSISYI 9P S[JOIJ — §Z'C TINDI

W (w) soueysIq
00€ 0009 000% 000€ 0002 000} 0
- thie LD ] 000L
; /._.__ 1_____ __ __ ! __ sajed |:
AL L o fssessol
e _s _. _m_ [ e o1 ™ e
i ___ I : | __ setbbrne it L 2 0 N il =
_____ B e .um.#...r______%w,% Ol (e B
| _d__ Mm_. g vt it _=___§ i __n___=__,_nw._.. ........ ,._,_:md.\_., .___,‘,,,,LP__.“_“ ooes @
002} .___”___ ___m____.._ If : ! __ i RRRIRER TR __._F_ ___“i _____ It : 3
|___._ ............ gy SSUNTURS SOOI SRS USRS S—— W, :_..,_ ............. _ oo 2
i m : m m m N ” __ _\_ 4
0002 |-. ...................... ...................... . .................. m.\.w_.@O_Or_Q.._OE.—._ g .“._IOOO_\IM
el I : : : m inogeg| 2% ___ __ .
1 .1 P....].... o 5 e S D S s e v oo o mr s s v o ¢ v e w wiesn o v e s ofbeste @ v 6 3o g s w6 5sEnE § 8 S TS ST P g < A T L 0091
ooog il [ [peduss| e e
PION 10-30d Z0-30d €£0-30d pns
7 - - - T T —— T T *[* * | ¥ * * [ T *[° _\_./ 3 000c-
| \ \ | Py
- — <IO ﬂ
B /l\\l 000z M
- ! L L L L L L L L L ! L L L | L L L L L L ! L L L L L
¢0-NSd 3009 0008 3007 000¢ 0002 3001 g~ 0007

196



CHAPITRE 5. AQUIFERES D’ALTITUDE : entre structures géologiques et altérations

‘9Z'G 931 B[ INS SISI[BIO] 1U0S S[jo1d ST '$91I9A SII0IP
sap 1ed 99yurod 159 (Og S[yoId samme 9] I9AL UONIISIANUI/T "UONBII[E ] B S[IWISSE JUOS MD JULISISII INS TN3JONPUOI $9ISBIIU0D ST JUINJUIIE suy sqnurod sa]
‘saanndnig saseyd ap salTulIl] SOp w0l s9191dI1a1ul a1g Jueanod INa1ONPUOD INS JUBISISI SIISBIIU0D SIp JududInos stedd sja1n so7 *(B[SIL, OURU) LU U 99311100
anbnoudew arfewoue [ 93uds9rdar J1 op [Joid 9T *1S9-1$9N0 SPIUILIO VAN 19 IN0qag 9p Xxneaje[d sa] Ins ‘T0-FOJ dILH 12 IMANSISAI 3P S[JOId — 6¢°S TUNOI]

W (w) souEysIq
00¢ 0002 0009 0005 000¥ 000€ 0002 0001 0
A T SUINOSJE|\ Sop SI[EWoUY
4 _ =._|___- ____ Jaipag uold | 000l
009 __ _:_ :wﬁ,_._._w_w ___________ L__f______ ___ _ I loozs =
.. L TTT . { =
ol .________d.______? _:_,: _,,_,_/_,m,____,. i Hne 17 g
L2 e ¥ s o s v V88 g__._z __._ ..w_m_:_,_w_,.m__.“._.% _ ___ ____ ooy, &
| : : ! Tl Tk i [
00zt “ .___3:_,m._q._“w,.,.,_,_,. ,,,,, ____=_ 009} w
b | te0 s st s s s e s s s s e s s e s s s s s ass sl s e eseeues s ae s s nusoleesessesseeeosffean e s s gt e l,.-.l- -r...-l /‘, N
I : M )
1 S o R S (S — A, i 00g) 2
000¢ : : : $99|h02 S8Ss 19 : 1
Lk : m salep m_.oL._. Sap uold
- ........................................... ................................................................................................ OOON
Ooom m 1 1 1 il — 1 1 1 m L 1 1 L 1 L L 1 — il 1 1 L
157 Z0-NSd 10-NSd umwso
— L T T T _ T L T — T T T T T T T Ll 1 T T T T T T — OOO—\I
B /\.\ 15 z
- | o
= {0001 m
- — L L L — 1 L 1 1 — L 1 1 L 1 L L — 1 1 L — 1 L L —
10-30d 5507 0009 0005 000V 0008 0002 000} g oG

197



CHAPITRE 5. AQUIFERES D’ALTITUDE : entre structures géologiques et altérations

‘92’6 931 B[ INS SISI[BIO] 1U0S S[joId ST '$91I9A SII0IP

sap 1ed ag1urod 189 (I S[Jo1d sanne s3] 99AL UONIISIANUI,T "UONRIYI[E [ B SI[TWIISSE 1U0S INb 1URISISYI INS IN310NPUOI $31SLNU0I S[ TUSNIUIIIL sulf sg[nurod sa
'soandnig saseyd ap s9ITWI] SOP SWIWI0D $9191d191Ur 9139 JueAnod INIONPUOD INS JULISISI SIISLIIU0I SIP JUUIINOS sTed9 $19111 SO *(B[SAL, OURU) J.U U 99311100
anbnguSew asrpewoue [ 91uasg1dar JTH op [JoIid 97 '159-189N0 SIIUILIO ‘AN0[I( 18 IN0qay ap xneare(d so] s ‘20-JOJ d.IY 10 9MANSISAI 3P S[JOIJ — 0€'S TINDI

wo
00¢

009
008

0octL

000¢

0oo¢
153

¢0-30d

(w) asueysiq
0009 000S 000¥ 000€ 0002 000} 0
Wl |
1], ...ﬁl,m.ﬂ,_,,,,_, ....... ...--.,.,/ﬁ,.f___.—___: I Hijes: zu Hooz1 W
| P s LD , 5 o
o LTI e ,,,,_,_,_,:____ _r_ I | loon &
bt k il i WA G i RRE T AR S AR bR  § —.—-—— —— ...... , _I a
o0 0 D _........._...____.___...___q__d.j.q._.:__.q._.ﬁ_.m_d.,__,_i___.t___ (lithliy 1,3
. T
— TP RITPRRPNN RPN b Do b I ..... } _ 1 == 11 doosL B
S N I e
r | N N T A !
Z0-NSd L0-NSd 1s9nQ
B L L = r © 1 © 7 T T - ] r T 7 _-ooor-
.I I\‘/Il/ll(‘l\/ \'\/ lnooml M
| — —r 10 P
i loge =
_ oo_om — oo_om — oo_ov — oo_om — oo_om — oo_or — ﬁ_u oo

198



CHAPITRE 5. AQUIFERES D’ALTITUDE : entre structures géologiques et altérations

'9Z"G 21n3r] e[ INS $9SI[BO0] 1U0S S[yoId ST "S91IdA S9IT0Ip
sap 1ed ag1urod 189 (I S[Jo1d sanne s3] 99AE UONIISIANUI,T "UONBIYI[E [ B S[IWISSE 1U0S INb 1ULISISYI INS IN31ONPUOI $31SBNU0I SI[ TUSNIUIIIL sul sg[nurod saT
‘soandnig saseyd op s9ITWI] S9P SWIWI0D $9191d191UT 9139 JueANOd INAIINPUOD INS JULISISII SIISLIIU0I SIP JUUIINOS sTed9 S1911) SO *(B[SAL, OURU) JU U 99311100
anbnguSew arpewoue [ 91uasg1dar JTH op [Joid 97 '159-1S9N0 SIIUILIO ‘DAN0[IY 18 IN0qay ap xneare(d so] s ‘€0-JOJ d.IY 10 9MANSISII 9P S[JOIJ — [£°G TINDI

wo (w) aoueysiq
00€ 000% 000€ 0002 0001} 0
9 0001
¢ wnjensqgns - 0021
009 np agjuoway : >
] =
008 ,, H00vL &
| S
: : : a
OON—\ - .w ...................... » ..__)_OQ.@.m ................................... I OO@F w
IE :| epuoy : : : | KL i 1 Zz
I .:_o ..... n_ .................... PR | | , . ®
: ; . . : : {0081 &
0002 || anogeg ep joonp : : m _ - i 2z
* a1Bojoydiow-o9jed : : : : : il m
- ...................... .................. _ .................... .\ ..................... ..................... ... ....... Hm - : _.__—_s 4—— | OOON
Ooom m L L L 1 m L 1 L 1 m L L 1 m L L L 1 m 1 L 1 L m 1 L L 1 m 1 ) o
154 20-NSd LO-NSd 1S9NQ
— T 1 ) T T — T T T T _ T T | — T T T T — T T T T — T T T T — T T T T — oooml
- —0002- =g
i | 3
- ~oooL- ©
B \I‘\l - =
- [ _ 1 1 L 1 — L L 1 L — 1 1 L — L L 1 1 — L 1 1 L — 1 L L 1 — L 1 1 1
€0-30d 155 0009 0005 000% 000¢ 0002 0001 g oaak

199



CHAPITRE 5. AQUIFERES D’ALTITUDE : entre structures géologiques et altérations

‘92’6 931 B[ INS SISI[BIO] 1U0S S[joId ST '$91I9A SII0IP

sap 1ed ag1urod 189 (I S[Jo1d sanne s3] 99AL UONIISIANUI,T "UONRIYI[E [ B SI[TWIISSE 1U0S INb 1URISISYI INS IN310NPUOI $31SLNU0I S[ TUSNIUIIIL sulf sg[nurod sa
'soandnig saseyd ap s9ITWI] SOP SWIWI0D $9191d191Ur 9139 JueAnod INIONPUOD INS JULISISI SIISLIIU0I SIP JUUIINOS sTed9 $19111 SO *(B[SAL, OURU) J.U U 99311100
anbnguSew asrpewoue [ 1uasg1dar JTH op [JoId 97 '159-1S9N0 SIIUSLIO ‘AN0[I( 18 IN0qay ap xneare(d so] s ‘F0-JOJ dIY 10 9MANSISII 3P S[JOIJ — Z€'S TINDI

wo
00¢

009
008

00cl

000¢

000€
PION

VA |

¥0-30d

(w) asueysiqg
000¢ 00S1 oool 008 0
. uuszepynp O 118 L i
“‘a1Bojoydiow-ogled - L \\ 15 —100L1
...... A5t AR _
LCAARF — o
11101008 E ¥ X 3% 8§ CH m
N o - | 3 I 0sZl o
| . -m 11 SR
et _—.— L ooooel 3
Jannm S
____:.: Toows 3
111 -_ 8 L R A — 00¥L m
II;.“HIHB\NHI a
b o | vt e 0 e w el @ W e e § SRR 8 SR B R § 8 RTE § W WRETE W e @ e |O@.V—\
......................... m......................................................... |Oom—\
pnsS
T T T T _ T T T T — T T T T _ T T T _ T T T T — OOOV|
~oooz- &8
| o
{0 3
/ e i =
L 1 1 1 _ L 1 1 1 _ L 1 1 1 _ L 1 1 _ L 1 1 1 —
000¢ 00s1 000l 00S 0 otz

200



CHAPITRE 5. AQUIFERES D’ALTITUDE : entre structures géologiques et altérations

Larelation entre les résistivités et 'anomalie magnétique semble cohérente sur le pla-
teau de Bélouve. Avec une structure géo-électrique principalement résistante (R1 et R2),
le secteur posséde une signature positive alors qu'au niveau du Mazerin, le conducteur
C2 correspond a une anomalie négative (PSN-01 et POE-04 - Figures 5.27 et 5.32). En re-
vanche, sur la majorité du plateau de Bébour, '’anomalie magnétique est majoritairement
négative, ou proche de zéro, ce qui pourrait étre lié aux formations anciennes (océanites).
Malgré des épaisseurs de résistants importants, le signal magnétique est donc principale-
ment controlé par le substratum. Ce phénomene pourrait étre di a I'épaisseur des océa-
nites qui augmente en se rapprochant du centre éruptif du PdN. Il est alors intéressant
d’analyser les secteurs ol 'anomalie magnétique devient positive. Au niveau des rem-
parts ouest et nord du plateau, I’anomalie magnétique est positive. En revanche, 'anoma-
lie magnétique est négative au centre de Bébour et seul le Piton Bédier crée une anomalie
remarquable (POE-01 - Figure 5.29), alors que les Piton des Trois Mares et Piton de Bébour
ne marquent quasiment pas I’anomalie magnétique. En aval, sur la rive gauche de la Ri-
viere des Marsouins, I’anomalie magnétique devient positive sans vraiment de structure
géo-électrique remarquable (i.e. anomalie des Marsouins - POE-01/02). Le signal magné-
tique semble donc majoritairement contrélé par une structuration profonde qui n’est pas
imagée par I'électromagnétisme héliportée.

Cartographie magnétique

La confrontation de I'anomalie magnétique et des résistivités montre une certaine
complexité a lier la structuration géo-électrique imagée et le signal magnétique. D’abord,
le remplissage des paléo-cirques est composé d'un sandwich de formations tardives
du PdN limitant la délimitation de structure particuliere. Ensuite, malgré I'importante
épaisseur de remplissage récent, I’anomalie magnétique mesurée au dessus des plateaux
semble étre principalement impactée par leur structuration profonde qui n’est pas
imagée par ’AEM. Ce phénomene est souligné par les pitons récents qui impactent l’ano-
malie magnétique sans forcément étre marqués par des signatures positives (POE-01 -
Figure 5.29). Plusieurs facteurs peuvent expliquer de tels résultats : (i) 'épaisseur des
formations récentes n’est pas assez importante pour masquer la signature magnétique
négative des océanites ou (ii) les faciés rencontrés sur les plateaux comprennent de nom-
breuses formations pyroclastites dont la signature magnétique peut étre plus complexe a
analyser.

La cartographie de 'anomalie magnétique est utilisée pour délimiter trois secteurs
possédant des signatures positives cohérentes avec 1'age des remplissages des paléo-
cirques : les remparts ouest et nord de Bébour a proximité du PdN, de Salazie a la rive
gauche de la Riviere des Marsouins et le plateau de Bélouve. En revanche, le centre et la
partie sud-ouest de Bébour semblent marqués par une anomalie magnétique négative
plus forte qui pourrait étre liée a la remontée du substratum (Figure 5.33).

Interprétations des résultats géophysiques

Limagerie géophysique a permis de définir la structure géo-électrique des deux
plateaux. Toutefois, 'analyse des données magnétiques du secteur ne semble pas cohé-
rente avec les résistivités imagées. Pour comprendre cette incohérence, il est nécessaire
d’interpréter la structuration géo-électrique afin de mieux déterminer les parametres de
contrdle de I'anomalie magnétique dans ce secteur.
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FIGURE 5.33 — Carte de 'anomalie magnétique RTP des plateaux de Bébour et Bélouve. Les son-
dages des 6 profils 2D de résistivité et RTP sont représentés en noir et blanc selon leur distance sur
le profil. Les premiers sondages sont représentés en blanc, avec une inversion de couleur tous les
500 m.

Le conducteur C1 s’étend le long du rempart de Cilaos (a I'ouest) jusqu’au secteur
de Takamaka (a I'est). Alors qu’a I'ouest la structure géo-électrique semble continue, elle
devient discontinue au milieu du rempart de la Plaine des Cafres. Cette discontinuité
concorde avec un contraste magnétique. La structure conductrice C2 est présente au
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pied du Mazerin et semble, de part sa géométrie, continue avec les formations consti-
tuants le rempart (PSN-01 - Figure 5.27). D’aprés SALVANY et al. [2012], les remparts du
Mazerin, de I'Entre-Deux et de la Plaine des Cafres sont composés de coulées de lave
différenciées de la phase III du PdN. Les auteurs précisent qu’au niveau de la Plaine des
Cafres, ces formations ont ensuite été recouvertes par les coulées de la série de la Plaine
des Cafres, ce qui pourrait expliquer la discontinuité entre C1 et le haut des remparts
dans ce secteur. Les structures C1 et C2 semblent correspondre aux formations de la
phase III. Ce résultat est appuyé par la concordance de I'altitude de C1 et des ignimbrites
cartographiées par ANTEA [2008] dans la Riviere des Marsouins.

Dés lors, les structures R1 et R2 devraient correspondre aux formations de la phase IV
du PdN. Ce résultat est cohérent avec la cartographie du BRGM & LGSR [2006] et avec
les travaux ’ANTEA [2004]; ANTEA [2008]. La présence d'un paléo-profil entre ces deux
structures (i.e. conducteur au contact des deux structures) s’expliquerait par la division
de 'activité tardive du PdN en deux phases différenciées post ignimbrites : la premiere
(IVa) de 180 a 70 ka suivie d'une seconde phase éruptive (IVb) de 70 a 29 ka [ROCHER et al.,
1989]. Ainsi, les formations sous-jacentes ayant été rapidement recouvertes, le profil
d’altération n’a pas pu se mettre complétement en place, ce qui explique les résistivités
importantes (= 500 Q-m) des paléo-profils.

A partir de ces interprétations géologiques, il est possible d’expliquer I'incohérence
entre la structuration géo-électriques imagées et 'anomalie magnétique. En effet, les
structures imagées correspondent principalement aux formations de la phase IV (a et b)
et de la phase III. Lensemble de ces formations possede, théoriquement, des signatures
magnétiques positives. Toutefois, on peut remarquer que dans le centre de Bébour, les
formations de la phase IV ne marquent quasiment pas 'anomalie magnétique. Il semble
donc que, comme pour la Plaine des Fougeres, les anomalies magnétiques positives pro-
viennent principalement des formations de la phase III. Il semble donc cohérent que les
secteurs ol1'anomalie magnétique est positive soient caractérisés par un remplissage im-
portant des formations de la phase III et, a I'inverse, les secteur négatifs correspondent a
des remontées du substratum d’océanites. A partir de ce constat, il est possible de déduire
la structure de ces formations et du substratum d’océanites sous les plateaux de Bébour /
Bélouve :

1. ala fin de la phase II, I’érosion a creusé trois dépressions et non deux. La premiere
vers le Trou de Fer, la seconde en direction de la Riviere des Marsouins et la troi-
sieme vers Grand Bassin et le Bras de la Plaine. Ces paléo-morphologies ont ensuite
été remplies par les coulées différenciées de la phase III. (Figure 5.34).

2. lorsque la phase III s’arréte, 1’érosion creuse les paléo-cirques des Marsouins et de
Salazie, tel que LACQUEMENT et al. [2008] le décrit. Ils sont rapidement recouverts
lors des éruptions explosives ignimbritiques, qui par leur nature tapissent la topo-
graphie avec des accumulations dans les cuvettes topographiques.

3. enfin, I'activité tardive du PdN remplit les deux paléo-cirques, d’abord durant la
phase IVa (180 a 70 ka), ensuite durant la phase IVb (70 a 21.9 ka) [ROCHER et
al., 1989], (Figure 5.34). Les formations tardives vont alors recouvrir completement
les paléo-morphologies jusqu’a obtenir les plateaux "homogenes" actuels (pente
moyenne de 7° - [SALVANY et al., 2012]).
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FIGURE 5.34 — Schémas 3D des axes de mises en place des formations volcaniques durant les
phases érutives III, IVa et IVb. Les axes de mises en place des formations des phases III et [Va sont
le résultat des processus d’érosion antérieurs. Sur la figure de la phase IVb, les chiffres localisent
les principaux pitons de cette phase : (1) la coulée de 'oratoire, (2) Piton Bédier, (3) Piton des Trois
Mares et (4) Piton du Bébour.
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Au premier abord, les données de géophysiques électromagnétiques et magnétiques
semblaient incohérentes. Toutefois, 'imagerie des résistivités ont permis de définir la
structuration des formations récentes (phase III et IV - Figure 5.34). A partir de 13, leurs
confrontations aux données géologiques a permis d’expliquer la structuration géologique
controlant non seulement la réponse géo-électrique mais aussi magnétique. Les résultats
obtenus sur les plateaux de Bébour / Bélouve démontrent le potentiel d’'imagerie superfi-
ciel mais aussi profond de la géophysique héliportée lorsque I'on intégre I'’ensemble des
données acquises. Le plateau de Bélouve est caractérisé par une structuration homogene
avec des morphologies superficielles et en profondeur qui semblent cohérentes. En re-
vanche, il est important de distinguer la structuration profonde de Bébour de la superfi-
cielle. En profondeur, les formations de la phase III sont orientées selon deux axes d’éro-
sion alors qu’en surface, I'activité tardive a rempli uniformément le paléo-cirque des Mar-
souins.

Hydrogéologie des plateaux Bébour et Bélouve

Cette structuration particuliere semble impacter directement les circulations d’eau
souterraine. La pente générale des structures superficielles de phase IVa et IVb des pla-
teaux de Bébour et Bélouve, respectivement orientées sud-est et nord-est, est cohérente
avec I'emplacement des sources. Les sources de la Riviere des Marsouins, supérieures
et intermédiaires, sont localisées au contact entre les formations des phases IVa et IVb
(PSN-02, POE-01/02 - Figures 5.28 a 5.30).

En revanche, I'imagerie a proximité du Trou de Fer ne permet pas de confronter la
structuration géo-électrique avec les sources. Toutefois, d’apres le profil PSN-01, il est
possible d’émettre 'hypothése selon laquelle les sources supérieures sont soutenues
par un aquifere présent dans le résistant R1, alors que les sources intermédiaires sont
alimentées par des circulations dans le résistant R2 (Figure 5.27). Sur les remparts de
Salazie, a part la source proche du PdN, l'altitude des sources (< 1 000 m NGR) est
cohérente avec le contact entre les formations des deux dernieres phases éruptives de
ROCHER et al. [1989].

La structuration superficielle n'explique pourtant pas I’émergence des sources in-
férieures du Trou de Fer et de Takamaka ainsi que les sources présentes sur le rempart
de Cilaos. En effet, la présence des sources de Cilaos, a 'opposé de 'axe des structures
géo-électriques superficielles, est surprenante. En comparaison, sur la Plaine des Fou-
geres, aucune source n'est présente sur le rempart sud, et cela, en raison du drainage des
eaux souterraines par les structures de phase III orientées nord-est. Il est alors possible
d’émettre 'hypothese que les aquiferes perchés dans les formations des phases IVa et IVb
ne sont pas les seules entités hydrogéologiques du secteur.

D’abord, les axes de remplissage des formations de la phase III correspondent a
I’emplacement des sources inférieures du Trou de Fer et de Takamaka. Il semble vrai-
semblable que le contact entre les coulées différenciées de la phase III et les océanites
soutient des circulations d’eau souterraine qui alimentent ces sources. Ensuite, la re-
montée du substratum d’océanites au centre de Bébour pourrait expliquer la présence
de sources sur le rempart de Cilaos. Enfin, le drainage des flux souterrains dans les
formations de la phase III expliquerait les excédents de débit observés dans le Bras de la
Plaine [AUNAY et al., 2009]. Les sources présentes dans |’axe de remplissage de la phase
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III profiteraient donc du drainage de l'eau infiltrée au niveau du PdN et de la partie
occidentale de Bébour. Lensemble de ces interprétation convergent vers la mise en place
d’axes de circulation préférentielle de ’eau souterraine dans les formations différenciées
de la phase III. L'orientation du drainage est alors controlée par les axes de mise en place
de ces formations.

Le remplissage des paléo-cirques creusés entre la phase II, la phase Il et la phase IV du
PdN crée un fonctionnement hydrogéologique particulier. Celui-ci est stratifié et multi-
directionnel selon les axes de mises en place des formations volcaniques (Figure 5.34).
Un premier aquifere, dans les formations superficielles de la phase IVb, soutient de nom-
breuses sources dans les secteurs de Takamaka et du Trou de Fer. Dessous, le second aqui-
fere dans les coulées différenciées de la phase IVa draine les eaux souterraines selon les
mémes axes sud-est et nord-est. Enfin, trois aquiferes perchés plus profonds reposent
sur les océanites. Ils drainent les eaux profondes vers les sources inférieures du Trou de
Fer, de Takamaka mais aussi vers le rempart de Cilaos et les sources de Grand Bassin (Fi-
gure 5.34). La géométrie, 'extension et la connexion de ces entités hydrogéologique n'a
pas pu étre étudiée a partir des données AEM.

5.1.5 Apport de la géophysique a la compréhension des aquiféres per-
chés

Linterprétation conjointe des données électromagnétiques et magnétiques permet
d’améliorer la définition et la délimitation des structures géologiques, particulierement
dans des secteurs ol les processus d’altération météorique lissent les résistivités entre
les différentes structures géologiques. Dans certains cas particulier ou les contrastes
magnétiques sont profonds, I'anomalie magnétique permet de compléter I'imagerie
des résistivités pour approfondir les interprétations géophysiques et hydrogéologiques.
L'analyse des variations du magnétisme met en évidence le caractere intégrateur de la
méthode, les contacts géologiques ne sont pas uniquement imagés par des variations
anomalies positives / négatives mais par des croissances / décroissances de 'anomalie.
Pour améliorer 'approche, il est donc nécessaire d’utiliser d’autres traitements que la
RTP afin de définir la profondeur et la géométrie des différentes sources de 'anomalie
magnétique. En effet, les résultats de I'interprétation conjointe semble indiquer que les
coulées de lave différenciées de la phase III ont les signatures magnétiques positives
les plus fortes. Alors que les formations de la phase IV n’'influencent quasiment pas
I’anomalie magnétique.

Ensuite, 'approche qui consiste a définir les unités géologiques en fonction de
gammes de résistivité possede certaines limites en contexte volcanique. Les processus
d’altération météorique créent d'importants contrastes de résistivité entre les produits
d’'une méme phase éruptive. Lapproche multi-méthode présentée est fondée sur la
délimitation des géométries des contrastes de résistivité et de 'anomalie magnétique.
Elle permet de (i) définir les structures géologiques, (ii) quantifier I'épaisseur des profils
et paléo-profils d’altération et (iii) de ne pas fonder I'interprétation de la géophysique
sur des gammes de résistivité subjectives.

L'analyse des trois secteurs permet d’améliorer la compréhension et la connaissance
de la structuration géologique et la mise en place des aquiféres perchés en contexte

volcanique. Sur les trois secteurs étudiés, 96 profils 2D ont été analysés pour un linéaire
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de 720 km environ®. Dans le chapitre 3, 'approche régionale a permis d’analyser non
seulement la structuration géologique mais aussi la mise en place des profils d’altération.
Ici, 'imagerie AEM met en évidence I'importance de ces processus sur la distribution
des aquiferes perchés. Entre deux phases éruptives d'un volcan, les coulées de lave qui
affleurent sont soumises a I’altération météorique, des profils d’altération se développent
donc, diminuant leurs perméabilités. Lorsque celles-ci sont recouvertes avec la reprise
de I'activité volcanique, un contraste de perméabilité se met en place au contact entre
les formations des deux phases éruptives. Ce contraste est accentué par la cuisson de
la matiere organique en surface lors de la mise en place des nouvelles coulées de lave
[CusTODIO, 2004]. Lorsque le profil d’altération est assez développé, le contraste de
perméabilité devient assez important pour soutenir un aquifére perché. En revanche,
méme avec des phases éruptives rapprochées temporellement (cf. Bébour / Bélouve)
I'altération météorique crée un contraste de perméabilité permettant la mise en place
d’émergences. Sous le paléo-profil, les formations, moins altérées, peuvent contenir des
aquiferes perchés qui reposent sur l'interface avec les formations anciennes, lui aussi
caractérisé par un paléo-profil. Ainsi, si I'activité éruptive d'un volcan est polyphasée,
séparée par des périodes d’accalmies suffisantes, des aquiféeres perchés se mettront en
place dans les formations des différentes phases. Chacun de ces aquiféres reposent sur
un aquitard, plus ou moins perméable en fonction de la durée d’exposition des forma-
tions a l'altération météorique. En fonction, I'aquifere sous-jacent sera plus ou moins
alimenté par le drainage des aquiferes perchés supérieurs. Enfin, plus les formations sont
anciennes, plus elles ont été soumises a I’altération liée a la saturation des coulées, moins
elle sont perméables. En se rapprochant du littoral, I'épaisseur des formations des diffé-
rentes phases volcaniques diminuent, en raison de la distance vis-a-vis du centre éruptif.
Cette structuration crée une convergence verticale des flux d’eau souterraine jusqu’'a
obtenir un milieu saturé continu. En fonction du degré d’altération des paléo-profils,
I'aquifere cotier sera plus ou moins discontinu.

Dans les trois secteurs étudiés, la géophysique met en évidence la présence d’axes de
circulation préférentielle au contact entre des formations de différentes phases éruptives.
Dans le cas de la Plaine des Fougeres, les formations de la phase III sont assez épaisses
pour ne pas étre totalement recoupées par les ravines. De plus, la paléo-morphologie
des océanites est caractérisée par une pente importante favorisant le drainage des eaux
souterraines. Dans cette configuration, 1'aquifere draine les eaux souterraines des rem-
parts jusqu’au complexe aquifere régional sans soutenir de sources. Le remplissage de la
Plaine des Palmistes s’est mis en place sur une morphologie moins pentue caractérisé
par un verrou au niveau du Morne de St-Francois. Les formations récentes n’étant pas
recoupée par I'érosion, la morphologie des remplissages favorise la mise en place d'un
important aquifere bénéficiant d'un stock plus important. Toutefois, cet aquifére draine
lui aussi I’eau souterraine jusqu’au complexe aquifere régional [AUNAY et al., 2017]. Enfin,
les circulations d’eau souterraine sous les plateaux de Bébour / Bélouve sont structurées
selon au moins trois aquiferes perchés superposés. Les deux premiers sont localisés dans
des formations récentes (phase IV) alors que le troisieme semble présent dans les coulées
de lave plus anciennes de la phase III. En fonction des phases volcaniques, phase III ou
IV, les axes de drainage divergent. Dans tous les cas, I’érosion importante de la Riviere des
Marsouins, du Trou de Fer, des deux cirques autour ainsi que de Grand Bassin permet le
drainage de la majorité des flux des aquiféres vers d'importantes rivieres. Contrairement

6. Plaine des Fougeres : 35 profils - 275 km ; Plaine des Palmistes : 40 profils - 216 km; Bébour / Bélouve :
25 profils - 228 km
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aux deux cas précédents, I'aquifere de Bébour n’atteint donc pas le complexe aquifere
régional. Ce résultat montre distinctement la nécessité d’intégrer les bassins hydrogéolo-
giques dans les calculs de bilan des eaux souterrains en contexte volcanique basaltique.

Grace a la diversité géologique et morphologique de ces secteurs, il est possible de
caractériser les facteurs contrdlant en partie les circulations d’eau souterraine dans la
zone non-saturée. En fonction de la topographie et de la morphologie des différentes for-
mations volcaniques, ces axes de circulation drainent les flux jusqu’aux aquiféres cotiers,
soutiennent des sources plus ol moins pérennes ou permettent la mise en place d’aqui-
feres perchés. C’est 1a que I'érosion joue un role primordial :

— durant les périodes d’accalmies volcaniques, I’érosion met en place un réseau hy-
drographique plus ou moins important. Lorsque 'activité reprend, les nouvelles
formations vont remplir les axes du réseau hydrographique. Les circulations d’eau
entre les formations de ces deux phases suivront donc les axes des ravines. Il est pos-
sible que des pauses de I'activité volcanique durant une méme période permettent
la mise en place d’axe de circulation préférentiel (i.e. plateaux de Bébour / Bélouve).

— I’érosion tend a aplanir le fond des dépressions et des ravines avec des pentes faibles
vers I'océan. Ainsi, plus les paléo-morphologies auront été érodées, moins leurs
pentes sont fortes, et donc plus les formations sus-jacente ont un potentiel hydro-
géologique important.

— les processus d’érosion semblent créer quasi-systématiquement des verrous en aval
des dépressions topographiques, comme par exemple a |’exutoire des cirques ac-
tuels. Ces géométries sont visibles a mi-versant de la Plaine des Fougeres, au niveau
du Morne de St-Francois, de la Plaine des Palmistes et en aval du plateau de Bébour
(secteur de Takamaka).

Ainsi, la structuration des massifs volcaniques n’aura pas le méme impact sur les circu-
lations d’eau souterraine en fonction du degré d’érosion, de I"épaisseur des formations
volcaniques et de la pente du substratum.

5.2 Amélioration de I'imagerie AEM

Dans la section section 5.1, les données de géophysiques héliportées, électromagné-
tiques et magnétiques, ont été exploitées pour imager la structuration du sous-sol dans
différents contextes morphologiques de I'lle de La Réunion. Comme pour l'intrusion sa-
line, I'inversion "smooth" a démontré un fort potentiel pour I'imagerie des aquiferes per-
chés en contexte volcanique. Le modele de résistivité inversé a l’échelle régionale permet
d’interpréter qualitativement les structurations géologiques de trois secteurs. Toutefois,
plusieurs artéfacts ont été observés sur les profils 2D de résistivité :

— D’abord, les horizons résistants superficiels se prolongent généralement sur de
grandes distances, et cela, malgré d’'importantes variations topographiques. Le pro-
fil POE-02 de la Plaine des Palmistes l'illustre pleinement entre 0 et 5 000 m de dis-
tance (Figure 5.19). Ce résultat n’est pas cohérent avec les principes géologiques et
les données de terrains.

— Ensuite, les structures géo-électriques sont largement marquées par des effets de
topographie. Alors que les horizons conducteurs sont interprétés comme des pro-
fils et paléo-profils d’altération, il n'est pas cohérent que leurs géométries suivent
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la topographie au niveau des ravines. Par exemple a 2 400 m de distance sur le pro-
fil POE-02 de la Plaine des Fougeres (Figure 5.8), ou la géométrie du conducteur
superficiel est parallele a la topographie.

— Enfin, dans des contextes aussi résistants que les secteurs étudiés, des artéfacts
conducteurs sont imagés en bas des profils, des fois au dessus de la profondeur
d’investigation (DOI). Cet artéfact est visible sur les 3 000 premiers metres du profil
POE-01 du plateau de Bébour (Figure 5.29).

L'objectif de cette partie est donc d’analyser I'inversion géophysique dans un secteur d’al-
titude afin de limiter 'apparition de ces trois types d’artéfacts. Cela permettrait de préci-
ser les interprétations géologiques et hydrogéologiques en altitude. Cette analyse de I'in-
version se divise en deux étapes. D’abord, I'utilisation d'un nouveau protocole de trai-
tement des décroissances électromagnétiques est utilisé. Ensuite, des tests de sensibi-
lité de I'inversion sont effectués afin d’étudier la création des trois artéfacts présentés
ci-dessus. Ces re-traitements et inversions ont été effectués sur la Plaine des Fougeres
étudiée page 153. Sur ce secteur, les données AEM sont de bonnes qualités (faible ratio
S/N) avec une bonne densité sur I'ensemble du versant. Ce secteur permet donc de tester
I’amélioration de I'imagerie géophysique en limitant les incertitudes d’imagerie liées au
bruit anthropique.

5.2.1 Re-traitements des données AEM

Pour améliorer la résolution et la profondeur d’investigation de '’AEM, les données
brutes sont d’abord re-traitées grace au protocole développé par Pierre-Alexandre Renin-
ger du BRGM Orléans :

1. suppression des signaux bruités en utilisant la méthode automatique SVD 7 [RENIN-
GER et al., 2011; RENINGER, 2012]. Ce traitement supprime une grande partie des
données bruitées plus objectivement que le protocole standard (choix des pentes
des filtres par I'opérateur).

2. utilisation d'un filtre trapeze adapté au niveau de bruit pour éviter de sur-moyenner
les décroissances électromagnétiques. Ce nouveau filtre permet de conserver une
meilleure résolution de I'imagerie AEM.

3. ajout des sondages acquis hors des lignes de production pour augmenter le nombre
de sondage exploitable sur le secteur.

4. correction des décroissances électromagnétiques avec une meilleure prise en
compte des données de navigation (i.e. DGPS et tilt effectif - [RENINGER et al.,
2015]). Ce traitement permet de mieux intégrer la topographie dans le calcul de I'al-
titude et de 'aire effective des boucles d’émission et de réception.

5. 4 fenétres ("gates") aux temps courts du moment fort (HM) sont conservées. Ces
nouvelles fenétres du moment fort permettent de conserver une bonne résolution
en proche surface, lorsque le moment faible est trop bruité.

6. traitement manuel final des données pour supprimer les bruits restants (i.e. cou-
plage galvanique).

La Figure 5.35 présente les décroissances électromagnétiques traitées soit par le
protocole BRGM soit par le protocole standard HydroGeophysics Group (HGG). Les

7. SVD (Singular Value Decomposition)
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FIGURE 5.35 — Décroissances électromagnétiques traitées soit par le protocole standard HGG, soit
par le protocole BRGM. Pour chaque traitement, les décroissances sont divisées entre le moment
faible (LM) en haut et le moment fort (HM) en dessous. Pour chaque moment, les données sont
représentées a la verticale, les premieres fenétres en haut, les dernieéres en bas. Les données de
couleurs sont conservées pour étre inversées. A I'inverse, les données grisées sont supprimées et
ne sont pas utilisées dans I'inversion.

décroissances sont réparties le long d’environ 1 300 m de lignes de vol. Les données
bruitées, pas utilisées lors de l'inversion, sont grisées. Les traitements automatiques
standards sont effectués directement dans le logiciel d’inversion. Les lignes de vol HGG
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affichent donc I'ensemble des fenétres mesurées. En revanche, les traitements automa-
tiques BRGM sont effectués en amont. Seules les données conservées sont importées
dans le logiciel d’inversion. Cela explique que la ligne de vol BRGM ait moins de fenétres
affichées (Figure 5.35). Apres les traitements du protocole HGG, traitements manuels
inclus, 12 fenétres du LM et 11 du HM sont conservées, alors que le protocole BRGM
conserve 15 fenétres du LM et 18 du HM (Figure 5.35). Ce dernier permet donc de
conserver plus de données. Ce protocole améliore ainsi la résolution et la profondeur
d’investigation des sondages inversés.

Durant la campagne Reun_EM, 13 872 sondages ont été mesurés sur le secteur de la
Plaine des Fougeres. Apres les traitements, 10 718 sondages sont inversés pour le modele
HGG alors que le modele BRGM en conserve 13 502 pour une surface de 90 km2. La
couverture géophysique passe alors de 120 a 150 sondages par km2. Dans un secteur
favorable a I'acquisition de donnée AEM, le protocole du BRGM permet d’augmenter de
25% la densité de couverture de la géophysique.

Pour finir, il est important de rappeler que ces comparaisons ne visent pas a critiquer
le modele HGG inversé a I’échelle régionale. Il est naturel que les résultats soient plus
grossier. L'objet, ici, est de détailler 'amélioration de la qualité des données inversées sur
la Plaine des Fougeres.

5.2.2 Analyse des parametres d’inversion

Une fois que les décroissances ont été re-traitées, plusieurs inversions sont effectuées
afin de tester la sensibilité de 'inversion et détecter les parametres d’inversion pouvant
induire des artéfacts. Ces tests s'inspirent du benchmark, section 4.2, page 107, en
analysant I'influence du modeéle a priori et des contraintes de résistivité sur I'imagerie
géophysique. Toutefois, le benchmark est une approche systématique analysant les mo-
deles de résistivité en fonction de I'évolution des différents parametres. Alors qu’ici, les
tests s’apparentent plus a des essais-erreur visant a trouver le plus rapidement possible
les parametres adaptés a 'imagerie de la Plaine des Fougeres.

Dans un premier temps, 1'objectif est d’analyser I'impact des modeles a priori sur
I'imagerie "smooth" en altitude. A part les modeéles a priori, les inversions "smooth" sont
toutes paramétrées de la méme facon. D’abord, les inversions sont effectuées en fonction
de I'altitude pour limiter la création de contraste parallele a la topographie. Ensuite, le
modele smooth est composé de 30 couches dont I'épaisseur augmente logarithmique-
ment de 0 a 500 m de profondeur. La premiere couche possede une épaisseur de 2 m.
Enfin, les contraintes de résistivité, inspirées du benchmark sont de 2.8 verticalement et
de 1.6/1.5/1.4/1.3/1.2 latéralement 8.

Pour ces premiers tests, 5 inversions utilisent différents modeles a priori :
1. l'inversion R100 : 100 Q-m pour les 30 couches et sur I'ensemble du secteur;
2. l'inversion R250 : 250 Q-m pour les 30 couches et sur 'ensemble du secteur;

3. linversion R500 : 500 Q-m pour les 30 couches et sur 'ensemble du secteur;

8. les contraintes latérales évoluent avec la profondeur pour compenser la diminution de résolution de
la géophysique électromagnétique. Plus la couche est profonde, plus le modéle inverse sera contraint pour
conserver une cohérence latérale. La répartition des contraintes est donc la suivante : couches 1-3 : 1.6 /
couches 4-8: 1.5/ couches 9-14 : 1.4 / couches 15-22: 1.3 / couches 23-30: 1.2.

211



CHAPITRE 5. AQUIFERES D’ALTITUDE : entre structures géologiques et altérations

4. l'inversion R800 : 800 Q-m pour les 30 couches et sur 'ensemble du secteur;

5. I'inversion CAH : le modele évolue en fonction des clusters de la Classification As-
cendante Hiérarchique (CAH) (Figure 5.36). Les modeles a priori correspondent a
la moyenne des signatures des 4 principaux clusters : 625 Q-m pour le cluster 9,
225 Q-m pour le cluster 3, 200 Q-m pour le cluster 5 et 75 Q-m pour le cluster 1.

Clusters CAH

1

3
N 5
I o

® Sondages AEM
A Sources

0 05 1 15 2 25 3 35 4km
C I TN N

FIGURE 5.36 — Carte des clusters et des modeles a priori sur la Plaine des Fougeres. Quatre secteurs
de modeles a priori ont été délimités en fonction des clusters principaux : cluster 9, 3, 1 et 5. Les
quatre profils sont représentés sur la carte en blanc et noir en fonction de la distance. Les premiers
sondages sont représentés en blanc, avec une inversion de couleur tous les 500 m.

Les résistivités imagées sur la Plaine des Fougeres évoluent avec la pente. En amont,
les secteurs sont tres résistants (i.e. cluster 9- Figure 5.36) alors qu’en aval, les forma-
tions anciennes et I'accentuation thermique de l'altération diminuent la résistivité
du sous-sol (i.e. cluster 1 et 5 - Figure 5.36). Ainsi, les 4 premiers modeles permettent
de tester l'influence de modeles a priori plus ou moins résistants dans des secteurs
aux structurations géo-électriques différentes. Le dernier modele propose une évolu-
tion plus fine du modéle a priori a partir des résultats de la CAH. En comparaison, le
modele de résistivité régional inversé par HGG utilise un modele a priori de 500 Q-m
sur la quasi-totalité du versant. Une partie du secteur aval sud-est est paramétrisé avec
un modele 100 Q-m (i.e.les 2/3 du secteur cluster 1 et le sud-est du cluster 3 - Figure 5.36).

L'analyse des résultats des inversions est illustré avec le profil POE-02 présenté dans
la section 5.1.2 (Figure 5.8). Ce profil traverse le versant d’ouest en est et traverse trois
clusters différents (Figure 5.36). Ses caractéristiques géo-électriques et sa morphologie
accidentée permettent d’analyser les résultats d’'inversions dans différents contextes géo-
électriques. Lensemble des points importants de '’analyse sont visibles sur la Figure 5.37.
Pour compléter I'analyse, trois profils sont présentés dans I’Annexe C, page 267. Comme
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sur la Figure 5.37, les contrastes ne sont pas soulignés pour ne pas cacher de la donnée ce
qui limiterait la visualisation des contrastes de résistivité.
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FIGURE 5.37 — Comparaison des profils de résistivité POE-06 en fonction des modeéles a priori.
Au centre le profil POE-06 de I'inversion CAH est représenté en entier. Les autres inversions sont
présentées pour deux secteurs, 'un résistant (bleu), 'autre plus conducteur (vert). Lobjectif est
de présenter les résultats des différentes inversions sur une méme figure tout en ayant une échelle
satisfaisante pour visualiser les contrastes les plus fins. Le modeéle a priori de I'inversion CAH est
de 625 Q-m dans le secteur résistant et de 225 Q-m dans le secteur conducteur. Sur chacune des
inversions, trois organisations géo-électriques particulieres sont pointées par des chiffres pour
faciliter I'interprétation des modeles de résistivité.
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La Figure 5.37 pointe trois organisations géo-électriques particulieres :

1. Dans le secteur conducteur, les inversions R100, R250 et CAH imagent un résistant
d’environ 10 a 20 m d’épaisseur dont les résistivités varient de 200 a 500 Q-m.
Lorsque le modele a priori augmente (i.e. R500 et R800), I'horizon superficiel
atteint 800 a 1000 Q2-m sur 10 a 20 m d’épaisseur. Plus I'horizon superficiel est
résistant, plus ’horizon sus-jacent est conducteur. En revanche, la géométrie en
dessous est sensiblement la méme, comme les résistivités. En profondeur, sous la
DOI, les résistivités tendent vers le modele a priori.

2. Dans le secteur résistant, I'inversion R100 image un horizon superficiel d’environ
250Q-m qui est discontinu d’'une rive a I'autre de la ravine. En augmentant la
résistivité de départ, I'inversion image un horizon de plus en plus résistant et
continu (R800 image un résistant supérieur a 800Q-m). Lhorizon sous-jacent
est, dans ce cas aussi, d’autant plus conducteur que les résistivités sont fortes a
la surface. En revanche, la variation des résistivités de départ n'influe pas sur sa
géométrie, paralléle a la topographie malgré la présence d’'une ravine d’environ
100 m de profondeur.

3. En profondeur, sous le résistant, alors que R100 image un important conducteur (<
10Q-m), les inversions CAH, R500 et R800 prolonge le résistant jusqu’a 500 m de
profondeur, dans les trois cas, la géométrie et les résistivités en profondeur sont
sensiblement les mémes.

Il ressort de ces tests que, comme sur le littoral, le modele a priori doit évoluer en
fonction de la configuration géo-électrique du sous-sol. Dans le cas contraire, I'inversion
crée des artéfacts qui ne sont pas réalistes.

Le premier artéfact imagé en altitude correspond a la continuité des horizons
superficiels résistants, et ce, peu importe la topographie. Cet artéfact semble pouvoir
étre limité par des modeles a priori adaptés. Lorsque celui-ci est trop résistant, ’horizon
s’épaissit et devient continu sur la quasi-totalité du profil (e.g. R800), et ce, méme lorsque
la topographie est escarpée. En revanche, des résistivités de départ plus modérés per-
mettent de limiter ce phénomene (e.g. R100, R250, CAH et R500 dans le secteur résistant
- Figure 5.37).

Le second artéfact mentionné au début du chapitre correspond aux contrastes
de résistivité paralléles a la topographie. Les tests utilisent I'inversion en fonction de
’altitude pour limiter ces géométries. Toutefois, au niveau de la ravine (pointeur 2) ainsi
qu’'a 4 200 m de distance, les contrastes superficiels suivent la topographie, et cela, peu
importe les résistivités de départ (Figure 5.37). Pour rappel, il semble peu probable que
lorsqu'une ravine découpe '’empilement tabulaire des coulées de lave, la géométrie
des contrastes de résistivité suive quand méme la topographie. Soit les contrastes de
résistivité sous les ravines sont liés a des processus pas compris. Soit I'’empreinte du
dispositif de mesure est trop large pour mesurer uniquement la réponse géo-électrique
au droite de la ravine.

Le troisiéme artéfact est présent en profondeur lorsque, sous un important résis-
tant, la géophysique image un conducteur (e.g. R100 (Figure 5.37). Lorsque l'inversion
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utilise des modeles a priori suffisamment résistants, le conducteur profond disparait.
Ce conducteur est considéré comme un artéfact a partir de I'analyse des décroissances
électromagnétiques mesurées et inversées (Figure 5.38). Pour la méme mesure, I'in-
version R100 s’éloigne de la donnée mesurée aux temps longs du moment fort (e.g
hors des fenétres mesurées). Au contraire, I'inversion R500 semble de bonne qualité
sur 'ensemble des décroissances des deux moments électromagnétiques. De plus, les
importantes ravines présente sur I'ile de La Réunion sont caractérisées par des morpho-
logies escarpées pouvant dépasser les 1 000 m de profondeur. Il est donc plus cohérent
que la profondeur d'une paléo-vallée aussi large dépasse les 500 m imagés par 'AEM.
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FIGURE 5.38 — Décroissances électromagnétiques mesurées (fenétre en noir) et inversées (courbes
en rouge/vert) du moment fort et faible de la mesure 803. A gauche le modele inversé avec des
résistivités de départ de 100 Q-m, a droite de 500 Q-m. L'écart entre les deux bornes des fenétres
correspond a l'incertitude de chacune d’entre elles. Pour que I'inversion soit de qualité, le mo-
dele doit passer entre les bornes, sinon l'inversion s’écarte des données mesurées. La mesure 803
correspond au sondage S 803 localisé sur le profil POE-02, Figure 5.37.

Ces résultats soulignent un probleme : le modele a priori doit étre plutot conducteur
pour éviter la création d'un artéfact résistant superficiel tout en étant assez résistant
pour éviter la création de conducteur profond. D’abord, l'inversion CAH, de part la
variation du modele a priori semble limiter la création des deux artéfacts. Toutefois,
I'artéfact résistant superficiel semble toujours présent au niveau de certaines variations
topographiques (visible sur les profils en annexe C). Pour limiter encore plus la création
de ces deux artéfacts, deux nouvelles inversions ont été effectuées CAH v2 et CAH v3.
Elles utilisent un modéle a priori simplifié : pour les zones cluster 1, 3 et 5 les résistivités
de départ sont de 300 Q-m pour I'ensemble des couches. Les contraintes de résistivité
sont plus laches : (i) verticale : 3 et (ii) latérale 6/3/2.5/2/1.5/ 1.39. Enfin, le modele
"smooth" de 30 couches s’étend toujours jusqu’'a 500 m de profondeur. Toutefois, la
premiere couche de 'inversion CAH v2 est de 4 m alors que celle de CAH v3 est de 2 m.
En augmentant I'épaisseur de la premiere couche, la géométrie du modele "smooth"
évolue sur 'ensemble des sondages. L'objectif est de réduire la résolution superficielle
du modele inversé pour éviter de créer des artéfacts a cause d'un manque de résolution

9. La répartition des contraintes latérales est la suivante : couches 1-2 : 6 / couches 3-6 : 3 / couches
7-11:2.5/ couches 12-17: 2 / couches 18-23: 1.5 / couches 24-30: 1.3.
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supertficielle de la méthode.
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FIGURE 5.39 — Zoom sur un secteur d’intérét du profil POE-3 sur la Plaine des Fougeres. Le profil
POE-03 est visible dans I’Annexe C, page 267. Linversion CAH v1 provient des premiers tests d’in-
version Les inversions CAH V2 et v3 ont des modéles et contraintes Verticales sensiblement les

/////

les 5 premieéres couches. La premiere couche du modele "smooth" de I'inversion CAH v2 est de
4 m d’épaisseur alors que le modele de la CAH v3 est de 2 m comme les autres inversions.

Les résultats des trois inversions CAH (v1, v2 et v3) sont comparés sur le profil Pcah,
Figure 5.39. Ce profil est situé a mi-versant entre le cluster 9 et 3 (Figure 5.36). Pour
mieux visualiser 'impact des nouveaux parametres d’'inversions, ce profil est un zoom
du profil POE-03 disponible dans I’Annexe C, page 267. Cette partie du profil recoupe
4 ravines (Rv 1, 2, 3 et 4) ainsi qu'un secteur ou le résistant superficiel est moins fort
(Figure 5.39). Les ravines 1, 2 et 4 sont caractérisées par des morphologies escarpées. La
derniéere possede un fond plat de 92 m de large. Pour les quatre ravines, les inversions
CAH vl et v3 imagent des résistivités superficielles d’environ 250 Q-m. La libération des
contraintes latérales ne semble donc pas influencer I'imagerie des résistivités autour
des ravines. Sur les profils en Annexe C, de légeéres différences sont visibles entre les
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inversions CAH vl et v3 sans vraiment étre représentatives. En revanche, le fond des
ravines est conducteur sur le profil de I'inversion CAH v2. Ensuite, dans le secteur en
dehors des ravines, I'imagerie géophysique est sensiblement la méme pour les trois
inversions. Il semble donc préférable de limiter la résolution superficielle de I'inversion
(premiere couche de 4 m d’épaisseur plutot que 2).

En conclusion, il semble que les parametres d’'inversion CAH v2 soient les plus adaptés
a I'imagerie des résistivités de la Plaine des Fougeres :

1. l'utilisation des modeles a priori "homogenes" adaptés aux différents secteurs em-
péche la création d’artéfact profond;

2. relacher les contraintes de résistivité latérales ne semble pas fortement impacter
les résultats de I'inversion. Dans le détails, cela favorise les variations latérales de la
résistivité, ce qui semble important sur la Plaine des Fougeres. Les contraintes des
inversions CAH v2 et v3 sont donc préférées;

3. 'AEM ne semble pas avoir la résolution suffisante pour imager des contrastes
de 2 m d’épaisseur, il est donc préférable d’augmenter 1'épaisseur de la premiere
couche du modele "smooth".

En Iétat, I'inversion CAH v2 apporte la meilleure imagerie de la Plaine des Fougeres.

5.2.3 Comparaison des protocoles de traitement

Pour finir, la nouvelle inversion des données AEM est comparée au modele de résisti-
vité régional inversé par HGG. Outre 'augmentation de la densité des sondages inversés
sur le secteur 19, le retraitement des données AEM a permis d’augmenter la DOI des son-
dages inversés. La carte de la Figure 5.40 présente la variation de la DOI entre les deux
inversions (DOIgrgm — DOlpgg). Les données étant re-échantillonnées durant le pro-
tocole de traitement standard, il n’est pas possible de directement comparé la DOI des
sondages. Pour cela, la carte propose une comparaison de la DOI moyenne pour chaque
cellule d'une grille de 200 m de coté. Il ressort que sur la majorité du territoire, les son-
dages BRGM possédent une meilleure profondeur d’investigation. Cet effet s’accentue au
centre du versant, au niveau de la structure résistante, ou 'augmentation de la DOI est
plus forte (Figure 5.40).

En plus d’augmenter la profondeur d’investigation de plus de 50 a plus de 150 m, le
retraitement et re-inversion des données a permis d’améliorer I'imagerie géophysique.
Ces améliorations sont visibles sur le profil POE-02 (Figure 5.41) :

1. le nouveau modele de résistivité permet d’'imager plus profondément la géométrie
de la paléo-vallée tout en limitant la création d’artéfact en profondeur;

2. au dessus des secteurs résistants, les contrastes superficiels sont accentués tout en
évitant la continuité du résistant superficiel malgré la topographie. Grace a l'inver-
sion en fonction de l'altitude, les contrastes de résistivité sont moins paralléeles a la
topographie.

3. larésolution des contrastes entre 200 et 500 Q-m est de meilleure qualité et la réso-
lution superficielle est plus fine. Ces améliorations permettent d’affiner la définition
des structures géo-électriques qui n’étaient pas assez contrastées sur I'inversion ré-
gionale.

10. BRGM : 13 872 sondages, densité de 150 sondages par km?
HGG : 10 718 sondages, densité de 120 sondages par km?2.
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4. dans les secteurs conducteurs, le contraste entre le conducteur et le résistant super-
ficiel est accentué tout en limitant sa continuité au niveau des ravines.

5. I'augmentation de la profondeur d’investigation permet d'imager la totalité du rem-
plissage de paléo-vallée présente a l’est du versant.

| e Sondages AEM apreés traitement

L i i Variation de la DOI [m]
e P TN e B 200250
& - € Bl 5030
0a5
5450
50 & 150
— I (e

FIGURE 5.40 — Carte de variation de la DOl moyenne entre les modéles de résistivit¢ BRGM et HGG.
Elle représente la DOIgggym — DOlygg calculée pour chaque polygone de 200 m de coté.

5.2.4 Apport alacompréhension du secteur

Ce nouveau modele de résistivité permet d’apporter de nouveaux éléments pour la
compréhension géologique et hydrogéologique de la Plaine des Fougeres. D’abord en
augmentant la profondeur d’investigation de ’AEM, le re-traitement permet d’appréhen-
der la structuration du versant sur de plus grandes profondeurs. Sur le profil POE-02,
Figure 5.41, alors que le modele régional image la géométrie de paléo-vallée sur 200 m
de profondeur environ, le nouveau modele de résistivité délimite cette structure jus-
qu’a 400 m de profondeur (Figure 5.42). En aval, le nouveau modele de résistivité per-
met d’'imager entierement les deux paléo-vallées (Figure 5.41). Ensuite, il posséde une
meilleure résolution superficielle et des parametres d'inversion qui améliorent 'imagerie
des contrastes superficiels. Autant sur les profils POE-01 que POE-02, 'imagerie géophy-
sique permet de mieux délimiter I’extension du résistant superficiel, celui-ci étant bien
entre-coupé par les ravines (Figures 5.41 et 5.42).
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FIGURE 5.41 — Comparaison des profils de résistivité POE-02 du modele HGG (en haut) et BRGM
(en bas). Les tirets épais soulignent des contrastes résistant sur conducteur pouvant étre interpré-
tés comme des limites de phases éruptives. Les pointillés fins accentuent les contrastes conduc-
teur sur résistant qui sont assimilés a I’altération. Les traits bleus représentent les limites structu-
rales provenant de ’analyse de 'anomalie magnétique (Figure 5.8). Sur les deux profils, cinq zones
sont pointées pour faciliter la comparaison des contrastes de résistivité.
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FIGURE 5.42 — Comparaison des profils de résistivité POE-01 du modele HGG (en haut) et BRGM

(en bas). Les tirets épais soulignent des contrastes résistant sur conducteur pouvant étre interpré-

tés comme des limites de phases éruptives. Les pointillés fins accentuent les contrastes conduc-
teur sur résistant qui sont assimilés a I’altération. Les traits bleus représentent les limites structu-

rales provenant de ’analyse de 'anomalie magnétique (Figure 5.7).
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FIGURE 5.43 — Profils de résistivité Phydrol et Phydro2 sur la Plaine des Fougeres, orienté ouest-
est. Les contrastes de résistivité sont soulignés par (i) des tirets épais lorsqu’ils correspondent a
des limites de phases éruptives et (ii) des tirets fins pour les contrastes liés a I’altération. Le profil
est localisé sur la Figure 5.36. Les sources de Bras Piton, projetées sur le profil, sont représentées
par des triangles de couleur, violet pour les sources de I'est, bleu pour celles de I'ouest.
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Les améliorations apportées au modele de résistivité de la Plaine des Fougeres
permettent de mieux délimiter les différentes structures tout en pointant de nouveaux
contrastes non imagés par le modele de résistivité régional. De plus, I'intégration de nou-
veaux sondages hors lignes de production ainsi que la diminution du nombre de sondage
supprimé a cause du ratio S/N permet de couvrir de nouveaux secteurs. Deux nouveaux
profils, Phydrol et Phydro2 ont pu ainsi étre tracés a proximité des sources en bas de
versant (Figure 5.36). IIs permettent de localiser les sources sur la structure géo-électrique
imagée (Figure 5.43). A I'Est, les sources sont localisées sur le contraste entre le résistant
superficiel et le premier conducteur (Figure 5.43). Il semble donc que ces sources soient
soutenues par des écoulements d’eau souterraine entre les formations de la phase IV et
celle de la phase III. A I'Ouest, la localisation des sources est plus compliquée. La plus
haute est aussi située sur le premier contact, les deux sources d’altitude intermédiaire
sont dans le conducteur, alors que la source la plus basse est dans un horizon plus
résistant (> 250 2-m). D’abord, il est important de prendre en compte la morphologie du
secteur. Les trois sources les plus basses projetées sur le profil sont a quelques dizaines de
metres de celui-ci. Lorganisation géologique est surement impactée par le ravinement. Il
n’est pas impossible que si les lignes de vol étaient passées a la verticale de ces sources,
celles-ci seraient localisées au niveau du premier contraste géo-électrique. Ensuite, ces
sources sont décrites comme étant au contact entre les formations différenciées de la
phase IV et les coulées d’océanite ancienne de la phase 1. Ces informations géologiques
permettent d’appuyer '’hypothése d'une variation latérale de la structure géo-€électrique
non imagée par ’AEM. Il ressort donc que les sources sur le versant sont principalement
soutenues par des circulations d’eau au niveau des contrastes de perméabilité soit entre
les phases IV et III, soit entre les phases IV et 1. Ainsi, le nouveau modele de résistivité
permet d’appuyer I'une des principales interprétations hydrogéologiques dans le secteur.

5.3 Conclusion

Ce chapitre se décompose en deux sections permettant d’interpréter et d’étudier
I'imagerie géophysique de la zone non-saturée en contexte volcanique basaltique. La pre-
miere étape utilise I'interprétation conjointe du modele de résistivité régional et de 'ano-
malie magnétique pour définir la structure géo-électrique du sous-sol et définir ses im-
plications géologiques et hydrogéologiques. La seconde étape tend a analyser l'inversion
géophysique pour améliorer la qualité de I'imagerie AEM et limiter la création d’artéfacts.
Les principaux résultats de ce chapitre sont :

1. Imagerie géophysique et caractérisation des structures hydrogéologiques de trois
secteurs a fort enjeux sociétaux.

2. Mise en évidence de I'impact des profils et paléo-profils d’altération météorique sur
les circulations d’eau souterraine.

3. Développement d’'une interprétation conjointe des données de géophysique héli-
portée électromagnétique et magnétique.

4. Augmentation de la densité des données AEM, de la profondeur d’investigation et
de la résolution superficielle du modele de résistivité de la Plaine des Fougéres.

5. Analyse de la paramétrisation de I'inversion AEM dans les secteurs d’altitude.
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Approche qualitative

L'approche qualitative du modele de résistivité régional s’appuie sur une interpréta-
tion couplée des résistivités et de I'anomalie magnétique. Les premieres permettent de
définir les géométries et leurs évolutions dans les trois dimensions alors que la seconde
permet d’apporter une information sur I’age des formations et une cartographie 2D plus
robuste dans certains cas. Lorsque les formations superficielles (0 - 350 m de profondeur)
proviennent des phases éruptives récentes, les données magnétiques apportent des
informations sur la structuration non-imagée par l’électromagnétisme. Une fois les
structures définies, les résultats géophysiques sont confrontés aux données géologiques
et hydrogéologiques afin d’améliorer la connaissance géologique et la compréhension de
la répartition des flux d’eau souterraine.

Cette approche multi-méthodes géophysiques a été utilisée dans trois secteurs mor-
phologiquement différents. La Plaine des Fougeres est un versant du PdN caractérisé par
d’'importantes paléo-vallées érodées entre les phases basiques anciennes et récentes (i.e.
phase I etIl). Ces structures érosives ont été remplies par des formations plus récentes qui
drainent les flux d’eau souterraine vers la zone cotiere. Au dessus, dans les formations de
'activité tardive du volcan, des aquiferes perchés de faible extension latérale soutiennent
des sources dans la zone aval du versant. La Plaine des Palmistes est caractérisée par une
dépression remplie durant différentes phases de I’activité volcanique du PdF. Ces forma-
tions, plus importantes dans la partie sud de la plaine, forment d’importants drains pour
les circulations d’eau souterraine de la Plaine des Cafres jusqu’a ’aval de la Plaine des
Palmistes. Les plateaux de Bébour/Bélouve correspondent a des paléo-cirques remplis
par les formations les plus jeunes du PdN. Des formations de deux phases éruptives de
la phase IV ont été identifiées avec des axes de mise en place cohérents avec la morpho-
logie actuelle. Plus en profondeur, les formations de la phase III semblent s’étre mises en
place selon des axes différents, créant des bassins versants hydrogéologiques complexes
dans ce secteur. Ces résultats illustrent la complexité du contexte volcanique et la possible
incohérence entre la topographie actuelle et les principaux axes de drainage.

Analyse de I'inversion AEM

Durant 'approche qualitative, trois types artéfacts géophysiques ont été identifiées.
Le premier correspond a la continuité d’un résistant superficiel, et ce, peu importe la
topographie (e.g. ravine). Le deuxieme est caractérisé par des contrastes géo-électriques
paralleles a la topographie. Enfin, le troisieme se matérialise par la présence d'un
conducteur en profondeur sous des structures résistantes. Pour limiter la création de ces
artéfacts, les données AEM ont d’abord été re-traitées avec le protocole BRGM. Celui-ci
permet d’améliorer la résolution et la profondeur de 'imagerie géophysique. Ensuite, des
tests d'inversion ont été effectués pour limiter la création d’artéfacts géophysiques.

Le protocole de traitement des données AEM développé par le BRGM a permis : (i)
de densifier la couverture géophysique du versant, (ii) d’améliorer le rapport S/N d'une
partie des mesures, (iii) d’augmenter la profondeur d’investigation, DOI, et (iv) d’affiner
la résolution de I'imagerie géophysique.

A partir de ce jeu de données retraitées, les tests d’inversion ont permis d’analyser
I'influence du modele a priori, des contraintes latérales et de I'épaisseur de la premiere

couche du modele "smooth" sur'imagerie géophysique en altitude. D’abord, les modeles
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a priori trop conducteurs ont tendance a créer des artéfacts conducteurs en profondeur,
alors que les modeles trop résistants créent des horizons superficiels tres résistants. En-
suite, avec des contraintes latérales laches, particulierement pour les premieres couches,
I'inversion semble accentuer les contrastes superficiels réalistes. Le parallélisme entre la
topographie et la structuration géo-électrique semble pouvoir étre limitée grace a l'inver-
sion en fonction de 'altitude ainsi que des contraintes latérales assez laches. Enfin, avec
un modele a priori adapté et une premiere couche moins fine, les horizons résistants su-
perficiels sont découpés par les ravines et autres variations topographiques. Ainsi, les tests
d’inversion ont permis de fournir un nouveau modele de résistivité peu impacté par les
artéfacts géophysiques, avec une meilleure densité et résolution. Ce modele permet de
mieux définir les géométries de certaines structures (principalement les superficielles) et
de pouvoir confronter la géophysique héliportée avec une partie des sources du versant.
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6.1 Synthese des résultats

Les travaux de cette these ont permis d’élaborer une méthodologie multi-échelle a
partir des données électromagnétiques héliportées dans le but d’étudier des probléma-
tiques géologiques et hydrogéologiques. Cette méthodologie a été appliquée a la cam-
pagne Airborne Electromagnetic (AEM) de La Réunion, Reun_EM [MARTELET et al., 2014].
Les travaux de la présente thése se sont focalisés sur trois échelles d’étude : régionale
(Chapitre 3), intermédiaire (Chapitre 4) et du bassin versant (Chapitre 5). Les résultats
présentés sont respectivement synthétisés page 88, page 146, page 222. Pour cloturer cette
méthodologie multi-échelle, une synthese valorise I'ensemble des résultats, en compi-
lant les interprétations des différentes échelles en fonction des verrous scientifiques de la
these.

6.1.1 Mise en place de 'approche multi-échelle

Pour mettre en place une approche multi-échelle, les résultats de la campagne
Reun_EM sont analysés afin de simplifier I'interprétation du modele de résistivité 3D
régional. Le développement de 'approche statistique Classification Ascendante Hié-
rarchique (CAH) permet de synthétiser en 2D les informations d’'un modele 3D de
résistivité régional. Les sondages Time Domaine Electromagnetic (TDEM) sont classés
dans des clusters, soulignant les contrastes dominants du jeu de données. Ces signatures
sont alors cartographiées afin de confronter la géophysique aux données spatialisées en
2D. Linterprétation des signatures géo-électriques permet de lisser les résistivités pour
se focaliser sur les variations de résistivité prédominantes a I’échelle régionale. Cette
approche vise a synthétiser, et a grande échelle, un modele de résistivité géophysique 3D.

Les résultats de la CAH ont été confrontés aux données géologiques et hydrogéo-
logiques régionales afin de proposer une interprétation des signatures géo-électriques
adaptée aux connaissances du contexte volcanique insulaire. Ces différentes interpréta-
tions ont ainsi permis de délimiter des secteurs en fonction de leurs caractéristiques géo-
électriques, géologiques et hydrogéologiques. Ces résultats constituent le socle de I'ap-
proche multi-échelle autant pour l'interprétation des structures hydrogéologiques que
pour I'amélioration de l'inversion et l'interprétation des données de géophysique héli-
portée.

6.1.2 Lhydrogéophysique et I'électromagnétisme héliportée
Limportance de I'inversion en hydrogéophysique

Les travaux de thése montrent 'importance des processus d’altération et d’intru-
sion saline en contexte volcanique insulaire. Ces phénomenes, étroitement liés aux
circulations de I’eau souterraine, ne sont pas répartis de maniere binaire dans I'espace.
L'altération, essentiellement météorique, est un processus qui se développe progressi-
vement dans le sous-sol. Lintrusion saline correspond a une transition plus ou moins
progressive de 'eau douce a I'’eau de mer. Dans les deux cas, grace au schéma d’inversion
"smooth", 'AEM image ces transitions progressives. Lorsque la donnée est de bonne
qualité, 'imagerie "smooth" permet de caractériser les variations d’épaisseur de ces
zones de transitions, pourvu qu’elles soient d'une épaisseur supérieure a la résolution
de la méthode. Ce résultat a été exploité dans la thése pour comparer la dynamique de
ces processus dans différents secteurs. De surcroit, il a encouragé les tests de sensibilité
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de l'inversion '’AEM autant en contexte littoral qu’en altitude. Lamélioration de I'inver-
sion "smooth" de 'AEM permet d’augmenter la qualité et la quantité d’interprétations
hydrogéophysiques possibles.

Dans cette optique, la sensibilité de I'inversion des données géophysiques est ana-
lysée selon deux approches différentes. Les tests du benchmark, section 4.2, présentent
une analyse systématique de la sensibilité de l'inversion, alors que dans la section 5.2
les tests tendent a définir les meilleurs parametres pour un secteur donné. L'analyse des
résultats géophysiques de ces tests s’appuie sur la confrontation avec les connaissances
géologiques et hydrogéologiques des sites de tests. Ces deux approches permettent de
mieux comprendre la sensibilité de I'inversion mais conduisent a des résultats différents.
La premiere, qui demande un nombre d’'inversion considérable, permet d’analyser
I'influence des parametres d’inversion sur 'imagerie géophysique d'une configuration
géo-électrique donnée. Les résultats peuvent donc facilement étre extrapolés sur d’autres
secteurs et méme différentes configurations géo-électriques. La seconde approche, plus
pragmatique, vise a converger rapidement vers un modele de résistivité de bonne qualité,
pour un secteur donné. Lextrapolation de ces résultats a d’autres secteurs demande
normalement des ajustements. Dans la mesure ou la seconde analyse s’appuie sur les
résultats de la CAH pour définir les modéles a priori, elle est plus aisément transposable
a d’autres secteurs de I'ile. Par conséquent, la CAH effectuée sur un jeu de données
régionales permet de guider les inversions a des échelles locales pour obtenir, plus
rapidement, des modeles de résistivité précis.

Les tests d’inversion se sont focalisés sur deux parametres principaux du processus
d’'inversions : (i) le modele a priori et (ii) les contraintes de résistivité qui controlent
les régularisations verticale et latérale de l'inversion. Les tests mettent clairement en
évidence le controle prédominant du modéle a priori sur les résultats de I'inversion. Dans
I'inversion "smooth", le nombre important de couches (20 a 30) limite 'influence de la
discrétisation sur le résultat de l'inversion. L'impact des modeles a priori sur I'inversion
est principalement lié aux résistivités de départ. Pourtant, la variation de ces modeles
de départ impactent autant la valeur des résistivités inversées que la géométrie verticale
des sondages de résistivité inversées. D'une part, un modele homogene résistant sur
I’ensemble du sondage accentue I'épaisseur des structures résistantes, et inversement
un modele conducteur réduit I'épaisseur des horizons résistants. D’autre part, la va-
riation verticale des résistivités de départ pour un méme sondage permet d’accentuer
les contrastes imagés mais accentue le risque de création d’artéfacts. En parallele du
modele a priori, les contraintes de résistivité permettent d’affiner la qualité de I'inversion
en controlant les régularisations verticale et latérale. Elles influencent principalement
les variations et transitions latérales permettant d’obtenir un modele cohérent dans les
trois dimensions de l'espace. Les tests de sensibilité de I'inversion ont ainsi montré
le potentiel sous-estimé du schéma "smooth" pour obtenir une imagerie efficace de
processus progressif.

Une fois que l'inversion est jugée satisfaisante (i.e. pertinente vis-a-vis des connais-
sances géologiques et hydrogéologiques), le modéle de résistivité doit étre interprété.
Dans la présente these, deux approches ont été développées, soit pour obtenir une in-
terprétation hydrogéophysique quantitative, soit pour améliorer la robustesse de 'inter-
prétation.
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De I'imagerie a la modélisation analytique

Sur le littoral, la ressource en eau potable est menacée par l'intrusion saline. Ce
phénomeéne correspond a la contamination des aquiferes cotiers par I'eau salée de
l'océan. La frontiere entre ces deux masses d’eau est caractérisée par une zone de
mélange (i.e. mélange de I'’eau douce et salée) qui possede une géométrie variable en
fonction des conditions géologiques et hydrogéologiques. Toutefois, la salinisation des
eaux souterraines impacte directement les résistivités. La confrontation de I'imagerie
AEM avec les log de conductivité électrique de I'eau souterraine (log CE) a montré que
les conducteurs (< 10 Q-m) imagés sur le littoral correspondent a des aquiferes saturés en
eau salée. Ainsi, la géophysique héliportée permet d’imager la géométrie de I'intrusion,
et cela, dans différents contextes géologiques. Sur les cotes volcaniques, le modele de
résistivité image la géométrie unique et continue de I'intrusion saline. Sur les cotes
détritiques (i.e. alluvions, sables coralliens), la géophysique image des intrusion salines
stratifiées dans des aquiferes plus ou moins déconnectés verticalement. Pour ces
différents types d’intrusion saline, '’AEM permet d’appréhender la variation d’épaisseur
de la zone de mélange apportant ainsi des informations sur le fonctionnement de
I'aquifere. Subséquemment, 'imagerie géophysique a permis de délimiter les géométries
et I'extension spatiale des différents aquiferes cotiers en fonction de leur équilibre avec
la limite océanique. L'intrusion saline a ainsi pu étre cartographiée a I’échelle de l'ile afin
d’aider a 'implantation des forages d’exploitation des aquiferes cotiers.

La qualité et la robustesse de 'imagerie AEM a été éprouvées par les tests du bench-
mark et les confrontations avec les log CE. Il ressort que la géophysique est assez pré-
cise pour étre utilisée comme une donnée de calibration d'un modéle analytique, et ce,
meéme dans des secteurs sans données hydrogéologiques disponibles. Ainsi, le modele
analytique Glover, calibré sur la géophysique, permet d’estimer la géométrie et les pro-
priétés hydrodynamiques de 'aquifere. Ainsi, dans 5 secteurs basaltiques différents, 12
modélisations ont permis de comparer les caractéristiques hydrodynamiques des aqui-
feres en fonction de I'age des formations volcaniques et du climat.

Approche géophysique multi-méthodes

En altitude, la géophysique héliportée image des structures géo-électriques com-
plexes. Pour interpréter de maniere robuste ces résultats, il est nécessaire de se focaliser
sur la délimitation des contrastes de résistivité. Les structures obtenues ne sont pas
caractérisées par des résistivités homogenes mais par un horizon superficiel conducteur
au dessus d'un résistant. Ensuite, cette imagerie du sous-sol peut étre couplée avec
I'interprétation de 'anomalie magnétique qui permet (i) de renforcer la délimitation des
structures géologiques principales, (ii) d’apporter des informations qualitatives sur la
structuration profonde dans certains secteurs (i.e. sous la profondeur d’investigation de
la géophysique électromagnétique).

Une fois cette structuration géo-électrique et magnétique définie, elle peut alors étre
interprétée. Dans un premier temps, la confrontation de ces interprétations géophy-
siques avec les données géologiques permet de déterminer la structuration géologique.
L'approche couplée permet d'utiliser les inversions de polarité du magnétisme pour ren-
forcer ces interprétations géologiques. Dans un second temps, la localisation des sources
et forages permet de caractériser I'impact de cette structuration sur les circulations d’eau
souterraine et de localiser les axes de circulations préférentiels ou aquiféres perchés.
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AN

Sur les trois secteurs étudiés, il ressort que les contrastes de résistivité "résistant sur
conducteur” peuvent étre assimilés a des contrastes de perméabilité. Il semble donc
clair qu’en altitude aussi, la géophysique fournie une information qualitative sur les
propriétés hydrodynamiques des formations volcaniques. Les conducteurs semblent
former des aquicludes alors que les résistants seraient plus perméables.

Pour finir, les travaux de la présente these ont démontré qu’avec des traitements du
signal spécifiques, il est possible d’augmenter la résolution et la profondeur d’investi-
gation de I'imagerie géophysique. En inversant ces données re-traitées des parametres
adaptés au secteur d’étude, il est possible de préciser les géométries des différentes struc-
tures tout en limitant la création d’artéfact qui pourrait biaiser 'interprétation.

6.1.3 Interprétations hydrogéologiques multi-échelles

Les résultats de 'approche CAH a La Réunion révelent un important contraste géo-
électrique entre le littoral et les hauts de I'ile. Ce contraste est interprété comme la limite
entre le complexe aquifere régional et le domaine d’altitude. L'altitude de cette limite est
controlée par des processus hydrogéologiques et la profondeur d’investigation de la mé-
thode géophysique. Lapproche hydrogéophysique multi-échelle a permis de définir dif-
férents fonctionnements hydrogéologiques qui expliquent ces signatures géo-€électriques.
Ces interprétations reposent sur 'hypotheése de départ que les formations volcaniques
lors de leurs mises en place sont résistantes; la résistivité du sous-sol diminue principa-
lement en fonction de deux processus : (i) I'altération (i.e. augmentation des teneurs en
argile) et (ii) la salinisation des aquiferes.

Analyse des structurations géologiques et de I'altération météorique

Le domaine d’altitude, caractérisé par une augmentation de la résistivité per descen-
dum, correspond a des formations volcaniques majoritairement non saturées. Les résis-
tivités importantes, ainsi que la structuration géo-électrique, ne semblent pas étre cohé-
rentes avec la présence d’aquiferes perchés ou cotiers. Toutefois, la géophysique hélipor-
tée image de nombreux contrastes de résistivité aux géométries variables. Dans un pre-
mier temps, I’approche régionale a mis en avant la présence d’horizons superficiels plus
conducteurs, sur '’ensemble du domaine d’altitude. Cet horizon semble correspondre aux
profils d’altération des formations basaltiques. La mise en place de ces profils d’altération
suivrait une dynamique particuliere :

1. La premiére phase, dite de mise en place, est controlée par le temps d’exposition
des formations a 'atmosphere;

2. La seconde phase, dite de développement du profil d’altération, est controlée par
le climat (température et pluviométrie) :

3. La derniére phase, dite d’approfondissement du profil, est controlée par le temps
d’exposition des formations a 'atmosphere.

ATéchelle du bassin versant, 'imagerie géophysique a permis de mettre en évidence
des horizons conducteurs aux géométries cohérentes avec celle des profils d’altération
(croissance per descendum des résistivités). Sur les secteurs étudiés, les structures
conductrices les plus importantes affleurent au niveau de formations anciennes tres
altérées en surface. Ces horizons sont donc interprétés comme des profils d’altération.
Ce résultat permet de souligne la présence de paléo-profils d’altération dans la conti-
nuité des massifs anciens. Durant la construction polyphasée des volcans boucliers, les
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arréts du volcanisme entre deux phases éruptives sont assez longs pour que des profils
d’altération se mettent en place. Les horizons conducteurs sont donc reliés a des profils
ou paléo-profils d’altération. Le résistant qu’ils recouvrent correspond aux formations
de la méme phase volcanique mais moins altérées.

Dans les trois secteurs étudiés, les sources projetées sur les profils de résistivité sont
localisées au niveau du contact entre des paléo-profils d’altération et les formations
volcaniques plus récentes au dessus. Ces paléo-profils d’altération peuvent alors étre
considérés comme des aquicludes qui favorisent les écoulements latéralement. Les
axes de drainage de 'eau souterraine sont ainsi controlés par la structure géologique,
celle-ci dépendant des processus d’érosion. Ces résultats mettent en avant qu’outre I’alté-
ration progressive des formations basaltiques par la saturation, les processus d’érosion et
d’altération météorique ont un impact sur la répartition et 'organisation des flux d’eau
souterraine. En fonction de la géométrie et de la morphologie et des paléo-morphologies,
d’'importants aquiferes perchés ou axes de drainage se mettent en place. Pour finir, cette
structuration des phases volcaniques avec un profil d’altération reposant sur des forma-
tions moins altérées a été observée sur toutes les phases éruptives du Piton des Neiges.
Il semble donc que si des formations n’affleurent pas et si elles sont au dessus du niveau
piézométrie du complexe aquifere régional, elles seront beaucoup moins impactées par
les processus d’altération. Ainsi, méme des coulées de lave de plus d'un millions d’an-
nées (i.e. formation du Morne de St-Francois) semblent pouvoir étre peu ou pas altérées
en profondeur.

Compréhension des parametres de controles de I'intrusion saline

Le complexe aquifere régional regroupe les différentes masses d’eau cotieres aux
caractéristiques hydrogéologiques différentes. D’'un point de vue géophysique, celui-ci
est marqué par des signatures de résistivité aux environs des 100 Q-m. Cette différence
de signature géo-électrique avec le domaine d’altitude ne peut pas étre uniquement
expliquée par la présence d’aquiféres cotiers et/ou par l'intensification de l’altération
météorique a cause de la température. En altitude, le massif volcanique polyphasé peut
dépasser plusieurs milliers de metres d’épaisseur. En se rapprochant de la cote, I'épais-
seur des formations des différentes phases éruptives diminue. Limagerie géophysique de
la zone non-saturée a permis de démontrer que les contacts entre les phases volcaniques
créent des axes de drainage préférentiels. La diminution de 1'épaisseur des formations
des phases volcaniques concentre verticalement les flux d’eau souterraine. Au niveau
du complexe aquifere régional, la majeur partie du sous-sol imagé est saturée. Cette
saturation génere de I'altération et donc des réponses géo-€électriques plus conductrices.
Le complexe aquifere régional semble donc étre un secteur ou le sous-sol imagé par la
géophysique est majoritairement composé de profils et paléo-profils d’altération ainsi
que de formations altérées par les circulations stratifiées identifiées en altitude. Cette
explication, cohérente avec les résultats du domaine d’altitude, permet d’expliquer les
signatures géo-électriques du complexe aquifére régional. De plus, la stratification des
écoulements et la présence d’aquiferes superposés sur le littoral on été observées dans
certains forages. D’abord, certains forages rencontrent des venues d’eau au dessus du ni-
veau piézométrique des aquiferes cotiers. Ensuite, des analyses chimiques différencient
des signatures hydrochimiques plus ou moins évoluées dans des ouvrages proches en
fonction de la profondeur qu’ils atteignent.
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En aval, les aquiféres cotiers sont en équilibre hydrodynamique avec I'océan. Leur vul-
nérabilité vis-a-vis de I'intrusion saline est un parametre important dans leur exploitation
qu'il est nécessaire d’appréhender. Pour cela, 'imagerie géophysique a été confrontée au
log CE sur le pourtour de l'ille permettant ainsi de cartographier les aquiferes cotiers en
fonction de la géométrie de I'intrusion saline. Il ressort que le littoral de I'ile est caracté-
risé par d’'importants contrastes. Premierement, les cotes basaltiques sont caractérisées
par une intrusion unique et continue qui pénetre profondément dans les terres (jusqu’a
2/3 km). En revanche, dans les secteurs détritiques, plusieurs intrusions salines se déve-
loppent dans des aquiferes stratifiés. Deuxiemement, la cote ouest du Piton des Neiges
(PdN) et le littoral du bouclier récent du Piton de la Fournaise (PdF) sont fortement im-
pactés alors que le bouclier ancien du PdF, le nord et 'est de I'ile sont moins impactés par
le phénomene d’intrusion saline. Aprés avoir analysé la précision de I'imagerie géophy-
sique, des modeles analytiques Glover ont été utilisés pour estimer la perméabilité et la
recharge des différents aquiferes cotiers basaltiques. Il ressort que la géométrie de l'intru-
sion saline est majoritairement controlée par le rapport de la recharge sur la perméabilité
(q/K). Plus ce rapport est fort, plus I'intrusion saline est profonde, et inversement. Les sec-
teurs profitant d’'une recharge importante et qui sont trés perméable sont tout de méme
fortement impactés (e.g. la cote duvolcan - K~ 0.8 -2 x 1072 et q = 2 - 6 m/an) alors que les
aquiferes moins perméables profitant d'une plus faible recharge ne sont pas contaminés
par I'eau salée (e.g. cote basaltique nord - K= 4 - 7x 10~ et = 0.8 - 1.2 m/an). Lanalyse
de ce rapport souligne le contréle interdépendant de la recharge et des perméabilités
de l'aquifere sur I'intrusion saline.

Caractériser les axes de circulation de I'eau a I'échelle d'un massif volcanique

Les travaux de la these ont exploité les résultats de la campagne de géophysique
héliportée Reun_EM pour étudier le cycle de ’eau souterraine en contexte volcanique. La
méthodologie développée apporte des précisions sur les circulations d’eau souterraine
depuis linfiltration de 'eau de pluie jusqu’a I'exutoire au niveau de 'océan, et cela, a
Iéchelle de I'ile.

Premierement, la répartition des aquiféres et leurs fonctionnements sont donc
fortement impactés par le climat qui controle les phénomeénes d’altération et d’érosion
des basaltes. La mise en place de structures hydrogéologiques et des paléo-profils
d’altération est favorisée sur la cote au vent, plus arrosée. Les processus d’érosion plus
importants créent des paléo-morphologies plus horizontales qui favorisent la mise en
place d’aquiferes perchés. Sous le vent, les paléo-profils d’altération sont moins impor-
tants limitant ainsi la stratification des écoulements souterrains.

Deuxiemement, le temps est un facteur important a intégrer dans 'analyse de la
structuration géologique et de son impact sur les circulations d’eau souterraine. D’abord,
car plus la période de pause volcanique est longue, plus le profil d’altération se déve-
loppera, plus le contraste de perméabilité qu’il crée sera important. De méme pour
les processus d’érosion. Enfin, I’dge des formations cotiéres joue un role important sur
le phénomeéne d’intrusion saline. Les coulées récentes sont trop perméables et donc
favorisent l'intrusion saline (e.g. Piton de la Fournaise, Santa Cruz). En revanche, les
formations trop anciennes sont trop altérées et deviennent des aquicludes (e.g. Mayotte).
Les cibles hydrogéologiques se situent donc au milieu de ces deux extrémes.
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Pour finir, au début de la theése, I'approche régionale exploite une hypothése d’inter-
prétation forte. Il est important de noter qu’au cours des différents travaux de la présente
these, les horizons conducteurs ont principalement été reliés a des phénomenes d’alté-
ration ou d’intrusion saline. Toutefois, il ne faut pas négliger les autres facteurs pouvant
influencer les résistivités qui, a des échelles plus fines ou dans des secteurs particuliers,
jouent un role dans la décroissance des résistivités des formations volcaniques. En effet,
la saturation des formations, le type d’argile produit par I'altération (i.e. illite, smectite
et kaolinite), le taux de formations pyroclastiques dans le massif, ainsi que les variations
géochimiques des coulées de lave (e.g. océanites a mugéarites/trachytes) peuvent avoir
une influence sur les résistivités imagées.

6.2 Réponses aux objectifs du travail de recherche

Mettre en place une approche multi-échelle permettant d’interpréter efficacement une
campagne régionale de géophysique héliportée

L'approche statistique, utilisant la classification ascendante hierarchique d'un jeu de
données AEM, permet de synthétiser un modele de résistivité régional 3D dans une car-
tographie 2D de signatures géo-électriques homogenes. Ce type d’approche permet de
créer une cartographie régionale des signatures géo-€électriques sur la base de centaines
de milliers de sondages. La carte des clusters et leurs signatures géo-électriques per-
mettent d’interpréter les contrastes de résistivité al’échelle régionale. Les travaux de these
utilisent ces résultats pour délimiter le complexe aquifére régional, caractérisé par des
coulées de lave majoritairement saturées, et le domaine d’altitude ou la zone non-saturée
dépasse plusieurs centaines de metres. Ensuite, le fonctionnement et/ou la répartition
de ces entités hydrogéologiques sont étudiés a différentes échelles en intégrant, entre
autre, la cartographie des signatures géo-électriques. Ces résultats démontrent le poten-
tiel de la géophysique héliportée pour étudier les structures hydrogéologiques a diffé-
rentes échelles.

Améliorer I'inversion et les interprétations de la géophysique héliportée pour limiter
les problémes d’équivalence

Cette these a permis d’améliorer 'utilisation des données électromagnétiques héli-
portées grace a:

— la validation de l'inversion "smooth", sur le littoral et en altitude, pour 'image-
rie des processus hydrogéologiques (i.e. intrusion saline et altération météorique).
Grace a la densité et la continuité de I'imagerie AEM, les modeles de résistivité
permettent de valider les géométries liées a ces processus et de confronter les
contrastes de résistivité aux données géologiques et hydrogéologiques.

— l'analyse de la sensibilité de 'inversion, sur le littoral et en altitude. Ces tests ont
permis de valider la précision de I'imagerie géophysique, de réduire la création des
artéfacts géophysiques et de valider le nombre d’horizons géo-électriques du sous-
sol.

— linterprétation conjointe du modele de résistivité et de I'anomalie magnétique qui
améliore 'imagerie et la cartographie des structures volcaniques. Lanomalie ma-
gnétique permet d’apporter une information sur la mise en place des structures
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géologiques. Dans certaines configurations, le magnétisme semble apporter des in-
formations sur la structuration profonde. Pour finir, en couplant les méthodes géo-
physiques, I'interprétation réduit le probléme d’équivalence géo-électrique.

Analyser les parameétres de controle de I'intrusion saline et la structuration des aqui-
feres perchés

Les iles basaltiques sont des milieux complexes ou la mise en place et le fonction-
nement des aquiferes sont controlés par de nombreux parametres. Les travaux de thése
permettent de préciser :

— le contrdle interdépendant de la perméabilité et de la recharge des aquiferes sur leur
vulnérabilité vis-a-vis de l'intrusion saline. Ces résultats ont été obtenus en analy-
sant les propriétés hydrodynamiques des aquiferes cotiers qualitativement (carto-
graphie de l'intrusion saline et définition des géométries de I'intrusion saline par
secteur) et quantitativement (estimation du rapport q/K et de la perméabilité des
aquiferes).

— linfluence de I'altération météorique et de I'érosion sur la stratification des circu-
lations d’eau souterraine et la mise en place d’aquiferes perchés.

6.3 Perspectives

Les approches développées dans le cadre de la thése améliorent I'utilisation de la géo-
physique héliportée dans la prospection d’eau souterraine en contexte volcanique, ap-
portant des précisions sur le fonctionnement et la répartition des aquiféres volcaniques.
Ce potentiel ouvre de nouvelles perspectives d’application et de recherche.

6.3.1 Perspectives multi-échelles

Les travaux de cette thése ont mis en avant le potentiel de la géophysique héliportée
autant a I'échelle régionale que localement. La capacité de la méthode géophysique
a couvrir de larges étendues dans des temps réduits permet d’apporter une imagerie
régionale cohérente. La classification statistique des sondages de résistivité permet
d’'interpréter d’'importants jeux de données. Cette approche statistique pourrait ainsi
étre généralisée aux campagnes pour faciliter I'intégration de processus régionaux et
comparer les signatures géo-électriques a I’échelle régionale. De plus, cette approche
permet de regrouper les résultats d’études hydrogéophysiques a des échelles plus fines
pour apporter un support de synthese efficace.

En effet, la méthodologie multi-échelle développée interpréte les données AEM
depuis I'échelle régionale (ile volcanique de 2500 km?) jusqu'a I’échelle de l'aquifere
(échelle métrique a hectométrique). La cartographie des signatures géo-€électriques de la
CAH permet d’intégrer la structuration géologique, la morphologie et le fonctionnement
hydrogéologique a la cartographie des masses d’eau. Ce type d’approches développées
pour l'intrusion saline dans la these pourrait étre généralisé a 'ensemble de I'ile ou sur
les autres iles volcaniques couvertes par la géophysique héliportée. En appliquant ce type
d’approche a I’échelle de I'ile, la géophysique permettrait d’améliorer la compréhension
de la répartition de la ressource en eau potable en complétant les supports actuels (i.e.
BDlisa - [PETIT et al., 2013a]).
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Le développement de telles approches multi-échelles tend a justifier la mise en place
de campagnes AEM a de larges échelles. Toutefois, I’acquisition de telles campagnes AEM
est généralement limitée par 'important investissement de départ nécessaire a la mise en
place, au traitement et a 'interprétation de telles campagnes. De plus, la donnée, généra-
lement public pour de tels projets, est difficilement exploitable par des bureaux d’étude
de géotechnique ou d’hydrogéologie. Outre la technicité de la méthode, les logiciels d’uti-
lisation ne sont pas répandus limitant l'utilisation des données AEM. Pour favoriser la
mise en place de campagne d’envergure, il est alors nécessaire :

— d’analyser les retombées financieres et scientifiques liées aux campagnes de géo-
physique héliportée;

— de développer des outils accessibles pour la diffusion et I'interprétation des don-
nées AEM.

6.3.2 Perspectives hydrogéophysiques

Les travaux de cette thése permettent de proposer de nouvelles stratégies de
prospection de I'’eau souterraine a ’aide des méthodes géophysiques électriques et élec-
tromagnétiques. Sur le littoral, 'imagerie de 'intrusion est une information utile pour
définir une profondeur a ne pas dépasser (i.e. a partir de laquelle I'aquifére est saturé en
eau de mer). La géométrie imagée par la géophysique peut étre utilisée pour modéliser
l'intrusion saline (modeles analytiques), pour estimer la perméabilité, la recharge et
I'épaisseur de la lentille d’eau. Ces informations sont essentielles pour implanter et di-
mensionner correctement un ouvrage d’exploitation. En altitude, les contacts "résistant
sur conducteur" correspondent a des contrastes de perméabilité pouvant supporter
des aquiferes. Pour correctement implanter un forage, il semble donc nécessaire de
délimiter la paléo-morphologie qui a été altérée afin de localiser les axes de drainage
les plus favorables a I'exploitation de ’eau souterraine. Ces interprétations peuvent étre
facilitées en couplant les profils de résistivité avec 'anomalie magnétique, lorsqu’elle est
disponible.

Les analyses de sensibilité de la géophysique ont montré que les modéles régionaux
sont suffisants pour des approches préliminaires ou des analyses régionales. Toutefois,
pour des analyses plus fines, la ré-inversion des données AEM permet d’améliorer la pré-
cision du modele de résistivité. Les tests d’'inversion ont permis d’améliorer la qualité de
I'inversion géophysique en intégrant les connaissances hydrogéologiques des secteurs
étudiés. Ainsi, il convient alors de réfléchir aux pistes d’amélioration de I'imagerie géo-
physique intégrant au mieux les processus hydrogéologiques étudiés. Par exemple, pour
I'étude de l'intrusion saline, COMTE et al. [2007] et HERCKENRATH et al. [2013] ont dé-
veloppé des inversions couplées des modeles hydrodynamiques/géophysiques qui per-
mettent d’adapter les géométries des deux modeles (géophysiques et hydrogéologiques)
et les résultats des inversions des données. Son application aux données AEM, sur le litto-
ral, permettrait que la géométrie du modele "smooth" ne soit plus déterminée par la topo-
graphie et la croissance logarithmique de I'épaisseur des couches mais par la géométrie
de I'intrusion saline. La précision de I'inversion serait alors améliorée, tout en conservant
une imagerie diffuse de I'intrusion saline qui peut, dans certains secteurs, démontrer la
présence de processus plus complexes. Lobjet de la these n’était pas de développer des
approches d’inversion couplée, mais celles-ci pourraient améliorer grandement la qua-
lité et 'interprétation de la géophysique héliportée. Ce type d’approche peut s’adapter
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aussi aux secteurs d’altitudes en couplant I'inversion AEM avec un modele géologique, et
méme, une inversion des données magnétiques [FINN et al., 2001].

6.3.3 Perspectives hydrogéologiques

Les travaux de la thése permettent d’améliorer la prospection hydrogéophysique en
contexte basaltique, et cela, grace a I'apport de nouveaux concepts hydrogéologiques.
Ces précisions sur la stratification et le fonctionnement des aquiféres ouvrent de nou-
velles perspectives de recherche.

Sur le littoral, les premiers résultats de la modélisation de I'intrusion saline a partir de
I’AEM sont probants. Cette approche pourrait étre approfondie en améliorant la qualité
de la donnée géophysique et en ajoutant de nouveaux secteurs modélisés, particulie-
rement dans 'est et le nord de I'ile. Cela permettrait (i) d’améliorer la confiance dans
'estimation du rapport q/K et donc la compréhension du processus d’intrusion saline et
(ii) d’étudier la variabilité de I'intrusion saline a une échelle plus fine qu’actuellement.

En altitude, les paléo-profils d’altération, imagés par des conducteurs, semblent
créer des axes de circulations préférentiels. Cette relation entre les résistivités et les
perméabilités des formations basaltiques n'est pourtant pas directe. Les formations
volcaniques sont majoritairement constituées de coulées de lave (80-90% du volume
total), séparées par des interlits scoriacés (20-10% du volume total). Le signal résistant est
majoritairement controlé par les coulées massives alors que la perméabilité des scories
est nettement plus forte. Enfin, I'altération impacte d’abord les scories puis déstructure
les coulées massives. Ainsi, I'altération affecte la perméabilité du milieu avant de dimi-
nuer les résistivités imagées. Il est alors nécessaire de comprendre la relation des deux
parametres dans chacun des types de formations pour comprendre leurs évolutions a
I’échelle d’'un empilement de coulées de plusieurs centaines de metres. Dans un premier
temps, des analyses sur des carottes permettraient d’étudier la relation entre la résistivité
et l'altération des formations volcaniques. Dans un deuxieme temps, sur des secteurs
favorables, I'imagerie géophysique héliportée pourrait étre comparée a des données de
géophysique au sol et des données de terrains (i.e. structuration géologique, perméabilité
in situ et teneur en argile des différentes formations volcaniques présentes sur les sites).

Aléchelle del'ile, la méthodologie appliquée 4 La Réunion (i.e. cartographie CAH avec
interprétation a différentes échelles) pourrait étre appliquée sur différentes iles basal-
tiques couvertes par la géophysique héliportée (i.e. San Cristébal, Santa Cruz et Mayotte
[D’OZOUVILLE et al., 2008; PRYET et al., 2012; VITTECOQ et al., 2014]). Il serait alors pos-
sible d’éprouver les interprétations hydrogéophysiques a des contextes volcaniques (i.e.
ages) et climatiques différents. De méme, 'application de la méthodologie en Martinique
et en Guadeloupe [VITTECOQ et al., 2015], aussi couvertes par des campagnes de géophy-
sique héliportée, permettrait de comparer le fonctionnement hydrogéologique des iles
basaltiques a celui des iles andésitiques.
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SUMMARY

Airborne electromagnetic (AEM) methods proved their accuracy in environmental studies during last
decades. Volcanic islands are characterized by heterogeneous geology controlled by various complex
factors. La Réunion Island, localized in the south-west part of the Indian Ocean, is composed by two
shield volcanoes. Their structures are controlled by large erosive processes driven by steep topography,
and weathering in inter-tropical climate and the cyclonic regime. In these conditions, in order to help
interpreting a large regional AEM dataset resulting in millions of 3D resistivity values, we propose a
strategy to delimit areas where the resistivity structure of the first 100 m of the underground have
comparable behaviors — and accordingly comparable geological and/or hydrogeological characteristics.

Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC) analyzes variation between the vertical resistivity
distributions of all inverted soundings. AHC results are hierarchized in clusters, each one being associated
to an average depth-resistivity signature. The AHC method was applied on the AEM dataset acquired on
La Réunion Island. Clusters are consistent with the geological background and inform on different
geological and hydrogeological phenomena such as weathering. These subdomains will be used with the
aim of evaluating various conceptual hydrogeological models throughout the island.

Near Surface Geoscience

Turin, Italy, 6-10 September 2015 EAGE
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Introduction

The geological complexity of shield volcano islands comes from the succession of constructive phases
(accumulation of lava flows and pyroclastic products) and destructive phases (erosive processes,
landslides), resulting in high heterogeneity and complex geometries. During decades, hydrogeological
settings have been studied with several tools: geological and hydrogeological mapping, numerical
modelling, hydrochemistry and ground geophysics. All these results allowed proposing two main
conceptual hydrogeological models at island scale: the Hawaiian and the Canary Islands models (Join
et al., 2005). These models are progressively being refined considering subdivisions of the islands.
The subareas are delimited using geological and hydrogeological considerations (Izquierdo, 2013).
These approaches improve the knowledge of hydrogeological systems, described as progressive,
varied and age dependent (Pryet et al., 2012).

Traditional ground geophysics has proved its efficiency and reliability in environmental studies in
volcanic settings. However, due to steep slopes of volcanic islands, terrestrial soundings are difficult
to undertake for geophysical mapping at a regional scale. The development of Airborne
ElectroMagnetic (AEM) methods allows making regional resistivity mapping with almost no
topographic and vegetation limitations. SkyTEM" (Serensen and Auken, 2004) is a Time Domain
ElectroMagnetic (TDEM) airborne method successfully used on several volcanic islands (Pryet et al.,
2012) to characterize hydrogeological issues.

The regional SkyTEM® survey conducted on La Réunion Island (2500 km?) produced a huge amount
of data. The resistivity is a complex parameter depending on different factors such as rock properties,
porosity, water saturation and fluid electrical conductivity. Thus different major hydrogeological
settings (e.g. salt water intrusion (SWI), basalt alteration) can result in well contrasted sounding’s
shapes. Then it can be interesting to map their variations at the regional scale. The aim of this study
was to develop a new methodology in order to highlight rapidly and objectively major observed
contrasts between the vertical resistivity distributions of all the inverted soundings to define new
geological and hydrogeological subdomains.

AEM on La Réunion Island

In 2014, the BRGM (French geological survey) conducted a SkyTEM® survey over La Réunion
Island, located in the southern part of the Mascarene Archipelago (Indian Ocean) and composed by
two basaltic shield volcanoes. The Piton des Neiges (PN) in the North-west part whose last activity is
dated to tens of thousands of years. Whereas the Piton de la Fournaise (PdF) is one the world’s most
active basaltic shield volcanoes. The geological setting is complex because of the proximity of PN’s
old alkaline or differentiated volcanic rocks [older than 0.05 Ma] and recent PdF’s basalts [younger
than 0.45 Ma]. In addition the inter-tropical climate and cyclonic regime led to important erosion and
weathering. Rainfall is highly contrasted between windward flank (2-10 m/year in relation to altitude)
and leeward flank (< 2 m/year) influencing basalt weathering and/or erosion processes.

During 3 months about 350 000 TDEM soundings were acquired along 10 400 km of flight-lines, all
over the island. Flight-lines were mainly oriented North-South with a 400 meters spacing, and
additional lines with a different spacing and/or orientation were flown over areas of particular
geological or hydrogeological interests. After standard SkyTEM® data processing, a smooth inversion
was performed using a quasi-3-D Spatially Constrained Inversion - SCI (Viezzoli et al., 2008). This
smooth inversion is based on 1D earth model divided into 25 layers of fixed thickness. During the
inversion, the depth of investigation - DOI (Christiansen and Auken, 2012) is estimating the limit of
the sensibility to each sounding.

After removal of noisy data, we obtained more than 240 000 inverted TDEM soundings, imaging the
resistivity of the top 300 m of the volcanic island. So the dataset contains more than 6 million
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resistivity values distributed between 0 and 3000 m asl (above sea level). The large size of the dataset
as well as the geological complexity motivated the regional statistical approach initially.
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Figure 1 The AHC dendrogram (a) with the 3 main classes and the 12 final clusters which are
illustrated by average soundings (resistivity [Ohm.m] in function of the depth [m], axe titles are not
precise in graphs to increase the visibility). Map of the main classes (b) and clusters (c) of resistivity
depth profiles highlighted by the AHC. Black line (4) locates the resistivity profile illustrated in
Figure 2.

Statistical method

The regional statistical approach was achieved using the Agglomerative Hierarchical Clustering
(AHC) method (Rolet and Seguin, 1986). Clustering is an unsupervised process grouping in a set of
unlabeled data. Then a hierarchical clustering produces clusters contained by larger clusters.
Soundings resistivity may have genetic relation each other, which shall be characterized in a
hierarchical manner. Taking into account multiple variables, the AHC method allows grouping
individual samples (each resistivity distribution at each sounding) based on their resemblance. In the
AHC algorithm that we use, the aggregation criterion is based on variance, which insures that at each
step of the clustering, the overall heterogeneity is minimized and that the separation between clusters
is maximized. In addition, previous to the classification, the data are normalized with a logarithmic
function in order that the weight of the different variables is comparable independently from their
initial range of variation.
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In the AHC approach, the classification starts with as many classes as soundings, and the most similar
soundings are progressively gathering into clusters forming a hierarchical tree, until all individuals are
gathered into one single cluster. The hierarchical tree, called dendrogram (Figure 1la), illustrates
clustering results associated to the vertical resistivity distribution (i.e. resistivity sounding shape).
Then user can choose at which level cut his dendrogram depending on the number of clusters desired
for the study. The shape of the dendrogram itself can be used to interpret the cluster scattering and the
confusion between them.

Before running statistics a proper depth interval had to be defined. Indeed, the depth of investigation
(DOJ) varies from one sounding to another and may bias the AHC results. Thus we decided to keep
the first 16 layers (i.e. the first 108 m depth), since 80 % of the soundings have a deeper DOI.

In this study two different clustering levels have been looked (Figure 1a). First 3 mains classes
highlight the main resistivity soundings behavior (Figure 1b). While 12 cluster (Figure 1c) is mapping
more subtle variations between soundings shapes. They have to be confronted to geophysical data
(e.g. profiles, average resistivity maps), geological maps, borehole descriptions and measurements to
apprehend their meaning and relate them to specific geological or hydrogeological phenomena.

Interpretations and discussions

AHC results were confronted to the resistivity profiles. Figure 2 illustrates the relation between the
mapped clusters and resistivity soundings along a profile. Cluster limits are consistent with the
vertical resistivity patterns along the profile. This profile also illustrates one limit of our approach.
Indeed, AHC clustering only concerns the first 100 m depth which does not allow taking into account
deeper contrasts. DOI variations have to be better integrated in order to weight the clustering.
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Figure 2 Inverted AEM soundings projected on a profile located on the PdF north flank (Figure 1).
The horizontal colored bars show the cartographic extent of intersected AHC cluster along the
profile, with the same colors than in Figure la. Resistivity below the upper DOI has attenuated
colors. The black dashed line represents the first 100 m depth (i.e. AHC limit).

The main interest of AHC approach is to map the 3D AEM information under a 2D form. The AHC
derived information is fully 3D, compared to depth resistivity maps (e.g. 0-5m or 140-160m) which
illustrate 2D information at specific depths. AHC maps inform on the vertical shape of resistivity
soundings: they are obviously related to geological and hydrogeological information. In Figure 1b, the
3 mains classes clearly separate recent un-weathered basalt from slightly weathered and volcano-
clastic formations in each volcanic massif. However, this poor number of clusters allows
distinguishing only mainly resistive, conductive and offshore areas, whereas more contrasted
geological domains are highlighted with the 12 cluster (Figure 1c¢).
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In this paper, only few correlations between geology/hydrogeology and the different clusters are
detailed. For example, on the inland area (> 400 m asl) of the PN the 12 clusters highlight four main
geological domains:

1. The most recent PN formations are hierarchized in clusters I. 1 and 4, characterized by the highest
resistivities of the island, together with PdF summit.

2. The leeward flank is characterized by a relatively conductive surficial layer (cluster 1.3) covering
a very resistive layer at depth. 1.3 cluster might represent slightly weathered formations.

3. The more weathered windward flank is mainly constituted by 3 clusters (1.7, 8 and 9). The same
results are obtained in the leeward flank of the PdF, constituted by its oldest formations, which are
more weathered.

4. The 3 cirques (Mafate, Salazie and Cilaos) are defined by a complex geology with superficial
formations deriving from erosive processes or landslides, covering old highly weathered basalts.
They are highlighted by cluster I1.5 and 9. It might indicate debris avalanche formations or highly
weathered volcanic formations.

Conclusions

This paper proposes a new methodology to interpret at the regional scale AEM soundings shapes
through hierarchical clustering. In order to avoid bias, an analysis of the upper 100 m only was
achieved, resulting in a loss of information in areas with deeper DOI. However, the AHC results
clearly highlight areas where depth-resistivity signatures are comparable, allowing to delimitate in an
objective manner particular geological or hydrogeological domains. Now, these results have to be
confronted to local geological and hydrogeological data to be interpreted in detail. At the end, this
approach will be used to delimitate groundwater subdomains with the aim of evaluating various
conceptual hydrogeological models throughout La Réunion Island.
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ABSTRACT

Saltwater intrusion (SWI) is a complex phenomenon, especially in heterogeneous coastal
aquifers. Its study needs both local accurate data and a good coverage of the study area. We
evaluated the capacity of an airborne electromagnetic dataset to image the interfaces and the
exchanges between fresh water and salt water confronting with electrical conductivity
measured in boreholes; these data are generally too scarce but proved to be efficient for the
SWI characterization. A sensitivity analysis is achieved in order to study the correlations
between water salinity and a smooth resistivity model. After validating the good correlation
between AEM results and electrical conductivity, degrees of salinization have been linked
with geological, hydrogeological or climate assessments at regional scale. And locally
different saltwater intrusion geometries have been detected.

INTRODUCTION

The equilibrium between freshwater and saltwater in coastal area is a complex phenomenon,
especially in heterogeneous coastal aquifers. Its spatial extension, geometry and mixing zone
characteristics are controlled by interconnected factors as geological structures,
hydrogeological behaviors, climate variations and tide effects. Head and electrical
conductivity (EC) data, measured in boreholes, proved to be efficient to provide local accurate
information on the SWI. However, these data are generally too scarce to map SWI over the
entire study area(Werner et al., 2013). Thanks to the significant electrical resistivity contrast
between saltwater and freshwater, geophysical methods based on resistivity/EC are efficient
for imaging SWI. Airborne ElectroMagnetics method (AEM) are especially accurate in
conductive context, as coastal aquifer, and provide a good coverage of the study area (Pryet et
al., 2012).

PROBLEMATIC AND METHOD

AEM method is a powerful tool for imaging SWI on large areas. The imaged resistivity is
function of several parameters, such as the lithology, the water content and the groundwater
mineralization. The relationship between bulk resistivity and groundwater has been studied
from decades (Werner et al., 2013). For instance, Archie’s law links the bulk resistivity to the
salt water conductivity, ground porosity and two formations factors (Archie, 1942). However
this law isn’t valuable in complex environment controlled by fracturing (i.e. hard rocks,
volcanic context) and weathered formations with high clay contents. For such environment we
evaluated both (i) the accuracy of AEM results to characterize SWI and (ii) their sensitivity
with respect to the salinity variations. This study was achieved on a large AEM survey
conducted at La Reunion Island, characterized by complex heterogeneous volcanic and
alluvial behaviors.



First, the AEM soundings all around the island are analyzed, each resistivity values of each
sounding have been shared in 6 large areas in function of geological and climatic factors.
Coupled with regional geological knowledge, we define a resistivity limit for saltwater
intrusion at La Reunion Island. Secondly, at local scale, AEM soundings are confronted with
vertical EC profiles. Seven boreholes, close to AEM soundings, have been selected. These
vertical EC logs documents saltwater intrusion or at least brackish water. All vertical EC logs
have been acquired during the same austral winter than the AEM campaign. The distance
between selected boreholes and the closest AEM sounding is less than 200 meters. EC and
resistivity values will be compared in order to evaluate the accuracy of the AEM method and
delineating specific SWI geometry occurring at La Reunion Island.

STUDY AREA AND AEM SURVEY

La Reunion Island

La Reunion Island (2 500 km?) is located in the southern part of the Mascarene Archipelago
(Indian Ocean) and composed by two basaltic shield volcanoes. The Piton des Neiges (PN) in
the North-west part whose last activity is dated to tens of thousands of years. Whereas the
Piton de la Fournaise (PdF) is one the world’s most active basaltic shield volcanoes. The
geological setting is complex because of the proximity of PN’s old alkaline or differentiated
volcanic rocks [between 2 Myr and 30 kyr] and recent PdF’s basalts [younger than 450 kyr].
In addition the inter-tropical climate and cyclonic regime led to important weathering.
Rainfall is highly contrasted between windward flank (2-10 m/year in relation to altitude) and
leeward flank (< 2 m/year). Thus, lava flows permeability vary from very high (102 m/s) for
unweathered basalts to really low (10™ m/s) for highly weathered or hydrothermalized lava
flows. Permeability heterogeneity, geological structures (i.e. relief inversion, paleo-valley...)
and regional recharge variation induce involved groundwater behaviors especially in coastal
area.

AEM data

In 2014, the BRGM (French geological survey) conducted a SkyTEM® survey (Sgrensen and
Auken, 2004) over the entire island and an offshore ring. During 3 months about 350 000
TDEM soundings were acquired along 10 400 km of flight-lines. After standard SkyTEM®
data processing, a smooth inversion was performed using a quasi-3-D Spatially Constrained
Inversion (SCI; Viezzoli et al., 2008). This smooth inversion is based on 1D earth model
divided into 25 layers of fixed thickness. After removal of noisy data, we obtained more than
240 000 inverted TDEM soundings, imaging the resistivity up to 300 m. This inversion force
smooth variations along each AEM sounding. It gives a first insight, at regional scale, of the
SWI phenomenon. Although others processing are necessary to be able to image accurately
sharp contrast. Moreover, smooth inversion is the more efficient to perform at the regional
scale providing a homogeneous resistivity models to compare SWI imaging at different
scales.

AEM RESULTS ANALYSIS

Regional analysis of AEM results

Resistivity cannot be associated with a single geological and/or hydrogeological behavior. For
instance, in volcanic island, only highly weathered and hydrothermally altered lava flows can
also be highly conductive (< 10 Q.m; Descloitres et al., 1997). At La Reunion island, older
geological studies proved that hydrothermal circulation and most weathered lava flows are
concentrated in the three cirques (Famin and Michon, 2010). In the rest of the island, they are



too deep to be imaged by AEM method. Figure 1 shows the distribution of all the AEM
resistivities in function of their associated altitude. None AEM data upper than sea level are
more conductive than 7 Q.m. Thus we can affirm than below this limit (7 Q.m), resistivities
would correspond to SWI all over La Reunion Island. This isn’t an absolute law but allow (i)
characterizing some low resistivies without hydrogeological or geological information and (ii)
regional hydrogeological interpretation.

Figure 1 : AEM resistivity in function of altitude. Color dot in function of layers.
Dashed lines show 0 m NGR altitude and black line show the 7 Q.m limit.
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Figure 2 : Vertical electric conductivity (blue line) and the closest AEM sounding (red line) for borehole
n°16180 (a) and n°38078 (b). Black dashed lines highlight average SW1 interface. (c) Correlation between
groundwater EC and AEM resistivity for seven soundings.



At local scale, AEM soundings have often a good correlation with the vertical salinity
variations and the documented SWI interface. Figure 2 illustrates the comparison between two
AEM soundings and two EC profiles. Figure 1a shows a good correlation between EC and
AEM variations though an important sharp salinity increase. And for complex SWI geometry
with a high geological control as Figure 2b, AEM soundings provide a good imaging of
vertical salinization variation. Figure 2c shows correlations between AEM resistivity and
conductivity values (blue dotted lines). Though we used smooth AEM results, this figure (1c)
highlights than freshwater is associated with resistivities higher than 30 Q.m and corroborates
the 7 Q.m SWI limit.

HYDROGEOLOGICAL DISCUSSION AND CONCLUSION

AEM standard results, confronted with EC log, regional geology and climate statements can
be used to study SWI at different scale.

At regional scale, this study results in two major observations. First, whereas the PN leeward
side is characterized by numerous resistivities lower than 7 Q.m, at the windward coast, such
resistivities are scarce. This clearly illustrates a higher degree of saltwater contamination at
leeward side, though pumping groundwater is significantly higher on the windward coast.
Secondly, at PdF recent part, resistivities values under sea level are mainly under the 7 Q.m
limit. This observation would improve the thesis that recent permeable basalts are more
vulnerable to SWI (Pryet et al., 2012). Thus, rainfalls and permeability of rocks (weathering)
control the SWI.

Locally, the AEM smoothed results allow SWI spatializing of different behaviors. For
example usual SWI in young volcanic island have been detected with a fine mixing zone and
a low slope linked to the high permeability and low tidal range. But AEM is able to detect
more complex geometry as stratified aquifers with two SWI or such impermeable tuff layer
saturated by brackish water localized under the ocean level. Although EC data can miss these
geometries; if the borehole hasn’t the proper location or if well casing and screen are not at
the proper depth. The second step for more salinization characterization will need new
inversions (i.e. sharp or few layers) to obtain more detailed information of SWI interface or
vertical salinization variations.
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ABSTRACT

In heterogeneous coastal environments, extension and geometry of saltwater
intrusion are controlled by numerous parameters at different scales. Their analysis
requires both local accurate data and extensive coverage. Given the significant
electrical conductivity of the saltwater, Airborne ElectroMagnetic (AEM) method is
particularly adapted for imaging the contrast between freshwater covering saltwater.
A multi-scale hydrogeophysical approach has been achieved at La Reunion Island in
order to study controlling factors of saltwater intrusion in heterogeneous context. Its
aim is to provide a high resolution mapping of saltwater intrusion at regional scale
based on AEM results. Composed by two basaltic shield volcanoes, Reunion Island
is characterized by a complex geological setting. The French Geological Survey,
BRGM, conducted an AEM survey over the entire island (2500 km?) and an offshore
ring. First, the regional extensions of saltwater intrusion have been defined through a
statistical analysis of AEM soundings. Secondly, at local scale, AEM soundings was
confronted with water electrical conductivity logs and interpreted considering the
geological contexts and the regional recharge.

The AEM capacity to determinate water salinization has been estimated to validate
geometries and lateral extensions in various configurations. These results have been
used to produce a saltwater intrusion 3D map over the entire island. This approach
allows comparing parameters that govern saltwater intrusion at different scales
(geological settings, recharge rates, drainage networks and coastal
geomorphologies...). Thus, the depth and the geometry of saltwater intrusion with a
fine mixing zone and low slope have been related with different geology settings and
recharge rates. On the opposite, different behaviors have been detected in the same
geological settings. For example, this approach characterize in alluvial deposits from
the same volcano, stratified saltwater intrusion, saltwater intrusion within a thick
mixing zone or no intrusion.

This approach can be used to set up hydrogeological modelling parameters and
boundaries or to elaborate sustainable coastal aquifer managements.
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3D characterization of the critical zone within a basaltic catchment using
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Shield volcano islands come from the succession of constructive phases and destructive phases. In this complex
geological setting, weathering and paleo-weathering profiles have a major impact on the critical zone hydrology.
Nevertheless those underground structures are difficult to characterize, which leads to a leak of understanding of
the water balance, infiltration, and ground water flows. Airborne transient electromagnetic method, as SkyTEM
dispositive, allows to proceed regional 3D resistivity mapping with almost no topographic and vegetation limita-
tions with an investigation depth higher than 300 m. Electromagnetics results are highly sensitive to conductive
layers depending of clay content, water content and water mineralization. Skytem investigations are useful to
characterize the thickness of the weathering profile and its lateral variations among large areas. In addition,
it provides precise information about buried valleys and paleo-weathering ot older lavas flows which control
preferential groundwater flows.

The French Geological Survey (BRGM) conducted a SkyTEM survey over Reunion Island (2500 km2). This
survey yields on a dense 3D resistivity mapping. This continuous information is used to characterize the critical
zone of the experimental watershed of Riviére des Pluies. A wide range of weathering profiles has been identified.
Their variations are highly dependent of lava flow ages. Furthermore, 3D resistivity model highlights buried valleys
characterized by specific weathering due to groundwater flows. Hydrogeological implication is a partitioning of
groundwater flows in three different reservoirs: (i) deep basal aquifer, (ii) perched aquifers and (iii) superficial
flows. The two latter behaviors have been characterized and mapped above our experimental watershed. The
3D manner of airborne electromagnetics results allows describing the continuity of weathering and alteration
structures. The identification of specific groundwater flow paths provides a better understanding of the relation
between the surface hydrology, the unsaturated medium and the basal aquifer. This study underlines the key role
of volcanic underground structures in the critical zone flows.



ANNEXE B

Apport des données géophysiques a I'optimisation
du réseau RIS

Cette annexe présente la partie du rapport de BOURHANE et al. [2016], rédigé dans le
cadre des travaux de theses financés par 1'Office de 'Eau. Ce travail est le fruit de la col-
laboration avec les ingénieurs Julien Bonnier et Anli Bourhanne de 'Office de I'eau de La
Réunion ainsi que Bertrand Aunay du BRGM Réunion. Les fiches synthétiques de I'ana-
lyse de sensibilité du RIS (Réseau Intrusions Salines) de 1'Office de I’eau de La Réunion
sont présentés a la suite du rapport disponible sur le site de I'office de I’eau).

Eléments de contexte

Dans le cadre d’'un travail de doctorat en cours, une analyse des données de géophy-
sique aéroportée pour la représentativité du réseau RIS a été réalisée. Il s’agissait de :

— déterminer le potentiel de détection des intrusions salines par 'approche hydro-
géophysique en couplant les données issues de la géophysique héliportée électro-
magnétique (AEM) et les logs de conductivité électrique (log CE) du réseau de suivi
RIS de I'Office de ’eau de La Réunion;

— cartographier a I'’échelle régionale 'ensemble des zones critiques vis-a-vis de I'in-
trusion saline. Cette cartographie permettra aussi de définir la représentativité des
points de suivi du RIS de I'Office de I'eau.

Le bilan d’acquisition du levé géophysique héliporté est présenté dans le rapport
BRGM/RP-63818-FR [MARTELET et al., 2014].

Lapproche proposée s’appuie sur ’analyse de la méthode et de ces caractéristiques
afin de déterminer les forces et faiblesses de 'AEM. Par la suite, I’analyse des résultats
géophysiques vis-a-vis des logs de conductivité électrique, mais aussi de la connaissance
géologique, a permis de définir le potentiel de détection de 'intrusion saline.

Le travail ponctuel réalisé dans le présent rapport ne constitue qu'une partie du
travail de doctorat qui est réalisé sur la thématique des intrusions salines. Ainsi, un atlas
des cartes de résistivité sera diffusé dans un prochain rapport BRGM [DUMONT et al.,
2017].

La présente approche permet néanmoins d’obtenir :

— un tableau d’analyse synthétique de la représentativité des piézometres suivi dans
le RIS de I'Office de I'eau,
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— une carte de synthese qui localise et caractérise les aquiferes les plus vulnérables
vis-a-vis de I'intrusion saline.

Contribution de 'imagerie géophysique a I'étude des intrusions salines

Grace a la cartographie et I'analyse des nombreux points de suivi du RIS, il est
possible de (i) dessiner une carte synthétique des différentes zones d’intrusions salines
imagées par géophysique héliportée et (ii) analyser la représentativité du réseau de suivi
des intrusions salines [RIS].

L'analyse des cartes de résistivité et des profils présentés a permis d’approcher
les géométries des principales intrusions salines a La Réunion. Les géométries étant
quelquefois complexes avec la présence d’intrusions salines superposées, de zones
particuliéres affichant d’épaisses zones de diffusion, il parait difficile de cartographier,
uniquement a partir de la géophysique, la profondeur du toit de I'intrusion saline sans
analyse hydrogéologique complémentaire.

Le tableau ci-dessous référence les différents secteurs de I'ile en fonction des proprié-
tés de l'interface eau douce / eau salée. Les secteurs sont cartographiés selon trois caté-
gories et sont présentés sous forme d'une carte de syntheése :

1. les secteurs faiblement ou non contaminés par I’eau salée;

2. les secteurs concernés par des intrusions salines contrdlées par un fonctionnement
hydrogéologique simple, pouvant étre assimilées au principe de Ghyben-Herzberg;

3. les secteurs concernés par des intrusions salines contrdlées par un fonctionne-
ment hydrogéologique complexe dépendant des différentes entités géologiques, de
la géométrie et de I'architecture des aquiferes, des modalités de recharge, des condi-
tions a la limite aval...

Cette cartographie permet de distinguer sur I'lle deux parties principales :

1. la cote Ouest et Sud (de la Possession a Sainte-Rose) qui est largement impactée par
les intrusions salines;

2. la cote Nord et Est (de La Montagne a Sainte-Rose) qui ne présente quasiment au-
cun cas d’intrusion saline a part dans quelques zones ou I’eau salée pénetre faible-
ment dans les terres (moins de 500 m).

Nota bene : par mesure de simplicité dans le texte du présent chapitre, la notion d’in-
trusion saline est justifiée (i) par la présence d’anomalie de résistivité électrique infé-
rieures a 10 Q-m et (ii) par la présence de géométries caractéristiques. Aucune analyse
chimique des eaux ne vient étayer les hypotheses émises ci-apres.
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Secteur

Le Port

&

Description de l'intrusion saline imagée par géophysique
- Intrusion saline a géométrie complexe.
- Nappe citiere alimentée par une recharge importante localisée dans le secteur de
Dos d'ane et par les pertes de La Riviére des Galets.
- Lintrusion saline semble s'étendre largement au-dela de -80/-100 m NGR.
- En raison de I'emprise de |'urbanisation, quasiment aucune donnée géophysigue
n‘est disponible sur le secteur.

Cambaie

]

- Lintrusion saline pénétre au niveau de I'étang Saint-Paul 3 partir de -60 m NGR
pour se généraliser sur 'ensemble de la zone entre -110 et -200 m NGR.

- La géophysigue image une géométrie complexe avec une zone de diffusion
importanta (= 50-60 m dépaisseur) qui semble &tre contrélés par une recharge
importante et réguliére.

Ermitage

]

- Dans cette zong, les coulées de laves sont recouvertes par des sables coralliens
au niveau du littoral.

- Cette géologie particuligre contrdle une double intrusion dans la nappe des sables
(-5/-10m NGR) et dans les basaltes (-20 a2 -40 m NGR).

Quest

[

- La cote ouest, allant de Saint-Gilles aux Awvirons, est contaminge par une
importante intrusion saline & partir de -40 m NGR, pouvant pénetrer jusqu’a 2 km
a l'intérieur des terres.

- Lintrusion est contrdlée localerment par des structures géologiques (paléo-vallée
comblée par des coulées plus récentes) et des régimes de recharge différente
(alimentation préférentielle au droit des ravines).

Etang-Salé

r3

- Spus le recouvrement détritigue non saturé, une importante intrusion saline
pénétre sur 'ensemble de la zone 3 partir de -40 m NGR.

Le Gol

[

- Cette zone est caractérisée par une intrusion saline complexe contrélés par une
recharge marquée provenant de la plaine des Makes.

- La geophysigue semble imager une importante zone de diffusion sur I'ensemble
du secteur.

- De plus, une intrusion semble se développer sous le recouvrement détritique avec
la présence des différents étangs.

Les Cocos

]

- La zone urbanisée de Saint-Louis n'est pas couverte par la géophysique héliportée
en raison de la forte densité de batiments.
- La zone situés en amont ne montre aucun signe de contamination par I'eau salée.

Pierrefonds

]

- La Riviére Saint-Etienne alimente 'aquifére et repousse lintrusion saline (nappe
d‘accompagnement).

- Au centre de la plaine cétiére, les formations volcano-clastigues contrdlent les
conditions aux limites de 'aguifére en mer, créant des €coulements complexes
avec par endroit una double intrusion saling & partir de -40m NGR.

Sud

- Sur I'ensemble de la cdte Sud, de Saint-Pierre a Sainte-Rose, l'intrusion saline
semble correspondre & un fonctionnement hydrogéologique simple, s'approchant
du « principe de Ghyben-Herzberg » : une lentille d’eau douce reposant sur |'eau
salée.

- Lintrusion saline est caractérisée par une zone de diffusion peu &paisse
(décamétrique a pluridécaméatrigue) et une pente faible.

- Lintrusion est détectée a partir de -40m NGR et pénétre jusgu’a 1.5 km dans les
terres.

mi
[=]
=]
[
m g
0
-

- Sur toute la cote Nord et Est, aucune intrusion saline significative n'a été
détectée, la contamination restant concentrée au trait de céte (< 200 m).

- Les cdnes alluviaux de La Riviére du Mat et de La Rivigre des Marsouins peuvent
complexifier particuligrement les directions des écoulements d’zau souterraine et
la géométrie de l'intrusion saline.

Descriptions des différentes intrusions salines imagées par géophysique électromagnétique héli-
portée a La Réunion
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Représentativité spatiale des points suivis

Lintérét principal de l'exploitation de la géophysique a consisté a définir la repré-
sentativité du RIS de I'Office de I'’eau dans le cadre du présent rapport. Chaque point de
mesure a bénéficié d'une analyse locale. Avec I'analyse cartographique, il est possible
de i) déterminer si chacun des points suivis permet d’étudier une intrusion saline, sa
géomeétrie et son type de fonctionnement (i.e. simple ou complexe) et par la suite de ii)
proposer des améliorations possibles pour optimiser 'acquisition des données.

Le diagramme ci-dessous présente sous forme d'un diagramme décisionnel les
différents criteres a analyser afin de vérifier I'intérét de chacun des points suivis dans le
RIS.

e a
Conducteur identifié dans le secteur | Non ( Faible intérat
a partir des données AEM L
\ J
Oui
h lyse géologi )
Conducteur ayant les Non Analyse géologique /
caractéristiques d’'une intrusion hydrogéologique / hydrochimiques
. z S i i 4 i N
saline (géométrie, pente, résistivité) ou isotopiques necessaire y, on
J
Oui
e N - - ~
Conductivité de I'eau identifiée (en Eau douce P G Ul L0k peselile
fond) de piézomatre ? dégradation de la ressource a
! 2
\ J long terme ? J
Eau Salée / Eau Saumétre Qui

Point de suivi intéressant

Incohérence sur la position des crépines et les ]

- - ) ) informations observées sur le log de CE ?
Proposition d’amélioration du point g

de suivi du réseau RIS

Sonde CE ne permet pas d'effectuer la totalité du log CE
(colonne d’eau > 100 métres)

Cadre : / Bleu — concerne le point de suivi

Synoptique de I'analyse de représentativité des points du RIS vis-a-vis des données AEM

La complexité des parametres de contrble de l'intrusion, la conductivité électrique
de '’eau du piézometre, la profondeur du forage sont autant de parametres pour définir
si le point de suivi est représentatif de la vulnérabilité de ’aquifere ou pas. Le tableau
ci-apres synthétise les résultats de 'analyse et résume "apport de 'imagerie géophysique
électromagnétique sur le critere de représentativité du réseau RIS.

Une grande partie des points de suivi de I'Office de I'’eau permet de surveiller I'évolu-
tion de I'intrusion saline et mesure des données primordiales dans la compréhension du
phénomene de salinisation a La Réunion. Par contre, certains points semblent mesurer
uniquement la conductivité électrique d’'une eau douce issue d'un aquifére non concerné
par les phénomenes de salinisation.

D’une maniere générale, les ouvrages interceptant une ressource d’eau douce :

— se situent dans une zone non contaminée par I’eau salée,
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— ne sont pas assez profonds pour atteindre la zone de mélange et l'interface eau
douce / eau salée.

Amélioration du suivi
Sonde CE Crépine
1 1

Analyse du point de suivi
Processus Profondeur Dégradation
2 1 1

Code OdE Intérét du point
12056 A-C
12064
12157
12162
12170
12174
12186-2
12188-2
13089
14018
15022
15027
16041
16080
21034
21038
21057
21059
21066
22095
23009-2
27072
28058
32045
33066
37056-3
37057 B-D
38063
38065
38067
38070
38071
38072
38077
38078
38087
38089
38216
38217
44030
45040
46066
46135

Intrusion saline

e I L T B T

w Mwn:.»nnnnwwwwthwwwwwwwwwINNwwnInnwnnhg

P L I I I T o e e O T N I O O e e e I o I N I T ]
L T I T T T I T T R o o o T T e P R = L I I T

1
1
1
1
1
1
1
2
2
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
2
1
1
2
1
1
1
1
2
1
2
1
1
1
1
2

L O T T T T T B T o N IR = I I E ) (TR R TR}
L T R O L T e R R e I N R N L R TR T I TN TR TR VR

Descriptif des colonnes

Dégradation de

dlressoyrce

Permet de suivre une dégradation temporelle
Ne permet pas de suivre la dégradation

Intrusion saline

Détectée dans le secteur du point
Faible ou inexistante dans le secteur

Profondeur du
forage

atteint I'eau salée
atteint I'eau saumatre
atteint uniguement l'eau douce

Processus

Intrusion saline simple
Intrusion saline complexe
Doute sur le phénoméne de minéralisation
Minéralisation standard a La Réunion

Intérét du point

RIS Point de suivi intéressant pour surveiller une intrusion saline complexe

Point de suivi faiblement intéressant - suivi a repenser
Ameélioration des points de suivis
La sonde utilisée ne permet pas d'effectuer I'ensemble du log CE dans le forage
La profondeur des logs CE et des crépines ne sont pas cohérentes.

Sonde CE
Crépine

Tableau de synthese de I'analyse de représentativité du RIS

Dans les deux cas, il est nécessaire de déterminer si celui-ci doit continuer a étre suivi
pour prévenir une éventuelle dégradation de la ressource. Il conviendrait alors de définir
des intervalles de mesures plus longs afin de conserver un maximum de points de suivi
tout en maintenant des cofits d’'intervention et de gestion acceptables (exemple : logs de
conductivité électrique a pas de temps trimestriel).
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Profils 2D de résistivité des tests de sensibilité d’inversion

Clusters CAH

® Sondages AEM
A Sources
15 2 25 3 35 4km

profils sont représentés sur la carte en blanc et noir en fonction de la distance. Les premiers son-
dages sont représentés en blanc, avec une inversion de couleur tous les 500 m.

L'annexe C présente quatre profils de résistivité utilisés dans 'amélioration de I'ima-
gerie AEM en altitude (Section 5.2) : POE-02 et 03 orientés est-ouest ainsi que PSN-03 et
04 orientés sud-nord (Section 6.3.3). Pour chaque profil les 7 différentes inversions sont
présentées selon I'ordre suivant : R100, R250, R500, R800, CAH v1, CAH v2 et enfin CAH
v3.
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DUMONT, M. [2018]. "MULTI-SCALE CARACTERIZATION OF GROUNDWATER STRUCTURES IN SHIELD
VOLCANO ISLAND WITH AIRBORNE ELECTROMAGNETICS. APPLICATION IN LA REUNION ISLAND.".
PH.D. THESIS. UNIVERSITY OF LA REUNION.

ABSTRACT

In 2014, Reunion Island was covered by a vast airborne geophysics campaign. The SkyTEM
device mapped magnetic anomalies and bulk resistivity at an extra 300 m depth throughout
the island. The resulting dataset revealed the issue of interpreting airborne electromagnetic
data at the regional scale. The interpretation of a 3D resistivity model wrapping 2,500 km? re-
quires the implementation of innovative methodologies to compare it with geological, cli-
matic and hydrogeological data. The aim of the thesis is to enhance this geophysical dataset
at the regional scale by integrating hydrogeological analysis at different spatial scales.

To answer these issues, this thesis revolves around a multi-scale hydrogeophysical metho-
dology, which allows to analyze how aquifers are distributed and their behaviors on unpre-
cedented scales. A statistical approach has been developed to synthesize 3D geo-electrical
contrasts in 2D to interpret the 350,000 soundings. All outcomes are consistent with the
geological and hydrogeological knowledge of the island, enabling us to study how regio-
nal geological and climatic parameters impact the distribution of aquifers and weathering
processes. In the coastal zone, resistivity data are compared with groundwater electrical
conductivity logs to validate the interpretation of geophysics. Thus, the resistivity model hel-
ped mapping saltwater intrusion and analyzing its control parameters at the island scale.
Inland, the combined use of airborne electromagnetic and magnetic data made it possible
to characterize the geometry of geological structures and to image weathering profiles and
paleo-profiles.

Combining results gathered on various scales allows the analysis of weathering impact on
aquifers of shield volcanoes. On the coastal zone, un-weathered and highly permeable litho-
logic units (up to 10! m / s) are subject to saltwater intrusion, even with recharge rates up
to 6 to 8 m per year. With decreasing transmissivity, aquifers become less exposed to salt-
water intrusion. According to geophysics outcomes, the contacts between different erup-
tive phase products at high altitude are characterized by specific weathering paleo-profiles
which create permeability contrasts conducive to perched aquifers establishment. Exami-
ning the geophysical response in different areas of the island made it possible to analyze
the dynamics of weathering processes, initially controlled by the age of the formations and
secondly, by the rainfall rates and the temperature. These results showed that weathering
and structure of basaltic volcanoes depend on their age and on windward/leeward slopes.
Thus, our research helped improve the accuracy of the conceptual hydrogeological model
including geological structuring and time evolution of basaltic volcanic aquifers in an insu-
lar environment.




DUMONT, M. [2018]. "CARACTERISATION MULTI-ECHELLE DES STRUCTURES HYDROGEOLOGIQUES
EN CONTEXTE VOLCANIQUE INSULAIRE PAR ELECTROMAGNETISME HELIPORTE. APPLICATION A L'iLE
DE LA REUNION.". THESE DE DOCTORAT. UNIVERSITE DE LA REUNION.

RESUME

Lile de La Réunion a été couverte par une vaste campagne de géophysique héliportée en
2014. Le dispositif SkyTEM a permis de cartographier 'anomalie du champ magnétique et la
résistivité électrique du sous-sol jusqu’a 300 m de profondeur, et ce, sur I'’ensemble de l'ile.
L'acquisition de ce jeu de données met en évidence la problématique de I'interprétation des
données électromagnétiques héliportées a I'échelle régionale. Linterprétation d'un modele
3D de résistivité couvrant une superficie 2 500 km? nécessite la mise en place de métho-
dologies innovantes pour le confronter aux données géologiques, climatiques et hydrogéo-
logiques. L'objectif de la these est de valoriser ce jeu de données géophysiques a 'échelle
régionale pour caractériser les structures hydrogéologiques a différentes échelles spatiales
afin de répondre a des enjeux sociétaux locaux.

Pour répondre a cet objectif, 1a thése s’organise autour d'une méthodologie hydrogéophy-
sique multi-échelle qui permet d’étudier la répartition et le fonctionnement des aquiferes a
des échelles inédites jusqu’alors. Pour interpréter les résultats de la campagne, une classi-
fication ascendante hiérarchique (CAH) des 350 000 sondages électromagnétiques permet
de synthétiser une information sur les contrastes 3D en 2D. Les résultats, cohérents avec
les connaissances géologiques et hydrogéologiques de l'ile, ont permis d’analyser I'impact
des parametres géologiques et climatiques régionaux sur la répartition des aquiferes et les
processus d’altération. Sur le littoral, les données de résistivité sont confrontées a des logs
de conductivité électrique de I’eau souterraine afin de valider I'interprétation de la géophy-
sique. Le modele de résistivité permet ainsi de cartographier et d’analyser les parametres de
controle du phénomeéne d’intrusion saline a I’échelle de I'ile. Dans les Hauts de I'ile, I'uti-
lisation conjointe des données électromagnétiques et magnétiques héliportées permet de
caractériser la géométrie des structures géologiques et d'imager les profils et paléo-profils
d’altération météorique.

L'association des résultats obtenus a différentes échelles permet d’analyser l‘impact de I'al-
tération sur le fonctionnement des aquiferes des volcans boucliers. Sur le littoral, les forma-
tions peu altérées et trés perméables (jusqu’a 10~! m/s) sont vulnérables a l'intrusion sa-
line, et ce, méme avec des précipitations dépassant 6 a 8 m par an. Avec la diminution de la
perméabilité, les aquiféeres deviennent moins vulnérables a I'intrusion saline. En altitude, la
géophysique atteste que les contacts entre les produits des différentes phases éruptives sont
caractérisés par des paléo-profils d’altération qui peuvent former des contrastes de perméa-
bilité propices a la formation d’aquiféres perchés. Lanalyse de la réponse géophysique sur
différents secteurs de I'ile a permis de proposer une dynamique de I'altération météorique.
Son développement est ainsi contr6lé dans un premier temps par I’dge des formations, et
ensuite par la pluviométrie et la température. Ces résultats démontrent que I'altération et la
structuration des massifs volcaniques varient en fonction de leur age et des versants, au vent
ou sous le vent. En conclusion, les travaux de theése permettent de préciser le modele hy-
drogéologique conceptuel intégrant la structuration géologique et I’évolution des aquiferes
volcaniques basaltiques en contexte insulaire.
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