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�0�H�U�F�L�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �0���� �/�H�� �S�U�R�I�H�V�V�H�X�U�� �=�E�\�Q���N�� �+�U�N�D�O�� �H�W�� �0���� �3�D�W�U�L�F�N�� �/�D�F�K�D�V�V�D�J�Q�H�� �S�R�X�U�� �D�Y�R�L�U��
�D�F�F�H�S�W�p���G�H���M�X�J�H�U���F�H���W�U�D�Y�D�L�O�����-�¶�H�V�S�q�U�H���D�Y�R�L�U���O�¶�R�F�F�D�V�L�R�Q���Ge vous croiser le plus souvent possible. 

Je tiens également à remercier chaleureusement M. Michel Franceschi �S�R�X�U�� �P�¶�D�Y�R�L�U�� �W�R�X�W��
�D�S�S�U�L�V�� �D�X�� �O�D�E�R���� �H�W�� �S�R�X�U�� �P�¶�D�Y�R�L�U�� �D�X�W�R�U�L�V�p�� �j�� �W�R�X�F�K�H�U�� �D�X�� �'�L�R�Q�H�[���� �H�W�� �P�r�P�H�� �S�D�U�I�R�L�V�� �j�� �O�H��
démonter�«���3�R�X�U���O�H���U�H�V�W�H�����M�¶�\���U�H�Y�L�H�Q�G�U�D�L. Merci également à M. François Larroque pour ses 
relectures et son opinion de modélisateur sur le dernier chapitre de ce manuscrit (et oui, il est 
�F�D�O�p�� �F�H�� �P�R�G�q�O�H�«������ �0�H�U�F�L�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �)�U�D�Q�o�R�L�V�� �S�R�X�U�� �P�¶�D�Y�R�L�U�� �W�D�Q�W�� �I�D�L�W�� �P�D�U�U�H�U�� �D�Y�H�F�� �G�H�V��
blagues que je mettais parfois �S�O�X�V�L�H�X�U�V���K�H�X�U�H�V���j���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�«�� 
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�&�H���W�U�D�Y�D�L�O���H�V�W���O�H���I�U�X�L�W���G�¶�X�Q�H��collaboration notamment avec le Conseil Général des Pyrénées-
�$�W�O�D�Q�W�L�T�X�H�V�� �H�W�� �O�¶�$�J�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�(�D�X�� �$�G�R�X�U-Garonne. Je tiens donc à remercier tout 
particulièrement ceux sans qui cette thèse ne serait pas. M. Henri Pellizarro, du CG64, merci 
�S�R�X�U�� �P�¶�D�Y�R�L�U�� �R�I�I�H�U�W�� �F�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �G�H�� �M�H�X�[�� �H�[�F�H�S�W�L�R�Q�Q�H�O�� �T�X�¶�H�V�W�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� �0���� �3�L�H�U�U�H��
�0�D�U�F�K�H�W�����G�H���O�¶�$�(�$�*�����P�H�U�F�L���S�R�X�U���Y�R�V���Q�R�P�E�U�H�X�[���F�R�Q�V�H�L�O�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�� 

Les résultats acquis au cours de cette étude étant en grande partie issus de travaux sur le 
�W�H�U�U�D�L�Q�����M�H���W�L�H�Q�V���j���U�H�P�H�U�F�L�H�U���W�R�X�V���F�H�X�[���T�X�L���P�¶�R�Q�W���D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p���V�X�U���V�L�W�H�����V�R�X�V���O�D���S�O�X�L�H���R�X���V�R�X�V���O�H��
�V�R�O�H�L�O�� ���P�D�L�V�� �O�H�� �S�O�X�V�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �O�D�� �S�O�X�L�H�� �T�X�D�Q�G�� �P�r�P�H�«���� �H�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �p�W�X�G�L�Dnts de 
master qui ont travaillé sans relâche pendant plusieurs semaines pour mener à bien les 
travaux de cartographie. Ces résultats constituent un élément majeur de cette thèse, et je me 
dois de remercier Yohana, Romain, Rémy, Aurore, Guillaume et Cécile pour leurs efforts.  

Pendant plus d�H���W�U�R�L�V���D�Q�V�����M�¶�D�L���G�R�Q�F���S�D�V�V�p���E�H�D�X�F�R�X�S���G�H���W�H�P�S�V���V�X�U���O�H���W�H�U�U�D�L�Q�����H�W���T�X�H�O���W�H�U�U�D�L�Q !!! 
�(�Q���S�O�X�V���G�H���F�H���P�D�Q�X�V�F�U�L�W���H�W���G�H�V���D�U�W�L�F�O�H�V���T�X�L���O�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�Hnt, je pourrais envisager de rédiger 
�X�Q�� �J�X�L�G�H�� �W�R�X�U�L�V�W�L�T�X�H�� �G�X�� �3�D�\�V�� �%�D�V�T�X�H�� �T�X�L�� �V�H�U�D�L�W�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�� �D�X�[�� �D�O�H�Q�W�R�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\a et du 
�%�D�w�J�X�U�U�D���� �-�¶�\�� �S�D�U�O�H�U�D�L�V�� �G�H�V�� �3�R�W�W�R�N�V�� �H�W�� �G�H�V�� �E�U�H�E�L�V�� �T�X�L�� �Y�R�X�V�� �D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�Q�W�� �T�X�D�Q�G�� �Y�R�X�V�� �Y�R�X�V��
�V�H�Q�W�H�]�� �V�H�X�O�V�� �V�R�X�V�� �O�D�� �S�O�X�L�H���� �G�H�V�� �S�D�\�V�D�J�H�V�� �P�H�U�Y�H�L�O�O�H�X�[�� �G�H�S�X�L�V�� �O�H�� �V�R�P�P�H�W�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� �G�X��
�%�D�w�J�X�U�U�D���R�X���G�H���O�¶�$�U�W�]�D�P�H�Q�G�L�����U�D�U�H�V���H�Q�G�U�R�L�W�V���G�H�V���3�\�U�p�Q�p�H�V���G�¶�R�•���O�¶�R�Q���S�H�X�W���R�Eserver à la fois le 
�3�L�F�� �G�X�� �0�L�G�L�� �G�¶�2�V�V�D�X���� �O�H�� �3�L�F�� �G�¶�$�Q�L�H���� �/�D�� �5�K�X�Q�H���� �/�D�� �%�D�L�H�� �G�H�� �6�D�L�Q�W-Jean-de-Luz, le Port de 
�%�D�\�R�Q�Q�H���� �O�H�V�� �G�X�Q�H�V�� �H�W�� �O�D�� �I�R�U�r�W�� �/�D�Q�G�D�L�V�H������ �-�¶�\�� �S�D�U�O�H�U�D�L�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�X��
restaurant/bar/alimentation Ostatua à Macaye �����X�Q�H���I�R�L�V���T�X�H���O�¶�R�Q���D���R�V�p���\���H�Q�W�U�H�U�� il est difficile 
�G�¶�H�Q���V�R�U�W�L�U�����(�Q���W�R�X�W���F�D�V�����p�Y�L�W�H�]���G�¶�\���D�O�O�H�U���V�L���Y�R�X�V���G�H�Y�H�] travailler après. Je parlerais également 
�G�H���O�¶�D�X�E�H�U�J�H���(�W�F�K�H�E�D�U�Q�H���j���0�H�Q�G�L�R�Q�G�H�����O�H�V���P�H�L�O�O�H�X�U�H�V���I�U�L�W�H�V���T�X�H���M�¶�D�L���P�D�Q�J�p�H�V���G�H���P�D���Y�L�H�����H�W���G�H��
son accueil exceptionnel. La fromagerie Agur à Hélette, le camping Chapital à Hasparren, 
�O�¶�K�{tel Ursula à Cambo-les-�%�D�L�Q�V���� �O�H�V�� �J�L�W�H�V�� �H�W�� �F�K�D�P�E�U�H�V�� �G�¶�K�{�W�H�V�� �G�¶�,�W�[�D�V�V�R�X�«�� �0�D�L�V��
finalement, je crois que je consacrerais le plus long chapitre aux habitants de ce pays. A eux, 
je tiens à attribuer mes plus sincères remerciements pour leur accueil plus que chaleureux et 
�S�R�X�U�� �P�¶�D�Y�R�L�U�� �I�D�L�W�� �P�H�� �V�H�Q�Wir un peu chez moi dans le Pays-Basque (et pour un bordelais, 
�F�¶�p�W�D�L�W�� �S�D�V�� �J�D�J�Q�p������ �3�D�U�P�L�� �F�H�V�� �K�D�E�L�W�D�Q�W�V���� �M�H�� �F�L�W�H�U�D�L�V�� �F�H�X�[�� �D�Y�H�F�� �T�X�L�� �M�¶�D�L�� �H�X�� �O�¶�R�F�F�D�V�L�R�Q�� �G�H��
�W�U�D�Y�D�L�O�O�H�U�����G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�U�� de boire un verre, de manger un bout de fromage, ou encore ceux qui 
�P�¶�R�Q�W���D�F�F�R�U�G�p���X�Q���S�H�W�L�W���E�R�X�W���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���S�R�X�U���P�H�V���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���G�H���P�H�V�X�U�H : la famille Agesta à 
Mendionde ; M. Francois Bidegorry des services techniques de Cambo-les-Bains ; Mme 
Sophie Bidegorry des services techniques de Hasparren ; M. Dominique Claverie, président 
du SIAEP de Macaye-Louhossoa ; M. Jérome Elizagoïen, des services techniques de 
Mendionde ; M. Jaureguiberry des services techniques de Macaye ; M. Patrick Mastoumecq, 
des services techniques de Hasparren ; M. Henri Fortis du CG64 à Cambo-les-Bains ; M. 
Lucien Betbeder, Maire de Mendionde, M. Dubos, Directeur de la régie des eaux de Bayonne. 
�-�H�� �I�L�Q�L�U�D�L�V�� �S�D�U�� �0�H�V�V�L�H�X�U�V�� �-�H�D�Q�� �-�D�F�T�X�H�V�� �$�U�J�X�L�Q�G�H�J�X�\�� �H�W�� �6�L�P�R�Q�G�� �-�D�X�V�V�D�X�G�� �T�X�L�� �P�¶�R�Q�W�� �I�D�L�W��
�O�¶�K�R�Q�Q�H�X�U���G�H���I�D�L�U�H���O�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j���%�R�U�G�H�D�X�[���S�R�X�U���D�V�V�L�V�W�H�U���j���P�D���V�R�X�W�H�Q�D�Q�F�H���G�H���W�K�q�V�H����
Je vous en suis très reconnaissant. 
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Beaucoup de temps sur le terrain donc, mais également beaucoup de temps dans les murs de 
�O�¶�(�*�,�'���� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �(�1�6�(�*�,�'���� �'�¶�D�X�W�U�H�V�� �E�R�Q�V�� �P�R�P�H�Q�W�V���� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H�V�� �j�� �U�H�P�H�U�F�L�H�U��
�S�R�X�U���O�H�X�U���D�F�F�X�H�L�O�����O�H�X�U���E�R�Q�Q�H���K�X�P�H�X�U�����O�H�X�U�V���F�R�Q�V�H�L�O�V�«���0�H�U�F�L���G�R�Q�F���j���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���S�H�U�V�R�Q�Q�H�O��
�G�H�� �O�¶�(�1�6�(�*�,�'���� �H�Q�V�H�L�J�Q�D�Q�W�V-chercheurs, personnel administratif et technique, doctorants et 
post-doctorants. Alicia et Christine, que serait cette école sans vous ? Florence, pour ta 
gentillesse et ta disponibilité. Jean-Marie qui dirige de mains de maître tout ce petit monde. 
�0�D�U�L�D�Q�����K�H�X�U�H�X�[���G�H���W�¶�D�Y�R�L�U���U�H�W�U�R�X�Y�p�����R�Q���V�H���U�H�Y�R�L�W���G�D�Q�V���G�L�[���D�Q�V �"���)�U�D�Q�F�N�«�K�H�X�«�-�H���F�R�P�P�H�Q�F�H��
�S�D�U���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Tue ou par le reste ? Il faut bien dire que Franck est un être incompréhensible 
mais qui fait du bien. Tu resteras pour moi le seul type qui puisse devenir dingue de surf alors 
�T�X�¶�L�O���Y�L�H�Q�W���G�H���V�¶�D�F�K�H�W�H�U�� �S�R�X�U���X�Q���P�R�L�V���G�H���V�D�O�D�L�U�H�� �G�H���P�D�W�R�V���G�¶�H�V�F�D�O�D�G�H���P�D�L�V���T�X�H���T�Xand même 
�O�¶�D�F�F�U�R�E�U�D�Q�F�K�H�� �F�¶�H�V�W�� �F�H�� �T�X�¶�L�O�� �\�� �D�� �G�H�� �P�L�H�X�[�� �G�X�� �F�R�X�S�� �M�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �V�O�D�F�N�O�L�Q�H�� �S�D�U�F�H�� �T�X�H��
�S�R�X�U���S�D�V�V�H�U���O�H���S�H�U�P�L�V���P�R�W�R���F�¶�H�V�W���P�L�H�X�[���G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q���F�D�P�S�L�Q�J-car mais en fait je préfère habiter 
�j�� �$�X�G�H�Q�J�H���� �2�X�� �j�� �/�L�E�R�X�U�Q�H���� �2�X�� �j�� �7�D�O�H�Q�F�H���� �2�X�� �j�� �$�U�Y�H�\�U�H�V�«�&�K�D�S�H�D�X���O�¶�D�U�Wiste. Franck, ta 
�J�H�Q�W�L�O�O�H�V�V�H�� �Q�¶�D�� �G�¶�p�J�D�O�H�� �T�X�H�� �W�R�Q�� �K�X�P�R�X�U���� �H�W��je ne me lasserais jamais de nos discussions de 
�S�V�\�F�K�R�O�R�J�L�H���G�H���F�R�P�S�W�R�L�U���D�X�W�R�X�U���G�¶�X�Q�H���E�R�X�W�H�L�O�O�H���� �R�X���G�H���G�H�X�[�����R�X���G�H���W�U�R�L�V���� �R�X���G�H�«���(�Q���I�D�L�W�����o�D��
dépend �V�L���0�L�F�K�H�O���H�V�W���O�j�����0�L�F�K�H�O�����V�D�Q�V���T�X�L���M�H���Q�¶�D�X�U�Dis jamais réussi à faire la moindre analyse. 
Au-delà de ça, mon ancien prof de chimie est devenu un ami, et rien que pour cela, cette thèse 
valait le coup. Merci donc à vous deux pour votre amitié. Surtout ne changez rien. 

�/�¶�(�1�6�(�*�,�'�����F�¶�H�V�W���D�X�V�V�L���X�Q���E�R�Q���Q�R�Pbre de doctorants. Aux nouveaux (Nazeer, Morgan, Alex, 
�-�R�K�D�Q�����F�H�X�[���T�X�H���M�¶�R�X�E�O�L�H�������T�X�H���O�D���I�R�U�F�H���V�R�L�W���D�Y�H�F���Y�R�X�V�����Q�H���O�k�F�K�H�]���U�L�H�Q�����o�D���Y�D�X�W���O�H���F�R�X�S�����$���F�H�X�[��
dont la fin approche (Jimmy, Amélie, Greg, Fanny, Ben, Estefania, Yohana, Jec, ceux que 
�M�¶�R�X�E�O�L�H�������T�X�H���O�D���I�R�U�F�H���V�R�L�W���Dvec vous, ne lâchez rien, ça vaut le coup. A vous tous, sachez que 
les moments passés à vos côtés resteront gravés à jamais, et je les espère encore nombreux. 
�3�D�U�P�L�� �F�H�V�� �G�R�F�W�R�U�D�Q�W�V���� �X�Q�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�� �V�¶�p�W�D�E�O�L�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �F�R�O�R�F�D�W�D�L�U�H�V�� �G�H�� �E�X�U�H�D�X�[����
�'�D�Q�V�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �F�K�U�R�Q�R�O�R�J�L�T�X�H ���� �2�O�L�Y�L�H�U�� �H�W�� �<�R�K�D�Q�D���� �&�R�P�P�H�Q�W�� �Q�H�� �S�D�V�� �P�¶�D�U�U�r�W�H�U�� �V�X�U�� �F�H�V�� �G�H�X�[��
personnages qui ont partagé ma vi�H���S�H�Q�G�D�Q�W���S�O�X�V���G�¶�X�Q���D�Q���F�K�D�F�X�Q���j�� �O�H�X�U�� �Wour. Olivier, tu es 
juste devenu une personne indispensable pour moi. Même à quelques centaines de kilomètres, 
�F�¶�H�V�W���E�R�Q���G�H���V�D�Y�R�L�U���T�X�¶�L�O���\���D���T�X�H�O�T�X�¶�X�Q���V�X�U���T�X�L���R�Q���S�H�X�W���F�R�P�S�W�H�U�����(�Q���S�O�X�V���H�Q���$�X�G�L���o�D���Y�D���S�O�X�V��
vite. Yohana, ce fut un bonheur de partager �W�R�Q�� �T�X�R�W�L�G�L�H�Q���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �H�X�� �O�¶�R�F�F�D�V�L�R�Q�� �G�H��
partager nos joies et nos doutes pendant tout ce temps, et cela nous a rapproché. Merci pour 
ton aide au quotidien, merci pour ce sourire qui me mettait chaque matin de bonne humeur. 
Ton amitié a pour moi une valeur inestimable. Maintenant, tu vas pouvoir apprendre à parler 
�I�U�D�Q�o�D�L�V���F�R�P�P�H���L�O���I�D�X�W�����H�W���S�D�V���O�H���I�U�D�Q�o�D�L�V���G�H���-�H�V�V�\���������(�Q�I�L�Q�����P�H�U�F�L���j���W�R�X�V���F�H�X�[���T�X�L���Q�¶�R�Q�W���I�D�L�W���T�X�H��
passer, mais qui en ont profité pour laisser une trace ineffaçable. Bruno (mon maître 
�G�¶�H�V�F�D�O�D�G�H�����T�X�L���S�D�U�F�R�X�U�W���O�H���P�R�Q�G�H���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�������&�K�U�L�V�W�R�S�K�H�����W�D�E�H�U�Q�D�F�O�H�����W�X���Q�R�X�V���P�D�Q�T�X�H���L�F�L������
Cyril et Jehanne (vous vous souvenez de la compétition lancée lors de votre dernier départ ? 
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Résumé 
�/�H�V�� �D�T�X�L�I�q�U�H�V�� �I�U�D�F�W�X�U�p�V�� �V�R�Q�W���X�Q�� �H�Q�M�H�X�� �P�D�M�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�K�\�G�U�R�J�p�R�O�R�J�L�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H���� �,�O�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���X�Q�H��
�U�H�V�V�R�X�U�F�H���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H���S�R�X�U���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�����/�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�����)�U�D�Q�F�H���������������H�Q��
est une illustration. Constitué de formations métamorphiques fracturées, il est intensément 
�H�[�S�O�R�L�W�p�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �H�D�X�� �S�R�W�D�E�O�H���� �8�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �P�X�O�W�L�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�L�U�H�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �O�D��
compréhension du fonctionnement de ce système. Les résultats obtenus constituent une 
avancée dans la connaissance des aquifères discontinus et offrent des pistes pour une gestion 
raisonnée de cette ressource.  

�/�H���V�L�J�Q�D�O���G�¶�H�Q�W�U�p�H���H�V�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p���G�D�Q�V���V�D���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H���H�W���T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�����/�H���V�X�L�Y�L���G�H�V��
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V���S�H�U�P�H�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�D���O�D�P�H���G�¶�H�D�X���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W���j���O�D���U�H�F�K�D�U�J�H���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� 
�/�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �L�V�R�W�R�S�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �S�U�p�F�L�S�L�W�p�H�� �P�H�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �X�Q�H�� �R�U�L�J�L�Q�H��
�P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���D�W�O�D�Q�W�L�T�X�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U�����U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V���G�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�H���Q�R�U�G-ouest 
du Pays Basque. Des circulations atmosphériques sur la péninsule Ibérique, �O�¶�(�X�U�R�S�H���G�X���1�R�U�G��
et la région méditerranéenne sont cependant responsables de certains événements pluvieux. 
�/�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H�����U�p�V�X�O�W�D�Q�W���G�H���F�H�V���R�U�L�J�L�Q�H�V�����H�V�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H���S�D�U���X�Q�H��
faible acidité et par des concentrations en éléments anthropiques parfois élevées.   

�/�¶�K�\�G�U�R�F�K�L�P�L�H���G�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���H�V�W���p�W�X�G�L�p�H���F�R�Q�M�R�L�Q�W�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���W�H�P�S�V���G�H��
�V�p�M�R�X�U���D�F�T�X�L�V�H�V���S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q��3H, CFC et SF6. Les caractéristiques 
physico-chimiques, les temps de séjours mesurés (moins de 10 ans à plus de 50 ans) et les 
phénomènes de mélanges associés permettent de proposer un modèle conceptuel des 
écoulements souterrains. Celui-�F�L�� �P�H�W�� �H�Q�� �H�[�H�U�J�X�H�� �O�H�� �U�{�O�H�� �S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q����
développé dans les milieux cristallins (de la surface vers la profondeur : altérites, roche 
�I�L�V�V�X�U�p�H�� �H�W�� �U�R�F�K�H�� �V�D�L�Q�H������ �G�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �G�H�� �O�D�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �F�R�P�P�H�� �G�H�� �F�H�O�X�L�� �G�H�V��
�P�R�G�D�O�L�W�p�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� 

Une approche quantitative est finalement proposée. Du point de vue hydrodynamique, 
�O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���V�S�D�W�L�D�O�H���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���������±4 m s�±1 < K < 10�±8 m s�±1). Les altérites offrent une 
capacité de stockage et de régulation de la recharge. Un modèle numérique synthétise et 
valide ces résultats. Les simulations montrent de fortes interactions entre les réseaux 
�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O���H�W���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q���H�W���G�H���I�D�L�E�O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�H���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���D�F�W�X�H�O�O�H���V�X�U���O�H�V��
�I�O�X�[�� �G�¶�H�D�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H. Les évolutions climatiques ne modifieront pas significativement les 
écoulements durant les prochaines décennies. Une diminution des débits des sources et des 
�F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���H�V�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���S�U�R�E�D�E�O�H�����&�H���P�R�G�q�O�H���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���H�W���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V��
�V�H�U�Y�L�U�R�Q�W���G�H���E�D�V�H���S�R�X�U���X�Q�H���J�H�V�W�L�R�Q���U�D�L�V�R�Q�Q�p�H���G�H���O�D���U�H�V�V�R�X�U�F�H���H�Q���H�D�X���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���������� 

 

Mots clés : Aquifèr�H�� �I�U�D�F�W�X�U�p���� �3�U�R�I�L�O�� �G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���� �6�L�J�Q�D�O�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H���� �,�R�Q�V�� �P�D�M�H�X�U�V���� �,�V�R�W�R�S�H�V��
stables, Temps de séjour, Modèle numérique, Pays Basque. 
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Abstract  
Hard-rock aquifers are one of the major challenges for the current hydrogeology. These 
fractured formations are intensively exploited for drinking water supply becoming an 
essential resource for many people. The metamorphic massif of Ursuya (France, 64) is one of 
this strategic aquifer. A multidisciplinary approach has led to understand the functioning of 
this system. The results help to progress in the knowledge of discontinuous media and they 
provide supports for a rational management of this resource. 

The input signal is characterized by both quantitative and qualitative methods. Monitoring of 
climate parameters is used to estimate the amount of aquifer recharge. Isotopic 
characterization of rainwater highlights the principal Atlantic origin of air masses which are 
responsible of precipitation on the north-western Basque Country. Some rainfall events are 
also due to atmospheric circulation over the Iberian Peninsula, the Northern Europe and the 
Mediterranean region. The chemical composition of rainwater, resulting from these origins, is 
characterized by a low acidity and sometimes by high concentrations of anthropogenic 
elements. 

The hydrochemistry of groundwater is studied in conjunction with residence time data. These 
are acquired by the interpretation of 3H, CFCs and SF6 concentrations. The chemical 
characteristics, the measured residence times (less than 10 years to over than 50 years) and the 
associated mixing processes allow the achievement of a conceptual model of groundwater 
flow. It points out the role of the weathering profile (from the surface to the depth :  
weathered layer, fractured rock and fresh bedrock) from the point of view of the 
mineralization as well as the flowpaths. 

A quantitative approach is finally proposed. Boreholes studies show highly heterogeneous 
hydrodynamic properties (10-4 m s-1 < K <10-8 m s-1). Weathered materials provide a storage 
capacity and a smoothing of the recharge variations, these results are synthesized and 
validated by a numerical model. The simulations show strong interactions between the surface 
flow network and the water table. It also highlights the low impact of the current groundwater 
exploitation on the aquifer and that climate change will not significantly modify the 
groundwater flows in the coming decades. Nevertheless, a decrease of the springs and streams 
flow is probable. This numerical model and all these results constitute the basis for a rational 
management of water resources from the Ursuya aquifer. 

 

Key words : Hard-rock aquifer, Weathered profile, Input signal, Major ions, Stable isotopes, 
Residence time, Numerical model, Basque Country. 
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Avant propos  
�&�H�� �S�U�R�M�H�W�� �U�p�V�X�O�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �&�R�Q�V�H�L�O�� �*�p�Q�p�U�D�O�� �G�H�V�� �3�\�U�p�Q�p�H�V-Atlantiques dans le 
�F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�X�Q�� �S�O�D�Q�� �G�H�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�� �G�H��
�O�¶�8�U�V�X�\�D�����,�O���D���E�p�Q�p�I�L�F�L�p���G�X���V�R�X�W�L�H�Q���I�L�Q�D�Q�F�L�H�U���G�X���&�R�Q�V�H�L�O���*�p�Q�p�U�D�O���G�H�V���3�\�U�pnées-Atlantiques via 
�X�Q�H�� �V�X�E�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �)�(�'�(�5�� ���)�R�Q�G�� �(�X�U�R�S�p�H�Q�� �G�H�� �'�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �5�p�J�L�R�Q�D�O������ �/�¶�$�J�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�(�D�X��
Adour-�*�D�U�R�Q�Q�H�� �H�W�� �O�H�� �&�R�Q�V�H�L�O�� �5�p�J�L�R�Q�D�O�� �G�¶�$�T�X�L�W�D�L�Q�H�� �R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�p�� �D�X�� �I�L�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W��
�G�H���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H�����(�Q�I�L�Q�����O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���D�F�W�H�X�U�V���G�H���O�D���U�H�V�V�R�X�U�F�H���H�Q���H�D�X���V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D��
(la régie des eaux de Bayonne, la régie des eaux de Hasparren, le SIAEP de Mendionde-
Bonloc, le SIAEP de Macaye-Louhossoa et la mairie de Cambo-les-Bains) ont contribué à la 
�U�p�X�V�V�L�W�H�� �G�H�� �F�H�� �S�U�R�M�H�W�� �H�Q�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�¶�D�F�F�q�V�� �j�� �O�H�X�U�V��installations et en proposant des sites 
�G�¶�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H�V���G�L�Y�H�U�V���D�S�S�D�U�H�L�O�O�D�J�H�V���G�H���P�H�V�X�U�H�� 

Les résultats issus de ces recherches ont été disséminés et valorisés par le biais de deux 
articles publiés ou soumis à des revues internationales et par la présentation des travaux dans 
six conférences internationales : 

Publications : 

J. JAUNAT, F. HUNEAU, A. DUPUY, H. CELLE -JEANTON, V. VERGNAUD -AYRAUD,  L. 
AQUILINA,  T. LABASQUE, et P. LE COUSTUMER,  2012. Hydrochemical data and groundwater dating to 
infer differential flowpaths through weathered profiles of a fractured aquifer, Applied Geochemistry, 27, 2053-
2067, doi : 10.1016/j.apgeochem.2012.06.009.  

J. JAUNAT, H. CELLE -JEANTON, F. HUNEAU, A. DUPUY, et P. LE COUSTUMER, 2012, soumis. 
Characterization of the input signal to aquifers in the French Basque Country : emphasis on parameters 
influencing the chemical and isotopic composition of recharge waters, Journal of Hydrology. 

Liste de conférences : 
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Introduction  
Si la ressource en eau est généralement �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �F�R�P�P�H�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�D�E�O�H���� �O�¶�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W��
�U�D�S�L�G�H�� �G�H�� �O�D�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���� �O�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �L�U�U�L�J�X�p�H�V�� �H�W�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�Hnt industriel 
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�Q�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�H�D�X���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���S�R�X�U���O�H�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���� �)�D�F�H���j�� �F�H�V���S�U�H�V�V�L�R�Q�V��
anthropiques toujours croissantes, une gestion quantitative et qualitative rationnelle des 
�U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �H�Q�� �H�D�X�[�� �H�V�W�� �D�X�� �F�°�X�U�� �G�H�V�� �S�U�p�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�V�� �D�F�W�X�H�O�Oes et un enjeu majeur pour les 
décennies à venir. Cette gestion efficace nécessite une bonne compréhension du 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���U�p�V�H�U�Y�R�L�U�V���V�R�O�O�L�F�L�W�p�V�����T�X�¶�L�O���V�¶�D�J�L�V�V�H���G�¶�H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���R�X���G�H���V�X�U�I�D�F�H�� 

Parmi les réservoirs souterrains, le fonctionnement des aquifères de socle constitue une 
�S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�W�� �G�H�S�X�L�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� ������������ �2�X�W�U�H�� �O�D�� �I�D�L�E�O�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H��ce 
type �G�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�����O�H�X�U���F�D�U�D�F�W�q�U�H���K�p�W�p�U�R�J�q�Q�H��a longtemps été considéré comme rédhibitoire vis-
à-vis de la prédiction de leurs prop�U�L�p�W�p�V�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �O�R�F�D�O�H�� �F�R�P�P�H�� �j��
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� ���/�D�F�K�D�V�V�D�J�Q�H et al., 2008). Autrefois considérés comme des 
substratums imperméables, ces milieux cristallins ont par la suite été exploités en réponse à 
différents facteurs (Singhal, 2008) �����O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���H�Q���]�R�Q�H���L�Q�W�H�U�W�U�R�S�L�F�D�O�H��
notamment, des périodes de sécheresses au début des années 1970 au Sahel et en 1976 dans 
�O�¶�R�X�H�V�W���G�H���O�D���)�U�D�Q�F�H�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���H�Q���%�U�H�W�D�J�Q�H ; Ayraud, 2005), ou encore le développement de 
la technique de forage du marteau-fond-de-�W�U�R�X���� �$�L�Q�V�L���� �H�Q�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �j�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
demande, à la dégradation de la qualité des eaux de surface et grâce aux progrès techniques, 
�O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�T�X�L�I�q�U�H�V�� �I�U�D�F�W�X�U�p�V�� �V�¶�H�V�W�� �D�Y�p�U�pe être une bonne alternative (Glynn et 
Plummer, 2005). Même si de nombreux progrès ont été réalisés quant à la compréhension du 
fonctionnement des aquifères discontinus, la caractérisation des écoulements souterrains dans 
�F�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �U�H�V�W�H�� �X�Q�� �H�Q�M�H�X�� �S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�� �S�R�X�U�� �O�¶�K�\�G�U�R�J�p�R�O�R�Jie. Cette connaissance est un pré-
requis indispensable pour une gestion raisonnée à long terme de la ressource en eau 
souterraine des milieux de socle. 

Parmi les ressources en eau disponibles et exploitées dans le Pays Basque français, le massif 
�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �H�V�W�� �O�¶�X�Q�H�� �G�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���� �/�H�� �G�p�S�D�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �3�\�U�p�Q�p�H�V-Atlantiques 
prélève 70 % de son eau potable dans les réservoirs souterrains. Néanmoins, ce secteur 
géographique fait face à une demande en eau importante en constante augmentation induite 
par la croissance démographique du territoire. Celle-ci était en effet de 28 % pour le 
département entre 1968 et 2009, et de 50 % en moyenne pour les communes concernées par la 
présente étude (www.recensement.insee.fr ; 2012). Même si le territoire �G�L�V�S�R�V�H���G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V��
�U�p�V�H�U�Y�R�L�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H����leur répart�L�W�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �K�R�P�R�J�q�Q�H���� �/�H�� �&�R�Q�V�H�L�O�� �*énéral, en 
�S�D�U�W�H�Q�D�U�L�D�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�$�J�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�(�D�X�� �$�G�R�X�U-�*�D�U�R�Q�Q�H���� �V�¶�H�V�W�� �G�R�Q�F�� �I�L�[�p�� �F�R�P�P�H�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H��
renforcer et de sécuriser la production de cette ressource en mettant en place, en liaison avec 
les collectivités, une série de politiques, à moyen et long terme, destinées à garantir à tous 
�O�¶�D�F�F�q�V���j���X�Q�H���H�D�X���G�H���T�X�D�O�L�W�p���j���X�Q���F�R�€�W���D�E�R�U�G�D�E�O�H����www.cg64.fr, 2012). 

 



Introduction  

28 
 

�/�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� �I�L�V�V�X�U�p�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� �I�R�X�U�Q�L�W�� �O�¶�H�D�X�� �S�R�W�D�E�O�H�� �G�H�� �S�O�X�V�� �G�H�� ���� 000 habitants avec une 
production moyenne de 5000 m3 j�±1 via 101 sources et 5 forages exploités par quatre 
collectivités. Dans ce contexte de multiplicité d'exploitants, sur une ressource unique encore 
bien préservée, il est indispensable de connaître précisément les potentialités de la nappe et 
ses évolutions saisonnière�V�����,�O���V�H�P�E�O�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�U�L�P�R�U�G�L�D�O���G�H���S�U�p�F�L�V�H�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X�����V�H�V��
�P�R�G�H�V�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �V�X�E�L�W�� Seule une connaissance 
détaillée du comportement de la ressource, face aux divers prélèvements et pressions, 
permettra une gestion rationnelle de cet aquifère vital pour de nombreuses communes de 
l'ouest des Pyrénées-Atlantiques. 

Le cadre �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �G�R�X�E�O�H���� �/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �P�X�O�W�L�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�L�U�H�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D��
tout �G�¶�D�E�R�U�G�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �O�D�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �D�T�X�L�I�q�U�H�V�� �G�H�� �V�R�F�O�H�� �H�Q��
�J�p�Q�p�U�D�O�����(�Q�V�X�L�W�H�����O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���D�F�T�X�L�V���G�D�Q�V���F�H�W���R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U�D���X�Q�H��
�E�D�V�H���F�D�S�L�W�D�O�H���S�R�X�U���O�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�����T�X�L���V�R�X�I�I�U�H���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���G�¶�X�Q���P�D�Q�T�X�H��
de connaissances sur les caractéristiques des écoulements souterrains en présence.  

Les objectifs précis de cette étude sont donc les suivants : préciser les potentialités aquifères 
�G�X�� �V�L�W�H�� �G�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�I�� �H�W�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�I�� �H�W�� �Hn déterminer les variations spatiales et 
saisonnières �����F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���H�W���O�H�V���P�R�G�H�V���G�H���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H ; proposer 
un outil de gestion évolutif permettant une exploitation rationnelle de la ressource. 

La démarche adoptée pour atteindre ces objectifs est retracée dans les quatre parties 
constitutives de ce mémoire.  

Le premier chapitre �S�H�U�P�H�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �U�H�S�O�D�F�H�U�� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �G�D�Q�V�� �V�R�Q��
contexte géographique. Les implications géologiques de la positio�Q���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���D�X�[��
pieds des Pyrénées sont ensuite détaillées, les formations métamorphiques constituant 
�O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� �p�W�D�Q�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �F�K�D�v�Q�H�� �G�H�� �P�R�Q�W�D�J�Q�H���� �/�D��
caractérisation climatique du Pays Basque français est subséquemment abordée. Le cadre 
hydrogéologique est également défini dans ce premier chapitre. Après de brefs rappels sur les 
aquifères développés en milieux discontinus, des résultats acquis au cours de cette étude sont 
�G�¶�R�U�H�V�� �H�W�� �G�p�M�j�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�Wructurale effectuée et la cartographie du profil 
�G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���H�Q���V�X�U�I�D�F�H���V�R�Q�W���H�Q���H�I�I�H�W���G�H�V���S�U�p-requis aux méthodologies utilisées par la suite. La 
�V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �O�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H��
sont finalement décrites. 

Le second chapitre �W�U�D�L�W�H�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �G�H�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���� �G�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�I�� �W�R�X�W��
�G�¶�D�E�R�U�G�����S�X�L�V���T�X�D�O�L�W�D�W�L�I���H�Q�V�X�L�W�H�����'�D�Q�V���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���W�H�P�S�V�����O�D���O�D�P�H���G�¶�H�D�X���S�U�p�F�L�S�L�W�p�H���D�X���F�R�X�U�V���G�H��
�O�¶�p�W�X�G�H���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�� �H�Qregistrés sont détaillés et utilisés 
pour déterminer les précipitations efficaces. Celles-ci sont ensuite combinées avec des 
données limnimétriques pour établir un bilan hydrologique annuel. Celui-ci met en évidence 
certains aspects du fonctionnement hydro�J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� �T�X�L�� �V�H�U�R�Q�W�� �S�U�p�F�L�V�ps par la 
suite.  



Introduction  

29 
 

Dans un second temps, les caractéristiques isotopiques et physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�D�X��
précipitée sont détaillées. Les pré-�U�H�T�X�L�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �S�O�X�L�H�� �H�W�� �O�H�V��
facteurs contrôlant sa composition isotopique et physico-chimique sont rappelés. Les résultats 
présentés �R�Q�W�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�R�X�P�L�V�H�� �j�� �O�D�� �U�H�Y�X�H�� �© Journal of Hydrology ». Ils 
permettent de déterminer �O�D���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�F�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V sur le 
�3�D�\�V�� �%�D�V�T�X�H�� �)�U�D�Q�o�D�L�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �T�X�L�� �Oes composent. Cette 
�G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H���V�X�U���O�H���V�L�W�H���G�¶�p�W�X�G�H���V�H�U�D���X�W�L�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H��
�V�X�L�Y�D�Q�W���D�I�L�Q���G�H���P�L�H�X�[���F�H�U�Q�H�U���O�H�V���P�R�G�H�V���G�H���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Du dans le sous-sol.  

Le troisième chapitre �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�� �j�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �L�V�R�W�R�S�L�T�X�H�� �H�W�� �S�K�\�V�L�F�R-�F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X��
�V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�j�� �V�R�Q�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �V�p�M�R�X�U���� �'�H�V�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�H�� �U�H�F�K�D�U�J�H�� �G�H��
�O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� �V�R�Q�W�� �W�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �D�S�S�R�U�W�p�H�V�� �S�D�U�� �O�D�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q��du signal isotopique des eaux 
précipitées avec celui des eaux souterraines. La géochimie des eaux souterraines en milieux 
�I�L�V�V�X�U�p�V���H�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�F�H�X�U�V���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���S�R�X�U���O�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�H�P�S�V���G�H���V�p�M�R�X�U��
sont ensuite détaillées. Les résultats mettent en exergue une forte variabilité spatiale et une 
faible variabilité temporelle des paramètres physico-chimiques���� �/�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�k�J�H��
�D�S�S�D�U�H�Q�W���G�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���H�W���G�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H��
comprendre les raisons de cette hétérogénéité géographique. Ces résultats illustrent 
�I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�L�O�L�H�X�[���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�V���H�W���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶un 
schéma conceptuel heuristique �G�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� �&�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �D�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W��
d�¶�X�Q�H���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�D�U�X�H���G�D�Q�V���O�D���U�H�Y�X�H��« Applied Geochemistry ». 

Le quatrième chapitre �S�U�R�S�R�V�H�� �X�Q�H�� �Y�L�V�L�R�Q�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�� �G�H�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���� �/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�V��
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V�� �I�R�U�D�J�H�V�� �H�W�� �O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �S�L�p�]�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V��
permettent de préciser les propriétés hydrodynamiques et les potentialités aquifères des 
�K�R�U�L�]�R�Q�V�� �F�D�S�W�p�V���� �&�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �V�H�F�R�Q�G�� �W�H�P�S�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��
�P�R�G�q�O�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �H�Q�� �W�U�R�L�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���� �/�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�X��
modèle numérique est détaillée pas à pas afin de justifier le choix des différents paramètres 
implémentés. Les résultats des simulations en régimes permanents et transitoires sont utilisés 
�D�I�L�Q�� �G�H�� �Y�D�O�L�G�H�U�� �O�D�� �F�R�K�p�U�H�Q�F�H�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H���� �G�H�� �S�U�p�F�L�V�H�U�� �O�H�V�� �P�R�G�D�O�L�W�p�V�� �G�¶�p�Foulements au sein de 
�O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���H�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���D�F�W�X�H�O�V���V�X�U���O�D���Q�D�S�S�H���H�[�S�O�R�L�W�p�H�����&�H���P�R�G�q�O�H��
est enfin utilisé à des fins prévisionnelles, via des simulations sur la période 2000-2050, 
�V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���G�H�V��prévisions de pluviométrie et �G�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�����/�H���P�R�G�q�O�H���D�L�Q�V�L���U�p�D�O�L�V�p��
�V�H�U�Y�L�U�D���G�H���E�D�V�H���j���X�Q�H���J�H�V�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�D�O�H���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�����,�O���V�H���Y�H�X�W���p�Y�R�O�X�W�L�I���H�W���S�R�X�U�U�D��
�r�W�U�H���D�O�L�P�H�Q�W�p���S�D�U���W�R�X�W�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���X�W�L�O�H���D�F�T�X�L�V�H���V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�� 

En conclusion, nous retrou�Y�R�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�R�X�E�O�H�� �G�H���F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�����'�H�V���S�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���G�¶�D�L�G�H���j�� �O�D��
�J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� �V�R�Q�W�� �D�S�S�R�U�W�pe�V���� �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �D�F�T�X�L�V�� �S�H�U�P�H�W�� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �D�X�[��
gestionnaires de cibler leurs efforts. En accompagnement de ces préconisations, les résultats 
principaux sont synthétisés et des pistes pour la poursuite de ce projet et/ou pour sa 
transposition sur un système analogue sont proposées. 
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Chapitre I.  Cadre général  de 
�O�·�p�W�X�G�H���H�W��méthodologie  

employée 
 

 

 

 

�&�H�W�W�H���S�U�H�P�L�q�U�H���S�D�U�W�L�H���H�V�W���F�R�Q�V�D�F�U�p�H���j���O�D���S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�D�G�U�H���G�H���O�¶�p�W�X�G�H�����$�S�U�q�V���D�Y�R�L�U���G�p�F�U�L�W���O�D��
situation géographique régionale, nous préciserons les grands traits de la géologie 
(stratigraphique et structurale) des Pyrénées, des Massifs Basques et du ma�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D����
�&�H�W�W�H�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�U�D�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �V�X�U�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�H�� �P�D�L�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �G�H�V��
données acquises au cours de cette étude. Le contexte climatique sera ensuite abordé avant de 
présenter le contexte hydrogéologique, des aquifères fracturés �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H��
�O�¶�8�U�V�X�\�D���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�� �(�Q�I�L�Q�����Q�R�X�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�U�R�Q�V���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H��
�D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H���� �/�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H�V�� �G�L�Y�H�U�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �V�H�U�R�Q�W�� �O�R�F�D�O�L�V�p�V�� �H�W�� �Q�R�X�V��
présenterons les différentes méthodes analytiques utilisées. 
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1. SITUATION GEOGRAPHIQUE  

1.1.  Les Pyrénées 

La chaîne des Pyrénées représente une véritable barrière géographique, séparant la Péninsule 
Ibérique au sud du reste de l'Europe continentale au nord, constituant ainsi une frontière 
naturelle entre l'Espagne et la France (Figure I-1). Elle est limitée par le Bassin Aquitain au 
�Q�R�U�G�� �H�W�� �S�D�U�� �F�H�O�X�L�� �G�H�� �O�¶�(�E�U�H�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �H�V�S�D�J�Q�R�O����Elle est à cheval sur trois régions et six 
départements français, �G�¶�H�V�W�� �H�Q�� �R�X�H�V�W : le Languedoc-Roussillon (Pyrénées-Orientales et 
Aude), Midi -Pyrénées (Ariège, Haute-Garonne et Hautes-Pyrénées), et l'Aquitaine (Pyrénées-
Atlantiques). Côté espagnol, elle traverse quatre communautés autonomes et sept provinces, 
�G�¶�H�V�W���H�Q���R�X�H�V�W : la Catalogne (Gérone, Barcelone et Lérida), l'Aragon (Huesca et Saragosse), 
la Navarre (communauté composée d'une seule province du même nom) et le Pays Basque 
espagnol (Guipuscoa).  

La chaîne des Pyrénées s'étend sur une longueur de 450 km suivant une direction est-ouest, de 
la mer Méditerranée (Cap de Creus) au golfe de Gascogne (Cabo Higuer). Les reliefs les plus 
importants se situent au voisinage de la frontière franco-espagnole. Culminant à 3404 mètres 
�G�
�D�O�W�L�W�X�G�H���D�X���S�L�F���G�
�$�Q�H�W�R�����D�X���F�°�X�U���G�H���O�D���F�K�D�v�Qe, les P�\�U�p�Q�p�H�Q�V���J�D�U�G�H�Q�W���G�H���O�¶�D�O�W�L�Wude en direction 
�G�H���O�¶�H�V�W���H�W du Puigmal (2913 m) et du Canigou (2785 m�����D�Y�D�Q�W���G�H���V�¶�D�E�D�L�V�V�H�U brusquement dans 
les Albères (1256 m au pic du Neulos) pour plonger dans la mer Méditerranée au Cabo Creus. 
�/�H�X�U�� �D�E�D�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �Y�H�U�V�� �O�¶�R�X�H�V�W�� �H�V�W�� �X�Q�� �S�H�X�� �S�O�X�V�� �J�U�D�G�X�H�O���� �O�H�V�� �P�D�V�V�L�I�V�� �G�X�� �S�L�F�� �G�X��
�0�L�G�L�� �G�¶�2�V�V�D�X�� ������������ �P������ �G�X�� �S�L�F�� �G�¶�$�Q�Le (2504 m) et de la Rhune (900 m) ménagent une 
transition plus douce en direction de la Côte Basque (Canérot, 2008).  

Du nord vers le sud, les Pyrénées présentent trois unités morphostructurales (Figure I-2) : 

�x La zone nord pyrénéenne septentrionale (zone 2 sur la Figure I-2), caractérisée par une 
progression régulière dans les reliefs. Des basses collines au nord, on passe à une zone 
de collines moyennes à hautes, pour finir par des moyennes montagnes pouvant 
atteindre plus de 2000 m de haut (Pic de Moulle de Jaut, 2050 m). Cette zone, 
essent�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �H�V�W�� �P�D�U�T�X�p�H�� �S�D�U�� �G�H�� �Q�H�W�W�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �D�O�W�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�V�� �G�¶�H�V�W��
en ouest. Le socle paléozoïque traverse la couverture à plusieurs endroits avec les 
massifs satellites nord-�3�\�U�p�Q�p�H�Q�V�����&�¶�H�V�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�H���F�D�V���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�����R�E�M�H�W��
de cette étude. 

�x Plus au sud, on trouve la Haute Chaîne Primaire ou zone axiale (zone 3 sur la Figure 
I-2), �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H���G�¶�X�Q���P�D�W�p�U�L�H�O���K�H�U�F�\�Q�L�H�Q�����&�¶�H�V�W���X�Q�H���]�R�Q�H���G�H���K�D�X�W�H�V���P�R�Q�W�D�J�Q�H�V���R�•���O�¶�R�Q��
retrouve les plus hauts sommets (le Vignemale à 3298 m, le Mont Perdu à 3355 m ou 
�H�Q�F�R�U�H���O�H���3�L�F���G�¶�$�Q�H�W�R���j���������� m). 

�x La zone sud pyrénéenne méridionale (zone 4 sur la Figure I-2), présente une 
morphologie très différente, avec deux espaces distincts séparés par une dépression 
bien marquée���� �O�H�� �V�\�Q�F�O�L�Q�D�O�� �G�H�� �O�¶�$�U�D�J�R�Q���� �$�X�� �Qord de cette vaste gouttière, la sierra 
intérieure est une zone de moyenne à haute montagne avec des altitudes pouvant 
atteindre 2900 m.  
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Figure I -1. Carte géographique de la chaîne des Pyrénées (carte issue de http://www.randonnee-en-pyrenees.com)
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Figure I -2. Zones structurales des Pyrénées (zones 1 à 5 décrites dans le texte ; adapté de Mattauer et Henry, 1974) 

�/�¶�D�Y�D�Q�W-�S�D�\�V�� �H�V�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �S�D�U�� �G�H�V�� �U�H�O�L�H�I�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �G�R�X�[���� �G�R�Q�W�� �O�¶�D�O�W�Ltude moyenne ne 
dépasse pas 400 m. Au nord de la chaîne, cette zone correspond à la partie méridionale du 
Bassin Aquitain (zone 1 sur la Figure I-2) et au sud à la partie septentrionale du bassin de 
�O�¶�(�E�U�H�� ���]�R�Q�H�� ���� �V�X�U la Figure I-2). Comme nous le verrons dans le paragraphe 2.1, ces 
différentes unités se distinguent également du point de vue structural. 

Le �F�D�G�U�H���G�H���O�¶�p�W�X�G�H se situe au nord-ouest de la chaîne des Pyrénées, dans le département des 
Pyrénées-Atlantiques (64). �,�O���I�D�L�W���S�D�U�W�L�H���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���P�D�V�V�L�I�V���%�D�V�T�X�H�V���T�X�L���V�H�U�R�Q�W���G�p�F�U�L�W�V��
dans le paragraphe 2.2 et est situé dans la zone nord pyrénéenne. Les Figures I-1 et I-2  
permettent de le localiser. 

1.2.  Le Pays Basque et �O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D 

Le département des Pyrénées-Atlantiques est divisé en deux provinces socioculturelles bien 
distinctes, le Pays Basque français et le Béarn. Le Pays Basque français est lui-même divisé 
historiquement en trois provinces�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�H�V�W���H�Q���R�X�H�V�W de la Soule, de la Basse-Navarre et 
du Labourd. Le domaine étudié appartient au Labourd, province la plus occidentale du Pays 
Basque français (Figure I-3).  

La région du Labourd comprend deux ensembles morphologiques distincts (Razin, 1989) : 

�x Une zone de piémont au nord, recouvrant les « collines du flysch » et le littoral. Elle 
apparaît comme une vaste étendue faiblement vallonnée, dont le point le plus haut est 
la colline Sainte-Barbe (150 m) ; 

�x Une zone montagneuse au sud, correspondant aux « montagnes de la Nivelle », dont la 
plus élevée et la plus caractéristique est la montagne de la Rhune (900 m). 
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Figure I -3. Carte géographique des Pyrénées Atlantiques �H�W���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D (carte issue de 

http://www.routard.com)  

 

�/�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� �R�E�M�H�W�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �D�X�� �S�U�H�P�L�H�U�� �U�H�O�L�H�I�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�� �F�H��
dernier ensemble depuis le nord, marquant topographiquement le début de la chaîne 
�S�\�U�p�Q�p�H�Q�Q�H�����'�¶�X�Q�H���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H��avoisinant 45 km², il culmine à 670 m au Mont Ursuya (Figure 
I-4������ �,�O���V�¶�p�W�H�Q�G���V�H�O�R�Q���X�Q�H���I�R�U�P�H���H�O�O�L�S�W�L�T�X�H���V�X�U���X�Q�H���G�L�]�D�L�Q�H���Ge kilomètres �G�¶�H�V�W���H�Q���R�X�H�V�W���H�W���V�X�U��
cinq kilomètres du nord vers le sud entre les communes de Hasparren (au nord), Cambo-les-
Bains (au nord-�R�X�H�V�W������ �,�W�[�D�V�V�R�X�� ���j�� �O�¶�R�X�H�V�W������ �/�R�X�K�R�V�V�R�D�� ���D�X�� �V�X�G-ouest), Macaye (au sud), 
Mendionde (au sud-�H�V�W�����H�W���%�R�Q�O�R�F�����j���O�¶�H�V�W������ 
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Figure I -4. Carte géographique du �P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�����O�H���W�U�D�L�W���Q�R�L�U���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���O�L�P�L�W�H�V���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�¶�p�W�X�G�H ; extrait 

de la carte IGN 1345 OT) 
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2. CADRE GEOLOGIQUE ET STRUCTURAL  

2.1.  Grands traits s tructura ux de la chaîne pyrénéenne 

La chaîne pyrénéenne est orientée N110°E et est compartimentée en trois grands ensembles 
géologiques. La Haute Chaîne compose le �F�°�X�U des Pyrénées, elle est entourée des zones 
Nord et Sud-Pyrénéenne elles-mêmes entourées des B�D�V�V�L�Q�V���$�T�X�L�W�D�L�Q���D�X���Q�R�U�G���H�W���G�H���O�¶Ebre au 
sud (Figure I-2) : 

�x L�H���E�D�V�V�L�Q���G�H���O�¶�(�E�U�H���V�¶�H�V�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���J�U�k�F�H���j���X�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H���V�X�U���O�H���I�O�D�Q�F���V�X�G-
�R�X�H�V�W�� �G�H�V�� �3�\�U�p�Q�p�H�V�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�¶�2�O�L�J�R-Miocène, alors que le Bassin Aquitain est une 
succession �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�V�� �D�X�W�R�F�K�W�R�Q�H�V�� �G�¶�k�J�H�V�� �0ésozoïque et Cénozoïque, présentant des 
pendages faibles et monoclinaux vers le nord. 

�x La Zone Sud-Pyrénéenne (zone 4 sur la Figure I-2) est composée de formations 
�V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���G�¶�k�J�Hs crétacé et tertiaire, glissées de la Zone Axiale et décollées vers le 
sud. Cette unité Sud-�3�\�U�p�Q�p�H�Q�Q�H���V�¶�H�V�W���G�p�S�O�D�F�p�H���Y�H�U�V���O�H���V�X�G�����H�W���F�K�H�Y�D�X�F�K�H���O�¶�D�Y�D�Q�W-pays 
�P�R�O�D�V�V�L�T�X�H���G�H���O�¶�(�E�U�H���G�D�Q�V���O�D���U�p�J�L�R�Q���G�H�V���6�L�H�U�U�D�V���0�D�U�J�L�Q�D�O�H�V�����5�D�]�L�Q��������������. 

�x La Haute Chaîne, ou Zone Axiale (zone 3 sur la Figure I-2), constituée essentiellement 
�G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�V�� �G�¶�k�J�H��p�D�O�p�R�]�R�w�T�X�H���� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �O�¶�D�[�H�� �R�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�v�Q�H���� �(�O�O�H�� �H�V�W��
limitée au nord par la Faille Nord-Pyrénéenne et au sud par la Faille Sud-Pyrénéenne. 
Elle constitue la ligne de suture des plaques tectoniques européenne et ibérique. Les 
hauts sommets �V�R�Q�W���W�D�L�O�O�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���U�R�F�K�H�V���G�¶�k�J�H�V Dévonien à Carbonifère, matériaux 
principalement métamorphiques et granitiques. Les terrains du Primaire sont 
recouverts par des calcaires de plate-�I�R�U�P�H�� �G�X�� �&�U�p�W�D�F�p�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U���� �R�•�� �O�¶�R�Q�� �W�U�R�X�Y�H�� �G�H�V��
in�W�U�X�V�L�R�Q�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���P�D�J�P�D�W�L�T�X�H�� 

�x La Zone Nord-Pyrénéenne (zone 2 sur la Figure I-2) �F�K�H�Y�D�X�F�K�H���O�¶�D�Y�D�Q�W-pays aquitain 
le long du Chevauchement Frontal Nord-Pyrénéen. Au sud, la Faille Nord-Pyrénéenne 
sépare la plaque européenne de la plaque ibérique. Elle est composée par « le pays des 
flyschs » au nord caractérisé par des reliefs doux et au sud par des chaînons calcaires 
et dolomitiques plus élevés en altitude entrecoupés de creux constitués de formations 
marneuses. 

2.2.  �/�¶�R�U�L�J�L�Q�D�O�L�W�p���G�X���3�D�\�V���%�D�V�T�X�H��dans le système Pyrénéen 

Les Pyrénées basques occupent une position particulière, à la jonction entre le domaine 
�R�F�p�D�Q�L�T�X�H���G�X���J�R�O�I�H���G�H���*�D�V�F�R�J�Q�H���T�X�L���V�¶�H�Q�I�R�Q�F�H���S�D�U���V�X�E�G�X�F�W�L�R�Q���V�R�X�V���O�D���P�D�U�J�H���Q�R�U�G-espagnole, 
et la chaîne intracontinentale émergée des Pyrénées. Elles correspondent à la zone de contact 
entre les marges continentales sud-européenne et nord-ibérique (Razin, 1989).  
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�/�D���F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p���Y�H�U�V���O�¶�R�X�H�V�W���G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���S�\�U�p�Q�p�H�Q�Q�H�V���F�O�D�V�V�L�T�X�Hs est toujours débattue �j���O�¶�K�H�X�U�H��
�D�F�W�X�H�O�O�H���� �,�O�� �V�¶�R�S�q�U�H�� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �H�Q�� �3�D�\�V-Basque une désorganisation structurale importante liée 
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p���F�U�X�V�W�D�O�H���1�1�(-SSW transverse à la chaîne : la 
faille de Pamplona (Muller et Roger, 1977) ou « transformante de Pamplona » (Ducasse et al., 
1986), aussi appelée, selon les auteurs « ligne des diapirs navarrais » ou « ligne Elisondo-
Estella » (Feuillee et Rat, 1971), ou encore « transversale basque » ou « basco-landaise » 
(Schoeffler, 1982 ; Richard, 1986). �&�H�W�W�H�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�� �D�S�S�D�U�X�H�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�¶�R�U�R�J�H�Q�q�V�H��
hercynienne, a joué un rôle paléogéographique et tectonique majeur depuis le Jurassique 
�W�H�U�P�L�Q�D�O���M�X�V�T�X�¶�j���O�¶�2�O�L�J�R-Miocène, fin de la tectogenèse pyrénéenne (Rat, 1988 ; Razin, 1989 ; 
Turner, 1996, Larrasoña et al., 2003). �(�O�O�H���V�¶�H�V�W���F�R�P�S�R�U�W�pe �F�R�P�P�H���X�Q�H�� �I�D�L�O�O�H���G�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���D�X��
cours du Mésozoïque �D�Y�D�Q�W�� �G�¶�r�W�U�H impliquée dans la compression tertiaire, responsable du 
soulèvement de la chaîne pyrénéenne (Larrasoña et al., 2003). Son implication dans la mise 
en place des Massifs Basques au cours de la compression t�H�U�W�L�D�L�U�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �H�Q�F�R�U�H��
parfaitement définie et est toujours largement débattue (Muller et Roger, 1977 ; Engeser et 
Schwentke, 1986 ; Rat, 1988 ; Razin, 1989 ; Turner, 1996 ; Larrasoña et al., 2003). Toutefois, 
cet accident profond coïncide en surface a�Y�H�F�� �O�¶�D�I�I�O�H�X�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�D�V�V�L�Is paléozoïques 
basques ou Massifs Basques qui occupent une position satellite décalée vers le nord par 
rapport à la zone primaire axiale et son prolongement occidental.  

Les Massifs Basques correspondent à une mosaïque de blocs paléozoïques et triasiques 
imbriqués, recouverts localement de formations néocrétacées de faciès variés (plate-forme, 
pente, bassin profond). Ces blocs sont séparés par des contacts tectoniques et/ou des bandes 
de terrain mésozoïques très déformées (Razin, 1989). Les principaux éléments individualisés 
par Muller et Roger (1977), sont les massifs de Mendibelza-Igounce, des Aldudes, des Cinco 
Villas-�/�D�� �5�K�X�Q�H���� �G�¶�,�S�D�U�O�D-Artzamendi, du Baygoura-�-�D�U�D�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D (Figure I-5). Ces 
trois derniers massifs sont rassemblés dans la littérature sous le nom de Massifs du Labourd.  

Une unité tectonique originale, dénommée par Lamare, en 1936, « la nappe des marbres » 
(Figure I-5)���� �V�¶�L�Q�W�H�U�F�D�O�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �P�D�V�V�L�I�V�� �K�H�U�F�\�Q�L�H�Q�V�� �G�H�V�� �&�L�Q�F�R�� �9�L�O�Oas-La Rhune au nord, et 
des Aldudes au sud (Peybernès et al., 2003). Pour Mathey et al. (1999������ �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W��
métamorphisme de la zone des marbres traduirait �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�� �F�U�X�V�W�D�O�H��
profonde dit « accident de Calamo » assimilée à la séparation des plaques ibérique et 
européenne. Certains auteurs admettent ainsi une continuité en profondeur (Muller et Roger, 
1977) ou en surface (Souquet et al, 1977) entre la faille Nord-P�\�U�p�Q�p�H�Q�Q�H���H�W���O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���G�H���O�D��
�Q�D�S�S�H�� �G�H�V�� �P�D�U�E�U�H�V���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �W�H�F�W�R�Q�R-magmatique et la 
�G�L�V�S�D�U�L�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H���G�X���P�p�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P�H���Y�H�U�V���O�¶�R�X�H�Vt pose la question de la continuité de cet 
accident profond (Razin, 1989). 
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Figure I -5. Schéma structural des Massifs Basques (adapté de Peybernès et al., 2003) 

�&�H�W�W�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���V�¶�H�V�W���G�R�Q�F���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���G�D�Q�V un contexte compressif, lors de la collision des 
�S�O�D�T�X�H�V�� �H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�� �H�W�� �L�E�p�U�L�T�X�H���� �'�¶�D�S�U�q�V�� �5�D�]�L�Q�� ����������), la déformation de ce domaine nord-
occidental des Pyrénées résulte du charriage vers le nord des unités nord-pyrénéennes sur la 
marge aquitaine. Cet édifice tectonique se caractérise par �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �F�K�H�Y�D�X�F�K�H�P�H�Q�W��
nord-pyrénéen basal, faiblement incliné vers le sud, qui recoupe le socle paléozoïque sous la 
zone des Massifs Basques. La faille de Pamplona dont l�H���W�U�D�F�p���V�H�P�E�O�H���F�R�w�Q�F�L�G�H�U���D�Y�H�F���O�¶�D�[�H���G�X��
Labourd (NNE-SSW), aurait joué un rôle majeur dans la déformation de cette partie des 
Pyrénées. Elle correspond en fait à un système de failles qui, lors de la tectogénèse tertiaire, 
guida �O�¶�D�Y�D�Q�F�p�H�� �S�O�X�V�� �U�D�S�L�G�H�� �Ges blocs Paléozoïques du massif du Labourd (dont fait partie 
�F�H�O�X�L���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�� par rapport à celui des Cinco-Villas. 

�/�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �p�W�D�Q�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �p�W�X�G�H���� �Q�R�X�V�� �Q�R�X�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U�R�Q�V��
exclusivement à celui-ci dans la suite de ce document. 
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2.3.  Géologie �G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D 

Le �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �H�V�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�V�p�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �P�p�W�D�P�R�U�S�K�L�T�X�H�V��
précambriens (Figure I-6) dont les formations sont décrites en détail, ci-après. Les limites de 
la zone étudiée correspondent globalement à la définition géographique du massif. Du point 
de vue géologique, les limites sud-est diffèrent quelque peu : 

�x On trouve au nord des marnes et calcaires du Jurassique et du Crétacé.  
�x �$�� �O�¶�H�V�W���� �O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �F�R�w�Q�F�L�G�H�� �D�Y�H�F��le passage des gneiss métamorphiques de 

�O�¶�8�U�V�X�\�D���D�Y�H�F���O�H�V���P�L�F�D�V�F�K�L�V�W�H�V���H�W���O�H�V���E�U�q�F�K�H�V���P�p�W�D�P�R�U�S�K�L�T�X�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H�V���G�X���3�L�F���G�H��
Garralada récemment décrits par Jammes et al. (2009).  

�x Au sud-est, la topographie est particulièrement marquée par un accident important 
�G�¶�D�[�H���6�:-NE  joignant Louhossoa à Mendionde, en passant par Macaye. �'�¶�X�Q���S�R�L�Q�W��
de vue géologique, le secteur au sud de cette barrière est considéré comme appartenant 
�D�X�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �Q�R�X�V��intéressant �Q�¶�p�W�D�Q�W��
�G�p�Y�H�O�R�S�S�p���T�X�¶au nord de cette limite, cette vallée topographique a été utilisée comme 
�O�L�P�L�W�H�� �j�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�V�� �D�X-delà de cette 
barrière diffèrent quelque peu de ceux affleurant sur le �P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���S�U�R�S�U�H�P�H�Q�W��
dit via �X�Q�H���W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H���G�¶�p�F�D�L�O�O�D�J�H�����%�R�L�V�V�R�Q�Q�D�V��et al., 1974).  

�x Au sud-�R�X�H�V�W�����O�¶accident de Louhossoa est décrit dans la littérature comme limite entre 
les massifs de �O�¶�8�U�V�X�\�D���H�W���F�H�O�X�L��du Baïgura.  

�x Enfin, la rivière de la Nive et ses alluvions sus-jacentes à des marnes et flysch crétacé 
�Q�R�X�V���R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���O�D���O�L�P�L�W�H���R�X�H�V�W���G�X��secteur �G�¶�p�W�X�G�H�� 

Le massif stricto sensu est constitué principalement de gneiss et paragneiss alumineux 
présentant un degré de métamorphisme très fort, largement décrit par Boissonnas et al. 
(1974). Les affleurements sont rares et surtout très altérés, sauf sur le sommet et dans les 
�S�U�R�I�R�Q�G�H�V�� �H�Q�W�D�L�O�O�H�V���G�¶�p�U�R�V�L�R�Q���� �'�H�X�[�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�V���G�H���I�R�U�P�D�Wion bien distincts ont cependant été 
identifiés  (Figure I-6) :  

�x Des gneiss basiques (�D���� sur la Figure I-6), aussi appelés gneiss kinzigitiques car on 
�S�H�X�W���O�H�V���U�D�S�S�U�R�F�K�H�U���G�H�V���N�L�Q�]�L�J�L�W�H�V���G�p�F�U�L�W�H�V���G�D�Q�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�D�V�V�L�I�V���D�Q�F�L�H�Q�V���G�H�V���3�\�U�p�Q�p�H�V��
(Boissonnas et al., 1974). Ils représentent les terrains les plus métamorphiques 
observés dans ce secteur. Ces gneiss sont à plagioclase calcique, clino et/ou 
�R�U�W�K�R�S�\�U�R�[�q�Q�H���� �D�Y�H�F�� �R�X�� �V�D�Q�V�� �E�L�R�W�L�W�H�� �U�R�X�J�H���� �/�H�V�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �p�Y�R�T�X�H�Q�W�� �G�¶�D�Q�F�L�H�Q�V��
gabbros ou norites. Les gneiss kinzigitiques du Mont Ursuya sont caractérisés par 
�O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�� �J�U�H�Q�D�W�V�� �F�H�Q�W�L�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �S�D�U�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �V�L�O�O�L�P�D�Q�L�W�H����
�&�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �U�R�F�K�H�V�� �V�¶�D�Y�q�U�H�Q�W�� �H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W�� �U�L�F�K�H�V�� �H�Q�� �T�X�D�U�W�]�� �H�W�� �j�� �S�H�X�� �S�U�q�V��
dépourvues de feldspaths. Ces gneiss kinzigitiques reposent visiblement sur les 
paragneiss a2��. 

�x Les paragneiss à biotite, indifférenciés (�D���� sur la Figure I-6), constituent un ensemble 
assez monotone et puissant (Boissonnas et al., 1974). Le gneiss type est à quartz, 
oligoclase, biotite et sillimanite, souvent aussi à grenat. On rencontre également la 
�F�R�U�G�L�p�U�L�W�H�����O�¶�R�U�W�K�R�V�H���H�W���S�D�U�I�R�L�V���O�D���P�X�V�F�R�Y�L�W�H���V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�� 
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Figure I -6. Carte géologique du massif �G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�����D�G�D�S�W�p���G�H���%�R�L�V�V�R�Q�Q�D�V��et al., 1974 ; légende structurale disponible 

sur la Figure I-7) 
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�&�H�V���G�H�X�[���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�Q�W���H�Q���R�X�W�U�H���G�H���Patériaux Cambro-Ordoviciens 
et de roches éruptives développées sur le secteur objet de la présente étude (Figure I-6) : 

�x Ainsi, à �O�¶�R�X�H�V�W�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �R�Q�� �W�U�R�X�Y�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V affleurements de formation 
détritique (K-0a sur la Figure I-6) datée de la base du Cambro-Ordovicien. Très 
diversifiées lithologiquement, elles se présentent �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �F�R�X�O�H�X�U�V�� �G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �E�L�H�Q��
�F�R�Q�W�U�D�V�W�p�H�V���� �G�R�Q�W�� �O�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H. Les roches les plus 
représentées sont des gneiss arkosiques. On trouve également des gneiss à épidote, des 
amphiboles, des micaschistes et des gneiss à silicates calciques. Ce Paléozoïque de 
base était, avant le métamorphisme, un ensemble de pélites et de grès plus ou moins 
arkosiens, avec des intercalations de marnes et de calcaires (Boissonnas et al., 1974). 
Des intercalations remarquables sont à noter. En particulier, on constate la présence de 
cipolins (C sur la Figure I-6) accompagnant parfois cette formation détritique. Ces 
cipolins représentent les termes les plus purs de la sédimentation carbonatée calcique. 
�&�H�V���F�D�O�F�D�L�U�H�V���P�p�W�D�P�R�U�S�K�L�T�X�H�V���V�¶�L�Q�W�H�U�Falent en lentilles dans la série et sont largement 
cristallisés���� �,�O�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �H�[�S�O�R�L�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �0�D�V�V�L�I�V�� �%�D�V�T�X�H�V�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �T�X�D�V�L-épuisement 
pour une utilisation dans les fours à chaux. Cependant, même si des affleurements 
�U�H�P�D�U�T�X�D�E�O�H�V���V�R�Q�W���Y�L�V�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���F�H���V�H�F�W�H�X�U���J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�����L�O���Q�¶�H�Q���H�V�W���U�L�H�Q���V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I��
�G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� �%�R�L�V�V�R�Q�D�V��et al. �������������� �Q�¶�H�Q�� �Iont �P�H�Q�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�D�� �I�H�X�L�O�O�H�� �G�¶�,�K�R�O�G�\�� �T�X�¶�j��
�O�¶extrémité sud-ouest de la zone qui nous intéresse. Nous verrons pourtant que la 
présence de cipolins en profondeur peut-�r�W�U�H�� �D�Y�p�U�p�H�� �D�X�� �F�°�X�U�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �H�W�� �T�X�H�� �F�H�O�D��a 
des conséquences importantes sur les écoulements souterrains et plus particulièrement 
sur la géochimie des eaux (Chapitre 3). 

�x Des roches éruptives apparaissent également au sein de ce massif cristallin. On trouve 
�D�L�Q�V�L�����j���O�¶�H�V�W���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���G�H�V���G�L�R�U�L�W�H�V���T�X�D�U�W�]�L�W�Hs à biotite et grenat (�� sur la 
Figure I-6). Cette roche, qui paraît être associée au complexe inférieur des gneiss 
basiques, est massive et homogène et formée de quartz, de plagioclase calcique et de 
biotite. Enfin, les pegmatites (P sur la Figure I-6) représentent un aspect très connu de 
la géologie locale. Certaines lentilles étaient en effet exploitées sur le massif du 
Baïgoura. Ces pegmatites, observables en particulier au sud-ouest du secteur étudié, 
sont potassiques et riches en biotite. 

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[���� �H�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W��les gneiss et les paragneiss constituant 
majoritairement le massi�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D, �V�R�Q�W�� �O�H�� �O�L�H�X�� �G�H�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�H�D�Xx souterraines 
importantes, elles-mêmes �V�R�X�P�L�V�H�V�� �j�� �X�Q�H�� �I�R�U�W�H�� �H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �H�D�X��
potable. Nous verrons que, dans ce type de milieux, les écoulements en question sont 
largement contrôlés par la présence de discontinuités (failles, fractures, fissures, linéaments), 
�P�D�L�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�H�����P�D�W�p�U�L�D�X�[���L�V�V�X�V���G�H���O�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�R�F�K�H�V���G�p�F�U�L�W�H�V���F�L-
dessus. Les données initiales concernant ces deux aspects ainsi que les précisions apportées au 
cours de ces travaux sont présentées dans les paragraphes qui suivent. 
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2.4.  Cadre structural  �G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D 

�0�r�P�H�� �V�L�� �O�D�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �S�D�V�� �G�H�� �U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U�� �D�Y�H�F��
rigueur la chronologie des déformations,  il semble évident que la structuration du massif 
peut-être attribuée essentiellement à la tectonique hercynienne et au métamorphisme général 
�T�X�L�� �O�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H (Boissonnas et al., 1974). Cependant, une évolution post-hercynienne et 
anté-pyrénéenne a bien été démontrée, �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�� �G�H�� �/�R�X�K�R�V�V�R�D�� �T�X�L��
parait postérieur aux grands chevauchements hercyniens. Les phases tectoniques pyrénéennes 
sont quant �j�� �H�O�O�H�V�� �P�D�U�T�X�p�H�V�� �S�D�U���O�¶�D�Y�D�Q�F�p�H�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\a, à la faveur de la 
faille de Pamplona (Boissonnas et al., 1974).  

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �U�p�V�X�O�W�H�� �H�Q�� �X�Q�H�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�L�Q�p�D�P�H�Q�W�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W��
importante et en une forte fracturation des matériaux en présence. La Figure I-7 permet 
�G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �X�Q�H�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �J�O�R�E�D�O�H�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �1�2-�6�(�� �G�D�Q�V�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�V��
�V�W�U�X�F�W�X�U�D�X�[���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�� 

 
Figure I -7. Linéaments répertoriés sur la carte géologique 1/50 000 �G�¶�,�K�R�O�G�\���Q�ƒ�������������%�R�L�V�V�R�Q�Q�D�V��et al., 1974) 
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�&�H�W�W�H�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�I�L�U�P�p�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �G�L�D�J�U�D�P�P�H�V�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ��Figure I-8) 
�U�p�D�O�L�V�p�V���G�¶�D�S�U�q�V �O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���I�R�X�U�Q�L�H�V���S�D�U���O�D���F�D�U�W�H���J�p�R�O�R�J�L�T�X�H���G�¶�,�K�R�O�G�\�����%�R�L�V�V�R�Q�D�V��et al., 1974). 
Les linéaments montrent en effet une orientation préférentielle comprise entre N 100° et 
N �������ƒ���� �6�L���O�¶�R�Q���Q�H�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H que les failles normales avérées, cette orientation préférentielle 
���1�� �������ƒ���� �H�V�W�� �H�Q�F�R�U�H�� �S�O�X�V�� �Q�H�W�W�H���� �2�Q�� �F�R�Q�V�W�D�W�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �S�{�O�H�� �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H��
orienté N 20° à N 30°. Ces résultats sont parfaitement concordants avec les contextes 
géologiques et structuraux au sein desquels �O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���V�¶�H�V�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�����(�Q effet, à 
une échelle globale, ces caractéristiques structurales sont proches de celles de la chaîne des 
Pyrénées, elle-même présentant une orientation globale N 120° (entre autres Mattauer et 
Henry, 1974 ; Canérot, 2008). Nous verrons dans le paragraphe 4.2 �T�X�¶�j���X�Q�H���p�F�K�H�O�O�H���S�O�X�V���I�L�Q�H����
ces observations peuvent être différentes.   

 
Figure I -8. Dia�J�U�D�P�P�H�V���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���O�L�Q�p�D�P�H�Q�W�V���U�p�S�H�U�W�R�U�L�p�V���V�X�U���O�D���F�D�U�W�H���J�p�R�O�R�J�L�T�X�H���������������������G�¶�,�K�R�O�G�\���Q�ƒ����������

(�G�¶�D�S�U�q�V��Boissonnas et al., 1974) 
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3. CARACTERISATION CLIMATIQUE DU PAYS BASQUE  

Les données de température et de pluviométrie utilisées dans ce chapitre sont issues des bases 
de données de Météo France. Les coordonnées géographiques de la station météorologique 
dont proviennent ces données sont présentées dans le Tableau  I-1. Cette station, située à 
Cambo-les-Bains �H�V�W�� �O�D�� �S�O�X�V�� �S�U�R�F�K�H�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �H�W�� �O�H�V�� �F�K�U�R�Q�L�T�X�H�V�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�V�� �H�Q�W�U�H��
1964 et 2009 permettent de dresser un bilan du contexte climatique du secteur. �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H��
ce paragraphe étant de préciser �O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �J�O�R�E�D�O�H���� �Q�R�X�V�� �Q�H��
�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�R�Q�V�� �S�D�V�� �L�F�L�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H��
l�¶�8�U�V�X�\�D�����&�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V���V�H�U�R�Q�W���S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���G�p�F�U�L�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H�������� 

Tableau  I -1. Localisation de la station météorologique utilisée 

Nom de  
la station 

Indicatif  
Météo France 

Coordonnées  
(Lambert II ; km) Altitude  

(m NGF) 

Distance au 
Mont Ursuya 
(km) X Y 

Cambo-les-Bains 64160001 298,2 1825,0 69 4,5 

3.1.  Les précipitations  

Les données de pluviométrie sont essentielles à la compréhension du fonctionnement des 
aquifères. �/�D�� �S�O�X�L�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �O�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �/�H�V��
chroniques de pluviométrie à notre disposition sur la station de Cambo-les-Bains présentent 
�T�X�H�O�T�X�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�V�T�X�H�O�O�H�V�� �O�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�V : du 
01/02/1964 au 01/03/1964, du 01/04/1983 au 01/12/1983 et du 01/07/1994 au 30/06/1996. 
Les années 1964, 1983 et 1994 à 1996 ne sont donc pas prises en compte dans les calculs 
ayant servi à déterminer les données présentées ci-après. 

�'�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�� �E�L�O�D�Q��pluviométrique présenté dans le Tableau I-2, il pleut en moyenne plus de 
1���������P�P���S�D�U���D�Q���V�X�U���O�D���U�p�J�L�R�Q���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�����&�H�W�W�H���Y�D�O�H�X�U���p�O�H�Y�p�H���V�¶�H�[�S�Oique à la fois 
�S�D�U���O�D���S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�H���O�¶�2�F�p�D�Q���$�W�O�D�Q�W�L�T�X�H���T�X�L���D�P�q�Q�H���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�V mais aussi par 
les reliefs pyrénéens qui jouent le rôle de barrière climatique. Au cours des 4 décennies 
�P�H�V�X�U�p�H�V���� �O�¶�D�Q�Q�p�H�� ���������� �D�� �p�W�p�� �O�D�� �S�O�X�V�� �Vèche avec une pluviométrie de 1�������� �P�P�� �H�W�� �O�¶�D�Q�Q�p�H�� �O�D��
plus humide à été observée en 1974 avec près de 2000 mm de précipitations. 

Le climat dans cette région du Sud-ouest se caractérise par une pluviométrie importante tout 
�D�X���O�R�Q�J���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H, avec des hauteurs de précipitations m�R�\�H�Q�Q�H�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�����������P�P���S�R�X�U��
les mois les plus secs (juillet et août ; Tableau I-2 et Figure I-9). Le printemps est très 
pluvieux, particulièrement le mois de mai avec une pluviométrie moyenne de 162 mm. Enfin, 
�O�¶�K�L�Y�H�U���H�V�W���O�R�J�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�D���S�p�U�L�R�G�H���O�D���S�O�X�V���K�X�P�L�G�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H�����/�H���P�D�[�L�P�X�P���H�V�W���D�W�W�H�L�Q�W��au mois 
de décembre avec une précipitation moyenne de 191 mm à Cambo-les-Bains entre 1964 et 
2009.    
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Tableau I -2. Pluviométrie annuelle et mensuelle enregistrée à Cambo-les-Bains de 1964 à 2009 

 
Pluviométrie  

moyenne (mm) 

Pluviométrie minimum 
Pluviométrie 
maximum 

Hauteur 
(mm) Année 

Hauteur 
(mm) Année 

Annuelle 1626 1195 1989 1994 1974 

Janvier 155 27 1990 353 1978 

Février 145 6 1993 356 1986 

Mars 140 31 2008 296 1978 

Avril 130 6 1982 289 2008 

Mai 162 56 2003 337 1990 

Juin 115 7 1976 346 1977 

Juillet 99 16 1975 242 1992 

Août 94 14 1986 178 1965 

Septembre 119 1 1977 311 1965 

Octobre 144 1 1969 446 1976 

Novembre 161 38 1988 391 1992 

Décembre 191 45 2007 378 2005 

 

 
Figure I -9. Précipitations mensuelles moyennes, minimums et maximums enregistrées à Cambo-les-Bains entre 1964 

et 2009 
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3.2.  La température  atmosphérique 

3.2.1. Température moyenne 

Concernant la température, les chroniques enregistrées à la station de Cambo-les-Bains sont 
complètes de 1964 à 2009�����/�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���L�F�L���S�U�H�Q�Q�H�Q�W���G�R�Q�F���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H��
ces années. Les températures moyennes sont calculées à partir des données journalières, elles 
mêmes correspondant à la demi somme des deux températures extrêmes journalières : 
(Tmin+Tmax)/2.    

Tableau I -3. Températures moyennes annuelles et mensuelles enregistrées à Cambo-les-Bains entre 1964 et 2009 

 
Température  

moyenne (°C) 

Température minimum 
Température 
maximum 

(°C) Année (°C) Année 

Annuelle 14,1 13,3 1972 15,6 2008 

Janvier 8,6 4,7 1991 13,1 2001 

Février 8,6 3,9 1985 13,9 1966 

Mars 9,5 5,4 2005 14,4 1981 

Avril 11,4 7,9 1984 17,5 2001 

Mai 13,6 8,8 1986 21,2 1973 

Juin 16,8 12,2 1984 22,8 1976 

Juillet 19,4 16,5 1992 24,0 1971 

Août 20,5 18,6 1977 25,3 2006 

Septembre 20,1 15,9 1972 21,4 2003 

Octobre 17,3 10,9 1974 19,6 1987 

Novembre 13,7 8,3 1971 14,3 2006 

Décembre 9,9 5,4 1975 12,6 2006 
 

Entre 1964 et 2009, la température atmosphérique annuelle moyenne enregistrée à Cambo-
les-Bains est de 14,1 °C (Tableau I-3) avec un maximum atteint en 2008 (15,6 °C) et un 
minimum en 1���������������������ƒ�&�������/�H���P�R�L�V���G�¶août est le plus chaud avec une moyenne de 20,5 °C 
et janvier et février sont les plus froids avec des moyennes de 8,6 °C (Tableau I-3 et Figure 
I-10). On constate que les températures atmosphériques moyennes mensuelles du secteur 
étudié descendent rarement en dessous de 5 °C (janvier 1991 et février 1985 ; Tableau I-3) et 
�Q�H�� �G�p�S�D�V�V�H�Q�W�� �O�H�V�� �����ƒ�&�� �T�X�¶�H�Q�� �Doût 2006. Comme pour les précipitations, la proximité de 
�O�¶�2�F�p�D�Q���$�W�O�D�Q�W�L�T�X�H���Hst responsable de ces températures tempérées. Le climat du Pays Basque 
occidental est donc clairement océanique. 
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Figure I -10. Températures mensuelles moyennes, minimums et maximums enregistrées à Cambo-les-Bains entre 1964 
et 2009 

3.2.2. Evolution de la température atmosphérique  

Dans le contexte de changement climatique annoncé, et compte tenu des données à notre 
�G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �L�O�� �D�� �p�W�p�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H��
secteur étudié. Ces modifications climatiques ont des conséquences directes sur la gestion des 
ressources en eaux souterraines (Waggoner, 1990 ; Alley, 2001 ; Hrkal et al., 2009). En effet, 
le réchauffement progressif enregistré au cours des deux dernières décennies a eu un effet 
marqué sur la reconstitution des stocks aquifères par les précipitations atmosphériques. Bien 
que les précipitations moyennes ne diminuent pas de manière significative, le taux plus élevé 
�G�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� ���G�X�� �I�D�L�W�� �G�H�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �S�U�R�Y�R�T�X�H�� �X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q��
�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�H�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�K�D�U�J�H�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�� ���5�H�\���� �������������� �(�Q�� �(�X�U�R�S�H���� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
�D�Q�Q�X�H�O�O�H���G�H���O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�S�X�L�V���O�H���P�L�O�L�H�X���G�H�V années 1980 est estimée à 5 mm an�±1 (Hrkal et 
al., 2009).  

Les données présentées sur la Figure I-11 �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��
atmosphérique annuelle depuis les 4 dernières décennies à Cambo-les-Bains. La droite de 
régression calculée sur les températures moyennes annuelles montre une augmentation de la 
température atm�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H������������ °C par an soit 1,5 °C en 50 ans. Ce résultat est 
parfaitement concordant avec ceux présentés par Rey en 2007 dans le Béarn (+ 0,032 °C par 
an soit 1,6 °C sur 50 ans). 



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�����&�D�G�U�H���J�p�Q�p�U�D�O���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���H�W���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���H�P�S�O�R�\�p�H 

49 
 

 
Figure I -11. Evolution de la température atmosphérique moyenne annuelle à Cambo-les-Bains entre 1964 et 2009 

4. CADRE HYDROGEOLOGIQUE  

4.1.  Rappels sur les aquifères en milieux discontinus  

Les milieux fracturés correspondent à des systèmes développés au sein de roches cristallines, 
métamorphiques ou schisteuses très peu perméables (de Marsilly, 2004). Ils sont regroupés 
sous le terme « hard rock » en anglais, terme qui inclue, à la différence du français, les 
milieux calcaires karstiques. Les ressources en eau souterraine dans les milieux de socle sont 
généralement faibles en terme de débit disponible (moins de quelques centaines de L h�±1 à 
quelques dizaine de m3 h�±1) comparé aux milieux poreux (Courtois et al., 2010 ; Dewandel et 
al., 2011 ; Lachassagne et al., 2011). �&�¶�H�V�W�� �S�R�X�U�T�X�R�L���� �Musque dans les années 1960, ces 
�P�L�O�L�H�X�[�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �S�H�X�� �H�[�S�O�R�L�W�p�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �H�D�X potable, hormis dans des habitats 
dispersés via des sources de débordement. Les régions de socles représentent pourtant 1/3 de 
la superficie de la France (Massif Central, Vendée, Bretagne, Vosges, Ardennes, Maures, 
Estérel, Corse, Haute Chaîne des Pyrénées), la majeure partie du bouclier africain et 20 % des 
terres émergées à travers le monde (Krasny et Hrkal, 2003 ; Maréchal et al, 2003 ; de 
Marsilly, 2004 ; Singhal, 2008). Les aquifères fracturés sont bien adaptés pour 
�O�¶�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �H�D�X�� �S�R�W�D�E�O�H��de populations dispersées et de villes de taille faible à 
moyenne. Ces ressources ont largement contribué au développement économique et au bien-
être de populations exposées à des climats arides ou semi-arides où les ressources en eau de 
surface sont limitées. En Inde par exemple, les ressources en eau issues �G�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�V�� �I�L�V�V�X�U�p�V��
sont pour partie responsables �G�H���O�D���U�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Y�H�U�W�H���T�X�L���D���S�H�U�P�L�V���O�¶autosuffisance alimentaire 
du pays (Swaminathan, 2007 ; Mukherji, 2008). Pourtant, les travaux menés sur ces milieux 
�Q�¶�R�Q�W���S�D�V���W�R�X�M�R�X�U�V un objectif de développement de la ressource.  
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�$�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� les aquifères de socle sont étudiés dans sept buts principaux (Berkowitz, 2002 ; 
Singhal, 2008) : 

�x l�¶�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���H�D�X �S�R�X�U���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q ; 
�x la connaissance des migrations de polluants au sein des fractures ; 
�x l�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�� �H�W�� �G�H�� �V�H�V�� �D�Q�R�P�D�O�L�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�Q��

géothermie ; 
�x la recherche de réservoirs de gaz et de pétrole ; 
�x le stockage de déchets nucléaires ; 
�x la construction �G�H�� �F�D�Y�L�W�p�V�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�¶�H�D�X���� �G�¶�K�X�L�O�H���� �G�H�� �J�D�]�� �H�W�� �O�H��

passage de tunnels ; 
�x �G�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�¶�R�U�G�U�H���J�p�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���F�R�P�P�H���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���Y�H�U�V�D�Q�W���P�R�Q�W�D�J�Q�H�X�[���R�X���O�H�V��

infiltrations au sein de barrages ou de tunnels.  

�6�L���O�¶�R�Q���V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L des �P�D�W�p�U�L�D�X�[���G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���U�R�F�K�H�V���G�X�U�H�V�����D�V�S�H�F�W��
qui sera développé paragraphe 4.3), �O�H�V�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�H�D�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�T�X�L�I�q�U�H�V��
fissurés sont liées à la présence de discontinuités au sein du milieu. Ces discontinuités (failles, 
fractures, fissures, schistosité) s�R�Q�W�� �G�L�V�W�U�L�E�X�p�H�V�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �O�D�U�J�H�� �p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�V���� �V�¶�p�W�D�O�D�Q�W��
typiquement du micron au kilomètre. Elles �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �F�H�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �D�S�S�H�Ole la porosité 
secondaire, en opposition à la porosité primaire (porosité de matrice) prédominante dans les 
aquifères poreux, mais très faible pour les aquifères fissurés (Larsson, 1987). En milieu de 
socle, les écoulements souterrains se font principalement par le biais de fractures et fissures, 
grâce au contraste de perméabilité généralement très élevé existant entre les blocs de la roche 
saine et le réseau de fracturation (Berkowitz, 2002). De nombreux travaux sur le terrain et en 
�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �R�Q�W�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �O�¶existence des chemins de circulations préférentiels au sein de 
fractures et fissures ou encore des réseaux que forment ces discontinuités (Neretnieks et al., 
1982 ; Magowe et  carr, 1999 ; Berkowitz, 2002). La compréhension des écoulements 
souterrains dans ce type de milieu passe donc par une première approche qui consiste à 
caractériser ces discontinuités de la façon la plus précise possible.  

4.2.  �3�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���j���G�H�V���I�L�Q�V���K�\�G�U�R�J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V 

4.2.1. Définitions  

Les différents types de discontinuités que nous allons étudier ici sont souvent regroupés sous 
le terme de linéament. Selon Hobbs (1904) un linéament correspond à une ligne significative 
du paysage, ayant un tracé rectiligne ou curviligne, causée par des joints ou des failles, et qui 
relève de �O�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���G�X���V�X�E�V�W�U�D�W�X�P���J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�����3�R�X�U���6�F�D�Q�Y�L�F�������������������L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q���D�F�F�L�G�H�Q�W��
linéaire marqué dans la topographie, celui-�F�L���S�R�X�Y�D�Q�W���U�p�Y�p�O�H�U���O�¶�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H���G�H���U�R�F�K�H�V���G�H���G�X�U�H�W�p�V��
différentes ou bien la présence de failles ou fractures. Foucault et Raoult (2009) définissent le 
terme de linéament comme un alignement structural long de plusieurs kilomètres 
correspondant à un �D�F�F�L�G�H�Q�W���G�H���O�¶�p�F�R�U�F�H���W�H�U�U�H�V�W�U�H��  
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La définition a évolué selon les applications (Yao, 2009). Ainsi, Moore et Holliday (1975) 
�G�R�Q�Q�H�Q�W�� �X�Q�H�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �O�L�Q�p�D�P�H�Q�W�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �D�F�W�L�I�V�� �G�¶�X�Q��
point de vue hydrogéologique : ceux qui participent au réseau de drainage superficiel, les plus 
nets (contrastés ou marqués par un relief), longs et continus. 

Le réseau de discontinuités est donc un des pilliers du comportement des circulations 
souterraines dans les milieux fissurés. Les éléments essentiels à caractériser pour chaque 
discontinuité sont les suivants (Cruchet, 1983 ; Gourgand, 1983 ; Singhal et Gupta, 1999 ; 
Berkowitz, 2002 ; Cook, 2003) : 

�x �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H�����G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����S�H�Q�G�D�J�H�� ; 
�x continuité ; 
�x ouverture ; 
�x présence ou non de remplissage ; 
�x propriété des parois rocheuses (forme, rugosité). 

�/�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���D�X�V�V�L���S�U�p�F�L�V�H que possible de ces paramètres est un bon �P�R�\�H�Q���G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�U���O�H�V��
caractéristiques des systèmes aquifères. Malheureusement, certaines de ces caractéristiques 
�V�R�Q�W�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�V���� �$�L�Q�V�L���� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���� �O�H�� �U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H�� �H�W�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�H�V�� �S�D�U�R�L�V��
rocheuses nécessitent un accès direct aux linéaments. Ces données ne pourront donc pas être 
abordées ici.  

�2�X�W�U�H�� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �O�L�Q�p�D�P�H�Q�W�V�� �X�Q�� �j�� �X�Q���� �O�D�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �T�X�¶�L�O�V�� �I�R�U�P�H�Q�W�� �H�V�W��
essentielle. La distribution des linéaments est un aspect fondamental pour permettre la 
circulation de �I�O�X�L�G�H�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� ���%�H�U�N�R�Z�L�W�], 2002). La définition du réseau de 
linéaments est un outil largement utilisé pour localiser des zones potentiellement productives 
�H�Q���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���S�X�L�V�T�X�¶�X�Q�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���H�V�W���V�R�X�Y�H�Q�W���p�W�D�E�O�L�H���H�Q�W�U�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���G�¶�X�Q��
�I�R�U�D�J�H�� �H�W�� �V�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �X�Q�� �O�L�Q�p�D�P�H�Q�W�� �H�W�� �S�O�X�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �V�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�� �G�H��
plusieurs linéaments (Siddiqui et Parizek, 1971 ; Mabee et al., 1994 ; Edet et al., 1998 ; 
Magowe et Carr, 1999 ; Chandra et al., 2006 ; Sander, 2007 ; Yao, 2009). Le réseau de 
linéament sera donc principalement défini par sa densité et sa connectivité. 

�$�I�L�Q�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U�� �S�O�X�V�� �G�H�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �j�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �D�X�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H 2.4, nous 
�Q�R�X�V�� �V�R�P�P�H�V�� �D�S�S�X�\�p�V�� �V�X�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�W�p�U�p�R�V�F�R�S�L�T�X�H�� �G�H�V�� �S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H�V�� �D�p�U�L�H�Q�Q�H�V��
(photographies IGN noir et blanc 1/30 000 de la campagne de 2000) et plus particulièrement 
sur un MNT (Modèle Numérique de Terrain) particulièrement précis (pas de 5 m) produit par 
Intermap techno�O�R�J�L�H�V�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H ISFAR (Interferometric Synthetic 
Aperture Radar). Ce MNT �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p�� �G�¶�H�[�F�O�X�U�H�� �O�H�V�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�V���� �O�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �H�W��
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H �G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���S�R�X�Y�D�Q�W���P�R�G�L�I�L�H�U���O�D���Y�L�V�L�R�Q���G�H���O�D���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�����$�L�Q�V�L�����O�¶�L�P�D�J�H��
représentée correspond exclusivement à la topographie réelle du terrain. 
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4.2.2. Apports de la photo -imagerie 

4.2.2.1. Cartographie du réseau de discontinuité 

Les linéaments peuvent être cartographiés à partir de photographies aériennes ou de plus en 
�S�O�X�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�L�P�D�J�H�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�H�� �O�D�� �W�p�O�p�G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� ��Magowe et Carr, 1999 ; Taylor et Howard, 
2000 ; Castaing et al., 2002 ; Cook, 2003 ; Yao, 2009 ; Koita, 2010). Nous avons vu dans le 
paragra�S�K�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W���T�X�¶�X�Q���O�L�Q�p�D�P�H�Q�W���H�V�W���V�R�X�Y�H�Q�W���P�D�U�T�X�p���S�D�U���X�Q�H���G�p�S�U�H�V�V�L�R�Q���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H����
Un alignement de végétation ou des lignes de couleurs claires ou sombres sur le sol sont 
�D�X�W�D�Q�W�� �G�¶�L�Q�G�L�F�H�V�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�L�Q�p�D�P�H�Q�W�V���� �/�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �p�W�D�Q�W�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W 
recouvert par la végétation, nous nous sommes principalement appuyés sur les marqueurs 
topographiques pour cartographier le réseau de linéaments. Le MNT à notre disposition 
associé à un logiciel de type SIG (Systè�P�H�� �G�¶�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �*�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���� �D été un outil 
particulièrement performant. La Figure I-12 présente la méthode que nous avons utilisée pour 
établir cette cartographie. 

 �$�I�L�Q�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �D�Y�H�F�� �S�U�p�Fision le marquage des discontinuités dans la topographie, nous 
�D�Y�R�Q�V�� �P�R�G�L�I�L�p�� �O�¶�D�[�H�� �G�H�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �G�H�� �O�X�P�L�Q�R�V�L�W�p�� �S�D�U�� �W�U�D�Q�F�K�H�� �G�H�� �����ƒ���� �*�U�k�F�H�� �j�� �F�H�� �S�U�R�F�p�G�p���� �O�H�V��
incisions dans le terrain ont pu être observées et systématiquement relevées pour alimenter 
une base d�H���G�R�Q�Q�p�H�V�����(�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�F�O�D�L�U�D�J�H�����F�H�U�W�D�L�Q�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���D�S�S�D�U�D�L�V�V�D�Q�W��
�F�R�P�P�H���S�H�X���F�U�p�G�L�E�O�H�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�p�V�����'�H���P�r�P�H�����O�H�V���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H�V���D�p�U�L�H�Q�Q�H�V���Q�R�X�V��
ont permis de valider ou non certaines observations. Le résultat de cette cartographie est 
présenté sur la Figure I-13.  

�/�D�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �G�H�V�� �O�L�Q�p�D�P�H�Q�W�V�� �S�D�U�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�¶�L�P�D�J�H�V�� �V�D�W�H�O�O�L�W�D�L�U�H�V�� �S�H�X�W�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �r�W�U�H��
source de biais et d�¶�H�U�U�H�X�U�V�� ��Brunner et al., 2007 ; Sander, 2007). Nous admettons que ce 
�U�H�O�H�Y�p�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�D�O�L�W�p�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V��
fait le choix du levé visuel et manuel plutôt que de recourir à une procédure automatique (Deb 
et al., 2008) dans laquelle le discernement serait exclu. Dans un premiers temps, la 
cartographie a été établie sans tenir compte des données préalablement disponibles sur la carte 
�J�p�R�O�R�J�L�T�X�H���D�I�L�Q���G�¶�H�[�F�O�X�U�H���W�R�X�W�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�P�D�Jes étudiées. La Figure 
I-14 (en haut���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �O�L�Q�p�D�P�H�Q�W�V�� �U�p�S�H�U�W�R�U�L�p�V�� �S�D�U�� �S�K�R�W�R-interprétation. Par 
comparaison avec celles répertoriées sur la carte géologique (Figure I-6������ �Q�R�X�V�� �Q�¶�D�Y�R�Q�V��
conservé que les discontinuités nouvellement répertoriées (Figure I-14 ; en bas).  

Finalement, parmi 193 linéaments répertoriés par photo interprétation, la moitié était déjà 
listée �V�X�U�� �O�D�� �F�D�U�W�H�� �J�p�R�O�R�J�L�T�X�H���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �G�R�Q�F�� �p�W�D�E�O�L�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �Uéseau de linéaments 
deux fois supérieur en terme de nombre de discontinuités. En terme de longueur cumulée, la 
carte géologique faisait état de 116,2 km de discontinuités au total. Après ajout des linéaments 
�U�H�O�H�Y�p�V���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�X���0�1�7���H�W���G�H�V���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�Hs aériennes, nous avons établi une longueur 
cumulée de linéament de 183,1 km soit une augmentation de 57,6 %. 
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Figure I -12. �0�p�W�K�R�G�H���G�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���G�X���0�1�7
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Figure I -13. MNT (éclairage azimut 315°) et linéaments répertoriés 
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Figure I -14. Insertion des nouveaux linéaments (en haut : ensemble des linéaments répertoriés par interprétation des 

photographies aériennes et du MNT ; en bas : cartographie finale des linéaments) 
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4.2.2.2. Orientation des linéaments 

�(�Q���W�H�U�P�H���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�����Oes deux pôles preferentiels observés sur la carte géologique (Figure 
I-8���� �V�R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �P�D�U�T�X�p�V�� �O�R�U�T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �O�L�Q�p�D�P�H�Q�W�V�� �U�p�S�H�U�W�R�U�L�p�V����
mais ils sont beaucoup moins bien différenciés. En règle générale, dans un milieu donné, les 
réseaux de failles consistent en deux ou trois familles de directions, en fonction du contexte 
tectonique. Au contraire, les réseaux de linéaments divers peuvent se répartir selon de 
nombreuses fam�L�O�O�H�V�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� ���%�H�U�N�R�Z�L�W�]���� �������������� �F�H�� �T�X�L�� �H�[�S�O�L�T�X�H�� �O�H�V�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V��
orientations préferentielles observées sur la Figure I-15 (principalement N 20°, N 60° à N 70°, 
N 90° à N 120°). Les systèmes de linéaments sont souvent denses et bien connectés du fait 
�G�H�V�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �I�D�P�L�O�O�H�V�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���� �D�X�� �F�R�Q�W�U�D�L�U�H�� �G�H�V�� �V�\�W�q�P�H�V�� �G�H�� �I�D�L�O�O�H�V présentant des 
orientations préferentielles bien marquées et par conséquent une connectivité amoindrie 
(Berkowitzk, 2002). 

 
Figure I -15. �'�L�D�J�U�D�P�P�H�V���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���O�L�Q�p�D�P�H�Q�W�V���U�p�S�H�U�W�R�U�L�p�V 

4.2.2.3. Densité et connectivité des linéaments 

�&�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �Y�X�� �H�Q�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q �G�H�� �F�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H���� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �O�H�� �V�H�X�O��
élément caractérisant un réseau de linéaments. La connaissance de sa densité et de sa 
connectivité est également primordiale. En 1999 Singhal et Gupta proposent une méthode 
simple pour décrire et représenter la densité des linéaments. Cette technique consiste à 
compter la longueur totale de linéaments par unité de surface. De la même façon, la 
�F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�p���H�V�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H���H�Q�� �F�R�P�S�W�D�Q�W���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���G�H�X�[�� �O�L�Q�p�D�P�H�Q�W�V���R�X��
plus par unité de surface. La Figure I-16 (en haut) représente la densité de linéaments par 
�X�Q�L�W�p���G�H���V�X�U�I�D�F�H���V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�����2�Q���F�R�Q�V�W�D�W�H���G�L�V�W�L�Q�F�W�H�P�H�Q�W���T�X�H���O�D���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���D�S�S�R�U�W�p�H��
à la cartographie des linéaments entraîne une densité plus importante sur de nombreux 
secteurs. De la même façon, la carte de connectivité (Figure I-16 ; en bas) représente le 
�Q�R�P�E�U�H���G�¶�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�Lons de linéaments par mailles de 100 m². Ces cartes permettent de mettre 
en évidence une densité de linéaments globalement moyenne à forte. En revanche, leur 
connectivité semble limitée, mis à part dans certains secteurs isolés. 
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Figure I -16. Densité de linéaments par unité de surface (en haut) et connectivité des linéaments (en bas ; mailles de 

100 m²) 
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4.2.3. Conclusions sur la cartographie structurale  

�6�H�O�R�Q�� �O�¶�L�G�p�H�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�W�H�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H��présence �G�¶�H�D�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�� �O�j�� �R�•�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H��
linéaments est grande, ces cartes peuvent indiquer des zones supposées favorables à 
�O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�� ���&�R�R�N, 2003 ; Chandra et al., 2006 ; Yao, 2009). 
Cependant, cette hypothèse doit être nuancée. En effet toutes les fractures présentes dans les 
formations géologiques ne sont pas actives. En moyenne, 20 % des fractures participent à 
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���J�O�R�E�D�O���G�¶�X�Q���U�p�V�H�D�X���I�U�D�F�W�X�U�p�����&�D�V�W�D�L�Q�J��et al., 2002). Les études sur la productivité 
des puits en milieux cristallin font souvent le constat que malgré un grand nombre de 
discontinuités interceptées par un ouvrage, seulement une ou deux sont conductrices 
(Berkowitz, 2002). De ce fait, même si un secteur apparaît comme fortement fracturé, il ne 
sera pas forcément �W�U�q�V�� �S�U�R�G�X�F�W�L�I���� �&�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �S�U�p�F�L�V�p�� �H�Q�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H��
paragraphe, certains paramètres �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �S�X�� �r�W�U�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�V�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �H�Q��
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �H�W���O�H�� �U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H�� �G�H�V�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�V���� �&�H�V�� �G�H�X�[�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�D�Q�W��
la ca�S�D�F�L�W�p���G�¶�X�Q���O�L�Q�p�D�P�H�Q�W���j���F�R�Q�W�H�Q�L�U���H�W���R�X���j���F�R�Q�G�X�L�U�H���G�H���O�¶�H�D�X�����O�H�V���F�D�U�W�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���F�L-dessus 
�Q�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �T�X�¶�j�� �W�L�W�U�H�� �G�¶�L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �H�Q�� �D�X�F�X�Q�� �F�D�V�� �j�� �G�H�V�� �I�L�Q�V�� �G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q. 
�'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �V�X�U�� �O�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �G�L�]�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �P�q�W�U�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �I�Dire la différence entre 
forage productif et forage sec (Sander, 2007). 

Seul le milieu fracturé a �p�W�p���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���M�X�V�T�X�¶�L�F�L�����+�R�U�V�����L�O���H�[�L�V�W�H���X�Q���K�R�U�L�]�R�Q���V�X�V-jacent à ce 
�Q�L�Y�H�D�X�� �I�L�V�V�X�U�p�� �T�X�L���� �O�R�U�V�T�X�¶�L�O�� �H�V�W�� �V�D�W�X�U�p�� �S�H�X�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U�� �X�Q�� �U�p�V�H�U�Y�R�L�U�� �D�T�X�L�I�q�U�H�� �L�P�S�R�U�W�Dnt. Il va 
être question de ce niveau altéritique dans les paragraphes qui suivent. 

4.3.  �3�U�R�I�L�O���G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q type 

La présence de fissures, fractures et failles conduit à une hétérogénéité importante du milieu. 
�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�� �F�R�Q�G�X�L�W���Q�p�D�Q�P�R�L�Q�V���j�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U���� �G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���Y�H�U�V���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�����X�Q��
�S�U�R�I�L�O�� �G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �W�\�S�H�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �G�H�� �V�R�F�O�H. Des résultats récents (Chilton et Smith-
Carington, 1984 ; Chilton et Foster, 1995 ; Wyns et al., 2004 ; Dewandel , 2006 ; Courtois et 
al., 2010 ; Lachassagne et al., 2011) ont mis en évidence �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H���F�H �S�U�R�I�L�O���G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q��
�W�\�S�H���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �W�U�R�L�V�� �K�R�U�L�]�R�Q�V�� �D�\�D�Q�W�� �F�K�D�F�X�Q�� �O�H�X�U�V�� �S�U�R�S�U�L�p�Wés propres (Figure I-17). De la 
surface vers la profondeur on trouve :  

�x Des altérites ou arènes, argileuses ou argilo-sableuses, développées en surface sur 
�S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�q�W�U�H�V�� �j�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �G�L�]�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �P�q�W�U�H�V�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �H�V�W��
complet. Ces matériaux sont issus de la décomposition prolongée de la roche mère 
(Courtois et al., 2010). Très meubles car bien altérées, elles peuvent atteindre une 
por�R�V�L�W�p�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� ������ ���� �j�� ������ ���� �G�¶�D�S�U�q�V��White et al., 2001 ; Wyns et al., 
2004 ; Dewandel et al., 2006 ; Yao, 2009 ; Courtois et al., 2010) en fonction de la 
lithologie de la roche mère. En revanche, leur conductivité hydraulique est 
généralement faible (10�±6 m s�±1 à 10�±5 m s�±1 �G�¶�D�S�U�q�V�� �$�F�Z�R�U�W�K���� �������� ; Houston et 
Lewis, 1988 ; Dewandel et al., 2006). Par conséquent, quand elles sont saturées en 
eau, les altérites constituent un compartiment peu perméable mais capacitif. Cet 
�K�R�U�L�]�R�Q�� �G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �M�R�X�H�� �G�R�Q�F�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �G�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �H�Q�� �H�D�X��
(Durand, 2005 ; Dewandel et al., 2006).  



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�����&�D�G�U�H���J�p�Q�p�U�D�O���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���H�W���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���H�P�S�O�R�\�p�H 

59 
 

�x Entre la roche saine imperméable et les altérites de surface, on observe un horizon 
�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �D�S�S�H�O�p�� �K�R�U�L�]�R�Q�� �I�L�V�V�X�U�p���� �/�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �I�L�V�V�X�U�H�V�� �H�V�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �D�W�W�U�L�E�X�p�H�� �j�� �O�D��
décompression (Davis et Turk, 1964 ; Acworth, 1987). De nouveaux résultats 
démont�U�H�Q�W���T�X�H���F�H�W���K�R�U�L�]�R�Q���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���H�Q���I�D�L�W���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���p�W�D�S�H���G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�R�F�K�H��
saine (Lachassagne et al., 2001 ; Wyns et al., 2004 ; Dewandel et al., 2006 ; 
Lachassagne et al., 2011), au cours de laquelle certains minéraux, particulièrement la 
biotite (Tieh et al., 1980 ; Dewandel et al., 2006), �V�R�Q�W���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�p�V���D�X���F�R�Q�W�D�F�W���G�H���O�¶�H�D�X��
�H�Q���F�K�O�R�U�L�W�H���S�X�L�V���H�Q���D�U�J�L�O�H�V���J�R�Q�I�O�D�Q�W�H�V���� �/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���Y�R�O�X�P�H���T�X�L���U�p�V�X�O�W�H���G�H���F�H�W�W�H��
�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �U�R�F�K�H���� �F�H�� �T�X�L�� �S�U�R�Y�R�T�X�H�� �X�Q�H��
fissura�W�L�R�Q�� �V�X�E�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �U�R�F�K�H�� �K�R�P�R�J�q�Q�H���� �3�O�X�V�� �O�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q��
�S�U�R�J�U�H�V�V�H���� �S�O�X�V���O�¶�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���I�L�V�V�X�U�H�V���V�H���U�p�W�U�p�F�L�W�����S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���E�D�V���H�Q���K�D�X�W��
�V�X�U�� �O�H�� �S�U�R�I�L�O������ �M�X�V�T�X�¶�j�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �X�Q�� �p�F�D�U�W�� �G�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�V�� �P�L�Q�p�U�D�X�[���� �R�•�� �O�D�� �U�R�F�K�H��
commence alors �j�� �V�¶�D�U�p�Q�L�V�H�U�� ���'�X�U�D�Q�G���� �������������� �&�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �H�Q�J�H�Q�G�U�H�� �X�Q�H�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H��
fissures de plus en plus faible de la surface vers la profondeur (Houston et Lewis, 
1988 ; Howard et al., 1992 ; Marechal et al., 2003 ; Marechal et al., 2004 ; Wyns et 
al., 2004 ; Courtois et al., 2010). Cet horizon présente une conductivité hydraulique 
�S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H���T�X�H���O�H�V���D�O�W�p�U�L�W�H�V���H�W���I�R�U�P�H���O�D���S�D�U�W�L�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�Y�H���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�����'�H�Z�D�Q�G�H�O��et 
al.���� �������������� �4�X�D�Q�G�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �G�¶�D�O�W�p�U�L�W�H�V�� �H�V�W�� �W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �R�X�� �S�D�U�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �p�U�R�G�p�H�� �R�X��
insaturée, cet horizon fissuré, qui peut atteindre une puissance de plusieurs dizaines de 
�P�q�W�U�H�V�����D�V�V�X�P�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���F�D�S�D�F�L�W�L�Y�H���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���F�R�P�S�R�V�L�W�H�����:�\�Q�V��et al., 
�������������� �&�¶�H�V�W�� �F�H�W�� �K�R�U�L�]�R�Q�� �T�X�L�� �H�V�W�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �F�D�S�W�p�� �S�D�U�� �O�H�V�� �I�R�U�D�J�H�V�� �H�Q�� �P�L�O�L�H�X�[��
cristallins. 

�x �/�¶�K�Rrizon le plus profond correspond à la roche saine, non altérée. Cette couche peut 
être localement perméable quand des fractures tectoniques sont présentes. Les 
propriétés hydrauliques de ces fractures ont été largement étudiées dans de nombreux 
travaux (Pickens, 1987 ; Walker et al., 2001). Même si ces fractures tectoniques 
�S�H�X�Y�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���X�Q�H���S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H���j���F�H�O�O�H���G�H���O�¶�K�R�U�L�]�R�Q���V�X�V-jacent, dans la 
majorité des contextes leur densité en profondeur est très faible. Dans le cadre de la 
caractérisation de ressources en eau exploitables, du fait des difficultés techniques 
pour atteindre ces fractures, cet horizon peut-être considéré comme imperméable 
(Marechal et al., 2004). 
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Figure I -17. Schéma �V�L�P�S�O�L�I�L�p���G�H�V���D�T�X�L�I�q�U�H�V���V�X�U���V�R�F�O�H���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�����G�¶�D�S�U�q�V���:�\�Q�V���H�W���D�O����������4 ; Dewandel et al., 2006 et 

Lachassagne et al., 2011) 

Ces compartiments forment ensemble un aquifère composite au sein duquel les propriétés 
aquifères seront les meilleures dans les secteurs où les trois compartiments sont présents pour 
combiner leurs propriétés : capacitive pour les altérites et transmissive pour la zone fissurée et 
les fractures tectoniques (Lachassagne et al., 2001). 

Les trois compartiments décrits ci-dessus sont prés�H�Q�W�V���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�����/�D��
�F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �G�H�� �O�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �K�R�U�L�]�R�Q�V�� �H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �Q�R�X�V�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �G�H��
comprendre et de �S�U�p�F�L�V�H�U���O�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W potentiels �D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���p�W�X�G�L�p�� 

4.4.  Extension des formations superficiell es �V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D 

4.4.1. Cartographie des horizons  

Les altérites se caractérisent sur le terrain par une grande friabilité. Elles constituent les 
�I�R�U�P�H�V�� �G�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �S�O�D�Q�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�D�\�V�D�J�H���� �/�¶�K�R�U�L�]�R�Q�� �I�L�V�V�X�U�p���� �L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V��
altérites et �O�D���U�R�F�K�H���V�D�L�Q�H�����V�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q���I�D�F�L�q�V���G�H���U�R�F�K�H���G�X�U�H���D�X���V�H�L�Q���G�X�T�X�H�O��
de nombreuses fissures sont visibles. La zone de contact (appelée zone de transition par la 
�V�X�L�W�H���� �H�Q�W�U�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �K�R�U�L�]�R�Q�V�� �S�H�X�W�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�q�W�U�H�V�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���� �(�O�O�H��se reconnait 
sur le terrain par un aspect feuilleté et une friabilité intermédiaire entre la zone fissurée et les 
altérites (Figure I-18). Enfin, la roche mère se reconnait, quand elle est visible, par une quasi-
absence de discontinuités. 
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Figure I -18. �)�D�F�L�q�V���G�¶�D�O�W�p�U�L�W�H�V�����G�H���]�R�Q�H���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���H�W���G�¶�K�R�U�L�]�R�Q���I�L�V�V�X�U�p�����F�R�R�U�G�R�Q�Q�p�H�V���H�Q���P�����/�D�P�E�H�U�W���,�,�� 

�$�I�L�Q���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���G�H���F�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���K�R�U�L�]�R�Q�V���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D����
�G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V���� �&�H�W�W�H�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �V�¶�H�V�W�� �I�D�L�W�H�� �H�Q��
plusieurs étapes. La première a consisté en un relevé des lithologies observables à 
�O�¶�D�I�I�O�H�X�U�H�P�H�Q�W�������������S�R�L�Q�W�V���G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���R�Q�W���D�L�Q�V�L���p�W�p���U�H�O�H�Y�p�V�����O�H�X�U���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H��
�G�X���V�H�F�W�H�X�U���p�W�D�Q�W���O�D���S�O�X�V���K�R�P�R�J�q�Q�H���S�R�V�V�L�E�O�H���H�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�p���H�W���Ge la présence ou 
�Q�R�Q���G�¶�D�I�I�O�H�X�U�H�P�H�Q�W�V���H�[�S�O�R�L�W�D�E�O�H�V����Figure I-19�������/�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�¶�L�Q�G�L�F�H�V���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V��
nous à ensuite permis de déterminer les lithologies de certains secteurs difficiles à 
�F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�U���� �$�L�Q�V�L���� �O�H�V�� �I�R�U�P�H�V�� �G�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�O�D�Q�H�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �H�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �j�� �O�D��
�S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�D�O�W�p�U�L�W�H�V���� �H�W�� �O�H�V�� �U�X�S�W�X�U�H�V�� �G�H�� �S�H�Q�W�H�V�� �j�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���� �(�Q�I�L�Q���� �O�H�V�� �F�R�X�S�H�V��
techniques de forages disponibles sur le secteur nous ont aidées à confirmer ou à préciser nos 
observations sur quelques secteurs.  

 
Le résultat de cette cartographie est présenté Figure I-20���� �/�¶�K�R�U�L�]�R�Q�� �I�L�V�V�X�U�p�� �H�V�W�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W��
représenté dans les parties les plus hautes du massif (à partir de 350 m NGF), ainsi que dans 
les vallées les plus incisées. Dans la vallée de La Joyeuse (ouest du �P�D�V�V�L�I�������O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���H�V�W���W�H�O�O�H��
�T�X�H���O�D���U�R�F�K�H���P�q�U�H���V�H���U�H�W�U�R�X�Y�H���S�D�U���H�Q�G�U�R�L�W���j���O�¶�D�I�I�O�H�X�U�H�P�H�Q�W�����/�H�V���D�O�W�p�U�L�W�H�V���V�H���U�p�S�D�U�W�L�V�V�H�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H��
entre 100 et 350 m NGF et la zone de transition est logiquement répartie entre les altérites et 
�O�¶�K�R�U�L�]�R�Q���I�L�V�V�X�U�p���� 
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Figure I -19. �/�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�R�L�Q�W�V���G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�¶�D�I�I�O�H�X�U�H�P�H�Q�W�V (extrait de la carte IGN 1345 OT) 
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Figure I -20. �&�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H�V���O�L�W�K�R�O�R�J�L�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D  

(extrait de la carte IGN 1345 OT) 
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4.5. Conclusions sur la cartographie des lithologies de surface 

Il convient ici de préciser les limites de cette étude cartographique. En effet, compte tenu de la 
�U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� ��Figure I-19) les limites de lithologie peuvent parfois 
être incerta�L�Q�H�V�����&�¶�H�V�W���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���O�H���F�D�V���G�X���V�H�F�W�H�X�U���H�Q���D�P�R�Q�W���G�H���/�D���1�L�Y�H�����H�[�W�U�p�P�L�W�p���R�X�H�V�W���G�X��
massif), au sein duquel la végétation est très dense et les affleurements rares. Cependant, la 
prise en compte de la topographie et des données de forage nous conforte dans l�¶�L�G�p�H���T�X�H���O�D��
représentativité de cette carte est réaliste.  

En revanche, le paramètre épaisseur est particulièrement difficile à appréhender sur le massif 
�G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�D���]�R�Q�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���D�O�W�p�U�L�W�H�V���H�W���O�D���]�R�Q�H���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���R�X���H�Q�W�U�H���O�D��
zo�Q�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�K�R�U�L�]�R�Q�� �I�L�V�V�X�U�p�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �U�D�U�H�P�H�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�D�E�O�H�� �H�W�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �K�R�U�L�]�R�Q�V��
jamais visibles �G�D�Q�V�� �W�R�X�W�H�� �O�H�X�U�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H���� �'�¶�D�X�W�U�H �S�D�U�W���� �O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�� �F�H�V�� �p�S�D�L�V�V�H�X�U�V��
ajoute une difficulté supplémentaire. Les données de forages nous indiquent en effet des 
�p�S�D�L�V�V�H�X�U�V�� �G�¶�D�O�W�p�U�L�W�H�V�� �Y�D�U�L�D�Q�W���G�H�� ���� �P�� �j�� ������ �P�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �P�R�\�H�Q�Qe de 14 m et un écart-type de 
9 m (valeurs basées sur les données issues de 41 sondages réalisés entre 1994 et 2000). 

Nous verrons dans les chapitres suivants que cette cartographie apporte une information 
�S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8rsuya. 
�(�Q���H�I�I�H�W�����O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���R�X���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H �G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[���G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���Y�D���H�Q���S�D�U�W�L�H���F�R�Qtraindre les modes 
�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W ainsi que les paramètres physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�H�D�X���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�� 
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5. �6�7�5�$�7�(�*�,�(���'�¶�(�7�8�'�(  

5.1.  �(�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H���V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D 

�/�H�V�� �H�D�X�[�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �I�R�Q�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �S�R�X�U��
�O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �H�D�X�� �S�R�W�D�E�O�H����Deux collectivités et deux Syndicats Intercommunaux 
�G�¶�$�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�Q���(�D�X���3�R�W�D�E�O�H�����6�,�$�(�3�� captent les eaux de 101 sources et de 5 forages : 

�x Hasparren �����������V�R�X�U�F�H�V���������I�R�U�D�J�H�V���������S�U�L�V�H���G�¶�H�D�X���G�H���V�X�U�I�D�F�H ; 
�x Bayonne : 79 sources et 2 forages ; 
�x SIAEP de Macaye-Louhossoa : 2 sources ; 
�x SIAEP de Mendionde-Bonloc : 1 source. 

Au total, un maximum de 9000 m3 jour�±1 peut être extrait du système, pour une moyenne 
voisine de 5000 m3 jour�±1. En plus de ces 101 sources captées, 89 autres émergences ont été 
répertoriées. La répartition géographique de ces sources est présentée sur la Figure I-21.  

�(�Q�W�U�H�� ���������� �H�W�� ������������ ������ �I�R�U�D�J�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �U�p�S�R�Q�G�U�H�� �j�� �O�¶�D�X�J�Pentation de la 
demande en eau potable due à une croissance démographique importante dans ce secteur du 
�3�D�\�V�� �%�D�V�T�X�H���� �3�D�U�P�L���F�H�V�� �R�X�Y�U�D�J�H�V���� ������ �Q�H���S�U�p�V�H�Q�W�D�L�H�Q�W���S�D�V���X�Q���G�p�E�L�W���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���V�X�I�I�L�V�D�Q�W���H�W��
ont été rebouchés. Actuellement, seulement 9 forages sont toujours présents sur le massif, 
�G�R�Q�W�� ���� �V�R�Q�W�� �H�[�S�O�R�L�W�p�V���� ���� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�R�Q�V�H�U�Y�p�V�� �F�R�P�P�H�� �S�R�L�Q�W�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �V�H�F�R�X�U�V���� �/�H�V�� �I�R�U�D�J�H�V��
toujours existants sont localisés sur la Figure I-22���� �0�D�O�K�H�X�U�H�X�V�H�P�H�Q�W���� �S�H�X�� �G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V��
hydrodynamiques ont été réalisées. Les perméabilités mesurées varient entre 2 × 10�±7 m s�±1 et 
1 × 10�±1 m s�±1���� �O�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�¶�H�P�P�D�J�D�V�L�Q�H�P�H�Q�W�� �Y�D�U�L�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� ����× 10�±5 et 1 × 10�±2 et les 
transmissivités entre 1 × 10�±5 m s�±2 et 4 × 10�±3 m s�±2 (Armand et Dusseau, 1997 ; Armand et 
Triscos, 1997 ; Armand et Triscos, 1999 ; Fiquet et al., 1999 ; Fiquet et al., 2000 ; Chevalier-
Lemire et Armand, 2006a ; Chevalier-Lemire et Armand, 2006b). Ces valeurs et 
�O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���T�X�L���V�¶�H�Q���G�p�J�D�J�H���V�R�Q�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���I�L�V�V�X�U�p�V�����7�D�\�O�R�U���H�W���+�R�Z�D�U�G����
2000 ; Maréchal et al., 2004 ; Dewandel et al., 2005).  

De nouveaux essais de pompages ont été effectués au cours de cette étude au sein des forages 
non exploités ainsi que des investigations diagraphiques (digraphies de flux, vidéo et 
diagraphies physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�H�D�X�������/�H�V���U�p�V�X�Otats seront présentés au sein des chapitres 3 
et 4. 
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Figure I -21. �/�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���p�P�H�U�J�H�Q�F�H�V���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D (extrait de la carte IGN 1345 OT) 
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Figure I -22. Localisation des points de contrôle (extrait de la carte IGN 1345 OT) 
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5.2.  �0�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H 

5.2.1. Acquisition de données  

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �D�S�S�D�U�H�L�O�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �L�Q�V�W�D�O�O�p�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �H�V�W�� �U�p�S�H�U�W�R�U�L�p�� �G�D�Q�V�� �O�H��
Tableau I-4 et la Figure I-22. 

5.2.1.1. Contrôle des niveaux piézométriques et des volumes prélevés 

Au sein des 4 forages non exploités (Tableau I-4, et Figures I-22 et I-23), des sondes Diver 
���6�F�K�O�X�P�E�H�U�J�H�U���:�D�W�H�U���6�H�U�Y�L�F�H�V�����H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�Q�W���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���D�X��dessus du capteur au pas 
de temps horaire. Associés à des capteurs de pression atmosphérique, ces enregistreurs nous 
permettent de facilement calculer le niveau piézométrique dans le puits par compensation 
�E�D�U�R�P�p�W�U�L�T�X�H�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�H�V���I�R�U�D�J�H�V���3�H�������3�H�������2�V�S�� et Ip2bis. Ce dernier sera dénommé Ip2 par 
la suite. Les niveaux maximum et minimum journaliers sont automatiquement enregistrés 
dans les forages exploités par Hasparren (OSP5, Pit11 et Pit16). Les volumes captés sont 
également enregistrés de façon journalière. Pour les ouvrages exploités par Bayonne (Ar3 et 
Ar5), les niveaux et les volumes captés sont mesurés une fois par semaine. Les volumes 
individuellement captés au sein de chaque source ne sont pas connus. En effet, les captages 
datant du début du 20ème siècle, leur configuration ne permet pas de connaître les débits. 
�'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����G�D�Q�V���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���F�D�S�W�D�J�H�V�����X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�¶�H�D�X���U�H�W�R�X�U�Q�H���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���Q�D�W�X�U�H�O��
via �O�H���W�U�R�S���S�O�H�L�Q���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���H�W���Q�H���U�H�M�R�L�Q�W���G�R�Q�F���S�D�V���O�H���U�p�V�H�D�X���G�¶�H�D�X���S�R�W�D�E�O�H�����'�H���F�H���I�D�L�W�����V�H�Xls 
les volumes totaux captés sont mesurés en bas de vallée. 

5.2.1.2. Investigations ponctuelles du milieu souterrain 

�/�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �I�R�U�D�J�H�V�� �Q�R�Q�� �H�[�S�O�R�L�W�p�V�� �V�X�U�� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �Q�R�X�V�� �D permis de mener des 
investigations supplémentaires, �D�I�L�Q���G�¶�D�F�T�X�p�U�L�U���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V sur les milieux et les modes 
�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�����'�H�V���G�L�D�J�U�D�S�K�L�H�V���H�W���G�H�V���H�V�V�D�L�V���G�H���S�R�P�S�D�J�H�V���R�Q�W���G�R�Q�F���p�W�p��
effectués au sein de ces ouvrages.  

La technique de reconnaissance de forages dénommée diagraphie est apparue en 1927. Elle 
�G�p�I�L�Q�L�W���O�¶ensemble des enregistrements en continu de paramètres physique et/ou chimiques en 
fonction de la profondeur (Ellis et Singer, 2007). Ces paramètres, étroitement reliés à la 
géologie, constituent une aide précieuse à la description lithologique des formations 
�W�U�D�Y�H�U�V�p�H�V���S�D�U���O�H���I�R�U�D�J�H���P�D�L�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�L�O�L�H�X�[���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V��
influençant la physico-�F�K�L�P�L�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H���� �$�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�H��
diagraphies ont été employés afin de préciser les caractéristiques des écoulements souterrains. 
�,�O���V�¶�D�J�L�W���G�H�V���G�L�D�J�U�D�S�K�L�H�V���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X���H�W���G�H�V���G�L�D�J�U�D�S�K�L�H�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����/�H�V���G�L�D�J�U�D�S�K�L�H�V���G�H��
�T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �F�R�Q�Vistent en une mesure en continu des propriétés physico-chimiques de 
�O�¶�H�D�X�����W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����S�+�����F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�����V�X�U���W�R�X�W�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�H���O�D���F�R�O�R�Q�Q�H���G�¶�H�D�X�����/�H�V���G�L�D�J�U�D�S�K�L�H�V��
�G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W���O�D���P�H�V�X�U�H���G�X���I�O�X�[���H�W���R�X���G�X���G�p�E�L�W���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�D���F�R�O�R�Q�Q�H���F�D�S�W�D�Q�W�H���G�¶�X�Q��
�R�X�Y�U�D�J�H���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�����/�D���P�H�V�X�U�H���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���S�H�U�P�H�W�����H�Q���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H��
sollicitations�����G�¶�D�S�S�U�p�F�L�H�U���O�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�X���I�R�U�D�J�H���H�W���G�H���O�R�F�D�O�L�V�H�U���O�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���S�U�R�G�X�F�W�L�I�V����
�$���S�R�P�S�D�J�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�����O�D���G�L�D�J�U�D�S�K�L�H���G�H���G�p�E�L�W���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�S�S�U�p�F�L�H�U���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���F�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���H�W��
�G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�X�U���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���j���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�����3�R�X�F�K�D�Q���������������� 
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Tableau I -4. �5�p�V�X�P�p���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���S�R�L�Q�W�V���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H 

Nom Commune 
Coordonnées  
(Lambert II, km) Z  

(m NGF) 
Equipement Paramètre mesuré Périodicité/pas de temps de mesure 

X Y 
Urrutia 

Hasparren 
301,6 1825,9 140 

Stations 
hydrométriques 

�+�D�X�W�H�X�U���G�¶�H�D�X�����G�p�E�L�W Horaire 

Urcuray 300 ,3 1825,4 81 
Basseboure 

Cambo 
298,6 1824,8 57 

Heyderrea 298,1 1824,0 39 
Lattiaénea Itxassou 298,3 1820,6 78 
Louhossoa 

Louhossoa 
300,4 1820,0 106 

Etchéandia 300,9 1819,8 105 
Costaitsia Macaye 301,8 1820,2 132 

Mendurria Mendionde 306,1 1824,3 264 
Station 
météorologique 

Pluviométrie Journalier 

Ursuya Hasparren 302,0 1823,3 570 
Ensemble des paramètres climatiques, 
ions majeurs et isotopes stables des 
eaux précipitées 

Paramètres climatiques : 10 minutes 
Prélèvements : 2 jours 

Ar3 Hasparren 301,6 1824,3 252 

Forages exploités Volume exploité, niveau piézométrique 

Hebdomadaire 
Ar5 301,6 1824,1 273 
Pit11 

Hasparren 
302,6 1824,0 288 

Journaliers Pit16 302,4 1824,1 309 
Osp5 303,9 1824,6 180 
Pe4 

Cambo 
299,2 1822,5 219 

Forages non 
exploités 

Niveaux piézométriques Horaires 
Pe5 299,3 1822,4 226 
Ip2bis 299,4 1824,1 157 
Osp9 Hasparren 303,6 1824,4 195 
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Figure I -23. Coupes lithologiques et techniques des ouvrages investigués
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Au �F�R�X�U�V�� �G�X�� �P�R�L�V�� �G�H�� �M�X�L�O�O�H�W�� ������������ �G�H�V�� �G�L�D�J�U�D�S�K�L�H�V�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�D�X��ont donc été réalisées au 
sein des forages Pe4, Pe5, Ip2 et Osp9 (Figures I-22 et I-23). Afin de nous affranchir des 
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�H�� �V�W�D�J�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�¶�H�D�X�� �D�� �p�W�p�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�p�H��
trois fois avant de réaliser les mesures proprement dites. Au cours des mois de juillet et 
octobre 2011, des diagraphies de productivité naturelle et en pompage ont été effectuées par la 
société Hydro Assistance.  

�/�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �S�R�P�S�D�J�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V��
���H�P�P�D�J�D�V�L�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���� �G�¶�X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�¶�D�T�X�L�I�qre, ce volume 
dépendant du temps de pompage, des caractéristiques mêmes du système mais également de 
la disposition des ouvrages testés. Des essais de pompages ont donc été effectués au sein des 
quatre ouvrages non exploités (Figures I-22 et I-23) ou cours du mois de juillet 2010, 
conjointement avec les diagraphies de qualité. Ces essais ont été effectués à débit constants. 
Compte-�W�H�Q�X�� �G�H�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�X�Y�U�D�J�H�V���� �V�H�X�O�V�� �3�H���� �H�W�� �3�H���� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�H�V��
variations piézométriques dans un forage �Y�R�L�V�L�Q�����H�W���G�H���V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���S�X�L�W�V���S�R�X�Y�D�Q�W��
influencer les observations aux puits de pompages. Le rabattement induit par le pompage et la 
remontée ont été contrôlés manuellement et suivis au pas de temps de 5 secondes via des 
capteurs de pression. 

�'�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�H�U�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�¶�X�Q�� �H�V�V�D�L�� �G�H�� �S�R�P�S�D�J�H���� �O�H�V��
plus classiques étant celles de Theis (pour un aquifère confiné) ou de Jacob (pour un aquifère 
�O�L�E�U�H�������&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����F�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�X���F�R�Q�W�H�[�W�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H �G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�����F�H�V��
méthodes ne sont pas toujours adaptées. En effet, les équations développées au départ pour 
des aquifères homogènes ne décrivent pas de façon adéquate les circulations au sein de 
milieux discontinus (Kruseman et Ridder ; 2000). Dans les aquifères fracturés, le problème 
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �Y�L�H�Q�W�� �G�X�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�H�� �U�p�V�H�D�X�� �G�H�� �I�U�D�F�W�X�U�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��
précisément connu. P�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �S�R�P�S�D�J�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �H�V�W�� �X�Q��
�R�X�W�L�O�� �S�U�p�F�L�H�X�[�� �S�R�X�U�� �O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q des modes de circulations hydrauliques qui peuvent 
�V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���D�X���W�U�D�Y�H�U�V���G�H�V���I�U�D�F�W�X�U�H�V���H�W���I�L�V�V�X�U�H�V�����G�H la matrice rocheuse, ou encore des niveaux 
poreux traversés par le forage.  

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �F�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�U�D�� �j�� �W�U�R�X�Y�H�U�� �X�Q�� �Podèle théorique 
connu qui représentera au mieux les variations piézométriques observées en réponse aux 
sollicitations. Compte tenu des courbes de rabattements obtenues au cours des essais de 
pompages effectués, deux modèles théoriques semblent approcher au mieux les 
caractéristiques hydrogéologiques des secteurs étudiés : 

�x le concept de double porosité développé par Warren et Root en 1963 pour des 
aquifères fracturés uniformément (forages Ip2 et Pe5) ; 

�x le modèle développé par Hantush en 1956 pour des aquifères semi-confinés (PE4, 
Osp9). 

�/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �F�H�V�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �H�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��
�G�H�V���G�H�X�[���P�R�G�q�O�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���X�W�L�O�L�V�p�V���V�R�Q�W���G�p�W�D�L�O�O�p�H�V���G�D�Q�V��le chapitre 4. 
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5.2.1.3. Stations hydrométriques 

Des capteurs de pression (Baro-Diver, Schlumberger Water Services) ont été installés à 
�O�¶�H�[�X�W�R�L�U�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �p�P�H�U�J�H�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I���� �&�H�V�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�X�U�V�� �Q�R�X�V��
�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�U�� �O�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�¶�H�D�X�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�V�� �W�U�R�L�V�� �F�\�F�O�H�V��
hydrologiques de me�V�X�U�H�� �H�W�� �G�H�� �S�U�p�F�L�V�H�U�� �O�¶�D�P�S�O�H�X�U�� �G�H�V�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H����
Malheureusement, des contraintes techniques nous ont conduits à abandonner quatre de ces 
�V�W�D�W�L�R�Q�V���� �)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���� �K�X�L�W�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �Q�R�X�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �P�D�v�W�U�L�V�H�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��
écoulements de la partie ouest du massif (Figure I-22 et Tableau I-4). Les caractéristiques des 
bassins versants contrôlés sont données dans le Tableau I-5. 

Tableau I -5. Caractéristiques des bassins versants contrôlés 
Station de 
mesure 

Superficie du 
bassin versant 
(km²) 

Ordre 
(classification 
de Strahler) 

Longueur du 
�F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X��
principal (km) 

Altitude 
maximum  
(m NGF) 

Pente moyenne 
(m km-1) 

Urrutia 0,4 1 1,1 305 155 
Urcuray 13,4 2 4,2 513 101 
Basseboure 1,1 1 1,63 242 108 
Heyderrea 2,9 2 3,8 355 81 
Lattiaénea 1,1 1 1,9 266 100 
Louhossoa 1,7 2 1,6 277 100 
Etchéandia 1,9 1 3,9 397 81 
Costaitsia 8,2 2 3,9 568 109 

�/�H�V���K�D�X�W�H�X�U�V���G�¶�H�D�X���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�V���D�X���S�D�V���G�H���W�H�P�S�V���K�R�U�D�L�U�H���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�R�Q�Y�H�U�W�L�H�V���H�Q���G�p�E�L�W�V��via 
les courbes de tarages établies au cours de cette étude. De nombreuses mesures de débits ont 
en effet été effectuées grâce à un courantomètre numérique acoustique (OTT ADC), afin de 
�U�H�O�L�H�U���O�H�V���K�D�X�W�H�X�U�V���G�¶�H�D�X���D�X�[���Y�R�O�X�P�H�V���p�F�R�X�O�p�V sur les sections étudiées. Les mesures de débit 
et les courbes de tarages établies sont disponibles en annexe A. 

5.2.1.4. Station météorologique et prélèvement des eaux précipitées 

Afin �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�� �S�U�p�F�L�V�H�V�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�Xya, une station 
météorologique a �p�W�p�� �L�Q�V�W�D�O�O�p�H�� �H�Q�� ���������� �D�X�� �F�°�X�U�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I (station « Ursuya » sur la Figure 
I-22 et dans le Tableau I-4). Les différents capteurs enregistrent au pas de temps de 10 
�P�L�Q�X�W�H�V�� �O�¶�H�Q�V�R�O�H�L�O�O�H�P�H�Q�W���� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���� �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �H�W�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H��
�O�¶�D�L�U���� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �H�W�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �Y�H�Q�W�� �H�W�� �O�D�� �S�O�X�Y�L�R�P�p�W�U�L�H���� �&�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �Q�R�X�V�� �S�H�U�P�H�W�W�U�R�Qt 
notamment de déter�P�L�Q�H�U�� �D�Y�H�F�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �O�D�� �O�D�P�H�� �G�¶�H�D�X�� �S�U�p�F�L�S�L�W�p�H�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�� �U�p�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �j��
�O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� �S�D�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�� ���&�K�D�S�L�W�U�H�� ������ Un 
pluviomètre de contrôle a �p�W�p���L�Q�V�W�D�O�O�p���H�Q������������ �j�� �O�¶�H�V�W���G�X���P�D�V�V�L�I�� ��Figure I-22 et Tableau I-4), 
�D�I�L�Q���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H���S�O�X�Y�L�R�P�p�W�U�L�H���V�X�U���O�¶�H�P�S�U�L�V�H���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D. 
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En �D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �V�W�D�W�L�R�Q�� �P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H���� �D�X�� �F�°�X�U�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� ��Figure I-22 et 
Tableau I-4), un préleveur de précipitations (préleveur automatique de précipitations 
Eigenbrodt NSA 181) a été mis en place. Un capteur de précipitations �S�H�U�P�H�W���O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�X��
couvercle du collecteur au début de chaque épisode pluvieux. Lorsque les précipitations 
cessent, un signal provenant du capteur de précipitations entraîne la fermeture du couvercle. 
�&�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �p�Y�L�W�H�� �O�D�� �F�R�O�O�H�F�W�H�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �V�q�F�K�H�V���� �+�X�L�W�� �E�R�X�W�H�L�O�O�H�V�� �G�¶échantillonnage en 
polyéthylène sont contenues dans le pluviomètre et le système change de bouteille 
automatiquement tous les deux jours. Ces huit bouteilles sont conservées dans le pluviomètre 
�j�� �X�Q�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� ���� �ƒ�&�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D�� �U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �V�X�L�Y�D�Q�W�H���� �'�X�U�D�Q�W�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�\�F�O�H�V��
hydrologiques de prélèvements, 125 échantillons ont été collectés. Ceux correspondant à des 
évènements pluvieux de moins de 2 mm de hauteur ont été exclus, les autres ont été analysés 
pour les ions majeurs et les isotopes stables �G�H�� �O�D�� �P�R�O�p�F�X�O�H�� �G�¶�H�D�X, selon les méthodologies 
analytiques décrites dans le paragraphe 5.2.2. 

5.2.1.5. Géochimie des eaux souterraines 

�3�D�U�P�L�� �O�H�V�� �������� �V�R�X�U�F�H�V�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� ������ �G�¶�H�Q�W�U�H�� �H�O�O�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p��
sélectionnées pour effectuer un suivi physico-chimique. Le choix de ces points de 
prélèvements �V�¶�H�V�W�� �E�D�V�p�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�P�S�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V��
���O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���� �H�W�� �J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H���� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �j�� �R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�H�V��
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V���G�H���F�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���V�X�U���O�D���F�K�L�P�L�H���G�H���O�¶�H�D�X���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����X�Q�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H��
campagne de reconnaissance (63 eaux de sources prélevées et analysées) nous a conforté dans 
�O�¶�L�G�p�H que cette sélection de points de suivi �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�H�D�X��
�U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�V���V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�� Les eaux de ces sources ont été prélevées mensuellement 
entre février 2010 et décembre 2011. Les eaux des forages non-exploités ont également été 
�S�U�p�O�H�Y�p�H�V���P�H�Q�V�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���M�X�L�O�O�H�W�������������H�W���Q�R�Y�H�P�E�U�H�������������� �/�¶�D�F�F�q�V���D�X�[���I�R�U�D�J�H�V���H�[�S�O�R�L�W�p�V��
étant techniquement plus difficile, ces 5 �R�X�Y�U�D�J�H�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �p�W�p�� �S�U�p�O�H�Y�p�V�� �T�X�¶�X�Q�H fois pendant la 
�S�p�U�L�R�G�H���G�¶�p�W�X�G�H���� 

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V prélèvements a �I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���G�H�V���L�R�Q�V���P�D�M�H�X�U�V����HCO3
�±, Cl�±, NO3

�±, 
SO4

2�±, K+, Na+, Mg2+ et Ca2+) et des isotopes s�W�D�E�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �P�R�O�p�F�X�O�H�� �G�¶�H�D�X (18O et 2H). Les 
paramètres physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V�� ���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �H�W�� �S�+���� �R�Q�W��
également été mesurés sur site en accompagnement de chaque prélèvement. Les teneurs en 3H 
�R�Q�W���p�W�p���P�H�V�X�U�p�H�V���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���S�R�L�Q�W�V���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���X�Q�H���I�R�L�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���� 

Enfin, les concentrations en gaz rares (CFCs et SF6) et nobles (Ar et Ne) ont été mesurées 
dans les eaux de tous les forages et dans celles de 10 sources. Malheureusement, les 
contraintes de prélèvement pour ces mesures ���S�D�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�L�U�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H����ne 
�Q�R�X�V���R�Q�W���S�D�V���S�H�U�P�L�V���G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���V�X�U�������G�H�V���������V�R�X�U�F�H�V���V�X�L�Y�L�H�V�� Un résumé des 
caractéristiques de ces points de prélèvements est présenté dans le Tableau I-6 et ils sont 
localisés sur la Figure I-22. Les détails sur les modes de prélèvements et sur les méthodes 
analytiques sont présentés dans le paragraphe 5.2.2. 
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Tableau I -6. Récapitulatif des points de prélèvements 

Nom Type 
Coordonnées 
(Lambert II, km) Z 

(m NGF) 

Nombre �G�¶analyses 
(majeurs et isotopes 
stables) 

Nombre 
�G�¶analyses 
(Tritium) 

Analysé  pour les 
gaz rares et nobles 

X Y 

AR1 Source exploitée 302,2 1824,4 265 19 1 Oui 
C3 Source non exploitée 301,8 1823,0 575 18 1 Oui 
H20 Source exploitée 302,3 1823,1 482 17 1 Oui 
H2 Source exploitée 302,5 1823,6 348 17 1 Oui 
Ip6 Source exploitée 299,4 1824,1 156 19 1 Oui 
La10c Source exploitée 300,8 1822,3 364 18 1 Oui 
La16l Source exploitée 300,4 1823,9 223 18 1 Oui 
La7l Source exploitée 300,1 1824,4 153 19 1 Oui 
Mac Source exploitée 301,6 1822,7 562 19 1 Oui 
Esp Source exploitée 303,9 1823,0 388 15 1 Non 
Pe18 Source exploitée 299,3 1822,5 213 20 1 Oui 
Sc2 Source utilisée pour un usage privé 301,8 1822,1 380 18 1 Non 
Sc4 Source utilisée pour un usage privé 301,7 1821,3 209 16 1 Non 
Se3 Source non exploitée 305,9 1824,4 212 16 1 Non 
Ar3 Forage exploité 301,6 1824,3 252 1 1 Oui 
Ar5 Forage exploité 301,6 1824,1 273 1 1 Oui 
Ip2bis Forage non exploité 299,4 1824,1 157 11 1 Oui 
Osp5 Forage exploité 303,9 1824,6 180 1 1 Oui 
Osp9 Forage non exploité 303,6 1824,4 195 8 1 Oui 
Pe4 Forage non exploité 299,2 1822,5 219 9 1 Oui 
Pe5 Forage non exploité 299,3 1822,4 226 9 1 Oui 
Pit11 Forage exploité 302,6 1824,0 288 1 1 Oui 
Pit16 Forage exploité 302,4 1824,1 309 1 1 Oui 
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5.2.2. Méthodes analytiques  

5.2.2.1. Mesures in situ des paramètres physico-chimiques 

La conductivité électrique (précision de ± 0,5 % de la valeur mesurée), la température 
(précision de ± 0,1°C)  et le pH (précision de ± 0,01 unité pH)  ont été mesurés avec un 
conductimètre et un pHmètre WTW 3310. Les concentrations en ions bicarbonates 
���D�V�V�L�P�L�O�D�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p���� �R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �p�W�p�� �P�H�V�X�U�p�H�V��in situ avec un titrimétre digital 
HACH par dosage volumétrique.  

5.2.2.2. Les ions majeurs 

�/�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���L�R�Q�V���P�D�M�H�X�U�V ont été filtrés à 0,45 µm et ont été prélevés 
�G�D�Q�V�� �G�H�V�� �I�O�D�F�R�Q�V�� �H�Q�� �S�R�O�\�p�W�K�\�O�q�Q�H�� �H�W�� �F�R�Q�V�H�U�Y�p�V�� �D�X�� �U�p�I�U�L�J�p�U�D�W�H�X�U�� �j�� �X�Q�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q��
4°C avant analyse. Les prélèvements dans les forages non exploités ont été réalisés avec des 
préleveurs type écobaileu�U�� �H�Q�� �S�R�O�\�p�W�K�\�O�q�Q�H���� �3�R�X�U�� �O�H�V�� �I�R�U�D�J�H�V�� �H�[�S�O�R�L�W�p�V���� �O�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �V�¶�H�V�W��
effectué directement au robinet, à la sortie du puits. 

 Les ions majeurs (mis à part les ions HCO3
�±���� �R�Q�W�� �p�W�p�� �P�H�V�X�U�p�V�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �G�H�� �O�¶�(�$�� ����������

�*�p�R�U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �	�� �(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�(�1�6�(�*�,�'�� par chromatographie ionique en phase 
liquide (Dionex 320 IonPac CS16 pour les cations et Dionex 1100 IonPac AS11-HC pour les 
anions). 

�/�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���D���p�W�p���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���F�R�Q�W�U�{�O�p�H���S�D�U���F�D�O�F�X�O���G�H���O�D���E�D�O�D�Q�F�H���L�R�Q�L�T�X�H�����/�H�V��
analyses présentant une balance supérieure à 10 % ont été rejetées. La faible minéralisation 
�G�H�V�� �H�D�X�[�� �U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H�V�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�L�W�� �S�D�V�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q���� �3�R�X�U�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H��
pluie, un contrôle supplémentaire a consisté à vérifier la corrélation linéaire entre les 
concentrations anioniques totales et les concentrations cationiques totales correspondantes. 

5.2.2.3. �/�H�V���L�V�R�W�R�S�H�V���V�W�D�E�O�H�V���G�H���O�D���P�R�O�p�F�X�O�H���G�¶�H�D�X 

Pour les isotopes stables de la molécu�O�H�� �G�¶�H�D�X���� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V ont été collectés dans 
des flacons en verre ambré de 20 ml et conservés au réfrigérateur �j���X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q��
4 °C avant analyse. 

Les valeurs de �/18O et �/2�+�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �j�� �O�¶ENSEGID (EA 4592 Géoressources & 
Environnement) par spectrométrie laser. Un spectromètre DLT-100 (Los Gatos Research) a 
�p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�� �H�Q�� �U�H�V�S�H�F�W�D�Q�W�� �O�H�� �V�F�K�p�P�D�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�� �S�D�U�� �O�¶�$�J�H�Q�F�H�� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�� �S�R�X�U��
�/�¶�(�Q�H�U�J�L�H���$�W�R�P�L�T�X�H����Aggarwal et al., 2009 ; Penna et al., 2010)�����/�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��a été 
systématiquement contrôlée en admettant un écart type maximum de 2 �Å���S�R�X�U���/�'���H�W���G�H������3 
�Å���S�R�X�U���/18�2���S�R�X�U���V�L�[���D�Q�D�O�\�V�H�V���G�¶�X�Q���P�r�P�H���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� 
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5.2.2.4. Outils de datation des eaux souterraines, �H�[�F�q�V�� �G�¶�D�L�U et 
température de recharge 

�/�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �G�D�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�[�F�q�V�� �G�¶�D�L�U et de la température de recharge 
utilisées seront détaillées dans le chapitre 3.  

Les échantillons pour les analyses des teneurs en tritium ont été prélevés dans des flacons en 
polyéthylène de 1 L. Les analyses des teneurs en 3H ont été effectuées au Laboratoire 
�G�¶H�\�G�U�R�J�p�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �O�¶U�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�¶�$�Y�L�J�Q�R�Q�� �S�D�U�� �H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�L�T�X�H�� ���.�D�X�I�P�D�Q�Q�� �H�W��
Libby, 1954) et comptage par scintillation liquide (Thatcher et al., 1977).  

Les échantillons pour les analyses de CFCs et SF6 ont été prélevés dans des ampoules en acier 
inoxydable de 30 mL. �/�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�H�� �O�¶�D�P�S�R�X�O�H��a préalablement été rincé 3 fois. Aucun 
�F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�L�U�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �S�H�U�P�L�V�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���� �3�R�X�U�� �O�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �G�H��
�J�D�]���Q�R�E�O�H�V�����O�¶�H�D�X���D���p�W�p���S�U�p�O�H�Y�p�H���G�D�Q�V���G�H�V���E�R�X�W�H�L�O�O�H�V���H�Q���Y�H�U�U�H���G�H�����������PL. Les bouteilles ont été 
remplies par submersion puis bouchées sans �S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���O�D���P�R�L�Q�G�U�H���E�X�O�O�H���G�¶�D�L�U�� 

�'�D�Q�V���O�H�V���I�R�U�D�J�H�V���Q�R�Q���H�[�S�O�R�L�W�p�V�����O�¶�H�D�X���D���p�W�p���S�R�P�S�p�H���M�X�V�T�X�¶�j���R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H��
stable avant le prélèvement. Une pompe immergée (Grundfoss MP1) a été placée directement 
�H�Q���I�D�F�H���G�X���Q�L�Y�H�D�X���j���S�U�p�O�H�Y�H�U�����3�R�X�U���O�H�V���I�R�U�D�J�H�V���H�[�S�O�R�L�W�p�V�����O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���D���p�W�p���S�U�L�V���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���D�X��
robinet à la sortie du forage, �H�Q�� �p�Y�L�W�D�Q�W�� �W�R�X�W�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�L�U�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���� �/�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H��
�V�R�X�U�F�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�p�H�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H���� �/orsque la pression était trop 
faible po�X�U���U�H�P�S�O�L�U���O�¶�D�P�S�R�X�O�H�����H�O�O�H���D été augmentée �H�Q���U�p�G�X�L�V�D�Q�W���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� 

Les analyses ont été effectuées au Laboratoire de �O�¶�2�6�8�5���± Géoscience �5�H�Q�Q�H�V���j���O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p��
de Rennes-1 suivant la méthode décrite par Labasque et al. (2006) et Ayraud et al. (2008). 
Les concentrations en CFCs et SF6 ont été obtenues par dégazage �G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X��par 
�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�¶�D�]�R�W�H. Les gaz ont été piégés dans des tubes en acier inoxydable rempli de Porasil 
C et maintenus à une température de �±�������� �ƒ�&�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �E�D�L�Q�� �G�¶�p�W�K�D�Q�R�O���� �$�S�U�q�V�� ������ �P�L�Q�X�W�H�V�� �G�H��
pré-concentration, �O�H���S�L�q�J�H���H�V�W���W�U�D�Q�V�I�p�U�p���G�D�Q�V���G�H���O�¶�H�D�X���E�R�X�L�O�O�D�Q�W�H�����������������ƒ�&������ 

Les gaz ont ensuite été injectés dans une colonne de �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �J�D�]�H�X�V�H���p�T�X�L�S�p�H�� �G�¶�X�Q��
détecteur à capteur �G�¶électrons (GC-�(�&�'�������/�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���H�V�W���H�V�W�L�P�p�H���j�����������S�R�X�U���O�H�V��
CFCs (Labasque et al., 2006 ; Ayraud et al., 2008) et aux alentours de 5 % pour le SF6.  

�/�¶excès �G�¶�D�L�U et la température de recharge ont été estimés �S�D�U�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�¶�$�U�� �H�W�� �G�X Ne 
(Labasque et al., 2006 ; Ayraud et al., 2008). Les gaz nobles ont été extraits par « head-
space » �D�Y�H�F���O�¶�+�p�O�L�X�P���F�R�P�P�H���J�D�]���Y�H�F�W�H�X�U. Les concentrations ont été déterminées en utilisant 
une chromatographie �J�D�]�H�X�V�H�����*�&�� ������������ �6�5�$�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V������ �/�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �H�V�W�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� ���� ����
pour le Néon  �H�W���G�H���P�R�L�Q�V���G�H�����������S�R�X�U���O�¶�$�U�J�R�Q��  
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Chapitre II.  Caractérisation du 
�V�L�J�Q�D�O���G�·�H�Q�W�U�p�H 

 

 

 

 

�/�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �O�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �G�H�V�� �D�T�X�L�I�q�U�H�V���� �6�X�U�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� �O�D��
�U�H�F�K�D�U�J�H���G�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���S�U�R�Y�L�H�Q�W���H�[�F�O�X�V�L�Y�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���S�X�L�V�T�X�H���D�X�F�X�Q���D�S�S�R�U�W��
via un système aquifère adjacent �R�X���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X ne semble exister. La quantification et la 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���L�V�R�W�R�S�L�T�X�H���H�W���F�K�L�P�L�T�X�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�H�Q�W�U�p�H���H�V�W���G�R�Q�F���X�Q���S�U�p-requis indispensable 
�j���O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���� 

�/�¶�D�V�S�H�F�W�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�I�� �H�V�W�� �D�E�R�U�G�p�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�P�S�V���� �$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��
�F�O�L�P�D�W�R�O�R�J�L�T�X�H�V���j���Q�R�W�U�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�����O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���H�I�I�L�F�D�F�H�V���T�X�L���H�Q��
découlent sont estimées, après avoir détaillé les procédures de calculs. Cette quantification 
sera néanmoins n�X�D�Q�F�p�H���H�W���I�H�U�D���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q���E�L�O�D�Q���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H���� 

�'�D�Q�V�� �X�Q�� �V�H�F�R�Q�G�� �W�H�P�S�V���� �O�¶�D�V�S�H�F�W�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�I�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �S�U�p�F�L�S�L�W�p�H�V�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p���� �/�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V��
�J�p�Q�p�U�D�X�[���F�R�Q�G�X�L�V�D�Q�W���j���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H���V�R�Q�W���D�E�R�U�G�p�V�����G�H���P�r�P�H���T�X�H���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V��
�G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�D�� �F�Rmposition chimique et isotopique. Nous nous attacherons ici à 
caractériser les paramètres qui influencent la composition des eaux de pluies du Pays Basque 
�I�U�D�Q�o�D�L�V���G�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�H���I�R�X�U�Q�L�U���X�Q�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�����X�W�L�O�H���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���D�T�X�L�I�q�U�H�V��
du nord-ouest des Pyrénées, mais également afin de quantifier les apports des eaux précipitées 
�D�X���V�\�V�W�q�P�H���D�T�X�L�I�q�U�H���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�������� 
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1. QUANTIFICATION DU SIGNAL  �'�¶�(�1�7�5�(�(  

1.1.  Estimation de la lame �G�¶�H�D�X���S�U�p�F�L�S�L�W�p�H 

�/�D�� �V�W�D�W�L�R�Q�� �P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�� �L�P�S�O�D�Q�W�p�H�� �D�X�� �F�°�X�U�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� ���F�R�R�U�G�R�Q�Q�p�H�V��
géographiques en Lambert II : X = 302,0 Km ; Y = 1823,3 Km ; Z = 570 m NGF, Figure I-22 
et Tableau I-4) depuis juillet 2009 enregistre un ensemble de paramètres météorologiques 
(pluviométrie, température, humidité et pression atmosphérique, ensoleillement, vitesse et 
�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�X���Y�H�Q�W�������&�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�X���F�R�Q�W�H�[�W�H���J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���G�X���P�D�V�V�L�I�����j���S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�H���O�¶�R�F�p�D�Q��
Atlantique et au pied de la chaîne Pyrénéenne), la variabilité géograph�L�T�X�H���G�H�V���K�D�X�W�H�X�U�V���G�¶�H�D�X��
�S�U�p�F�L�S�L�W�p�H�V���S�H�X�W���r�W�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����H�I�I�H�W���G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�����G�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�¶�R�F�p�D�Q���� �H�I�I�H�W���R�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�����H�I�I�H�W��
�G�H�� �I�R�H�K�Q������ �$�I�L�Q�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�D�P�S�O�H�X�U�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���� �X�Q�� �V�H�F�R�Q�G�� �S�O�X�Y�L�R�P�q�W�U�H�� �D�� �p�W�p��
�L�Q�V�W�D�O�O�p�� �j�� �O�¶�H�[�W�U�p�P�L�W�p�� �H�V�W�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�¶�p�W�X�Ge, à une altitude intermédiaire (Mendurria, Figure 
I-22 ; coordonnées géographiques en Lambert II : X = 306,1 Km ; Y = 1824,3 Km ; Z = 264 
m NGF). Ce dernier nous a permis de contrôler la pluviométrie entre mai 2010 et décembre 
2011. La Figure II -1 illustre les différences de pluviométries hebdomadaires et mensuelles 
�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H���F�H�W�W�H���S�p�U�L�R�G�H�����/�H�V���F�K�U�R�Q�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���S�D�U�I�R�L�V���L�Q�F�R�P�S�O�q�W�H�V���S�R�X�U���O�¶�X�Q�H���R�X��
�O�¶�D�X�W�U�H�� �G�H�V�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� ��Figure II -1). Les données hebdomadaires ont été représentées en 
�V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�V�V�D�Q�W���G�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V���S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�O�H�V���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���H�U�U�R�Q�p�H�V���V�X�U���O�¶�X�Q�H���G�H�V��
stations. De cette manière, les mesures effectuées peuvent être comparées sur des chroniques 
communes aux deux stations. 

La Figure II -1 semble indiquer une pluviométrie globale très légèrement supérieure sur la 
station Ursuya que sur le pluviomètre Mendurria. Pourtant, une analyse plus précise de ces 
données conduit à nuancer cette observation. Sur la période commune de mesure, la 
pluviométrie totale enregistrée à Mendurria est de 2015,8 mm et elle est de 2087,7 mm à la 
station Ursuya. Cette différence est faible et sur une base annuelle (entre mai 2010 et avril 
2011), elle ne représente que 7 % de la pluviométrie mesurée à la station Ursuya. Le nombre 
�G�H���M�R�X�U�V���G�H���S�O�X�L�H���H�V�W���G�H�����������S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���V�W�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�D���S�p�U�L�R�G�H���F�R�P�P�X�Q�H���G�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W����
Compte tenu de la courte période de mesure et du faible nombre de stations, il ne serait pas 
rigoureux de proposer ici un gradient altitudinal de pluviométrie. De plus, même si la lame 
�G�¶�H�D�X�� �S�U�p�F�L�S�L�W�p�H�� �H�V�W�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �H�Q�� �D�O�W�L�W�X�G�H���� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V��
faibles. Il apparait donc raisonnable de considérer la pluviométrie comme homogène sur 
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�¶�D�L�U�H���p�W�X�G�L�p�H�����G�¶�D�X�W�D�Q�W���T�X�H���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���Q�H���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���S�D�V���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U��
une précision supérieure. Dans la suite de ce manuscrit, les données de pluviométrie seront 
donc issues de la station Ursuya. En revanche, les données manquantes sur cette station seront 
remplacées par celles du pluviomètre Mendurria, quand celles-ci sont disponibles.  
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Figure II -1. Comparaison des pluviométries hebdomadaires et mensuelles enregistrées au pluviomètre Mendurria et à 

la station météorologique Ursuya entre mai 2010 et décembre 2011 
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Le Tableau II -1 propose un résumé des pluviométries mensuelles enregistrées sur le massif de 
�O�¶�8�U�V�X�\�D�� �H�W�� �O�D��Figure II -2 présente les données mensuelles et hebdomadaires individuelles 
�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�V�� �V�X�U�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �S�O�X�Y�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V��
�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�V���V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I�� �G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���V�R�Q�W���F�R�K�p�U�H�Q�W�H�V���D�Y�H�F���O�H�V���P�R�\�H�Q�Q�H�V���P�H�V�X�U�p�H�V���D�X���F�R�X�U�V��
des 50 dernières années à Cambo-les-Bains (chapitre 1), mis à part les mois de juillet 2011 
(exceptionnellement pluvieux) et de septembre 2009 (très sec). Globalement, la période la 
�S�O�X�V���S�O�X�Y�L�H�X�V�H���V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���V�¶�p�W�D�O�H���H�Q�W�U�H���V�H�S�W�H�P�E�U�H���H�W���I�p�Y�U�L�H�U���D�Y�H�F���X�Q�H���P�R�\�H�Q�Q�H��
de 856,9 mm. Sur la même période, la hauteur de précipitation moyenne mesurée au cours des 
50 dernières années à Cambo-les-Bains est de 915 mm. La période la moins pluvieuse 
correspond aux saisons printanières et estivales avec une pluviométrie moyenne entre mars et 
août de 625,7 mm contre 740 mm à Cambo-les-Bains en moyenne (entre 1964 et 2009).  

�/�D���P�R�\�H�Q�Q�H���D�Q�Q�X�H�O�O�H���G�H���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���F�D�O�F�X�O�p�H���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�H�V���W�U�R�L�V��
années de suivi est de 1410 mm (Tableau II -1). Ce résultat est légèrement plus faible que la 
moyenne annuelle enregistrée à Cambo-les-Bains au cours des 50 dernières années 
(1626 mm ; Chapitre 1).  

 

Tableau II -1. Pluviométrie moyenne, minimum et maximum mensuelle et annuelle enregistrée sur le massif de 
�O�¶�8�U�V�X�\�D���H�Q�W�U�H���M�X�L�O�O�H�W�������������H�W���M�X�L�Q���������� 
Pluviométrie 
(mm) 

Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Août 

Moyenne 111,5 100,6 72,1 129,7 117,9 98,0 135,9 72,1 

Min.  
(année) 

29,0 
(2011) 

36,8  
(2012) 

35,0  
(2012) 

48,0  
(2011) 

67,2  
(2011) 

48,6  
(2012) 

34,6  
(2010) 

60,4 
(2009) 

Max.  
(année) 

160,8 
(2010) 

174,6 
(2011) 

117,4  
(2011) 

262,4  
(2012) 

152,6  
(2010) 

180,3  
(2010) 

310,2  
(2011) 

85,8 
(2011) 

 Sept. Oct. Nov. Déc. 
Moyenne 
annuelle 

 2009/2010 2010/2011 2011/2012 

Moyenne 64,3 116,9 245,7 145,8 

1410,4 
Totale 
(mm) 

1425,9 1306,8 1498,6 
Min.  
(année) 

18,0 
(2009) 

75,2 
(2011) 

138,2 
(2011) 

117,0 
(2010) 

Max.  
(année) 

118,6 
(2010) 

160,8 
(2010) 

304,4 
(2010) 

171,4 
(2011) 
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Figure II -2. �3�O�X�Y�L�R�P�p�W�U�L�H���P�H�Q�V�X�H�O�O�H���H�W���K�H�E�G�R�P�D�G�D�L�U�H���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H���V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���H�Q�W�U�H���M�X�L�O�O�H�W�������������H�W���M�X�L�Q��

2011 

1.2.  Estimation  �G�H���O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q 

1.2.1. Définition s et méthodes de calcul 

1.2.1.1. �'�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H���O�¶�(�7�3 

Le �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �H�Q�J�H�Q�G�U�p�� �S�D�U�� �O�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �G�H�X�[�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �S�D�U��
�O�H�V�T�X�H�O�V�� �X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�D�� �O�D�P�H�� �G�¶�H�D�X�� �S�U�p�F�L�S�L�W�p�H�� �U�H�W�R�X�U�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H��
�O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���G�X �V�R�O���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���H�W���G�H���O�D���W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���Y�p�J�p�W�D�X�[���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����$�O�O�H�Q��
et al.�������������������&�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���V�H���W�U�D�G�X�L�W���S�D�U���O�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���O�L�T�X�L�G�H���H�Q���H�D�X���J�D�]�H�X�V�H���H�W��
�M�R�X�H���X�Q���U�{�O�H���P�D�M�H�X�U���G�D�Q�V���O�H���F�\�F�O�H���G�H���O�¶�H�D�X�����j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���S�O�D�Q�q�W�H���������������G�H�V���H�D�X�[���S�U�pcipitées 
sont évaporées ; Musy et Higy, 2004) comme à celle du bassin versant. En effet, la quantité 
�G�¶�H�D�X���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���S�R�X�U���O�D���U�H�F�K�D�U�J�H���G�H�V���D�T�X�L�I�q�U�H�V���S�H�X�W���r�W�U�H���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���U�p�G�X�L�W�H���S�D�U���O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H��
�G�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�����,�O���H�V�W���G�R�Q�F���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q�H���H�Vtimation la plus précise possible 
de ce paramètre.  

�/�H���W�D�X�[���G�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���G�p�S�H�Q�G���G�H���G�L�Y�H�U�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V météorologiques (radiation solaire, 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �K�X�P�L�G�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U���� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�X�� �Y�H�Q�W���� �P�D�L�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�D��
végétation en prés�H�Q�F�H�� ���W�\�S�H�V�� �G�H�� �Y�p�J�p�W�D�X�[���� �V�W�D�G�H�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�«������ �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �V�R�X�Y�H�Q�W��
difficiles à évaluer. 
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�7�K�R�U�Q�W�K�Z�D�L�W�H���I�X�W���O�H���S�U�H�P�L�H�U���j���G�p�I�L�Q�L�U���O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�����(�7�3�����H�Q�������������F�R�P�P�H���O�D��
�K�D�X�W�H�X�U�� �G�¶�H�D�X�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �r�W�U�H�� �W�U�D�Q�V�S�L�U�p�H�� �H�W�� �p�Y�D�S�R�U�p�H���� �3�D�U�� �O�D�� �Vuite, de nombreuses 
définitions sont apparues (Penman, 1956 ; Perrier, 1977 ; Morton, 1983 ; Granger, 1989 ; 
Shuttleworth, 1993 ; Garratt, 1994). Nous retiendrons la définition proposée par Lhomme 
(1997) �����O�¶�(�7�3���V�X�U���X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H���G�R�Q�Q�p�H�����Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�����V�R�O���Q�X���R�X���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�H�D�X���O�L�E�U�H�����H�W���V�R�X�V���G�H�V��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�D���O�L�P�L�W�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���G�H���O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q��
de cette surface et sous ces conditions météorologiques, cette limite étant atteinte lorsque la 
surface considérée est complètement saturée.  

1.2.1.2. �0�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�(�7�3 

�/�¶�(�7�3���S�H�X�W���r�W�U�H���P�H�V�X�U�p�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�\�V�L�P�q�W�U�H���R�X�����G�D�Q�V���O�D���P�D�M�R�U�L�W�p���G�H�V���F�D�V�����F�D�O�F�X�O�p�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H��
diverses données, notamment météorologiques. Les formules mises au point pour calculer 
�O�¶�(�7�3�� �V�R�Q�W�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���� �(�O�Oes sont divisées en deux catégories : les méthodes empiriques 
���E�D�V�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �F�X�O�W�X�U�D�O���� �X�Q�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�X�O�W�X�U�H�� �G�H��
référence et le bilan hydrique du sol) et les méthodes analytiques (modèles basés sur le bilan 
énergétique).  

En 1975, dans un inventaire non exhaustif des méthodes les plus usuelles, Lecarpentier 
propose une autre distinction basée sur les paramètres météorologiques que ces formules 
prennent en compte :  

�x Les formules thermiques, basées exclusivement sur la température (Holdridge, 1959) 
�H�W�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�¶�p�F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �I�D�L�V�D�Q�W�� �D�S�S�H�O�� �j�� �X�Q�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �F�X�O�W�X�U�D�O�� �H�W�� �U�p�J�L�R�Q�D�O��
(Thornthwaite, 1948 ; Blaney et Criddle, 1952). Ces méthodes restent peu fiables 
compte-tenu du peu de paramètres pris en comptes. De plus, le coefficient cultural et 
régional semble difficilement généralisable. La méthode de Thornthwaite, qui ne 
comporte pas ce coefficient cultural et régional, a pourtant été largement utilisée du 
�I�D�L�W���G�H���V�D���V�L�P�S�O�L�F�L�W�p���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� 

�x Les formules hygrométriques/hygrothermiques, qui tiennent compte, en plus de la 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�¶�H�Q�V�R�O�H�L�O�O�H�P�H�Q�W���� �G�H�� �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� ���*�D�U�Q�L�H�U���� �������� ;  
Papadakis, 1961 ; Garcia-Lopez, 1970 ; Hargreaves, 1974). Ces méthodes, bien que 
prenant en compte un paramètre suppl�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�����Q�¶�R�Q�W���M�D�P�D�L�V���S�X���r�W�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V���V�X�U��
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �J�O�R�E�H�� �H�W�� �V�R�Q�W�� �Y�D�O�D�E�O�H�V�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �F�O�L�P�D�W�V�� �S�U�R�S�U�H�V�� �j��
�F�K�D�F�X�Q�H�� �G�¶�H�O�O�H�V���� �(�Q�� �G�H�K�R�U�V�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���� �H�O�O�H�V�� �R�Q�W��
tendances à surestimer ou sous-�H�V�W�L�P�H�U���O�¶�(�7�3�� 

�x Les formules énergétiques font appel, en plus des paramètres précédents, à la radiation 
�V�R�O�D�L�U�H���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W���� �G�H�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V�� �G�H�� �3�H�Q�P�D�Q�� ���������������� �7�X�U�F�� ���������������� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �%�U�R�F�K�H�W-
�*�H�U�E�L�H�U�� ���������������� �&�H�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V�� �V�H�P�E�O�H�Q�W�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �S�U�p�F�L�V�H�V���� �P�D�L�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �G�¶�H�Q�W�U�H�� �H�O�O�H�V��
so�X�I�U�H�Q�W���� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�V���� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �J�O�R�E�H����
Parmi ces méthodes, seule celle de Turc est acceptable dans toutes les zones et 
domaines climatiques (Lecarpentier, 1975). Cependant, en 1981, une adaptation de 
�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H�� �3�H�Q�P�D�Q�� �V�H�P�E�O�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �F�R�P�S�O�q�W�H�� �G�X�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V��
�G�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���3�H�Q�P�D�Q-Monteith, qui depuis 1990, est 
�X�W�L�O�L�V�p�H���G�H���I�D�o�R�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G���S�R�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�(�7�3�����$�O�O�H�Q��et al., 1998). 
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La dernière version de cette équation, dite « FAO Penman-Monteith equation �ª���V�¶�p�F�U�L�W (Allen 
et al., 1998) : 

�'�6�2L��
�r�á�v�r�z���¿���:�4�á F ���) �; E���Û��

�{�r�r
�6E�t�y�u���Q�6���:�A�æF���A�Ô�;

�¿E���Û���:�sE�r�á�u�v���Q�6�;
 

Équation 1 
 

 

Rn : radiation nette à la surface du sol (MJ m�±2 j�±1) ; 

G : densité de flux de chaleur du sol (MJ m�±2 j�±1) ; 

T �����W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�R�\�H�Q�Q�H���M�R�X�U�Q�D�O�L�q�U�H���G�H���O�¶�D�L�U���j�������P���G�H���K�D�X�W�H�X�U�����ƒ�&�� ; 

u2 : vitesse du vent à 2 m de hauteur (m s�±1) ; 

es : pression de vapeur saturante (kPa) ; 

ea : pression de vapeur effective (kPa) ; 

es �± ea : déficit de pression de vapeur saturante (kPa) ; 

�¿ �����S�H�Q�W�H���G�H���O�D���F�R�X�U�E�H���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���Y�D�S�H�X�U���j���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H���O�¶�D�L�U�����N�3�$���ƒ�&�±1) ; 

�Û : constante psychrométrique (kPA °C�±1). 

Les données climatologiques nécessaires à la résolution de cette équation sont disponibles à la 
�V�W�D�W�L�R�Q���P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D����Figure I-22) et sont détaillées dans le paragraphe 1.2.2 de 
ce chapitre. Les autres paramètres sont des constantes et/ou sont fonction de la 
localisation du site (latitude et altitude) et des données mesurées. Les ETP 
mensuelles ont été calculées grâce au programme «  Cropwat 8.0 » disponible sur le site de la
FAO (« Food and Agriculture Organization », http://www.fao.org/nr/water/infores_databases
_cropwat.html). Les valeurs d�¶�(�7�3���F�D�O�F�X�O�p�H�V���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H��1.2.3.1 de ce 
chapitre. 

1.2.1.3. �'�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�(�7�5���H�W���G�H���O�D���5�)�8 

�&�H�W�W�H�� �Q�R�W�L�R�Q�� �G�¶�(�7�3�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �O�R�J�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �j�� �F�H�O�O�H�� �G�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�� �U�p�H�O�O�H�� ���(�7�5������ �/�¶�(�7�3��
�S�H�U�P�H�W���G�H���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�X���S�R�X�Y�R�L�U���p�Y�D�S�R�U�D�Q�W���G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�W���G�H�V���Y�p�J�p�W�D�X�[���P�D�L�V���Q�H���W�L�H�Q�W��
�S�D�V�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �K�\�G�U�L�T�X�H�� �G�X�� �V�R�O���� �/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�D�P�H�� �G�¶�H�D�X�� �U�p�H�O�O�H�P�H�Qt 
évapotranspirée (ETR) est donc indispensable pour estimer la hauteur de pluie efficace 
�S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W���j�� �O�D�� �U�H�F�K�D�U�J�H�� �G�H�V�� �Q�D�S�S�H�V�� �H�W�� �j�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O���� �/�¶�p�W�D�W���K�\�G�U�L�T�X�H�� �G�X�� �V�R�O�� �H�V�W��
appréhendé au moyen de la réserve en eau facilement utilisable (RFU).  

La RFU est une composante de la réserve utile (RU). Cette dernière correspond à la quantité 
�G�¶�H�D�X���V�W�R�F�N�p�H���S�D�U���O�H���V�R�O���D�S�U�q�V���X�Q�H���S�p�U�L�R�G�H���S�O�X�Y�L�H�X�V�H���H�W���D�E�V�R�U�E�D�E�O�H���S�D�U���O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V�����/�D���5�)�8���H�V�W��
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �F�R�P�P�H�� �Y�D�O�D�Q�W�� �������� �G�H�� �O�D�� �5�8���� �(�O�O�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�¶�H�Du dans le sol que la 
plante peut facilement absorber. Le tiers restant est plus difficilement accessible par les 
plantes.  
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Les volumes de RFU sont liés aux types de sols et à leur épaisseur. Ils peuvent être nuls sur 
des roches compactes dépourvues de sol ou atteindre plus de 200 mm dans des sols profonds 
très argileux ou limoneux (Lambert, 1996 ; Gilli et al., 2008). Entre ces deux extrêmes, la 
�5�)�8�� �H�V�W�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �W�D�X�[�� �G�¶�D�U�J�L�O�H�� �H�W�� �G�H�� �O�L�P�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�R�O�V��
(Jamagne et al., 1977).  

1.2.1.4. La méthode du bilan hydrique 

�8�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H���� �p�O�D�E�R�U�p�H�� �S�D�U�� �7�K�R�U�Q�W�K�Z�D�L�W�H�� �H�Q�� ������������ �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� �G�¶�H�D�X��
�P�p�W�p�R�U�L�T�X�H�� �p�Y�D�S�R�U�p�H�� �H�W�� �L�Q�I�L�O�W�U�p�H�� ���H�W���R�X�� �U�X�L�V�V�H�O�p�H���� �S�D�U�� �O�H�� �E�L�D�L�V�� �G�¶�X�Q�� �E�L�O�D�Q�� �K�\�G�U�L�T�X�H����
�/�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���G�H���F�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���U�p�V�L�G�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V �O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���5�)�8�����G�L�I�I�L�F�L�O�H���j��
évaluer sans investigations précises sur les types de sols en présence. En effet, compte-tenu de 
la superficie du site étudié et de la variété des lithologies observées (notamment en fonction 
�G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q��définie dans le chapitre 1), les sols développés ne sont assurément pas 
�K�R�P�R�J�q�Q�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�O�L�W�p�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� �&�H�U�W�D�L�Q�V�� �V�H�F�W�H�X�U�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Q�H�� �D�E�V�H�Q�F�H��
de sol (notamment aux alentours du sommet du massif), et quand ils sont présents, une 
caractéris�D�W�L�R�Q�� �V�X�F�F�L�Q�F�W�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�I�I�L�U�P�H�U�� �T�X�¶�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�\�S�H�� �D�U�J�L�O�H�X�[�� �j�� �D�U�L�O�R-
sableux, voir sablo-�D�U�J�L�O�H�X�[�����/�H�X�U���p�S�D�L�V�V�H�X�U���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���W�U�q�V���Y�D�U�L�D�E�O�H���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���V�L�W�H��
�H�W�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �S�U�p�F�L�V�H���� �8�Q�H�� �5�)�8�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�� �������� �P�P sera donc 
utilisée dans les calculs qui suivent, cette valeur étant par ailleurs classiquement utilisée dans 
�G�H�V���p�W�X�G�H�V���j���I�L�Q�D�O�L�W�p�V���K�\�G�U�R�J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����&�K�L�J�R�W���H�W���&�K�H�Y�L�O�O�R�W���������������V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D ; 
Durand, 2005 ���� �5�H�\���� ���������«������ �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �D�I�L�Q�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H���� �X�Q�H��
�K�\�S�R�W�K�q�V�H���S�O�X�V���R�S�W�L�P�L�V�W�H���S�R�X�U���O�D���U�H�F�K�D�U�J�H���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���V�H�U�D également testée avec une RFU 
de 50 mm. 

�'�D�Q�V�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �7�K�R�U�Q�W�K�Z�D�L�W�H���� �R�Q�� �D�G�P�H�W�� �T�X�H�� �O�D�� �V�D�W�L�V�I�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�(�7�3�� �D�� �S�U�L�R�U�L�W�p�� �V�X�U��
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �R�X�� �O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���� �&�
�H�Vt-à-�G�L�U�H�� �T�X�¶�D�Y�D�Q�W�� �T�X�¶�L�O�� �Q�¶�\�� �D�L�W�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �L�O�� �I�D�X�W�� �D�Y�R�L�U��
satisfait la relation ETP = ETR. Par ailleurs, la satisfaction de la RFU est également prioritaire 
�V�X�U�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �$�L�Q�V�L���� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �S�O�X�L�H�� �P�H�Q�V�X�H�O�O�H�� �3���� �G�H�� �O�¶�(�7�3�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �5�)�8 (Laborde ; 
2000) : 

 Si P > ETP, alors : 

�x ETR = ETP ; 
�x si il reste un excédent (P�±ETP), il est affecté à la RFU si nécessaire, et à 

�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����H�W���R�X���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�����T�X�D�Q�G���O�D���5�)�8���H�V�W���F�R�P�S�O�q�W�H�� 

 Si P < ETP, alors : 

�x �W�R�X�W�H�� �O�D�� �S�O�X�L�H�� �H�V�W�� �p�Y�D�S�R�U�p�H�� �H�W�� �O�D�� �5�)�8�� �H�V�W�� �G�L�P�L�Q�X�p�H���� �M�X�V�T�X�¶�j�� �Oa vider si 
�E�H�V�R�L�Q���� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �V�D�W�L�V�I�D�L�U�H�� �O�¶�(�7�3���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V��
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����H�W���R�X���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�����H�V�W���Q�X�O�� 

�/�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�¶�(�7�5���H�W���G�H���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���H�I�I�L�F�D�F�H�V�� �F�D�O�F�X�O�p�H�V���V�R�Q�W���G�p�W�D�L�O�O�p�H�V�� �G�D�Q�V���O�H���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H��
1.2.3.2. 
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1.2.2. D onnées disponibles 

1.2.2.1. Température 

La température a été mesurée au pas de temps de 10 minutes à la station Ursuya, située au 
�F�°�X�U�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� ��Figure I-22). La Figure II -3 �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �P�R�\�H�Q�Q�H�V��
journalières, hebdomadaires et mensuelles enregistrées entre juillet 2009 et juin 2012. Au 
cours de cette période, le mois le plus chaud a été juillet 2010 avec une température moyenne 
de 20,3 °C, et le plus froid février 2012 avec une température moyenne de 2,1 °C (Tableau 
II -2������ �� �/�H���P�R�L�V���G�¶�D�R�€�W���H�V�W���H�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���O�H���S�O�X�V���F�K�D�X�G���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H�� ������������ �“�� �������� �ƒ�&�����H�W���M�D�Q�Y�L�H�U���H�W��
février sont les plus froids avec respectivement 4,4 ± 1,3 °C et 4,3 ± 2,5 °C (Tableau II -2). La 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�R�\�H�Q�Q�H���V�X�U���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�p�W�X�G�H���������D�Q�Q�p�H�V���F�R�P�S�O�q�W�H�V���G�H���P�H�V�X�U�H�����H�V�W���G�H���������������ƒ�&����
de même que la température annuelle moyenne. On constate donc une large diminution de la 
température moyenne annuelle par rapport à celle mesurée à la station de Cambo-les-Bains 
depuis 50 ans (14,1 °C ; Chapitre 1).  

 

 
Figure II -3. Températures moyennes journalières, hebdomadaires et mensuelles (moyennes mobiles centrées) 

�P�H�V�X�U�p�H�V���V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���H�Q�W�U�H���M�X�L�O�O�H�W�������������H�W���M�X�L�Q���������� 
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Tableau II -2�����3�D�U�D�P�q�W�U�H�V���P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���P�R�\�H�Q�V���P�H�V�X�U�p�V���H�Q�W�U�H���M�X�L�O�O�H�W�������������H�W���M�X�L�Q���������������+��� ���K�X�P�L�G�L�W�p���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�H���O�¶�D�L�U�����5�V��� ���U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W solaire, V = vitesse du vent ; moy = 
moyenne et Ec. ty. = écart type ; calculs effectués sur trois valeurs pour les données mensuelles et de juillet à juin pour les données annuelles) 

  Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc. 2009/2010 2010/2011 2011/2012 
Période 
�G�¶�p�W�X�G�H 

T (°C) 

Moy. 4,4 4,3 7,3 11 13,8 15,8 17,1 19,7 16,3 13,2 9,1 5,5 11,5 11,5 11,3 11,5 
Ec. ty. 1,3 2,5 2,5 2,6 1,6 2,4 4,3 0,3 1,1 0,4 1,9 1,8 6,0 5,5 5,3 5,4 
Min. 
(année) 

3,0 
(2010) 

2,1 
(2012) 

5,5 
(2011) 

8,1 
(2012) 

12,3 
(2010) 

13,5 
(2011) 

12,2 
(2011) 

19,5 
(2011) 

15,5 
(2010) 

12,8 
(2011) 

7,9 
(2010) 

4,4 
(2009)     

Max. 
(année) 

5,6 
(2012) 

7,1 
(2011) 

10,1 
(2012) 

13,0 
(2011) 

15,5 
(2012) 

18,3 
(2012) 

20,3 
(2010) 

20,0 
(2009) 

17,5 
(2009) 

13,7 
(2009) 

11,3 
(2009) 

7,6 
(2011)     

H (%) 

Moy. 85,5 75,9 71,0 77,4 81,3 84,1 87,6 86,8 81,8 75,6 77,7 78,3 79,6 82,0 79,2 80,2 
Ec. ty. 1,4 2,2 6,8 7,2 5,4 5,2 5,3 0,2 3,8 1,7 9,6 3,6 7,4 5,7 6,6 6,5 
Min. 
(année) 

83,9 
(2011) 

74,3 
(2012) 

66,9 
(2012) 

72,5 
(2010) 

75,0 
(2012) 

78,6 
(2012) 

81,7 
(2009) 

86,6 
(2010) 

79,0 
(2011) 

73,8 
(2009) 

70,9 
(2009) 

74,5 
(2010)     

Max. 
(année) 

86,6 
(2009) 

78,4 
(2011) 

78,8 
(2011) 

85,7 
(2012) 

84,6 
(2011) 

88,9 
(2010) 

91,8 
(2010) 

87,0 
(2009) 

86,2 
(2009) 

77,0 
(2010) 

88,7 
(2010) 

81,6 
(2009)     

Rs  
(W m�±2) 

Moy. 55,0 93,3 150,3 170,4 212,8 229,8 205,5 195,5 167,1 118,0 63,4 52,8 140,5 142,2 145,8 142,8 
Ec. ty. 5,7 8,3 32,1 52,5 14,8 14,0 17,2 3,1 17,5 12,0 13,4 5,9 67,7 67,8 65,2 65,0 
Min. 
(année) 

48,4 
(2010) 

87,6 
(2010) 

128,5 
(2011) 

110,2 
(2012) 

197,2 
(2010) 

215,6 
(2010) 

195,5 
(2010) 

192,4 
(2011) 

150,2 
(2009) 

107,9 
(2010) 

51,2 
(2010) 

47,9 
(2009)     

Max. 
(année) 

58,5 
(2011) 

102,7 
(2012) 

187,2 
(2012) 

206,8 
(2010) 

226,6 
(2011) 

243,5 
(2012) 

225,4 
(2009) 

198,6 
(2010) 

185,2 
(2011) 

131,3 
(2011) 

77,7 
(2011) 

59,4 
(2010)     

V (m s�±1) 

Moy. 4,5 4,3 4,3 4,6 4,4 4,0 3,8 3,6 3,6 4,2 5,0 5,5 4,3 4,2 4,4 4,3 
Ec. ty. 0,3 0,7 0,3 0,9 0,5 0,4 0,6 0,3 0,2 0,2 1,0 0,6 0,7 0,7 0,8 0,71 
Min. 
(année) 

4,1 
(2011) 

3,5 
(2012) 

4,0 
(2011) 

3,9 
(2010) 

3,9 
(2011) 

3,7 
(2010) 

3,3 
(2010) 

3,4 
(2009) 

3,5 
(2009) 

3,9 
(2011) 

3,8 
(2011) 

5,0 
(2010)     

Max. 
(année) 

4,7 
(2010) 

4,7 
(2010) 

4,6 
(2010) 

5,7 
(2012) 

4,8 
(2012) 

4,4 
(2012) 

4,4 
(2011) 

3,9 
(2011) 

3,8 
(2011) 

4,3 
(2010) 

5,6 
(2010) 

6,3 
(2011) 
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�&�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X�� �G�H�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�� �H�Q�W�U�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H��
température annuelle moyenne, un gradient de �±0,52 °C tous les 100 m peut être établi sur une 
base annuelle. Ce résultat reste cependant soumis à une grande incertitude compte tenu de la 
�S�p�U�L�R�G�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �F�R�X�U�W�H�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �H�W�� �V�X�U�W�R�X�W�� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�X�� �I�D�L�E�O�H��
�Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �G�H�V�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �j�� �D�O�W�L�W�X�G�H�V�� �L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�V��
seraient nécessaires afin de valider ce résultat. Néanmoins, ce gradient est très proche de celui 
établi par Rey dans le Béarn en 2007 (�±0,54 °C tous les 100 m), ou Malzieu (1987) et 
Reynaud (2000) avec  �±0,53 °C tous les 100 m dans le nord de la Provence. Il est en revanche 
plus faible que le gradient national proposé par Réméniéras en 1986 (�±0,6 °C tous les 100 m). 

1.2.2.2. Humidité, ensoleillement, vitesse et direction du vent 

�/�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���P�R�\�H�Q�Q�H���p�W�D�E�O�L�H���V�X�U���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�p�W�X�G�H���H�V�W���G�H�����������������D�Y�H�F��
une moyenne annuelle de 80,3 %. Les humidités relatives journalières atteignent très 
régulièrement 100 % et le maximum mensuel est observé en juillet 2010 avec une valeur de 
91,8 % (Tableau II -2). La moyenne mensuelle la plus faible a été mesurée en novembre 2009 
�D�Y�H�F�� ���������� ������ �*�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �H�V�W�� �O�D�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �D�X�� �P�R�L�V�� �G�H�� �P�D�U�V��
(71%) et la plus forte en août avec 86,8 %. 

Le rayonnement solaire est en moyenne de 142,8 W m�±2 su�U���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�p�W�X�G�H�����,�O���H�V�W���O�H���S�O�X�V��
faible en décembre (52,8 w m�±2 en moyenne) et augmente régulièrement pour atteindre un 
maximum en juin avec une valeur moyenne de 229,8 W m�±2. 

La moyenne annuelle de la vitesse du vent est de 4,3 m s�±1, même moyenne que sur 
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �0�H�Q�V�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�X�� �Y�H�Q�W�� �Y�D�U�L�H�� �H�Q�W�U�H��
3,6 m s�±1 en août et septembre et 5,5 m s�±1 �H�Q���G�p�F�H�P�E�U�H�����/�D���Y�L�W�H�V�V�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�X���Y�H�Q�W���Q�¶�D���S�D�V��
de réelle signification puisque celui-ci fonctionne par rafales. Des vitesses très élevées 
ponctuellement ne sont pas visibles dans les valeurs moyennes. Cependant, ces données sont 
�L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H�V�� �S�R�X�U���O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�¶�(�7�3�� �S�D�U���O�D�� �P�p�W�K�R�G�H���G�H�� �3�H�Q�P�D�Q�Q-Monteith. Le datalogger 
utilisé pour enregistrer ces mesures permet de connaître la vitesse la plus élevée observée au 
cours du pas de temps de mesure. Ainsi, la rafale la plus forte enregistrée au cours de la 
�S�p�U�L�R�G�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �D�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �O�H�� ���� �R�F�W�R�E�U�H�� ���������� �H�Q�W�U�H�� �����K������ �H�W�� �����K������ �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H��
31,3 m s�±1, soit 108 km h�±1, au cour�V���G�¶�X�Q���p�S�L�V�R�G�H���S�O�X�Y�L�H�X�[���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���������������P�P���H�Q�W�U�H���� h et 
11 h). 

La �G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�X���Y�H�Q�W�����E�L�H�Q���T�X�¶�H�O�O�H���V�R�L�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�����Q�¶�H�V�W���S�D�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���L�F�L���H�Q���G�p�W�D�L�O��
�F�D�U�� �H�O�O�H�� �Q�¶�H�Q�W�U�H�� �S�D�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�¶�(�7�3���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �F�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X�� �G�H�V��
contrainte�V���G�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�����O�D���V�W�D�W�L�R�Q���P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H���H�V�W���G�L�V�S�R�V�p�H���V�X�U���O�H���Y�H�U�V�D�Q�W���Q�R�U�G���G�X���P�D�V�V�L�I��
�G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� �/�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �Y�H�Q�W���H�V�W�� �G�R�Q�F���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H�� �S�D�U���O�H�� �U�H�O�L�H�I���� �/�D��Figure II -4 
�S�H�U�P�H�W���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���F�H�W�W�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���D�Y�H�F���X�Q�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���R�X�H�V�W-est, particulièrement 
lorsque les vents sont les plus violents.  
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�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �G�R�Q�Q�p�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�¶�(�7�3�� �V�H�O�R�Q�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �)�$�2�� �3�H�Q�P�D�Q-
Monteith. Les résultats sont présentés dans le paragraphe 1.2.3.1. Il est important de préciser 
�T�X�H���F�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���R�Q�W���p�W�p���p�W�H�Q�G�X�H�V���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�¶�p�W�X�G�H�����3�R�X�U�W�D�Q�W�����L�O���H�V�W���F�H�U�W�D�L�Q��
que, compte tenu de la topographie du site, ces paramètres climatiques ne peuvent pas être 
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���F�R�P�P�H���K�R�P�R�J�q�Q�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���P�D�V�V�L�I�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����F�H�W�W�H���V�W�D�W�L�R�Q���P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H��
�H�V�W���O�D���V�H�X�O�H���D�S�S�R�U�W�D�Q�W���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���D�X���F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�(�7�3���D�X���F�°�X�U���G�H��
�O�D�� �]�R�Q�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �,�O�� �Q�¶�D�X�U�D�L�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �S�O�X�V�� �U�L�J�R�X�U�H�X�[�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �I�R�X�U�Q�L�H�V�� �S�D�U�� �0�p�W�p�R��
France à la station de Biarritz-Anglet, située à plus de 25 km du massif et en bordure de 
�O�¶�R�F�p�D�Q�� �$�W�O�D�Q�W�L�T�X�H���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�¶�(�7�3���� �H�W�� �G�H�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H�V�� �T�X�L�� �H�Q��
découlent, sont évaluées principalement dans un simple objectif de caractérisation globale. 
�/�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���H�Q�J�H�Q�G�U�p�H���S�D�U���O�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�(�7�3���S�U�p�V�H�Q�W�p���L�F�L���S�H�X�W-donc être considérée comme 
acceptable compte-tenu du but recherché.  

 

 
Figure II -4. Diagramme de fréquences des vents enregistrés �V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���H�Q�W�U�H���M�X�L�O�O�H�W�������������H�W���M�X�L�Q���������� 
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1.2.3. �(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q et de la pluie efficace 

1.2.3.1. Evapotranspiration potentielle 

Les �U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�X���F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�(�7�3���V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���H�Q�W�U�H���M�X�L�O�O�H�W�������������H�W���M�X�L�Q�������������V�R�Q�W��
présentés sur la Figure II -5�����/�H���P�R�L�V���G�H���M�D�Q�Y�L�H�U���H�V�W���F�H�O�X�L���T�X�L���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�(�7�3���O�D���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���D�Y�H�F��
une moyenne de 33,5 mm sur les trois années mesurées avec un minimum atteint en 2012 
(29 mm). Elle reste globalement faible du mois de novembre à février inclus et elle augmente 
�H�Q�V�X�L�W�H���S�R�X�U���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���X�Q���P�D�[�L�P�X�P���D�X�[�� �P�R�L�V���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �H�W���O�¶�H�Q�V�R�O�H�L�O�O�H�P�H�Q�W��
�O�H�V�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�V���� �G�H�� �M�X�L�Q�� �j�� �D�R�€�W���� �/�¶�(�7�3�� �P�D�[�L�P�X�P au cours de la période de mesure a été 
calculée au mois de juin 2011 avec une valeur de 169 mm. 

�6�X�U�� �X�Q�H�� �E�D�V�H�� �D�Q�Q�X�H�O�O�H���� �O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �H�V�W�� �G�H�� ���������� �P�P���� �/�¶�(�7�3�� �Q�H��
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �S�D�V�� �O�D�� �O�D�P�H�� �G�¶�H�D�X�� �U�p�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �H�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�p�H���� �Q�R�X�V�� �Y�H�U�U�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H��
�V�X�L�Y�D�Q�W���T�X�H���O�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���Q�H���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���S�D�V���G�H���V�D�W�L�V�I�D�L�U�H���O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�Siration potentielle.  

 
Figure II -5. �(�7�3���P�H�Q�V�X�H�O�O�H���F�D�O�F�X�O�p�H���V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���H�Q�W�U�H���M�X�L�O�O�H�W�������������H�W���M�X�L�Q���������� 
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1.2.3.2. Evapotranspiration réelle et précipitations efficaces 

�&�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �S�U�p�F�L�V�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H��1.2.1���� �O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�� �U�p�H�O�O�H�� �j�� �p�W�p��
�F�D�O�F�X�O�p�H���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���X�Q�H���5�)�8���G�H�����������P�P���H�W���G�¶�D�Xtre part une RFU de 50 mm. 
�&�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���Y�D�O�H�X�U���S�H�U�P�H�W���G�H���F�D�O�F�X�O�H�U���G�H�V���(�7�5���H�W���G�H�V���S�O�X�L�H�V���H�I�I�L�F�D�F�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�¶�X�Q�H��
�K�\�S�R�W�K�q�V�H���R�S�W�L�P�L�V�W�H���S�R�X�U���O�D���U�H�F�K�D�U�J�H���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���P�H�Q�V�X�H�O�V���P�R�\�H�Q�V���H�W���D�Q�Q�X�H�O�V��
sont présentés dans le Tableau II -3���� �'�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�D�V���� �O�¶�(�7�3�� �H�V�W�� �V�D�W�L�V�I�D�L�W�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �P�R�L�V��
�G�¶�R�F�W�R�E�U�H�� �j�� �I�p�Y�U�L�H�U���� �/�D�� �5�)�8�� �G�H�� �������� �P�P �S�H�U�P�H�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�S�L�U�D�W�L�R�Q��
�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���D�X���P�R�L�V���G�H���P�D�U�V�����'�D�Q�V���O�H�V���F�D�V���R�•���O�¶�(�7�5���Q�¶�D�W�W�H�L�Q�W���S�D�V���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�¶�(�7�3�����F�H�O�O�H-ci est 
satisfaite à 72 % au minimum (en avril) avec une RFU de 50 mm et à 79 % au minimum (en 
août) avec une RFU de ���������P�P�����6�X�U���X�Q�H���E�D�V�H���D�Q�Q�X�H�O�O�H�����O�¶�(�7�5���H�V�W���H�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�������������P�P��
avec une RFU de 100 mm et de 941 mm avec une RFU de 50 mm, soit respectivement 94 % 
�H�W�������������G�H���O�¶�(�7�3�� 

�/�¶�L�Q�W�p�U�r�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�H���F�H�W�W�H���D�Q�D�O�\�V�H���U�p�V�L�G�H���G�D�Q�V���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���H�I�I�L�F�D�F�H�V�� c'est-
à-�G�L�U�H���O�D���O�D�P�H���G�¶�H�D�X���S�U�p�F�L�S�L�W�p�H���T�X�L���V�H�U�D���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���S�R�X�U���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���D�S�U�q�V��
�O�D���V�R�X�V�W�U�D�F�W�L�R�Q���S�D�U���O�¶�(�7�5�����$�Y�H�F���X�Q�H���5�)�8���G�H�����������P�P�����O�H�V���P�R�L�V���G�¶�D�Y�U�L�O�����P�D�L�����D�R�€�W�����V�H�S�W�H�P�E�U�H��
et octobre présentent des précipitations efficaces nulles (Tableau II -3������ �/�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H��
�O�D�P�H���G�¶�H�D�X���H�I�I�L�F�D�F�H���Q�R�Q���Q�X�O�O�H���D�X���P�R�L�V���G�H���M�X�L�O�O�H�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���U�p�J�X�O�L�q�U�H���G�¶�R�U�D�J�H�V��
violents, en particulie�U���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H���������������S�D�U�D�J�U�D�S�K�H��1.1). Avec une RFU de 50 mm, 
�V�H�X�O�V���O�H�V���P�R�L�V���G�¶�D�Y�U�L�O�����D�R�€�W���H�W���V�H�S�W�H�P�E�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���G�H�V���S�O�X�L�H�V���H�I�I�L�F�D�F�H�V���Q�X�O�O�H�V.  

�/�H�V�� �P�R�L�V�� �G�¶�K�L�Y�H�U�� ���Q�R�Y�H�P�E�U�H�� �j�� �I�p�Y�U�L�H�U���� �V�R�Q�W�� �F�H�X�[�� �S�R�X�U�� �O�H�V�T�X�H�O�V�� �O�D�� �S�O�X�L�H�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �H�V�W�� �O�D�� �S�O�X�V��
importante, avec un maximum en décembre (100,5 mm avec une RFU de 100 mm et 
101,6 mm avec une RFU de 50 mm). Les moyennes annuelles calculées montrent une hauteur 
�G�H���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���S�R�X�U���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H�����������P�P���D�Y�H�F���X�Q�H���5�)�8���G�H��
100 mm et de 619 mm avec une RFU de 50 mm. Toujours à une échelle annuelle, les 
précipitations efficaces calculées avec une RFU de 50 mm ont des valeurs supérieures à celles 
�F�D�O�F�X�O�p�H�V���D�Y�H�F���X�Q�H���5�)�8���G�H�����������P�P���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������������V�R�L�W���S�O�X�V���G�H�����������P�P�� 

�$�L�Q�V�L�����D�X���F�R�X�U�V���G�¶�X�Q���F�\�F�O�H���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H�����G�H�X�[���S�p�U�L�R�G�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���G�L�V�W�L�Q�J�X�p�H�V�����8�Q�H���S�p�U�L�R�G�H��
de novembre à février au cours de laquelle la recharge est maximale du fait �G�¶�X�Q�H�� �I�R�U�W�H��
�S�O�X�Y�L�R�P�p�W�U�L�H�� �H�W�� �G�H�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�(�7�3���� �H�W�� �X�Q�H�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�H�� �P�D�U�V�� �j�� �R�F�W�R�E�U�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W��
laquelle la reprise évapotranspiratoire est forte et les précipitations moindres, ce qui  génèrent 
des pluies efficaces faibles à nulles suivant la RFU considérée. 

Le diagramme ombrothermique, présenté sur la Figure II -6, résume les grands traits 
climatiques du secteur : un fort contraste thermique entre été et hiver, une pluviométrie 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���W�R�X�W���D�X���O�R�Q�J���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H���D�Y�H�F���X�Q���P�D�[�L�P�X�P���j���O�¶�D�X�W�R�P�Q�H���H�W���O�H���U�{�O�H���S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W���G�H��
�O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �D�Y�U�L�O�� �H�W�� �D�R�€�W���� �,�O�� �P�H�W�� �E�L�H�Q�� �H�Q évidence une recharge préférentielle 
automnale et hivernale, malgré des précipitations efficaces estivales (en particulier au mois de 
juillet) non négligeables. 
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Tableau II -3. Moyennes mensuelles et annuelles des ETR et des précipitations efficaces calculées entre juillet 2009 et juin 2012 en considérant une RFU de 100 mm et de 50 mm 
RFU (mm)  Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août 

100 
ETR (mm) 33,5 59,8 86,3 121,6 122,5 135,5 124,0 113,8 
% ETP 100 100 100 91 88 88 94 84 
Précipitations efficaces (mm) 85,5 66,7 14,8 0,0 0,0 9,8 49,2 0,0 

50 
ETR (mm) 33,5 59,8 77,6 97,0 105,8 135,5 98,9 106,0 
% ETP 100 100 89,9 72,3 76,0 88,3 74,8 78,7 
Précipitations efficaces (mm) 88,6 66,7 14,8 0,0 8,1 18,4 74,2 0,0 

Différence précipitations efficaces (%) 3,5 0,0 0,0 0,0 100,0 46,7 33,7 0,0 

  Septembre Octobre Novembre Décembre 2010 2011 Moyenne annuelle 

100 
ETR (mm) 82,3 91,4 48,3 47,1 1033,3 1043,0 1038,1 
% ETP 81 100 100 100 93 96 94 
Précipitations efficaces (mm) 0,0 0,0 98,2 100,5 595,4 429,6 512,5 

50 
ETR (mm) 82,0 91,4 48,3 47,1 933,3 948,0 940,7 
% ETP 80,6 100 100 100 83,6 87 85,3 
Précipitations efficaces (mm) 0,0 21,7 123,5 101,6 713,0 524,6 618,8 

Différence précipitations efficaces (%) 0,0 100,0 20,5 0,0 16,5 18,1 17,2 
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Figure II -6. Diagramme �R�P�E�U�R�W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�����P�R�\�H�Q�Q�H�V���P�H�Q�V�X�H�O�O�H�V���H�Q�W�U�H���M�X�L�O�O�H�W�������������H�W���M�X�L�Q���������� ; 
�(�7�5���F�D�O�F�X�O�p�H���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�¶�X�Q�H���5�)�8���G�H�����������P�P�� 

 

1.2.4. Critiques et précisions sur le bilan hydrique  

1.2.4.1. Limites de la méthode 

�/�H�V���O�L�P�L�W�H�V���G�¶�X�Q�H���W�H�O�O�H���D�Q�D�O�\�V�H���D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W���L�F�L�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V����
notamment la RFU, semble relativement incertaine. Celle-ci est liée à des paramètres eux-
mêmes difficiles à estimer (état hydrique des sols, végétaux en présen�F�H�«�����H�W���W�U�q�V���D�O�p�D�W�R�L�U�H�V��
sur la surface étudiée (développement et type de sols notamment). Ainsi, le bilan présenté fait 
état de périodes à recharge nulle. Or, les observations des niveaux piézométriques dans les 
forages non exploités présents sur le site montrent des impacts évidents des événements 
pluvieux estivaux sur la recharge du système aquifère. En effet, les niveaux de nappes varient 
positivement en réponse à chaque épisode pluvieux de forte intensité. Ce phénomène sera 
détaillé dans le chapitre 4.  
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�'�H�� �S�O�X�V���� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�V�� �G�H�� �V�R�F�O�H���� �T�X�L�� �S�O�X�V�� �H�V�W�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �U�R�F�K�H�� �I�L�V�V�X�U�p�H�� �S�D�U�I�R�L�V�� �j��
�O�¶�D�I�I�O�H�X�U�H�P�H�Q�W���� �X�Q�H�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �W�U�q�V�� �U�D�S�L�G�H��via des fissures ouvertes est envisageable avant 
�P�r�P�H�� �T�X�H�� �O�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�Q�H���� �'�¶�D�X�W�U�H��part, la période de 
�P�H�V�X�U�H���Q�¶�p�W�D�Q�W���T�X�H���G�H���W�U�R�L�V���D�Q�Q�p�H�V�����L�O���H�V�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p���G�H���F�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V��
sur une échelle de temps plus large.  

�(�Q�I�L�Q�����O�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���H�I�I�L�F�D�F�H�V���Q�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���S�D�V���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���O�D���O�D�P�H���G�¶�H�D�X���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W���j���O�D��
rec�K�D�U�J�H�� �G�H�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���� �P�D�L�V�� �V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�� �F�H�O�O�H�� �T�X�L�� �Q�H�� �U�H�S�D�U�W�� �S�D�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �$�L�Q�V�L���� �O�H��
�Y�R�O�X�P�H�� �G�H�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �F�D�O�F�X�O�p�� �H�V�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �P�D�L�V��
également pour le ruissellement. Trois termes peuvent être définis : le ruissellement (ou 
�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H������ �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �K�\�S�R�G�H�U�P�L�T�X�H�� ���R�X�� �G�H�� �V�X�E�V�X�U�I�D�F�H���� �H�W�� �O�H�V�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V��
souterrains. Ces trois phénomènes sont illustrés de façon schématique sur la Figure II -7 et 
sont détaillés dans le paragraphe suivant.  

1.2.4.2. Devenir des précipitations efficaces 

�/�H�V���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���K�\�S�R�G�H�U�P�L�T�X�H�V�����R�X���G�H���V�X�E�V�X�U�I�D�F�H�����H�W���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�V���V�R�Q�W���S�U�p�F�p�G�p�V���G�¶�X�Q�H���S�K�D�V�H��
�G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�R�O����L'infiltration qualifie le transfert de l'eau à travers les 
couches superficielles du sol, lorsque celui-ci reçoit une averse. L'eau d'infiltration remplit en 
premier lieu les interstices du sol en surface et pénètre par la suite dans le sol sous l'action de 
la gravité et des forces de succion. Le �W�D�X�[�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�p�S�H�Q�G�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D��
�S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p�� �G�X�� �V�R�O�� �H�W�� �G�H�� �V�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� ���H�O�O�H-même fonction de la texture et de la 
structure du sol et de la teneur en eau initiale du profil). On définit également la percolation, 
terme désignant l'écoulement vertical de l'eau dans le sol (milieu non saturé) en direction de la 
nappe souterraine, sous la seule influence de la gravité. Ce processus suit l'infiltration et 
conditionne directement l'alimentation en eau des aquifères (Musy et Higy ; 2004).  

 

 
Figure II -7. Devenir des précipitations efficaces (adapté de Chow et al., 1988 ; ZNS : Zone Non Saturée, ZS : Zone 

Saturée) 
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Le ruissellement est constitué par la frange d'eau qui, après une averse, s'écoule plus ou moins 
librement à la surface des sols. L'importance de l'écoulement superficiel dépend de l'intensité 
des précipitations et de leur capacité à saturer rapidement les premiers centimètres du sol, 
avant que l'infiltration et la percolation, phénomènes plus lents, soient prépondérants 
(Réméniéras, 1986). 

�/�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���K�\�S�R�G�H�U�P�L�T�X�H���F�R�P�S�U�H�Q�G���O�D���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���K�R�U�L�]�R�Q�V���G�H���V�X�U�I�D�F�H���S�D�U�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W��
ou totalement saturés en eau. Une partie des précipitations infiltrées chemine quasi 
horizontalement dans les couches supérieures du sol pour réapparaître à la surface du sol à un 
�Q�L�Y�H�D�X�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� �j�� �F�H�O�X�L�� �G�H�� �V�R�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� ���5�p�P�p�Q�L�p�U�D�V���� �������������� �/�
�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D��
fraction du débit total qui emprunte la voie subsuperficielle dépend essentiellement de la 
structure du sol. La présence d'une couche relativement imperméable à faible profondeur 
favorise ce type d'écoulement. Les caractéristiques du sol déterminent l'importance de 
l'écoulement hypodermique (Musy et Higy ; 2004). 

Lorsque la zone d'aération du sol contient une humidité suffisante pour permettre la 
�S�H�U�F�R�O�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�� �G�H�� �O�
�H�D�X���� �X�Q�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �D�W�W�H�L�Q�W�� �O�D�� �Q�D�S�S�H�� �G�¶�H�D�X��
souterraine. L'importance de cet apport dépend de la structure et de la géologie du sous-sol 
ainsi que du volume d'eau précipité. Du fait de leurs faibles vitesses, les écoulements 
�V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�V�����L�O�V���Q�¶�L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���T�X�H���S�R�X�U���X�Q�H���I�D�L�E�O�H���S�D�U�W���G�D�Q�V���O�
�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���F�U�X�H�����'�H���S�O�X�V�����L�O�V��
ne peuvent pas être toujours reliés au même événement pluvieux que l'écoulement de surface 
et proviennent généralement des pluies antécédentes. L'écoulement de base assure en générale 
le débit des rivières en l'absence de précipitations et soutient les débits d'étiage (Musy et 
Higy ; 2004). 

Les écoulements hypodermiques ont des capacités de vidange plus lente que le ruissellement 
�P�D�L�V�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �U�D�S�L�G�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�V���� �/�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�� �G�H�� �O�¶�H�D�X��
�V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���V�H�U�D���G�p�Y�H�O�R�S�S�p��dans le Chapitre 3. Mais ce 
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���H�V�W���G�¶�R�U�H�V���H�W���G�p�M�j���L�O�O�X�V�W�U�p���G�D�Q�V���O�H���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H���V�X�L�Y�D�Q�W�� 

�'�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �F�D�O�F�X�O�p�V. Ils sont fonction 
notamment de la pente du bassin versant, de la couverture végétale, de la nature du 
substratum, de la présence ou non de sol, autant de paramètres une nouvelle fois 
particulièrement difficiles à évaluer, notamment à une grande échelle géographique. En effet, 
�F�H�W�W�H�� �p�F�K�H�O�O�H�� �J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �������� �N�P�ð�� �S�R�X�U�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�� �E�L�D�Ls 
dans le bilan présenté ici du fait de la variabilité importante des contextes rencontrés sur 
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �p�W�X�G�L�p���� �$�L�Q�V�L���� �O�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���� �G�H�� �U�H�O�L�H�I���� �G�H�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q����
�G�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�R�O���� �G�H�� �U�H�F�R�X�Y�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �H�W�� �G�H�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �J�p�R�O�R�J�Lque sont autant de 
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �T�X�L�� �J�p�Q�q�U�H�Q�W�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �G�X�� �E�L�O�D�Q�� ���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��
�F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�����F�R�P�P�H���G�D�Q�V���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���F�D�O�F�X�O�V�����5�)�8�����F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�«������ 

Afin de contrôler les gammes de précipitations efficaces ca�O�F�X�O�p�H�V���� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�D��
variabilité géographique des différents paramètres pris en compte, ainsi que la participation 
�G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �G�p�F�U�L�W�V�� �F�L-dessus, nous avons établi des bilans 
hydrologique annuels pour les bassins versants dont nous connaissons les débits écoulés.   

 



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�����&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�H�Q�W�U�p�H 

95 
 

1.3.  Bilan hydrologique  

A partir des données de précipitations efficaces annuelles, des débits et des surfaces des 
�E�D�V�V�L�Q�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�p�W�D�E�O�L�U�� �X�Q�� �E�L�O�D�Q�� �K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H�� �D�Q�Q�X�H�O���� �3�R�X�U�� �F�K�D�F�X�Q�� �G�H�V��
bassins versants contrôlés, le bilan est établi en comparant le débit annuel mesuré au débit 
�W�K�p�R�U�L�T�X�H���F�D�O�F�X�O�p���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���D�L�U�H�V���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�D�V�V�L�Q�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V�� 

Les hauteurs �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �K�X�L�W���U�X�L�V�V�H�D�X�[�� �R�Q�W���p�W�p�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�V�� �D�X�� �S�D�V�� �G�H�� �W�H�P�S�V�� �K�R�U�D�L�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �D�R�€�W��
2009 et juin 2012 (chapitre 1). Les courbes de tarages présentées en annexe A permettent de 
�U�H�O�L�H�U�� �F�H�V�� �K�D�X�W�H�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �D�X�[�� �Y�R�O�X�P�H�V�� �p�F�R�X�O�p�V�� La précision de la courbe de tarage établie 
�S�R�X�U�� �O�H�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �(�W�F�K�p�D�Q�G�L�D�� �Q�¶�p�W�D�Q�W�� �S�D�V�� �D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���� �L�O�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �p�W�p�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�p�W�D�E�O�L�U�� �O�D��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�¶�H�D�X-�G�p�E�L�W�� �S�R�X�U�� �F�H�� �U�X�L�V�V�H�D�X���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �F�H�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H��
canalisation sous la route départementale 252 en aval de la station limnimétrique. Cette 
conduite est régulièrement obstruée par des embâcles, ce qui modifie le régime naturel du 
�F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����U�H�Q�G�D�Q�W���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�R�X�U�E�H���G�H���W�D�U�D�J�H���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H�����(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H����
les 7 autres stations de mesures sont bien maîtrisées, et la réalisation du bilan hydrologique 
�D�Q�Q�X�H�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �V�X�U�� �F�H�V�� �U�X�L�V�V�H�D�X�[���� �/�H�V�� �Y�R�O�X�P�H�V�� �V�R�X�V�W�U�D�L�W�V�� �S�D�U�� �O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H��
sources sont connus et ont également été intégrés à ce bilan. Les résultats des bilans effectués 
�V�X�U���F�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X sont présentés dans le Tableau II -4. 

Tableau II -4�����%�L�O�D�Q���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H���D�Q�Q�X�H�O���S�R�X�U���O�H�V�������F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X��contrôlés (Surf. BV : surface du bassin versant ; Qt : 
débit annuel théorique ; Qm : débit annuel mesuré ; Occ. sol : occupation du sol ; Alt  : altérites ; Trans : transition, 
Fiss : roche fissurée)  

Station Surf. B.V. 
(km²) 

Pente 
moyenne 
(m km�±1) 

Qt  
(m3 an�±1) 

Qm  
(m3 an�±1) 

Bilan 
(% du Qm) 

Occ. sol Lithologie de 
surface 

Urrutia 0,6 155 287000 659124 �±56 Prairies Alt./trans. 

Urcuray 3,1 101 1599000 5436378 �±70 
Forets/ 
pâturages Trans./fiss. 

Basseboure 1,1 108 563750 451740 25 
Forets/ 
pâturages Alt.  

Heyderrea 2,9 81 1486250 1370138 8 
Forets/ 
pâturages Alt./trans. 

Lattiaénéa 1,1 100 563750 458608 23 
Forets/ 
prairies Alt./trans. 

Louhossoa 1,7 101 871250 491262 77 
Prairies/ 
ville Alt./trans. 

Costaitsia 1,9 109 984000 1016958 �±3 
Culture/ 
foret 

Alt./trans. 

 

Les volumes théoriques présentés dans ce bilan correspondent au produit de la hauteur de 
précipitation efficace annuelle (RFU : 100 mm ; Tableau II -3) par la surface du bassin versant 
considéré (Tableau II -4). Le bilan correspond à la différence entre les débits théoriques et les 
débits mesurés. Ils sont donnés ici en pourcentage du débit mesuré.  
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Les cours �G�¶�H�D�X�� �%�D�V�V�H�E�R�X�U�H�� �H�W�� �/�D�W�W�L�D�p�Q�p�D�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�L�O�D�Q�V�� �S�R�V�L�W�L�I�V�� �G�H�� ������ ���� �H�W�� ������ ����
respectivement. C'est-à-dire que les débits théorique�V���V�R�Q�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������D�X�[��
débits mesurés. Les bassins versants de ces ruisseaux ont des caractéristiques très similaires 
(même superficie, pente moyenne, occupation du sol et lithologie de surface très proches ; 
Tableau II -4). Les 20 % de débits théoriques supplémentaires peuvent correspondre à 
�O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���V�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���H�I�I�L�F�D�F�H�V�����T�X�L���V�H�U�D�L�H�Q�W���D�O�R�U�V���V�X�U�p�Y�D�O�X�p�H�V�����P�D�Ls 
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �S�H�U�F�R�O�H�U�� �S�R�X�U�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�D�� �Q�D�S�S�H�� �G�¶�H�D�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H����
�/�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���G�H�V���E�D�V�V�L�Q�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H���H�W���K�\�G�U�R�J�p�R�O�R�J�L�T�X�H���S�R�X�Y�D�Q�W���r�W�U�H��
différente, il est probable que les volumes infiltrés ne se retrouvent pas à ces exutoires. 

�/�H�V�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �&�R�V�W�D�L�W�V�L�D�� �H�W�� �+�H�\�G�H�U�U�H�D�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�L�O�D�Q�V�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�V�� �j�� ������ ����
(respectivement �±3 % et 8 %). Compte tenu des incertitudes liées au calcul du bilan et à la 
�P�H�V�X�U�H���G�H�V���G�p�E�L�W�V���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����F�H�V���E�L�O�D�Q�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�Rnsidérés comme équilibrés. Ceci 
�V�L�J�Q�L�I�L�H���T�X�H���O�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���H�I�I�L�F�D�F�H�V���F�D�O�F�X�O�p�H�V���S�D�U�W�L�F�L�S�H�Q�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X��
�F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X��via les écoulements de surfaces et de subsurface. Cela signifie également que ces 
deux bassins versants présentent �G�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �H�W�� �T�X�¶�L�O�V�� �S�D�U�W�L�F�L�S�H�Q�W��
�S�H�X���j���O�D���U�H�F�K�D�U�J�H���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� 

�/�H���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���G�X���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���/�R�X�K�R�V�V�R�D���H�V�W���H�Q���J�U�D�Q�G�H���S�D�U�W�L�H���X�U�E�D�Q�L�V�p���S�D�U���O�D���F�R�P�P�X�Q�H���G�X��
�P�r�P�H�� �Q�R�P���� �/�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �]�R�Q�H�V�� �L�P�S�H�U�P�p�D�E�O�H�V�� �H�V�W�� �S�O�X�V��importante, donc les 
�S�O�X�L�H�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �V�X�U�H�V�W�L�P�p�H�V���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �L�P�S�R�V�V�L�E�O�H�� �V�X�U�� �F�H�V��
secteurs donc les écoulements hypodermiques sont nuls. Enfin, les influences anthropiques 
sur le ruissellement sont très importantes du fait �G�H�� �O�D�� �F�D�Q�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X���� �G�H��
�O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�H�� �E�D�V�V�L�Q�V�� �G�H�� �U�p�W�H�Q�W�L�R�Q�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �G�H�� �U�p�F�X�S�p�U�D�W�H�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �S�O�X�L�H���� �,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F��
�Q�R�U�P�D�O���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q���E�L�O�D�Q���G�p�V�p�T�X�L�O�L�E�U�p���D�Y�H�F���G�H�V���G�p�E�L�W�V���D�Q�Q�X�H�O�V���W�K�p�R�U�L�T�X�H�V���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���T�X�H��
les débits mesurés sur ce bassin versant. 

�(�Q�I�L�Q���� �O�H�V�� �E�L�O�D�Q�V�� �G�H�V�� �E�D�V�V�L�Q�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �G�H�V�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �8�U�U�X�W�L�D�� �H�W�� �8�U�F�X�U�D�\�� �V�R�Q�W�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W��
déséquilibrés avec des valeurs de �±56 % et �±70 % respectivement. Cela signifie que les 
volumes mesurés sont largement supérieurs aux volumes théoriques. On peut donc supposer 
�T�X�H���O�D���S�D�U�W���G�H�V���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�V�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�Q�W���F�H�V���G�H�X�[�� �F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���H�V�W���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���� �/�H�V��
�D�S�S�R�U�W�V�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�V�� �Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�R�Q�F�� �L�F�L�� �V�¶�D�M�R�X�W�H�U���D�X�[�� �D�S�S�R�U�W�V�� �G�H�V�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �H�W�� �G�H��
subsurface et donc déséquilibrer négativement le bilan annuel.  

�&�H���E�L�O�D�Q���K�\�G�U�R�J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�����H�W���O�H�V���L�P�S�U�p�F�L�V�L�R�Q�V���T�X�¶�L�O���F�R�P�S�R�U�W�H�����Q�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���T�X�¶�X�Q�H���p�W�D�S�H���G�D�Q�V��
�O�D�� �G�p�P�D�U�F�K�H�� �G�H�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �D�T�X�L�I�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� �/�H�V��
résultats établies ici seront précisés dans le chapitre 4 grâce à la modélisation numérique 
�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H��  
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2. CARACTERISATION ISOTOPIQUE ET PHYSICO -CHIMIQUE DES 
PRECIPITATIONS  

�$�S�U�q�V�� �D�Y�R�L�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �G�¶�X�Q��
point de vue quantitatif, nous nous intér�H�V�V�R�Q�V���L�F�L���j���O�¶�D�V�S�H�F�W���T�X�D�O�L�W�D�W�L�I���G�H�V���H�D�X�[���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�D��
�U�H�F�K�D�U�J�H���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���p�W�X�G�L�p�����$�S�U�q�V���T�X�H�O�T�X�H�V���U�D�S�S�H�O�V���V�X�U���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�D�X�[���G�H���S�O�X�L�H���H�W���V�X�U��
�O�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U�V���F�R�Q�W�H�Q�X�V���L�V�R�W�R�S�L�T�X�H���H�W���F�K�L�P�L�T�X�H�����Q�R�X�V���p�Y�D�O�X�H�U�R�Q�V���O�D���T�X�D�O�L�W�p��
du signal d�¶�H�Q�W�U�p�H���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���H�Q���S�U�p�F�L�V�D�Q�W���O�H���U�{�O�H���M�R�X�p���S�D�U���O�H�V���G�L�Y�H�U�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���� 

2.1.  Formation des précipitations  

La formation �G�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���H�V�W���G�X�H���j�� �O�D���F�R�Q�G�H�Q�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�D�S�H�X�U���G�¶�H�D�X���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H����
La saturation en eau est un préalable indispensable à la condensation. La saturation des 
�D�p�U�R�V�R�O�V�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���� �H�W�� �O�D�� �F�R�Q�G�H�Q�V�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �V�¶�H�Q�� �V�X�L�W���� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �S�U�R�Y�R�T�X�p�H�� �S�D�U�� �G�L�Y�H�U�V��
processus thermodynamiques dont les quatre principaux sont (Musy et Higy, 2004) : 

�x la saturation et la condensation par refroidissement isobare ; 
�x la saturation et la condensation par détente adiabatique ; 
�x �O�D���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���F�R�Q�G�H�Q�V�D�W�L�R�Q���S�D�U���D�S�S�R�U�W���G�H���Y�D�S�H�X�U���G�¶�H�D�X ; 
�x la saturation par mélange et par turbulence. 

�6�L���O�D���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���j���O�D���F�R�Q�G�H�Q�V�D�W�L�R�Q�����H�O�O�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�����(�O�O�H���U�H�T�X�L�H�U�W���H�Q��
effet la présence de noyaux de condensation (appelés « Condensation Cloud Nuclei ») autour 
desquels les gouttes et les cristaux se forment (Triplet et Roche , 1986). Lorsque ces deux 
conditions sont réunies, la condensation intervient sur les noyaux.  

Des gouttelettes microscopiques apparaissent alors et elles grossissent selon deux processus. 
Le premier mécanisme correspond à la collision entre les particules. Celui-�F�L���j�� �G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V��
�G�H�� �F�K�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�U�H�� �T�X�H�� �O�¶�D�L�U�� �H�V�W�� �L�Q�V�W�D�E�O�H�� �H�W�� �V�R�X�P�L�V�� �j�� �X�Q�� �E�U�D�V�V�D�J�H�� �F�R�P�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V��
�G�¶�X�Q�� �F�X�P�X�O�R�Q�L�P�E�X�V�� ���7�U�L�S�O�H�W�� �H�W�� �5�R�F�K���� �������������� �/�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H��
�O�¶�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���I�D�L�W���L�Q�W�H�U�Y�Hnir le mécanisme de Bergeron. Il est lié 
�j�� �O�D�� �F�R�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�W�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�¶�X�Q�� �Q�X�D�J�H�� �G�H�� �F�U�L�V�W�D�X�[�� �G�H�� �J�O�D�F�H�� �H�W�� �G�H�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �G�¶�H�D�X��
�V�X�U�I�R�Q�G�X�H���� �$�� �P�r�P�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �O�D�� �W�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �Y�D�S�H�X�U�� �V�D�W�X�U�D�Q�W�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �V�X�U�I�R�Q�G�X�H�� �H�V�W��
supérieure à celle de la glace et il y a alors évaporation des gouttelettes. La vapeur tendant à 
devenir sursaturante par rapport à la glace, il se produit un phénomène de condensation solide 
sur les cristaux qui grossissent aux dépens des gouttelettes (Bertrand, 2009). 
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2.2.  Acquisition de la �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���L�V�R�W�R�S�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H 

2.2.1. Fractionnement isotopique  

�/�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �L�V�R�W�R�S�L�T�X�H�� �H�V�W�� �O�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �T�X�L�� �P�R�G�L�I�L�H�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �L�V�R�W�R�S�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q��
élément �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �F�R�P�S�R�V�p�� �S�D�U�� �V�R�Q�� �S�D�V�V�D�J�H�� �G�¶�X�Q�� �p�W�D�W�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �R�X�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��
chimique à un autre. Dans le cycle hydrologique, la variation de la composition isotopique 
dépend donc en premier lieu du fractionnement accompagnant les changements de phase et 
les processus de transports (IAEA, 2008), notamment le passage de la forme liquide à la 
fo�U�P�H���Y�D�S�H�X�U���O�R�U�V���G�H���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���H�W���O�H���S�D�V�V�D�J�H���G�H���O�D���I�R�U�P�H���Y�D�S�H�X�U���j���O�D���I�R�U�P�H��
liquide lors des épisodes pluvieux. 

�/�¶�H�D�X���H�V�W���X�Q���G�L�S�{�O�H���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�����F�D�U�D�F�W�q�U�H���O�L�p���j���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H���O�L�D�L�V�R�Q�V���K�\�G�U�R�J�q�Q�H�V���G�R�Q�W���O�D���I�R�U�F�H��
dépend des isotopes engagés (Clark et Fritz, 1997). Une liaison avec un isotope léger (16O, 
1�+���� �D�� �X�Q�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �Y�D�S�H�X�U�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �O�L�D�L�V�R�Q�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �L�V�R�W�R�S�H�� �O�R�X�U�G�� ��18O, 2H). Par 
�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�����O�R�U�V���G�H���O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�����O�H���S�D�V�V�D�J�H���G�H���O�D���S�K�D�V�H���O�L�T�X�L�G�H���j���O�D���S�K�D�V�H���Y�D�S�H�X�U���H�V�W���I�D�Y�R�U�L�V�p��
pour les molécules à contenu isotopique léger. La phase vapeur est ainsi enrichie en isotopes 
�O�p�J�H�U�V���� �/�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �H�Q�G�R�W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�¶�H�D�X�� �H�Q�� �Y�D�S�H�X�U�� ������������ �N�-���J�� �j��
�����ƒ�&���� �H�V�W�� �I�R�X�U�Q�L�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �U�D�G�L�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�O�D�L�U�H�V�� �H�W�� �O�D�� �F�K�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �/�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �H�V�W��
�L�Q�Y�H�U�V�H�� �O�R�U�V�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�G�H�Q�V�D�W�L�R�Q���� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �L�V�R�W�R�S�H�V�� �O�R�X�U�G�V�� ���&�O�D�U�N�� �H�W�� �)�U�L�W�]����
1997 ; Bertrand, 2009). 

Le fractionneme�Q�W�� �j�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �S�K�D�V�H�� �O�L�T�X�L�G�H�� �H�W�� �S�K�D�V�H�� �Y�D�S�H�X�U�� �H�V�W�� �G�p�F�U�L�W�� �S�D�U�� �X�Q��
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���I�U�D�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���.�����&�O�D�U�N���H�W���)�U�L�W�]�������������� : 

�Ù�HF�RL �4�H �4�R�¤ ��L �:�s�r�r�rE�Ü�s�; �:�s�r�r�rE�Ü�R�;�¤  
  

Équation 2 

Les indices l et v font référence aux phases liquide et vapeur et R représente les rapports 
�G�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�V���G�p�I�L�Q�L�H�V���F�R�P�P�H���V�X�L�W : 

�4 L�� �1�s�z

�1�s�x  et �4 L�� �*�t

�*�s  Équation 3 

 

�H�W���/���O�H�V���G�H�O�W�D�V���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���X�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G (VSMOW) définis par :  

�ÜL���F
�4�±�?�D�=�J�P�E�H�H�K�J

�4�O�P�=�J�@�=�N�P
F�s�GH�s�r�r�r 

 

Équation 4 

�H�W���/18Ovsmow � �������Å���H�W���/�'vsmow � �������Å 

�/�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���L�V�R�W�R�S�L�T�X�H���0l�±v ���H�Q���Å�����G�H���O�D���S�K�D�V�H���O�L�T�X�L�G�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���S�K�D�V�H���Y�D�S�H�X�U���H�V�W��
défini par : 

�Ý�HF�RL �:�Ù�HF�R�; H�s�r�r�r Équation 5 
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Les �I�U�D�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���L�V�R�W�R�S�L�T�X�H�V���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���p�W�D�Q�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�V���S�D�U���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���W�U�q�V���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W��
�V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j���O�¶�X�Q�L�W�p�����O�H���W�H�U�P�H���:�Ù�ß�?�é�; tend vers des valeurs très faibles. On peut alors effectuer 
�O�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

�Ù�HF�RF���s���� �Ž�•�Ù�HF�R�� et �Ý�HF�R���� �s�r�r�r��H�Ž�•�Ù�HF�R�� ���Ü�HF���Ü�R Équation 6 

�(�Q�� ������������ �'�D�Q�V�J�D�D�U�G�� �p�W�D�E�O�L�W�� �X�Q�H�� �I�R�U�W�H�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �D�P�E�L�D�Q�W�H�� �H�W�� �O�H�V�� �/18O 
�G�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �S�O�X�L�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�K�p�P�L�V�S�K�q�U�H�� �Q�R�U�G���� �/�H�V�� �H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�V�� �L�V�R�W�R�S�L�T�X�H�V�� �j�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H��
thermodynamique ont depuis été déterminés expérimentalement par Majoube (1971) : 

18O/16O : �Ž�•�Ù�ß�?�é L F�Ž�•�Ù�é�?�ßL �s�á�s�u�y��H�s�r�7 �6�6�¤ F�r�á�v�s�w�x�6�¤ F���t�ä�r�x�x�y��H���s�r�?�7 Équation 7 

2H/1H : �Ž�•�Ù�ß�?�é L F�Ž�•�Ù�é�?�ßL �t�v�á�z�v�vH�s�r�7 �6�6�¤ F�y�x�á�t�v�z �6�¤ E�w�x�á�x�s�tH�s�r�?�7 Équation 8 

 
�/�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�p�F�U�L�W�� �F�L-�G�H�V�V�X�V�� �V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��
�G�L�W���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�����8�Q���H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���j���O�L�H�X���V�L���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���H�V�W���I�D�L�E�O�H�����$�U�D�J�X�D�V-Araguas et 
al., 2000). Ce fractionnement �F�L�Q�p�W�L�T�X�H���V�H���S�U�R�G�X�L�W���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���H�Q�W�U�H���O�D��
�F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�¶�H�D�X�� �H�W�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �/�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �F�H �I�U�D�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �V�¶�D�M�R�X�W�H�� �j�� �F�H�O�X�L�� �G�X��
�I�U�D�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���V�H�O�R�Q ���O�¶�L�Q�G�L�F�H���F�O���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���F�R�X�F�K�H���L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� : 

�Ü �1�HF���Ü �1�RL �Ý�s�z�1�HF�RE���¿�Ý�s�z�1�?�HF�R��
�s�z�s�z

 Équation 9 

 

La �F�R�X�F�K�H�� �L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �H�W�� �O�¶�H�D�X�� �V�R�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �H�Q�U�L�F�K�L�H�V�� �H�Q�� �L�V�R�W�R�S�H�V�� �O�R�X�U�G�V���� �/�D�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �j��
�O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�����K�����G�H���F�H���I�U�D�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���D���p�W�p���G�p�F�U�L�W�H���S�D�U���*�R�Q�I�L�D�Q�W�L�Q�L�����������������V�H�O�R�Q���������� 

�¿�Ý�s�z�1�?�HF�RL k�Ù�s�z�1�?�HF�RF�so��H���s�r�u L �s�v�á�t���:�sF�D�;���©  Équation 10 

�¿�Ý�t�* �?�HF�RL k�Ù�t�* �?�HF�RF�so��H���s�r�u L �s�t�á�w���:�sF�D�;���©  Équation 11 

2.2.2. Relation �� 18O �± �� D et excès en deutérium 

La condensation de la vapeur atmosphérique qui forme les nuages et les précipitations 
entraine des variations proportionnelles des rapports 18O/16O et 2H/1H dans les phases liquide 
�H�W���Y�D�S�H�X�U�����'�H���F�H���I�D�L�W�����O�H�V���/18O �H�W���/�'���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���S�O�X�L�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Qe corrélation linéaire 
���*�R�Q�I�L�D�Q�W�L�Q�L���� �������������� �,�O���D�� �p�W�p���G�p�P�R�Q�W�U�p���T�X�¶�j�� �X�Q�H���p�F�K�H�O�O�H���J�O�R�E�D�O�H�����O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���/18�2���H�W���/2H 
pouvait être exprimée par la droite de régression suivante (Craig, 1961) :  

�/�'��� �������/18O + 10 Équation 12 

Cette �G�U�R�L�W�H�� �H�V�W�� �D�S�S�H�O�p�H�� �G�U�R�L�W�H�� �P�p�W�p�R�U�L�T�X�H�� �P�R�Q�G�L�D�O�H�� ���'�0�0������ �/�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�R�Q�Q�p�H�� �j��
�O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���R�E�V�H�U�Y�p�H���O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W���S�H�X�W���V�¶�H�[�S�U�L�P�H�U���S�D�U���O�¶�H�[�F�q�V���H�Q���G�H�X�W�p�U�L�X�P�����G�����G�p�I�L�Q�L�W���S�D�U : 

�G��� ���/2H �± �����/18O Équation 13 
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�/�¶�H�[�F�q�V��en deutérium peut �r�W�U�H�� �W�U�q�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W���G�H�� ������ �Å���� �'�H�� �P�r�P�H���� �O�D���S�H�Q�W�H���G�H�� �O�¶Équation 12 
peut être différente de 8 localement. Cette droite est en fait une moyenne de nombreuses 
droites météoriques locales (DML).  

Chacune de ces droites de corrélations est contrôlée par divers facteurs climatiques locaux 
�F�R�P�P�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�X�� �V�R�O���� �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U���� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�X�� �Y�H�Q�W����
�O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���H�W���O�D���W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���R�X���H�Q�F�R�U�H���O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�X�U�D�Q�W���O�D���F�K�X�W�H���G�H�V���J�R�X�W�W�H�V��
�G�¶�H�D�X�����&�H�O�O�H�������������������'�H���F�H���I�D�L�W�����O�D���S�H�Q�W�H �H�W���O�¶�R�U�G�R�Q�Q�p���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���'�0�/���S�H�X�Y�H�Q�W���Y�D�U�L�H�U���G�¶�X�Q��
�V�L�W�H�� �j�� �O�¶�D�X�W�U�H�� ���5�R�]�D�Q�V�N�L��et al., 1993 ; Gonfiantini, 1996) et dépendent des contextes 
climatiques et topographiques locaux (El-Asrag et al., 2003).  

Les processus pouvant influencer les compositions isotopiques des eaux de pluie et donc la 
pente des droites météoriques locales (DML) et les excès en deutérium correspondant sont 
décrits dans les paragraphes suivants. 

2.2.3. Facteurs contrôlant la composition isotopique  

2.2.3.1. Effet de température 

La thermodépendance des �S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���L�V�R�W�R�S�L�T�X�H���R�Q�W���p�W�p���G�p�F�U�L�W�V���G�D�Q�V���O�H���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H��
2.2.1���� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�R�G�q�O�H�V���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���F�H�O�X�L�� �G�H�� �5�D�\�O�H�L�J�K�� ��Gat et Carmi, 1970 ; Clark et 
Fritz, 1997 ; Celle-Jeanton et al., 2004) permet de prédire les variations de composition 
�L�V�R�W�R�S�L�T�X�H�V�����/�D���P�R�\�H�Q�Q�H���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�V�W���H�V�W�L�P�p�H���j�������������Å���&�±1 pour 
�/18O, entre 0 et 20 °C. 

2.2.3.2. Effet de latitude 

�/�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�W�L�W�X�G�H��est lié à celui de la température. Il est en moyenne de �±�������� �Å�� �/18O par 
�G�H�J�U�p���G�H���O�D�W�L�W�X�G�H���H�Q���(�X�U�R�S�H���F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�H���H�W���H�Q���$�P�p�U�L�T�X�H���G�X���1�R�U�G�����H�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���±�����Å���/18O 
par degré de latitude pour les stations antarctiques (Clark et Fritz, 1997).   

2.2.3.3. Effet de continentalité 

�,�O���D���p�W�p���G�p�P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�L�W�p���D�I�I�H�F�W�D�L�W���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���L�V�R�W�R�S�H�V���V�W�D�E�O�H�V���G�H�V���H�D�X�[��
�G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W���G�H�V���W�H�U�U�H�V���p�P�H�U�J�p�H�V�����/�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H���G�H���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���G�H�V��
�P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�H�X�U�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �W�H�U�U�H�V�� �Ve traduit par un appauvrissement 
�S�U�R�J�U�H�V�V�L�I���G�H�V���/���G�H�V���H�D�X�[���G�H���S�O�X�L�H���D�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�¶�R�F�p�D�Q�����5�R�]�D�Q�V�N�L��et 
al.���� �������������� �$�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���� �O�H�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �H�V�W�� �H�V�W�L�P�p�� �j���±���� �Å�� �/18O tous les 1000 km 
(Rozanski et al., 1982). 

2.2.3.4. �(�I�I�H�W���G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H 

�/�¶�H�I�I�H�W�� �G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�� �W�U�D�G�X�L�W�� �X�Q�H�� �D�F�F�H�Q�W�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�L�W�p�� �D�X�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �G�H�V�� �U�H�O�L�H�I�V����
�/�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �M�R�X�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H����
�/�¶�D�S�S�D�X�Y�U�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�Q�J�H�Q�G�U�p�� �S�D�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�� �Y�D�U�L�H�� �H�Q�W�U�H���±���������� �Å�� �H�W�� ���±�������� �Å�� �W�R�Xs les 
100 �P���G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���H�Q���/18O et entre �±1 et �±�����Å�����W�R�X�V���O�H�V�����������P���S�R�X�U���/2H (Clark et Fritz, 1997). 
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2.2.3.5. Effet saisonnier 

Sous les latitudes moyennes, les précipitations sont isotopiquement appauvries en hiver et 
�H�Q�U�L�F�K�L�H�V�� �H�Q�� �p�W�p�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�Q�Q�p�H���� �&�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H�V��
�S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �G�L�Y�H�U�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� ���5�R�]�D�Q�V�N�L��et al., 1993 ; Araguas-Araguas et al., 
2000) ���� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �T�X�L�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�� �X�Q�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�¶�H�D�X��
�V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �G�H�� �S�U�p�F�L�S�L�W�H�U�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�D�� �V�D�L�V�R�Q�� ���H�Q�� �S�p�U�L�R�G�H�� �F�K�D�X�G�H���� �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �H�V�W�� �I�D�L�E�O�H�� �H�W��
�O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �p�O�H�Y�p�H�� �j�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�X�� �Q�X�D�J�H���� �G�R�Q�Q�D�Q�W�� �X�Q�� �/�� �p�O�H�Y�p�� �H�W�� �X�Q�� �G�� �I�D�L�E�O�H�� �j négatif ) ; 
�F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U ���� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�R�F�p�D�Q���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�H�� �Y�D�S�H�X�U��
atmosphérique (Gonfiantini, 1996) ���� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�O�X�[���G�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�Siration, particulièrement 
en domaine continental (Gal, 2005). 

�/�¶�R�U�G�R�Q�Q�p�H�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �G�U�R�L�W�H�V�� �P�p�W�p�R�U�L�T�X�H�V�� �Y�D�U�L�H�� �V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V��
hautes en hiver et des valeurs faibles en été (Rozanski et al., 1993). Ce phénomène est attribué 
à la corr�p�O�D�W�L�R�Q���H�[�L�V�W�D�Q�W�H���H�Q�W�U�H���O�¶�H�[�F�q�V���H�Q���G�H�X�W�p�U�L�X�P���H�W���O�H���G�p�I�L�F�L�W���G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U�H��
�R�F�p�D�Q�L�T�X�H�V���� �/�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�R�Q�Q�p�H�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �'�0�0�� �������� �Å���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q�H��
humidité relative moyenne de 81 % (Jouzel, 1986). 

2.2.3.6. Effet de quantité 

�/�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �T�X�D�Q�W�L�Wé (également appelé effet de masse) est prépondérant dans les régions 
�W�U�R�S�L�F�D�O�H�V�� �P�D�L�V�� �H�[�L�V�W�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �(�X�U�R�S�H���� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�R�U�D�J�H�V�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�I�V����
Des diminutions de �±�����Å���/18O ont ainsi été observées en une heure en Europe (IAEA, 2008). 
Lors de fortes averse, les stades successifs de condensation font appel à des parties de plus en 
plus hautes du nuage, donc plus froides. La température diminuant, les pluies sont 
graduellement appauvries (Gal, 2005). 

2.3.  Acquisition de la minéralisation de la plu ie 

2.3.1. Rainout/washout  

�/�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�D�X���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���H�V�W���D�F�T�X�L�V�H���V�H�O�R�Q���G�H�X�[���S�U�R�F�H�V�V�X�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[����
décrits dans la littérature : le rainout et le washout (Celle, 2000 ; Chandra Mouli et al., 2005 ; 
Pelicho et al., 2006 ; Sicard, 2006 ; André et al., 2007 ; Bertrand, 2009). Le rainout 
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�D���F�R�Q�G�H�Q�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�D�S�H�X�U���G�¶�H�D�X���V�X�U���O�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���D�p�U�R�V�R�O�V���G�X�U�D�Q�W���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�G�H�V�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�X�� �Q�X�D�J�H�� �H�W�� �j�� �O�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�D�]�� �H�Q�W�R�X�U�D�Q�W�� �O�H�V�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���� �&�H��
processus entraine majori�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �O�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �L�V�V�X�V�� �G�¶�X�Q�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�H��
longue distance. Le washout a lieu sous le nuage, pendant la chute des gouttes de pluie. Ces 
dernières interceptent et dissolvent les particules et les gaz au cours de leurs chutes (Celle-
Jeanton et al., 2009). On parle de collecte par inertie. Trois processus interviennent dans le 
�Z�D�V�K�R�X�W�����/�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�����T�X�L���Q�¶�D���O�L�H�X���T�X�H���V�L���O�D���S�D�U�W�L�F�X�O�H���G�¶�D�p�U�R�V�R�O à un rayon fini �����O�¶�L�P�S�D�F�W�L�R�Q����
qui ne se produit que si la particule est de masse suffisante ���� �O�¶�D�Fcrétion, qui correspond à la 
�F�R�O�O�H�F�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �J�R�X�W�W�H�� �S�O�X�V�� �J�U�R�V�V�H�� ���%�H�U�W�U�D�Q�G���� �������������� �/�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �F�H�V��
phénomènes augmente avec la masse et le volume de la particule. Le washout concerne des 
particules de taille supérieure à 2 µm et plutô�W���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���O�R�F�D�O�H���j���U�p�J�L�R�Q�D�O�H�� 
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2.3.2. Origine des éléments dissous 

�/�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�L�V�V�R�X�V�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �P�p�W�p�R�U�L�T�X�H�V��via les processus 
de rainout et washout dépend de la nature et de la quantité de composés disponibles dans 
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����,�O���F�R�Q�Y�L�H�Q�W���G�R�Q�F�����D�Y�D�Q�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H���V�X�U��
un site donné, de préciser les sources potentielles des gaz et particules susceptibles 
�G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�H�U�� �O�H�V�� �D�p�U�R�V�R�O�V���� �7�U�R�L�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�I�L�Q�L�Hs : marine, 
anthropique et terrigène (Loye-Pilot, 1995 ; Bertrand, 2009 ; Celle, 2000). La Figure II -8 
résume ces différentes sources. Dans la définition de ces trois sources, nous ferons appel à la 
�Q�R�W�L�R�Q���G�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���P�D�U�L�Q�H���H�W���G�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���Q�R�Q���P�D�U�L�Q�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����S�D�U�P�L���O�H���F�R�U�W�q�J�H���G�¶�L�R�Q�V���S�U�p�V�H�Q�W�V��
dans les eaux de pluie, un même élément peut avoir différentes origines. Il est alors possible 
de différencier �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �P�D�U�L�Q�H�� �G�H�� �F�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q�H�� �R�U�L�J�L�Q�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�� �V�H�O�R�Q��une 
méthode décrite dans le paragraphe 2.4.4.1. 

 
Figure II -8. �3�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���F�R�P�S�R�V�p�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����G�¶�D�S�U�q�V���&�H�O�O�H�������������� 

2.3.2.1. Source terrigène 

�,�O���V�¶�D�J�L�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���L�R�Q�V���&�D2+, HCO3
�±, Mg2+ non marins et K+ non marins et dans une 

moindre mesure Cl�± et SO4
2�±���� �/�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �W�H�U�U�L�J�q�Q�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �U�p�V�X�O�W�H��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�����S�D�U���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�X���Y�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�H�V����
Le calcium, le magnésium et les bicarbonates sont les principaux éléments terrigènes qui se 
retrouvent dissous dans la pluie. La mobilisation des terrains carbonatés (calcite : CaCO3 ou 
dolomie : CaMg(CO3)2) est en effet fréquente. Les minéraux silicatés de la croûte terrestre 
�V�R�Q�W�� �S�H�X�� �P�L�V�� �H�Q�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�H�� �O�H�X�U�� �I�D�L�E�O�H�� �D�O�W�p�U�D�E�L�O�L�W�p�� ���%ertrand, 
�������������� �$�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �J�O�R�E�H���� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �S�U�R�G�X�F�W�U�L�F�H�V�� �G�H�� �S�R�X�V�V�L�q�U�H�V�� �p�R�O�L�H�Q�Q�H�V�� �V�R�Q�W��
�O�H�V���G�p�V�H�U�W�V�����'�H�V���S�R�X�V�V�L�q�U�H�V���G�X���6�D�K�D�U�D���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���D�W�W�H�L�J�Q�H�Q�W���U�p�J�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���O�¶�(�X�U�R�S�H�����O�R�U�V�T�X�H��
les conditions météorologiques le permettent) et notamment le Sud de la France. Localement, 
�O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �W�H�U�U�L�J�q�Q�H�V�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �I�D�Y�R�U�L�V�p�H�� �S�D�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V��
���F�L�P�H�Q�W�H�U�L�H�V�����O�D�E�R�X�U���G�H�V���W�H�U�U�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V�«���� 
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2.3.2.2. Source marine 

Les ions Na+ �V�R�Q�W���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���P�D�U�L�Q�H�����G�H���P�r�P�H���T�X�H���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���P�D�U�L�Q�H���G�H�V���L�Rns Cl�±, Mg2+, K+, 
SO4

2�± et Ca2+. Les aérosols marins sont principalement sources de sodium et de chlorures, 
�P�D�L�V���O�H�V���L�R�Q�V���P�D�J�Q�p�V�L�X�P�����S�R�W�D�V�V�L�X�P�����V�X�O�I�D�W�H�V���H�W���F�D�O�F�L�X�P���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�I�V���G�H�V���J�R�X�W�H�V���G�¶�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H��
sont �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���L�V�V�X�V���G�¶�X�Q�H���R�U�L�J�L�Q�H���P�D�U�L�Q�H�����6�X�U���O�H�V���R�F�p�D�Q�V�����O�D���J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q���G�¶�D�p�U�R�V�R�O�V��
�P�D�U�L�Q�V���U�p�V�X�O�W�H���G�X���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�H���E�X�E�O�L�Q�J�����S�p�W�L�O�O�H�P�H�Q�W�����G�H���O�¶�H�D�X���G�H���P�H�U�����6�R�X�V���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�X���Y�H�Q�W����
�O�D���F�U�r�W�H���G�H�V���Y�D�J�X�H�V���V�H���E�U�L�V�H���H�Q�W�U�D�v�Q�D�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H�V���E�X�O�O�H�V���G�¶�D�L�U���T�X�L�����H�Q���p�F�O�D�W�D�Q�W���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H����
projettent des microgou�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �P�H�U���� �&�H�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �V�R�Q�W���H�P�S�R�U�W�p�H�V�� �S�D�U���O�H�� �Y�H�Q�W���S�X�L�V��
desséchées, donnant des aérosols dont la composition chimique est voisine de celle du sel de 
mer (Bertrand, 2009). 

2.3.2.3. Source anthropique 

Les éléments anthropiques sont les SO4
2�± non marins, Cl�± non marins, NO3

�±, NH4
+, H+. Une 

�S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �Q�R�Q�� �P�D�U�L�Q�H�� �G�X�� �F�D�O�F�L�X�P�� �H�W�� �G�X�� �S�R�W�D�V�V�L�X�P�� �S�H�X�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H��
anthropique mais la dominance de la source terrigène pour ces éléments permet de considérer 
la fraction anthropique comme négligeable (Celle, 2000). Les nitrates présents dans la 
�W�U�R�S�R�V�S�K�q�U�H���G�p�U�L�Y�H�Q�W���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���G�H�V���R�[�\�G�H�V�� �G�¶�D�]�R�W�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���p�P�L�V���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�H��
�P�R�Q�R�[�\�G�H�� �G�¶�D�]�R�W�H�� �1�2���� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�D�U�E�X�U�D�Q�W�V�� ���V�R�X�U�F�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�� �G�D�Q�V��
�O�¶�K�p�P�L�V�S�K�q�U�H���Q�R�U�G�����R�X���G�H���O�D���E�L�R�P�D�V�Ve. 

�/�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �G�p�U�L�Y�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �1�+3(g) (produit en 
�J�U�D�Q�G�H�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���� �H�W�� �O�H�V�� �D�F�L�G�H�V�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���� �/�R�F�D�O�H�P�H�Q�W���� �G�H�V�� �V�L�W�H�V��
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�X�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P�� �V�R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�Hs de ce 
composé.  

La production de sulfates est attribuée aux activités urbaines et/ou industrielles par la 
�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�V���I�R�V�V�L�O�H�V���H�W���G�L�Y�H�U�V���S�U�R�F�H�V�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V�����/�H���S�R�W�D�V�V�L�X�P���H�W���O�H�V���F�K�O�R�U�X�U�H�V��
peuvent résulter de la combustion de végétaux (Zunckel et al., 2003) et/ou de déchets 
ménagers (Sanusi et al., 1996 ; Celle, 2000 ; Bertrand, 2009). 
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2.4.  �&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �G�H�V�� �D�T�X�L�I�q�Ues dans le Pays Basque 
Français : détermination des paramètres contrôlant la composition 
chimique et isotopique des eaux de recharge  

�/�H�V���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�V���T�X�L���V�X�L�Y�H�Q�W���R�Q���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�R�X�P�L�V�H���j���O�D���U�H�Y�X�H�� �© Journal of 
Hydrology �ª���� �/�H�� �U�p�V�X�P�p�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �L�F�L�� �H�W�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H�� �H�V�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �G�D�Q�V��son intégralité en 
annexe B. 

Characterization of the input signal to aquifers in the French Basque Country : emphasis 
on parameters influencing the chemical and isotopic composition of recharge waters 

J. Jaunat1, H. Celle-Jeanton2,3,4, F. Huneau1, A. Dupuy1, P. Le Coustumer1 

Abstract : A hydrochemical and isotopic survey of rainwater and groundwater has been 
carried out during almost two years on the Ursuya Mount in the northern Basque Country 
(southwestern France) with the aim of enhancing the understanding of the behaviour of this 
aquifer and more peculiarly the recharge mode of groundwater. The input signal of this 
aquifer is defined thanks to 112 rainwater samples. The computed meteoric water line 
���/�' = ���������/18O + 5.1 ; r = 0.96) is consistent with that defined in the European IAEA/WMO 
network stations. �7�K�H�� �Z�H�L�J�K�W�H�G�� �P�H�D�Q�� �G�H�X�W�H�U�L�X�P�� �H�[�F�H�V�V�� �D�E�R�X�W�� �������� �Å�� �L�V�� �U�H�D�O�O�\�� �F�O�R�V�H�� �W�R�� �W�K�H��
value obtained for Atlantic precipitations and clearly demonstrates an oceanic major origin. 
The computations conducted on the chemical dataset show that the rainwater composition is 
controlled by four major factors : 1) a mixed source of anthropogenic pollution and crustal 
material ; 2) a marine source ; 3) an urban source ; 4) an acid source. Further, the 
quantification of neutralizing potentials clearly revealed below cloud processes in which 
crustal and anthropogenic components are responsible for the neutralization of anions. 
Besides the major Atlantic origin of the recharge water, the chemical and isotopic content of 
the samples coupled with the corresponding air mass back trajectories revealed four major 
geographical origins of the components : 1) northwestern part of Atlantic Ocean and 2) 
Southwestern part of Atlantic Ocean. The oceanic influence in airmasses from these origins is 
highlighted by the stable isotopic content (weighted mean close to the Atlantic Ocean 
signature) and by the chemical concentrations dominated by sea salt elements. 3) Northern 
Europe with a continental influence shown by a light depletion on isotopic signal besides 
purely oceanic origin and a higher concentration of crustal and anthropogenic components. 4) 
Southeastern area (Southeastern Europe, Northern Africa and Mediterranean Sea) with an 
isotopic signature consistent with the Mediterranean one and a chemical composition clearly 
influenced by the industrial activities of this region. The dataset is confronted with the 
chemical and isotopic characteristics of groundwater in order to assess the recharge water 
signature of the aquifer of the Ursuya Mount. This monitoring clearly shows a 
preferential winter/autumn recharge by actual and local precipitations. An altitudinal gradient 
about �±0.11 �Å���/18O /100 m is defined and both water-rock interactions and physicochemical 
processes fingerprint on the groundwater composition are characterised. 

Keywords : Rainwater, Groundwater, Major ions, Stable isotopes, Air masses back 
trajectories, France. 



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�����&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�H�Q�W�U�p�H 

105 
 

2.4.1. Contrôle des données 

Comme �S�U�p�F�L�V�p�� �D�X�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� ������ �������� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �S�O�X�L�H�� �R�Q�W���p�W�p�� �F�R�O�O�H�F�W�p�V�� �H�Q�W�U�H�� �I�p�Y�U�L�H�U��
2010 et décembre 2011, le système de prélèvement évitant le dépôt de particules sèches et 
permettant  une collecte des précipitations pendant deux jours. Des analyses des ions majeurs 
�H�W�� �G�H�V�� �L�V�R�W�R�S�H�V�� �V�W�D�E�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �P�R�O�p�F�X�O�H�� �G�¶�H�D�X�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�R�Q�G�X�L�W�V�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V��
échantillons.  

Les analyses des ions majeurs ont été validées par le calcul de la balance ionique de chaque 
échantillon en admettant une balance inférieure ou égale à 10 %. En supplément, la 
corrélation linéaire entre les concentrations cationiques totales et les concentrations 
�D�Q�L�R�Q�L�T�X�H�V���W�R�W�D�O�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�H�V���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���D���p�W�p���Y�p�U�L�I�L�p�H����Figure II -9).   
�/�D���S�H�Q�W�H���G�H���O�D���G�U�R�L�W�H���G�H���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q���R�E�W�H�Q�X�H���H�V�W���W�U�q�V���S�U�R�F�K�H���G�H���O�¶�X�Q�L�W�p�������������������F�H���T�X�L���L�P�S�O�L�T�X�H��
�T�X�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���D�Q�L�R�Q�V���H�W���F�D�W�L�R�Q�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W���S�R�X�U���P�D�M�R�U�L�W�p���j���O�D���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�����G�H���O�¶�H�D�X de 
pluie ont été analysés. De plus, le fort coefficient de corrélation (r = 0,84) confirme la qualité 
des mesures effectuées au cours de cette étude. 

 

 
Figure II -9. Corrélation entre les concentrations cationiques et anioniques totales 
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2.4.2. �2�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U 

2.4.2.1. Droite météorique locale 

�/�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �L�V�R�W�R�S�H�V�� �V�W�D�E�O�H�V�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�¶�H�D�X de pluie collectés varie entre                    
�±0,04 �/18O �Å ���� ���������� �/�' �Å�� ���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �G�X�� ������ �P�D�L�� ������������ �H�W���±������������ �/18�2�� �Å ; �±������������ �/�'�� �Å��
(échantillon du 30 novembre 2010). Les moyennes mensuelles pondérées par les 
hauteurs de précipitations varient entre �±���������� �“�� ���������� �Å�� ���M�X�L�O�O�H�W�� ������������ �H�W���±���������� �“�� ���������� �Å��
���G�p�F�H�P�E�U�H���������������S�R�X�U���/18O avec une moyenne pondérée globale de �±�����������“�����������Å�����3�R�X�U���/�'����
les moyennes pondérées mensuelles varient entre �±���������� �“�� ���������� �Å�� ���M�X�L�O�O�H�W�������������� �H�W���±61,46 ± 
������������ �Å�� ���G�p�F�H�P�E�U�H�� ������������ �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �S�R�Q�G�p�U�p�H�� �J�O�R�E�D�O�H�� �G�H���±������������ �“�� ���������� �Å���� �&�H�V��
données sont parfaitement en accord avec celles de Petelet-Giraud et al. (2005), Jiráková et al. 
(2009), Millot et al. (2010) et Jiráková et al. (2011) pour le Sud-ouest de la France.  

La signature isotopique le long de la côte atlantique est en effet relativement homogène avec 
�G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���/18�2���H�W���/�'���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���±�����Å���H�W���±�������Å���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����&�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���S�H�X�Y�H�Q�W��
�r�W�U�H�� �D�W�W�U�L�E�X�p�H�V�� �j�� �X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �P�D�M�H�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�S�H�X�U�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �P�H�U�� �D�X�[�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V��
côtières (Gat et al.�������������������/�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�D���F�{�W�H���D�W�O�D�Q�W�L�T�X�H���H�W���O�H���V�L�W�H���p�W�X�G�L�p���p�W�D�Q�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q��
�������N�P�����O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���/18O �H�W���/�'���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���V�R�Q�W���F�R�Q�F�R�U�G�D�Q�W�H�V���D�Y�H�F���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H��
�G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �H�W�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �X�Q�H�� �R�U�L�J�L�Q�H�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �D�W�O�D�Q�W�L�T�X�H�� �G�H��
�O�¶�H�D�X�� �G�H�� �S�O�X�L�H���� �/�D�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �/18�2�� �H�W�� �/�'�� �V�H�O�R�Q�� �O�D�� �'�0�0��
���/�' = 8 �/18O + 10 ; Craig, 1961) a été décrite dans le paragraphe 2.2.2., de même que les 
différences pouvant exister entre les DML locales. La droite de régression calculée à partir 
des valeurs �L�V�R�W�R�S�L�T�X�H�V���P�H�V�X�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H���S�O�X�L�H�V���F�R�O�O�H�F�W�p�H�V���V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D��
est (Figure II -10) :  

�/�'��� �����������/18O + 5,1 (r = 0.96).  

Selon Rozanski et al. (1982), cette relation est cohérente avec celles observées par le réseau 
de stations européen IAEA/WMO. 

�/�¶�H�[�F�q�V�� �H�Q�� �G�H�X�W�p�U�L�X�P�� �F�D�O�F�X�O�p�� �L�F�L�� �H�V�W�� �G�H�� �������� �“�� �������� �Å���� �&�H�W�W�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �S�U�R�F�K�H�� �G�H�� �F�H�O�O�H��
obtenue pour des �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �D�W�O�D�Q�W�L�T�X�H�� ���G�� � �� ������ �Å���� �&�U�D�L�J���� �������������� �/�D�� �O�p�J�q�U�H��
différence observée dans les eaux de pluies du massif �G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���S�H�X�W���r�W�U�H���H�[�S�O�L�T�X�p�H���j���O�D���I�R�L�V��
�S�D�U�� �X�Q�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �S�D�U�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V�� �G�H�V��
précipitations dans cette région. Ce dernier aspect va être développé dans le paragraphe 
suivant. 
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Figure II -10. �5�H�O�D�W�L�R�Q���/18O - �/2D dans les eaux de pluies prélevées entre février 2010 et décembre 2011 (n = 112) et 

droite de régression correspondante (Droite Météorique Locale) et Droite Météorique Mondiale 

 

2.4.2.2. �4�X�D�W�U�H���R�U�L�J�L�Q�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�ª 

�/�H���V�L�J�Q�D�O���L�V�R�W�R�S�L�T�X�H���G�H�V���H�D�X�[�� �G�H���S�O�X�L�H���G�p�S�H�Q�G���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���H�W���G�X���W�U�D�M�H�W���G�H�V���P�D�V�V�H�V��
�G�¶�D�L�U�� �G�R�Q�W�� �H�O�O�H�V��sont issues. Les retro-�W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�D�O�F�X�O�p�H�V�� �S�R�X�U��
chaque échantillon collecté en utilisant le modèle « NOAA/ARL Hybrid Single-Particle 
Lagrangian Integrated Trajectory Version 4 » (HYSPLIT4 ; Draxler et Rolph 2012 ; Rolph 
2012).  

Les trajectoires ont �p�W�p�� �J�p�Q�p�U�p�H�V�� �S�R�X�U�� �R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�H�V�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �G�X�U�D�Q�W�� ������ �K��
�D�Y�D�Q�W���O�H�X�U���D�U�U�L�Y�p�H���V�X�U���O�H���V�L�W�H���G�¶�p�W�X�G�H���H�W���O�¶�p�S�L�V�R�G�H���S�O�X�Y�L�H�X�[���P�H�V�X�U�p�����'�X�U�D�Q�W���F�H�V���������K�����O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q��
�G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�D�L�U�� �H�V�W�� �F�D�O�F�X�O�p�H�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �V�L�[�� �K�H�X�U�H�V�� �H�W�� �j�� �W�U�R�L�V�� �D�O�W�L�W�X�G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�Hs (500 m, 
1500 m et 3000 m NGF). En considérant les régions traversées durant les 72 h précédant la 
collecte, quatre principaux secteurs sont mis en évidence. Ces secteurs sont délimités sur la 
Figure II -11 sur laquelle les trajectoires typiques sont illustrées par des exemples issus de 4 
�p�S�L�V�R�G�H�V���S�O�X�Y�L�H�X�[���R�E�V�H�U�Y�p�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�p�W�X�G�H.  
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Figure II -11. Retro-�W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V���W�\�S�L�T�X�H�V���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U�V���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H�V���T�X�D�W�U�H secteurs définies (ANO : 28/02/2011 ; 

ASO : 21/12/2010 ; Europe du Nord : 28/04/2011 ; SE : 30/01/2011)   
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Les quatre secteurs définis sont les suivants : 

ANO (Atlantique Nord Ouest) : ce secteur concerne les �P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�X���Q�R�U�G-ouest 
�G�H�� �O�¶océan Atlantique et qui ne traversent pas de terre émergée �D�Y�D�Q�W�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�H��
prélèvement. La majorité des pluies proviennent de cette origine durant la �S�p�U�L�R�G�H�� �G�¶�p�W�X�G�H��
(37,5 % des échantillons collectés). 

ASO (Atlantique Sud Ouest) �����O�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���L�V�V�X�H�V���G�H���F�H���V�H�F�W�H�X�U���V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���R�U�L�J�L�Q�D�L�U�H�V��
�G�H���O�¶océan Atlantique mais contrairement au précédent secteur, elles passent au-dessus de la 
péninsule Ibériq�X�H�� �D�Y�D�Q�W�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���� ���������� ���� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V��
(651 mm) ont été collectés sous ces conditions météorologiques. 

Europe du Nord ���� �F�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �V�H�� �G�p�S�Oacent au-�G�H�V�V�X�V�� �G�H�� �O�¶�(�X�U�R�S�H�� �G�X�� �1ord (France, 
Allemagne, Royaume-Uni et même la Suède et la Finlande), de la Mer du Nord et/ou de la 
Manche durant les 72 h précéda�Q�W�� �O�D�� �F�R�O�O�H�F�W�H���� �3�D�U�P�L�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �p�S�L�V�R�G�H�V�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V��
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�p�V���� ���������� ���� �V�R�Q�W���L�V�V�X�H�V���G�H���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H�� �F�H���V�H�F�W�H�X�U���� �V�R�L�W���X�Q�H���K�D�X�Weur 
de précipitation de 391 mm. 

SE (Sud Est) : cette trajectoire représente 5,9 % (114 mm) de la pluie totale pour la période 
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�����&�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�X���V�X�G-est de la zone. Elles passent donc au-dessus 
de la m�H�U���0�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�����G�H���O�¶�H�V�W���G�H���O�¶�(�V�S�D�J�Q�H���H�W���S�D�U�I�R�L�V���G�H���O�¶�$�I�Uique du Nord et du sud-est de 
�O�¶�(�X�U�R�S�H�� 

2.4.2.3. �ª�4�X�D�W�U�H���V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V���L�V�R�W�R�S�L�T�X�H�V 

Les moyennes pondérées des teneurs en isotopes stables des eaux de pluie issues de ces 
différentes origines géographiques sont données dans le Tableau II -5. La Figure II -12 présente 
�O�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �/18O �± �/�'�� �H�W�� �O�H�V�� �O�L�J�Q�H�V�� �G�H�� �U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �S�O�X�L�H�V��
�L�V�V�X�H�V���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���F�H�V���T�X�D�W�U�H���R�U�L�J�L�Q�H�V�� 

 

Tableau II -5. �1�R�P�E�U�H�V���G�¶�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���S�O�X�Y�L�H�X�[�����1��, hauteurs de précipitations (H) enregistrées, moyennes pondérées 
(Moy. pond.) et écarts types des teneurs en isotopes stables en fonction de�V���W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U 

 ANO ASO Europe du Nord SE 
Données 
complètes 

N 42 (37,5 %) 40 (35,7 %) 23 (20,5 %) 7 (6,25 %) 112 (100 %) 
H (mm) 783 (40,4 %) 651 (33,6 %) 391 (20,2 %) 114 (5,9 %) 1939 (100 %) 

 
Moy. 
pond. 

Ecarts 
types 

Moy. 
pond. 

Ecarts 
types 

Moy. 
pond. 

Ecarts 
types 

Moy. 
pond. 

Ecarts 
types 

Moy. 
pond. 

Ecarts 
types 

�/18�2�����Å�� �±5,6 3,1 �±5,7 3,1 �±6,0 2,8 �±5,5 2,7 �±5,7 3,0 
�/�'�����Å�� �±33,8 23,1 �±36,7 24,8 �±36,3 18,8 �±34,7 21,4 �±35,3 22,8 

 



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�����&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�H�Q�W�U�p�H 

110 
 

Atlantique Nord-ouest ���� �O�H�V�� �P�R�\�H�Q�Q�H�V�� �S�R�Q�G�p�U�p�H�V�� �G�H�V�� �/18�2�� �H�W�� �/�'�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �S�O�X�L�H�V��
issues de masses �G�¶�D�L�U���R�U�L�J�L�Q�D�L�U�H�V���G�X���Q�R�U�G-�R�X�H�V�W���G�H���O�¶�R�F�p�D�Q���$�W�O�D�Q�W�L�T�X�H���V�R�Q�W respectivement de 
�±5,6 ± ���������Å���H�W���±�����������“�������������Å����Tableau II -5). Ces valeurs peuvent être reliées à la signature 
�L�V�R�W�R�S�L�T�X�H���G�H�V���H�D�X�[���G�H�����S�O�X�L�H�V���R�U�L�J�L�Q�D�L�U�H�V���G�H���O�¶�R�F�p�D�Q���$�W�O�D�Q�W�L�T�X�H�����&�U�D�L�J������������ ; Petelet-Giraud 
et al., 2005). La relation �/18O - �/�'���H�V�W���W�\�S�L�T�X�H���G�H�V���V�W�D�W�L�R�Q�V���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�V�����/�'��� �����������/18O + 7,2 ; 
r = 0,98 ; Figure II -12). 

Atlantique Sud-ouest : les moyennes pondérées des �/18�2�� �H�W�� �/�' des eaux de pluies 
originaires du sud-�R�X�H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�F�p�D�Q�� �$�W�O�D�Q�W�L�T�X�H�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�Q�W une influence atlantique avec des 
valeurs de �±�������� �“�� �������� �Å�� �H�W���±���������� �“�� ���������� �Å�� ��Tableau II -5) respectivement. Le léger 
appauvrissement observé par rappo�U�W���D�X�[���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���O�¶�H�I�I�H�W��
�G�H�� �F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�L�W�p���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�H�� �F�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �W�U�D�Y�H�U�V�H�Q�W�� �O�D�� �S�p�Q�L�Q�V�X�O�H��
�,�E�p�U�L�T�X�H���D�Y�D�Q�W���G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�D���]�R�Q�H���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�����/�D���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���/18O et 
�/�'�� �H�Vt proche de celle du secteur ANO (Figure II -12) �/�'�� � �� �������� �/18O + 6,4 ; r = 0,97) et est 
encore une fois caractéristique des stations européennes. 

Europe du Nord : les moyennes pondérées de �/18�2�� �H�W�� �/�'�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �S�O�X�L�H�V��
�S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�X�� �Q�R�U�G�� �G�H�� �O�¶�(�X�U�R�S�H�� �V�R�Q�W�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H���±�������� �“�� �������� �Å�� �H�W���±���������� �“�� ���������� �Å��
(Tableau II -5). Ces valeurs présentent également un léger appauvrissement par rapport aux 
�H�D�X�[�� �G�H�� �S�O�X�L�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �$�1�2���� �,�O�� �D�� �p�W�p�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�L�W�p�� �D�I�I�H�F�W�D�L�W�� �O�H�V��
teneurs en isotopes sta�E�O�H�V�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �W�H�U�U�H�V�� �p�P�H�U�J�p�H�V��
(paragraphe 2.2.3.3������ �/�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V�� �L�F�L�� �W�U�D�Y�H�U�V�H�Q�W�� �X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�¶�(�X�Uope du 
�1�R�U�G�����F�H���T�X�L���H�[�S�O�L�T�X�H���H�Q���S�D�U�W�L�H���O�¶�D�S�S�D�X�Y�U�L�V�V�H�P�H�Q�W���R�E�V�H�U�Y�p�����/�¶�H�I�I�H�W���O�D�W�L�W�X�G�L�Q�D�O�����5�R�]�D�Q�V�N�L��et al., 
1993 ; paragraphe 2.2.3.2) joue également un rôle non négligeable dans cet appauvrissement. 
La droite météorique calculée pour ce secteur (Figure II -12) a pour équation 
�/�'  = 6,2 �/18O + 0,1 (r = �������������� �/�D�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�� �R�U�G�R�Q�Q�p�H�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �G�U�R�L�W�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H��
�H�[�S�O�L�T�X�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �H�Q�� �p�W�p���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� ������ ���� �G�H�V��
épisodes pluvieux considérés ici ont lieux entre mai et juillet. 

Sud-est ���� �O�D�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �S�R�Q�G�p�U�p�H�� �G�H�� �/18�2�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �S�O�X�L�H�� �L�V�V�X�H�V�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U��
provenant du sud-�H�V�W���G�H�� �O�D���]�R�Q�H���G�¶�p�W�X�G�H���H�V�W���G�H���±�������� �“�� �������� �Å���H�W���G�H���±���������� �“�� ���������� �Å���S�R�X�U���/�'��
(Tableau II -5). Ces valeurs sont tout à fait comparables à celles obtenues par Celle (2000) et 
Celle-Jeanton et al. �������������� �j�� �O�D�� �V�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�$�Y�L�J�Q�R�Q�� ���6�X�G-ouest de la France), clairement sous 
influence méditerranéenne. La droite météorique établie pour les eaux de ce secteur au cours 
de notre étude (Figure II -12���� �D�� �S�R�X�U�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�� �/�'�� � �� �������� �/18O + 5,1 (r = 0,95). Une nouvelle 
fois, cette relation et proche de celle observée à Avignon (�/�'  = 7,6 �/18O + 6,4 ; Celle et al., 
���������������0�D�O�J�U�p���O�H���I�D�L�E�O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�pchantillons prélevés durant cette situation météorologique 
(7 épisodes pluvieux), les données mesurées indiquent clairement une contribution 
méditerranéenne pour ce secteur. 
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Figure II -12. �5�H�O�D�W�L�R�Q���/18O - �/2�'���G�H�V���H�D�X�[���G�H���S�O�X�L�H�V���S�U�p�O�H�Y�p�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���H�Q�W�U�H���I�p�Y�U�L�H�U��
2010 et décembre 2011 et droite météorique correspondante (les intervalles de confiance à 95 % sont également 

indiqués)  
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2.4.3. Variations annuelles  des compositions isotopiques 

 
�/�¶�H�I�I�H�W��saisonnier décrit au paragraphe 2.2.3.5 est parfaitement observable sur la Figure II -13. 
Les eaux les plus appauvries en 18O et 2H sont �S�U�p�F�L�S�L�W�p�H�V�� �D�X�[�� �P�R�L�V�� �G�¶�R�F�W�R�E�U�H���� �Q�R�Y�H�P�E�U�H����
décembre et janvier, alors que les précipitations entre les mois de juin et septembre sont les 
plus enrichies. 

 

 
Figure II -13. �9�D�U�L�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�H�V���/�'���H�W���/18O dans les eaux de pluies prélevées entre février 2010 et décembre 

2011 

2.4.4. Origine des éléments chimiques dans les eaux de recharge 

�/�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�W�O�D�Q�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �S�U�p�F�L�S�L�W�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� �P�L�V�H�� �H�Q��
évidence par leurs signatures isotopiques, peut être reliée avec leur contenu chimique afin de 
�F�O�D�U�L�I�L�H�U�� �F�H�W�W�H�� �V�R�X�U�F�H�� �R�F�p�D�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �Y�D�S�H�X�U�� �G�¶�H�D�X���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �L�O�� �D�� �p�W�p�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�¶�R�F�p�D�Q��
�$�W�O�D�Q�W�L�T�X�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �O�¶�X�Q�L�T�X�H�� �R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V��
cette région du Pays Basque.  

�/�H�V���T�X�D�W�U�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���H�W���G�H���W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V���G�p�I�L�Q�L�V���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���D�I�I�H�F�W�H�Q�W���Q�R�Q��
seulement la signature isotopique des eaux précipitées, mais également leurs contenus 
chimiques. Les moyennes pondérées et les écarts types des concentrations en ions majeurs 
mesurés dans les précipitations durant la période de prélèvement sont données dans le Tableau 
II -6. Les indices om et onm utilisés dans ce tableau et dans les paragraphes qui suivent 
correspondent respectivement aux �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �P�D�U�L�Q�H�� �H�W�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �Q�R�Q�� �P�D�U�L�Q�H�� �G�H�V��
éléments. 
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Tableau II -6. �0�R�\�H�Q�Q�H�V���S�R�Q�G�p�U�p�H�V���H�W���p�F�D�U�W�V���W�\�S�H�V���G�H�V���L�R�Q�V���P�D�M�H�X�U�V���G�H�V���H�D�X�[���G�H���S�O�X�L�H���S�U�p�O�H�Y�p�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V �G�¶�D�L�U�����R�P��= origine marine, onm = origine 
non marine) 
 ANO ASO Europe du Nord SE Données complètes 
 Moyenne 

pondérée 
Coef-
var 

Moyenne 
pondérée 

Coef-var Moyenne 
pondérée 

Coef-var Moyenne 
pondérée 

Coef-
var 

Moyenne 
pondérée 

Coef-
var 

CE (µS cm�±1) 28,0 16,8 21,9 20,4 29,3 32,7 18,4 12,5 28,9 23,0 
HCO3

�± (µeq L�±1) 44,9 37,3 58,9 37,7 37,1 37,9 50,9 27,5 48,4 36,9 
NO3

�± (µeq L�±1) 22,1 18,0 21,8 33,6 57,0 101,1 33,2 27,6 29,7 54,8 
PO4

3�± (µeq L�±1) 16,7 32,6 3,0 20,4 0,1 0,9 0 0 7,8 23,9 
Cl�±mo (µeq L�±1) 129,1 116,8 91,4 61,7 87,0 122,1 54,4 53,4 121,8 101,8 
Cl�±onm (µeq L�±1) 15,0 40,9 4,7 31,4 0,1 0,7 10,6 19,1 9,8 31,8 
SO4

2�±om (µeq L�±1) 15,1 13,4 11,8 8,2 11,8 14,5 7,2 8,5 14,8 12,1 
SO4

2�±onm (µeq L�±1) 9,0 27,5 18,3 24,2 27,8 41,1 32,1 16,1 29,2 29,9 
Na+ (µeq L�±1) 140,1 116,6 114,5 67,9 97,6 120,2 59,4 70,5 118,2 103,4 
NH4

+ (µeq L�±1) 25,6 20,4 17,0 21,5 54,1 100,6 31,6 38,3 28,8 53,3 
K+om (µeq L�±1) 2,9 2,4 2,4 1,4 2,0 2,5 1,2 1,5 2,8 2,2 
K+onm (µeq L�±1) 14,3 16,6 18,0 15,8 9,5 12,1 52,7 29,9 33,0 17,5 
Mg2+om (µeq L�±1) 31,5 25,2 24,0 15,0 21,8 26,2 10,8 15,8 29,6 22,7 
Mg2+onm (µeq L�±1) 13,4 9,3 13,6 24,7 15,3 16,6 3,2 6,1 17,1 17,6 
Ca2+om (µeq L�±1) 6,2 5,1 5,0 3,0 4,3 5,3 2,6 3,1 5,9 4,5 
Ca2+onm (µeq L�±1) 54,1 51,0 88,8 26,3 60,1 55,1 53,3 28,3 92,2 46,5 
H+(µeq L�±1) 1,4 2,2 0,7 4,9 4,5 5,1 0,1 0,1 1,7 4,0 
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2.4.4.1. Influences non marines 

Afin de distinguer les contributions marines ou non marines dans la composition des eaux de 
pluie, les fractions �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �P�D�U�L�Q�H�� ���R�P���� �H�W�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �Q�R�Q�� �P�D�U�L�Q�H�� ���R�Q�P���� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�D�O�F�X�O�p�H�V����
�3�R�X�U�� �F�H�O�D���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �1�D+ �F�R�P�P�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �P�H�U��
(Kulshrestha et al., 2003 ; Das et al., 2005 ; Sakihama et al., 2008 ; Salve et al., 2008 ; 
Ladouche et al., 2009 ; Gobre et al., 2010 ; Satyanarayana et al., 2010 ; Wang et Han, 
���������«������ 

La fraction marine de chaque composé est calculée de la façon suivante : 

�: �K�I L��k�0�=�L�H�Q�E�Ao��H���:�: �0�=�¤ �;�A�=�Q���@�A���I�A�N Équation 14 

avec �:�: �0�=�¤ �;�Ø�Ô�è���×�Ø���à�Ø�å �O�H���U�D�S�S�R�U�W���H�Q�W�U�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���;���H�W���G�X���1�D+ �G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��
de mer Tableau II -7 ; Michard, 1989). La fraction non marine du composé X est ensuite 
calculée : 

�: �K�J�I L���: �L�H�Q�E�AF���: �K�I Équation 15 

où �: �ã�ß�è�Ü�Ø �H�V�W�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �;�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �S�O�X�L�H���� �4�X�D�Q�G���: �â�á�à = 0 

alors���: �â�à L���: �ã�ß�è�Ü�Ø���� �&�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�H�� �T�X�H�� �O�H�� �F�R�P�S�R�V�p�� �H�Q�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H��

�H�[�F�O�X�V�L�Y�H�P�H�Q�W���P�D�U�L�Q�H�����/�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����: �â�á�à L ���r�����Q�¶�H�V�W���M�D�P�D�L�V���R�E�V�H�U�Y�p���F�D�U���O�D���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���P�D�U�L�Q�H��
pour les éléments NO3

�±, NO2
�±, PO4

3�± et NH4
+ �Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���F�D�O�F�X�O�p�H�����&�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���V�R�Q�W���H�Q���H�I�I�H�W��

�S�U�H�V�T�X�H�� �H�[�F�O�X�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�� �H�W�� �Q�X�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �P�D�U�L�Q�H�� ���+�X�D�Q�J��et al., 
2010 ; Figure II -8). Les contributions marines et non marines moyennes des Cl�±, SO4

2, K+, 
Ca2+et Mg2+ mesurées sur les eaux de pluies prélevées entre février 2010 et novembre 2011 
sont données dans le Tableau II -7.  

Tableau II -7. �&�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���P�D�U�L�Q�H�V���H�W���Q�R�Q���P�D�U�L�Q�H�V���H�W���I�D�F�W�H�X�U�V���G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�V���G�H�V���L�R�Q�V���P�D�M�H�X�U�V���G�H�V��
eaux de pluie prélevées vis-à-�Y�L�V���G�H���O�¶�H�D�X���G�H���P�H�U 

 Cl�± SO4
2�± K+ Ca2+ Mg2+ 

 �:�: �0�=�¤ �;�Ø�Ô�è���×�Ø���à�Ø�å (µeq L�±1; Michard, 1989) 1,167 0,121 0,021 0,044 0,227 
Contribution non marine (µeq L�±1) 9,8 29,2 33,0 92,2 17,1 
Contribution marine (µeq L�±1) 121,8 14,8 2,8 5,9 29,6 
Contribution non marine (%) 6,3 49,1 82,5 90,1 33,5 
Contribution marine (%) 93,7 50,9 17,5 9,9 66,5 
�)�D�F�W�H�X�U�V���G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�V 1,6 14,0 61,9 31,6 6,4 

�/�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� ���)�(���� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�� �P�R�\�H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�H�� �S�R�X�U��
�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �P�p�W�p�R�U�L�T�X�H�V�� ���H�Q�W�U�H�� �D�X�W�U�H�V : Keene et 
al., 1986 ; Safai et al., 2004 ; Zhang et al., 2007).  Il est calculé par rapp�R�U�W�� �j�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �P�H�U��
avec le sodium comme référence. Pour un élément de concentration X : 

�(�' L��
�: �0�=�L�H�Q�E�AW

�: �0�=�A�=�Q���@�A���I�A�N�¤
  

Équation 16 
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Si FE est supérieur �j�� ������ �O�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �T�X�H�� �P�D�U�L�Q�H�V����
�V�¶�L�O�� �H�V�W�� �L�Q�I�H�U�L�H�X�U�� �j�� ������ �O�¶�D�S�S�D�X�Y�U�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �X�Q�� �U�D�S�S�R�U�W�� �P�R�L�Q�G�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �T�X�H��
�G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �P�H�U���H�W�� �S�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���X�Q�H�� �S�H�U�W�H�� �G�¶�L�R�Q�V�� ���&�H�O�O�H���� �������������� �/�H��Tableau II -7 résume 
également les valeurs de FE calculées pour les ions Cl�±, SO4

2, K+, Ca2+et Mg2+. Les valeurs 
�G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �L�R�Q�V�� �6�24

2�±, K+ et Ca2+ sont très supérieure à 1. Cela implique que la 
�V�R�X�U�F�H���P�D�U�L�Q�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�H���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���S�U�p�F�L�S�L�W�p�H�V����
Les sulfates proviennent principalement de pollutions anthropiques. En effet, le contenu en 
sulfures dans les matériaux terrigènes est négligeable comparé aux concentrations dans les 
eaux de pluie (Taylor, 1964). Le potassium atmosphérique peut avoir pour origine à la fois de 
particules minérales terrigènes (Taylor, 1964) et de fines particules issues de feux de 
végétaux. Enfin, le calcium est associé à des sources terrigènes et anthropiques. Le 
magnésium a un FE de 6,4, ce qui correspond à une fraction non marine de 33,5 %. Les 
sources non marines de Mg2+ �V�R�Q�W���D�W�W�U�L�E�X�p�H�V���D�X�[�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �W�H�U�U�L�J�q�Q�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�¶�j�� �O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H��
�G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �G�H constructions. Le FE des ions chlorures est très proche de 1 (1,6) avec une 
�I�U�D�F�W�L�R�Q���P�D�U�L�Q�H���G�H�������������������/�H�V���������������G�H���F�K�O�R�U�X�U�H�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���Q�R�Q���P�D�U�L�Q�H���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���D�W�W�U�L�E�X�p�V��
à la combustion de végétaux et/ou de charbon (Lightowlers et Cape, 1988 ; Yamasoe et al., 
2000 ; Huang et al., 2010).   

2.4.4.2. Source des éléments 

Afin de préciser les différentes sources des composés chimiques présents dans les 
précipitations étudiées, des Analyses en Composantes Principales ont été effectuées. Les ACP 
constituent un outil particulièrement utile pour identifier les sources des diverses espèces 
chimiques présentes dans les eaux de pluie (Hernandez et al., 1996 ; Plaisance et al., 1997 et 
plus récemment Bertrand et al., 2008 ; Celle-Jeanton et al., 2009 ; Huang et al., 2010 ; 
Budhavant et al., 2011 ; Tiwari et al.�������������«�������'�¶�D�S�U�q�V���3�O�D�L�V�D�Q�F�H��et al. (1997), les analyses 
�V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V���P�X�O�W�L�Y�D�U�L�p�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U���O�H�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�L�Y�H�U�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�¶�X�Q��
jeu de données : les différentes sources des principaux éléments chimiques des eaux 
�P�p�W�p�R�U�L�T�X�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �r�W�U�H�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�p�H�V���� �/�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �O�¶�$�&�3�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�H��
Tableau II -8. Les quatre facteurs contribuant le plus permettent de représenter 76,7 % de la 
variance totale. 

�/�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �I�D�F�W�H�X�U�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� ���������� ���� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �W�R�W�D�O�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �I�R�U�W�H��
représentation des ions HCO3

�±, NO2
�±, PO4

3�±, NH4
+, K+, et Ca2+. Ce facteur peut être considéré 

comme �X�Q���S�{�O�H���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���P�L�[�W�H���H�Q�W�U�H���X�Q�H���V�R�X�U�F�H���G�H���W�\�S�H���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�����H�Q�J�U�D�L�V���� �I�H�X��
de végétaux et de déchets ; Vasquez et al., 2003) et une seconde de type terrigène (indiquée 
par les ions Ca2+ et HCO3

�± ; Huang et al.���� �������������� �/�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���Werrigènes peut 
être liée à des sources locales ou à un transport de poussières de longue distance. Le second 
facteur intervient pour 21,6 % de la variance totale. Les ions Cl�±, Na+ et Mg2+ mis en évidence 
au sein de ce pôle indiquent clairement une source �P�D�U�L�Q�H�� �H�W�� �O�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�H�O�V��
�G�¶�H�P�E�U�X�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �Q�X�D�J�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �V�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �V�R�Q�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� ���&�H�O�O�H-Jeanton et al., 
2009). Les ions les plus significatifs du troisième facteur (11,3 % de la variance totale) sont 
les sulfates et les nitrates. Ces ions �V�R�Q�W�� �W�\�S�L�T�X�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �R�U�L�J�L�Q�H�� �X�U�E�D�L�Q�H���� �,�O�V�� �S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W��
principalement de la combustion de carburants et de rejets industriels.  
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�(�Q�I�L�Q�����O�H���G�H�U�Q�L�H�U���I�D�F�W�H�X�U�����������������G�H���O�D���Y�D�U�L�D�Q�F�H���W�R�W�D�O�H�����Q�¶�L�Q�F�O�X�W���T�X�¶�X�Q�H���Y�D�U�L�D�E�O�H : H+. Ce pôle est 
donc considéré comme la source acide (Plaisance et al., 1997). 

Tableau II -8. �$�Q�D�O�\�V�H���H�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���D�S�S�O�L�T�X�p���V�X�U���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���L�R�Q�V���P�D�M�H�X�U�V���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V��
eaux de pluie prélevées (les valeurs les plus significatives sont en gras) 

Elément Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Facteur 4 

HCO3
�± 0,896 0,103 0,011 0,009 

Cl�± 0,078 0,930 0,131 0,020 
SO4

2�± 0,309 0,221 0,713 �±0,124 
NO3

�± �±0,116 0,153 0,825 0,152 
NO2

�± 0,760 0,112 �±0,041 0,251 
PO4

3�± 0,842 0,137 �±0,051 �±0,086 
Na+ 0,091 0,944 0,153 �±0,010 
NH4

+ 0,712 0,168 0,313 �±0,293 
K+ 0,710 0,281 0,094 �±0,329 
Mg2+ 0,468 0,767 �±0,018 �±0,041 
Ca2+ 0,845 0,167 0,076 0,002 
H+ �±0,036 0,014 0,061 0,885 
Variance (%) 34,7 21,6 11,3 9,1 

 

Finalement, la composition chimique des eaux �G�H�� �S�O�X�L�H�V�� �G�H�� �O�D�� �U�p�J�L�R�Q�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D��
�H�V�W�� �F�R�Q�W�U�{�O�p�H�� �S�D�U�� �T�X�D�W�U�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���� �0�D�O�J�U�p�� �X�Q�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �U�H�P�D�U�T�X�D�E�O�H�� �G�H�� �O�¶�R�F�p�D�Q��
Atlantique, démontrée par la source marine, les influences terrigènes et anthropiques ont une 
importance non négligeable dans la composition chimique moyenne des eaux de pluie. 
�/�¶�D�F�L�G�L�W�p���H�V�W���O�H���I�D�F�W�H�X�U���O�H���P�R�L�Q�V���L�Q�I�O�X�D�Q�W�����O�D���I�D�L�E�O�H���Y�D�O�H�X�U���R�E�V�H�U�Y�p�H���S�R�X�Y�D�Q�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���X�Q��
phénomène de neutralisation au sein du nuage. 

2.4.4.3. �1�H�X�W�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�F�L�G�L�W�p 

�'�D�Q�V���O�¶�K�p�P�L�V�S�K�q�U�H���Q�R�U�G�����O�¶�D�F�Ldité de la pluie est contrôlée principalement par les acides forts 
H2SO4

2�± et HNO3
�± (Overrein et al., 1981). Les ions SO4

2�± et NO3
�± peuvent donc être 

�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���F�R�P�P�H���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���O�H�V���S�O�X�V���D�F�L�G�L�I�L�D�Q�W�V���G�H���O�¶�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H�����'�H���I�D�o�R�Q���j���p�Y�D�O�X�H�U���O�H�X�U�V��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�V�� �j�� �O�¶�D�F�L�G�L�W�p�� �G�H�V�� �S�O�X�L�H�V�� �p�W�X�G�L�p�H�V���� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �����>�1�23

�±]) / ([NO3
�±] + 

[nssSO4
2�±]) peut être calculé. Ce calcul a été eff�H�F�W�X�p���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���F�R�O�O�H�F�W�p�V��

�H�W���O�D���P�R�\�H�Q�Q�H���H�W���O�¶�p�F�D�U�W���W�\�S�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���V�X�U���O�D��Figure II -14. La valeur 
moye�Q�Q�H���H�V�W���G�H�������������� �F�H���T�X�L���V�L�J�Q�L�I�L�H���T�X�H�������� �����G�H���O�¶�D�F�L�G�L�W�p���G�H���O�D���S�O�X�L�H���H�V�W���G�X�H���D�X�[���Q�L�W�U�D�W�H�V���H�W��
42 % aux sulfates. Ce résultats implique une influence plus importante des effets industriels 
�T�X�H���G�X���W�U�D�I�L�T�X�H���U�R�X�W�L�H�U���V�X�U���O�¶�D�F�L�G�L�W�p���G�H���O�D���S�O�X�L�H�����%�X�G�K�D�Y�D�Q�W��et al., 2011).  

�/�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���L�R�Q�V���K�\�G�U�R�J�q�Q�H�����F�D�O�F�X�O�p�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�H���S�+�����U�H�I�O�q�W�H���O�¶�D�F�L�G�L�W�p���G�H�V��
précipitations après les processus de neutralisation par les bases atmosphériques (Galloway 
et al.���� �������������� �/�¶�D�P�S�O�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�W-être déterminée par le calcul du 
facteur �G�¶�D�F�L�G�L�W�p�� ���H�Q�W�U�H�� �D�X�W�U�H�V : Negrel et Roy, 1998 ; Balasubramanian et al., 2001 ; 
Das et al., 2005 ; Jawad Al Obaidy et Joshi, 2006 ; Kulshrestha et al., 2008) : FA = [H+] / 
([NO3

�±] + [nssSO4
2�±]).  
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Ce rapport sera proche de 1 si l�¶�D�F�L�G�L�W�p�� �H�Q�J�H�Q�G�U�p�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �L�R�Q�V�� �+2SO4
2�± et HNO3

�± �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��
�Q�H�X�W�U�D�O�L�V�p�H�� �H�W�� �L�O�� �V�H�U�D�� �S�U�R�F�K�H�� �G�H�� ���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �L�Q�W�H�Q�V�H���� �8�Q�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H��
0,07 est observée ici (Figure II -14). Ce résultat signifie que, sur une base annuelle,  99,98 % 
�G�H���O�¶�D�F�L�G�L�W�p���H�V�W���Q�H�X�W�U�D�O�L�V�p�H�����&�H���U�p�V�X�O�W�D�W���H�V�W���S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W���H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���O�D���I�D�L�E�O�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D��
source acide observée dans le Tableau II -8.     

 
Figure II -14. Ratio ([NO3

�±]) / ([NO3
�±] + [nssSO4

2�±�@������ �D�F�L�G�L�W�p�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �H�W���P�H�V�X�U�p�H���� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�D�F�L�G�L�W�p�� ���)�$������ �S�R�W�H�Q�W�L�H�O��
�G�¶�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� ���3�$������ �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� ���3�1������ �U�D�W�L�R�� �3�$���3�1�� �H�W�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�H�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� ���)�1���� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��
cations dans les eaux de pluie entre février 2010 et décembre 2011 (n = 175) 

Le rapport entre le potentiel acide (PA) et le potentiel de neutralisation (PN ; aussi appelé 
�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p���� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �L�P�S�O�L�T�X�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H��
neutralisation (Budhavant et al., 2011). Le PA est la somme des concentrations en NO3

�± et 
SO4

2�±onm et PN est la somme des concentrations en NH4
+, Ca2+onm, Mg2+onm et K+onm 

(Tableau II -6). Les moyennes de PA, PN et PA/PN sont présentées sur la Figure II -14. Si le 
rapport PA/PN est inférieur à 1, cela signifie que le potentiel de neutralisation domine le 
�S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�¶�D�F�L�G�L�W�p��et plus le rapport est faible, plus la neutralisation est importante. La valeur 
moyenne du rapport PA/PN est de 0,37 (Figure II -14). Les constituants alcalins préviennent 
�G�R�Q�F���O�¶�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H���S�O�X�L�H�V�� �p�W�X�G�L�p�H�V���� �/�D���I�R�U�W�H���Q�H�X�W�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�F�L�G�L�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�H��
�L�F�L���S�H�X�W���r�W�U�H���H�[�S�O�L�T�X�p�H���S�D�U���O�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�H���S�R�X�V�V�L�q�U�H�V���D�O�F�D�O�L�Q�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H��
�T�X�L���R�Q�W���X�Q���H�I�I�H�W���W�D�P�S�R�Q���V�X�U���O�¶�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H (Arsene et al., 2007). 

�$�I�L�Q���G�H���S�U�p�F�L�V�H�U���T�X�H�O�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���V�R�Q�W���L�P�S�O�L�T�X�p�V���G�D�Q�V���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���Q�H�X�W�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�F�L�G�L�W�p����
le Facteur de Neutralisation (FN) a également été calculé. La neutralisation des eaux 
�S�U�p�F�L�S�L�W�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�V�� �W�H�U�U�L�J�q�Q�H et anthropique peut être calculée 
�L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�R�V�p�H���S�D�U���3�R�V�V�D�Q�]�L�Q�L��et al. (1988) :  

�(�0���:�: �; L�� �:

�@�5�1�v
�tF�K�J�IE���0�1�u

F�A
  Équation 17 

 

avec X = concentrations en Ca2+onm, NH4+, Mg2+onm, et K+onm en µeq L�±1.  
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Les moyennes des facteurs de neutralisation pour ces quatre éléments sont présentées sur la 
Figure II -14 ainsi que les écart-types observés. Les contributions des éléments Ca2+onm, 
NH4+, Mg2+onm, et K+onm au processus de neutralisation sont respectivement de 38,1 %, 
25,9 %, 20,4 % et 15,6%.  

�,�O���D�S�S�D�U�D�L�W���G�R�Q�F���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���T�X�¶�L�O���H�[�L�V�W�H���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���j���O�D���E�D�V�H���G�X���Q�X�D�J�H���D�X���V�H�L�Q���G�H�V�T�X�H�O�V���F�H�V��
composés sont responsables de la neutralisation des anions (Gobre et al., 2010 ; 
Satyanarayana et al., 2010). Les ions Ca2+onm et NH4+ sont ceux dont la participation est la 
�S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�D�Q�V���F�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�H���Q�H�X�W�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�F�L�G�L�W�p�� 

2.4.5. Origine géographique des éléments 

�$�I�L�Q�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �U�p�J�L�R�Q�V�� �W�U�D�Y�H�U�V�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �V�X�U�� �O�D�� �F�K�L�P�L�H�� �G�H�V��
�H�D�X�[�� �G�H�� �S�O�X�L�H�V�� �S�U�p�O�H�Y�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D, les concentrations en ions majeurs des 
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���S�U�p�O�H�Y�p�V���R�Q�W���p�W�p���p�W�X�G�L�p���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���� 

Les concentrations moyennes des ions majeurs pondérées par les hauteurs de pluie au cours 
�G�H�V�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�Hs (paragraphe 2.4.2.2) sont présentées dans le 
Tableau II -6�����/�H�V���R�U�L�J�L�Q�H�V���P�D�U�L�Q�H�V���H�W���Q�R�Q���P�D�U�L�Q�H�V���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���S�R�X�U���F�K�D�T�X�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H��
�H�W���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���R�Q�W���p�W�p���F�D�O�F�X�O�p�H�V���G�H���O�D���P�r�P�H���I�D�o�R�Q���T�X�H���F�H�O�O�H���G�p�F�U�L�W�H���G�D�Q�V���O�H��
paragraphe 2.4.4.1. 

2.4.5.1. Atlantique Nord-ouest  

La composition chimique des eaux de pluies provenant du nord-�R�X�H�V�W�� �G�H�� �O�¶�$�W�O�D�Q�W�L�T�X�H�� �H�V�W��
dominée par les ions Na+ (140,1 µeq L�±1) et Cl�±om (129,1 µeq L�±1 ; Tableau II -6). Cela 
�G�p�P�R�Q�W�U�H�� �X�Q�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �I�R�L�V�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �P�D�U�L�Q�H�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�H�� �F�H��
secteur. Cependant, les composés terrigènes influencent fortement la composition chimique 
�G�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �S�O�X�L�H�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U���� �/�D�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �S�R�Q�G�p�U�p�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q��
HCO3

�± est de 44,9 µeq L�±1 et celle des concentrations en Ca2+onm est de 54,1 µeq L�±1. Cette 
observation peut ê�W�U�H���U�H�O�L�p�H���j���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���5�D�K�Q��et al. �����������������T�X�L���P�R�Q�W�U�H���T�X�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U��
�D�\�D�Q�W���F�L�U�F�X�O�p���O�R�Q�J�W�H�P�S�V���D�X���G�H�V�V�X�V���G�H���O�¶�R�F�p�D�Q���S�H�X�Y�H�Q�W���F�R�Q�W�H�Q�L�U���G�H�V���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���G�H��
particules terrigènes et anthropiques du fait de leur long temps de résidence dans 
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����'�H���I�R�U�W�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���F�D�O�F�L�X�P���G�D�Q�V���G�H�V���H�D�X�[���G�H���S�O�X�L�H���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���D�W�O�D�Q�W�L�T�X�H��
ont également été observées par Beysens et. al, (2006) et Bertrand et al. (2008). Dans ce cas, 
les concentrations en Ca2+ élevées sont également attribuées à la présence de particules de 
�P�D�W�p�U�L�D�X�[���W�H�U�U�L�J�q�Q�H�V���H�W���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���D�J�U�L�F�R�O�H���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� 

2.4.5.2. Atlantique Sud-ouest  

La composition chimique des eaux de pluies issues du sud-�R�X�H�V�W�� �G�H�� �O�¶océan Atlantique est 
logiquement proche de celle observée pour les origines ANO. Cependant, une légère 
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �S�D�V�V�D�J�H�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �D�X-dessus de la péninsule Ibérique est à noter. Les 
influences marines sont donc fortement marquées par les concentrations en Cl�±om et Na+ 
(91,4 µeq L�±1 et 114,5 µeq L�±1 respectivement).  
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Néanmoins���� �O�D�� �W�U�D�Y�H�U�V�p�H�� �G�X�� �3�R�U�W�X�J�D�O�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�(�V�S�D�J�Q�H�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q��
composés terrigènes non négligeables, notamment bicarbonates (58,9 µeq L�±1) et Ca2+onm 
(88,8 µeq L�±1). Les concentrations en composés anthropiques (NO3

�±, SO4
2�± et K+onm en 

particulie�U���� �V�H�P�E�O�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�� �S�D�V�V�D�J�H�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �V�X�U�� �O�H�� �6�X�G-
�R�X�H�V�W�� �G�H�� �O�¶�(�X�U�R�S�H�� ��Tableau II -6). Toutefois, pour le secteur ANO comme pour le secteur 
ASO, cette dernière source de composé reste la plus faible en terme de concentrations dans les 
eaux de pluie. Des résultats comparables pour ces deux secteurs ont été observés par Santos et 
al. en 2011. 

2.4.5.3. Europe du Nord  

Les précipitati�R�Q�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�X�� �Q�R�U�G�� �G�H�� �O�¶�(�X�U�R�S�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �G�H�V��
compositions chimiques très différentes des deux secteurs précédents. Les ions Cl�±om et Na+ 
�G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���P�D�U�L�Q�H���V�R�Q�W���W�R�X�M�R�X�U�V���G�R�P�L�Q�D�Q�W�V���P�D�L�V���D�Y�H�F���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V���������������—�Hq 
L�±1 et 97,6 µeq L�±1 respectivement ; Tableau II -6). La différence la plus flagrante avec les 
secteurs ANO et ASO se trouve dans la proportion de composés anthropiques. En effet, les 
concentrations en NO3

�± (57,0 µeq L�±1), NH4
+ (54,1 µeq L�±1) et SO4

2�±onm (27,8 µeq L�±1) sont 
dans la même gamme de valeur que celle de�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �W�H�U�U�L�J�q�Q�H�V������������������������������������
(HCO3

�±= 37,1 µeq L�±1 et Ca2+onm = 60,1 µeq L�±1). En 1997, Plaisance et al. montrent 
�O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H���V�R�X�U�F�H�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���G�H���1�22 et de SO2 dans des zones industrialisées et urbaines 
�G�¶�(�X�U�R�S�H���G�X���1�R�U�G���H�W���G�¶�(�X�U�R�S�H���&�H�Q�W�U�D�O�H�����P�H�W�W�D�Q�W���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���F�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���V�X�U���O�D��
chimie des précipitations. En 2008, Bertrand et al. et Celle-Jeanton et al. en 2009 observent 
�O�H�V���P�r�P�H�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V���W�H�U�U�L�J�q�Q�H�V���H�W���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V���V�X�U���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�H�D�X�[���G�H���S�O�X�L�H���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W��
du même secteur. Par ailleurs, les concentrations moyennes mesurées en Ca2+onm dans les 
pluies i�V�V�X�H�V���G�H���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�¶�(�X�U�R�S�H���G�X���1�R�U�G���V�R�Q�W���O�H�V���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V��
(Tableau II -6) en comparaison avec les quatre secteurs définis. Cela peut-être attribué à la 
�P�L�V�H���H�Q���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���G�H���S�R�X�V�V�L�q�U�H�V���U�L�F�K�H�V���H�Q���F�D�O�F�L�X�P���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����8�Q�H���W�H�O�O�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���D��
été observée par Sanusi et al.�����H�Q���������������G�D�Q�V���O�H���1�R�U�G���G�H���O�D���)�U�D�Q�F�H�����/�H���U�{�O�H���G�H���O�°�V�V���I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W��
mobilisable dans le bassin alsacien avait notamment été mis en évidence. 

2.4.5.4. Sud-est 

�/�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���L�V�V�X�H�V���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�X���V�X�G-est du secteur étudié ne montrent 
�S�D�V�� �G�H�� �S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U : les concentrations en HCO3

�±, 
Ca2+onm, Cl�±om, Na+, K+onm sont comprises entre 50 µeq L�±1 et 60 µeq L�±1 et les 
concentrations en NO3

�±, SO4
2�±onm et NH4

+ sont autour de 30 µeq L�±1 (Tableau II -6). Les 
concentrations en ions calcium et bicarbonates peuvent être attribuées à la dissolution des 
poussières carbonatées provenant du Sahara (Loÿe-Pilot et Morelli, 1988 ; Avila et al., 1997 ; 
Plaisance et al., 1997 ; Bertrand et al., 2008 ; Celle-Jeanton et al., 2009). Les précipitations de 
ce secteur présentent les concentrations en composés anthropiques les plus importantes vis-à-
vis des trois autres origines. La présence de zones industrielles dans le Sud de la France 
(région marseillaise particulièrement) et au niveau de la péninsule Italienne peut expliquer la 
�S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �S�O�X�L�H�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�H�� �F�H��
secteur (Celle-Jeanton et al., 2009). 



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�����&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�H�Q�W�U�p�H 
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2.5.  Bilan sur la composition isotopique et chimique des précipitations  

�/�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �L�V�R�W�R�S�L�T�X�H�� �H�W�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �Q�¶�D�Y�D�L�H�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�D�O�R�U�V�� �M�D�P�D�L�V�� �p�W�p��
caractérisée dans cette région du Pays Basque. Les eaux de pluies collectées durant deux 
cycles hydrolo�J�L�T�X�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �F�O�D�U�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �G�H��
�O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���p�W�X�G�L�p���� 

�/�H�V�� �H�D�X�[�� �S�U�p�F�L�S�L�W�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �X�Q�H�� �R�U�L�J�L�Q�H�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W��
atlantique mais elles peuvent également être liées aux circulations des mass�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �V�X�U�� �O�D��
�S�p�Q�L�Q�V�X�O�H�� �,�E�p�U�L�T�X�H���� �O�¶�(�X�U�R�S�H�� �G�X�� �1�R�U�G�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�D�� �U�p�J�L�R�Q�� �P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H���� �&�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��
�P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �I�R�U�W�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�H��
�S�O�X�L�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �P�D�O�J�U�p�� �X�Q�H�� �I�D�L�E�O�H�� �D�F�L�G�L�W�p�� �G�X�H�� �j�� �G�¶�L�Q�W�H�Q�V�H�V��processus de neutralisation, les 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �Q�L�W�U�D�W�H�V���� �V�X�O�I�D�W�H�V�� �H�W�� �D�P�P�R�Q�L�X�P�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�¶�D�Y�p�U�H�U�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��
�G�D�Q�V���O�H�V���S�O�X�L�H�V���L�V�V�X�H�V���G�H���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���U�p�J�L�R�Q�V���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�V�p�H�V���� 

Cette définition des caractéristiques isotopiqu�H�V���H�W���F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�H�Q�W�U�p�H���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H��
�G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �V�H�U�D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�H�� �D�I�L�Q�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�V�� �D�S�S�R�U�W�V�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� �D�X�� �P�L�O�L�H�X��
�V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q���� �&�H�W�� �D�V�S�H�F�W�� �V�H�U�D�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W���� �(�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
apportée sur ce site, ces résultats présentent un intérêt majeur dans la connaissance des 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���H�D�X�[���G�H���U�H�F�K�D�U�J�H���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���S�D�U�W�L�H���Q�R�U�G���G�X���3�D�\�V���%�D�V�T�X�H�����&�H�W�W�H��
�G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �V�H�U�D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�V��
phénomènes isot�R�S�L�T�X�H�V�� �H�W�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �D�T�X�L�I�q�U�H�V�� �G�X�� �Q�R�U�G-ouest des 
Pyrénées. 
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�$�S�U�q�V�� �D�Y�R�L�U�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �O�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�� �H�W�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H���� �O�H�� �S�U�p�V�H�Q�W��
�F�K�D�S�L�W�U�H���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���D�X�[���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���S�K�\�V�L�F�R-�F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H��
�G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� �/�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V précédentes seront donc confrontées à celles observées dans les 
�H�D�X�[�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �p�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�H�V�� �Y�D�O�L�G�H�U�� �P�D�L�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �F�R�P�P�H�Q�W��
�V�¶�D�F�T�X�L�H�U�W���O�D���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���H�D�X�[���� 

La comparaison du signal isotopique des précipitations du Pays Basque avec celui des eaux 
�V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �W�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �D�V�S�H�F�W�V�� �G�X��
mode de recharge et de circulation de ce système aquifère.  

Dans un second temps, les données physico-chimiques et de temps de séjour analysés au 
cours de cette étude seront présentées non sans avoir rappelé les principes de la datation des 
eaux souterraines par les traceurs atmosphériques. Les principaux aspects liés à la géochimie 
des eaux souterraines en milieux cristallins seront également succinctement abordés.  

�(�Q�I�L�Q�����O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�H�U�R�Q�W���G�L�V�F�X�W�p�V���D�I�L�Q���G�¶�D�E�R�X�W�L�U���j���X�Q�H���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���S�U�p�F�L�V�H��
�G�H�V�� �P�R�G�D�O�L�W�p�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���� �8�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O�� �G�H�V�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V��
�V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�V���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���V�H�U�D���I�L�Q�D�O�H�Pent proposé. 
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1. APPORTS DES ISOTOPES  STABLES  : PRECISIONS SUR LES 
MODES DE RECHARGE  

Le signal isotopique des eaux de recharge, présenté dans le chapitre précédent, constitue le 
premier paramètre déterminant le signal isotopique des eaux souterraines sur le massif de 
�O�¶�8�U�V�X�\�D���� �/�D�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q�� �L�V�R�W�R�S�H�V�� �V�W�D�E�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�� �D�Y�H�F��
�F�H�O�O�H�V���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�H�Q�W�U�p�H���S�H�U�P�H�W�W�U�D���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���G�H���Y�D�O�L�G�H�U���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W��
�H�W���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W���G�H���S�U�p�F�L�V�H�U���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V souterrains étudiés. Les teneurs 
moyennes en isotopes stables et les excès en deutérium mesurés dans les eaux prélevées au 
niveau des sources et forages (chapitre 1) sont disponibles dans le Tableau III -1.  

 

Tableau III -1�����7�H�Q�H�X�U�V���P�R�\�H�Q�Q�H�V���H�Q���L�V�R�W�R�S�H�V���V�W�D�E�O�H�V���G�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�����1��� ���Q�R�P�E�U�H���G�H��
mesures effectuées au cours des deux années de suivi ; localisation des points de mesure : Figure I -22) 

Type Nom N 
�/2H ���Å�� �/18O ���Å�� Excès en deutérium ���Å�� 

Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type 

Sources 

AR1 19 �±36,83  0,62 �±6,28  0,11 13,54  0,81 
C3 18 �±37,83  0,86 �±6,53  0,17 14,43  1,07 
H20 17 �±37,40  0,82 �±6,49  0,20 14,55  1,25 
H2 17 �±37,42  0,66 �±6,42  0,15 13,92  1,11 
Ip6 19 �±36,66  0,67 �±6,19  0,14 12,87  0,94 
La10c 18 �±37,05  0,95 �±6,45  0,13 14,56  0,74 
La16l 18 �±35,44  0,55 �±6,07  0,10 13,46  0,74 
La7l 19 �±34,71  0,74 �±5,92  0,18 12,66  1,14 
Mac 19 �±37,96  1,07 �±6,59  0,16 14,76  0,88 
Esp 15 �±36,86  0,72 �±6,33  0,15 13,77  0,91 
Pe18 20 �±36,12  0,51 �±6,23  0,11 13,74  0,99 
Sc2 18 �±38,37  0,99 �±6,52  0,25 13,80  1,67 
Sc4 16 �±36,31  1,32 �±6,18  0,17 13,15  0,93 
Se3 16 �±37,44  0,71 �±6,21  0,17 12,25  1,26 

Forages 

Ip2 11 �±36,52  0,51 �±6,32  0,16 14,08  1,17 
Osp9 8 �±36,54  0,62 �±6,21  0,13 13,17  0,91 
Pe4 9 �±36,49  0,45 �±6,21  0,16 13,18  1,10 
Pe5 9 �±35,95  0,59 �±6,20  0,21 13,65  1,40 
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1.1. Une recharge actuelle et locale 

Les �P�R�\�H�Q�Q�H�V�� �G�H�V�� �/18O mesurées dans les eaux souterraines (Tableau III -1) varient entre       
�±5,92 ± �����������Å�����V�R�X�U�F�H���/�D���O�����H�W���±6,59 �“�������������Å�����V�R�X�U�F�H���0�D�F�������3�R�X�U���O�H���G�H�X�W�p�U�L�X�P�����O�D���Y�D�O�H�X�U��
moyenne maximum est observ�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �/�D���O�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H���±34,71 
± ���������� �Å�� �H�W�� �O�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �H�V�W�� �G�H���±������������ �“�� ���������� �Å�� �S�R�X�U�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �6�F����(Tableau III -1). Les 
variati�R�Q�V�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W�� �I�D�L�E�O�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �V�X�L�Y�L�H�V���� �$�X�F�X�Q�H��
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H�� �Q�¶�H�V�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H���� �Q�L�� �P�r�P�H�� �G�H�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �j�� �G�H�V�� �p�Y�p�Q�H�P�H�Q�W�V�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V��
particuliers. La stabilité du signal isotopique est parfaitement démontrée par les valeurs 
particulièrement faibles des écarts types présentés dans le Tableau III -1���� �/�¶�p�F�D�U�W�� �W�\�S�H��
�P�D�[�L�P�X�P���H�V�W���H�Q���H�I�I�H�W���G�H�������������Å���S�R�X�U���/18O (source Sc2) et de �����������Å���S�R�X�U���/�'�����V�R�X�U�F�H���6�F��������
�&�H�W�W�H���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���H�V�W���O�H���V�L�J�Q�H���G�¶�X�Q���U�p�V�H�U�Y�R�L�U���E�L�H�Q���P�p�O�D�Q�J�p���G�R�Q�W���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���L�V�R�W�R�S�H�V��
stables ne sont pas modifiées par des épisodes pluvieux individuels (Abbott et al., 2000).  

Les faibles variations temporelles observées sont le résultat des caractéristiques propres à 
�O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�����T�X�L���H�Q�W�U�D�L�Q�H�Q�W���X�Q�H���K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���G�X���V�L�J�Q�D�O���L�V�R�W�R�S�L�T�X�H���H�W���X�Q�H��
�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���S�D�U���O�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H�V���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���U�H�F�K�D�U�J�H�����0�D�Q�G�D�O��et al., 
2011). Cette homogénéité temporelle de la signature isotopique des eaux souterraines peut 
�r�W�U�H�� �O�H�� �V�L�J�Q�H�� �G�¶�X�Q�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �U�p�V�L�G�H�Q�F�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �p�O�H�Y�p�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���� �(�Q��
effet, les fortes variations saisonnières des teneurs en isotopes stables observées dans les eaux 
�S�U�p�F�L�S�L�W�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �O�L�V�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �H�W�� �G�H�� �I�R�U�D�J�H�V���� �&�H�F�L�� �H�V�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q��
�P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �U�H�F�K�D�U�J�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�¶�H�D�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�� �V�W�R�F�N�p�� �G�H�S�X�L�V��
plusieurs années (Viville et al., 2006). La réserve dynamique d�H�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �H�V�W��
importante et permet un amortissement complet des signaux isotopiques par un mélange 
rapide et important des eaux de recharge avec celles en réserve.  

�/�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���/18�2���H�W���/�'���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���H�V�W���R�E�V�H�U�Y�D�E�O�H���V�X�U���Oa Figure III -1. Les 
valeurs individuelles dans les eaux souterraines sont très proches les unes des autres, 
�F�R�Q�I�L�U�P�D�Q�W�� �X�Q�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �I�R�L�V�� �O�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p du signal isotopique au sein des eaux de 
�O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�����(�Q���R�X�W�U�H�����F�H�V���S�R�L�Q�W�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�V�����G�H���P�r�P�H���T�X�H���O�D���Y�D�O�H�X�U���P�R�\�H�Q�Q�H�����V�R�Q�W��
très proches de la DMM et de la DML. Autrement dit, la signature isotopique du signal 
�G�¶�H�Q�W�U�p�H��présentée dans le chapitre 2 correspond �E�L�H�Q���j���F�H�O�O�H���G�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�����/�¶�D�T�X�L�I�q�U�H��
�G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���H�V�W���G�R�Q�F���E�L�H�Q���U�H�F�K�D�U�J�p���S�D�U���G�H�V���H�D�X�[���P�p�W�p�R�U�L�T�X�H�V���O�R�F�D�O�H�V���H�W���D�F�W�X�H�O�O�H�V�����3�U�D�V�D�Q�Q�D��et 
al., 2010) et les eaux souterraines ne subissent de modifications isotopiques ni durant la 
recharge ni au cours de leur transit dans le sous-sol (Abott et al., 2000).  
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Figure III -1. �5�H�O�D�W�L�R�Q���/18�2���Y�V���/�'���G�D�Q�V���O�Hs eaux souterraines et dans les eaux de pluies (échantillons individuels et 
moyennes) 

1.2.  Une recharge préférentiellement automnale et hivernale 

La moyenne globale des teneurs en isotopes stables mesurées dans les eaux souterraines est de 
�±36,8 ± ���������� �Å�� �S�R�X�U���/�'�� �H�W�� �G�H���±6,3 �“�� ���������� �Å�� �S�R�X�U�� �/18O. Cette signature isotopique est 
légèrement appauvrie par rapport à la moyenne pondérée obtenue pour les eaux de pluie     
���/�'��� ���±�������������Å���H�W���/18O = �±5,71 �Å ; chapitre 2). Cet appauvrissement est également visible 
sur la Figure III -1. Les variations temporelles du contenu en isotopes stables des 
précipitations ont clairement démontré que les eaux météoriques sont appauvries en hiver et 
en automne comparativement aux valeurs observées en été et au printemps. De plus, le suivi 
�P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �D�X�� �F�°�X�U�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �H�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�X�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� ������ �D�� �P�L�V�� �H�Q��
évidence une infiltration majoritaire entre octobre et mars (457 mm en moyenne sur les trois 
années de mesure) et faible entre avril et septembre (167 mm en moyenne). Ainsi, les valeurs 
�O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �D�S�S�D�X�Y�U�L�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�Q�W�� �S�D�U�� �F�H�W�W�H�� �S�D�U�W�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�K�D�U�J�H��
plus importante en automne/hiver, avec des teneurs isotopiques plus faible dans les pluies 
(Katz et al., 1995 ; Viville et al., 2006 ; Mandall et al., 2011). 

�'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �L�O�� �D�� �p�W�p�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�¶�H�[�F�q�V�� �H�Q�� �G�H�X�W�p�U�L�X�P�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �S�O�X�L�H�� �H�V�W�� �S�O�X�V��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���H�Q���K�L�Y�H�U���T�X�¶�H�Q���p�W�p�����5�R�]�D�Q�V�N�L��et al., 1993 ; chapitre 2) du fait du �G�p�I�L�F�L�W���G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p��
�G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U�V���R�F�p�D�Q�L�T�X�H�V���j���F�H�W�W�H���S�p�U�L�R�G�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H�����8�Q�H recharge hivernale et automnale 
�H�[�S�O�L�T�X�H���G�R�Q�F���O�¶�H�[�F�q�V���H�Q���G�H�X�W�p�U�L�X�P���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U���j�����������������������H�Q���P�R�\�H�Q�Q�H�����D�L�Q�V�L���T�X�H��
la position des points représentants les valeurs individuelles et la moyenne des teneurs 
isotopiques des eaux souterraines au dessus de la DML. 
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1.3.  Gradient altitudinal  

De même que les variations temporelles, les variations spatiales du contenu en isotopes 
stables des eaux prélevées sont faibles. Néanmoins, malgré cette faible variabilité, une 
corrélation a pu être mise en évidence entre les teneurs en 18O et 2H dans les eaux souterraines 
�H�W�� �O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�� �G�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �S�U�p�O�H�Y�p�H�V���� �/�D��Figure III -2 �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �F�H�W�W�H��
relation : les émergences les �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �X�Q�� �F�R�Q�W�H�Q�X�� �D�S�S�D�X�Y�U�L�H�� �H�Q�� �/18�2�� �H�W�� �/�'��
comparé à celles situées à des altitudes plus faibles. Cette relatio�Q���V�H���W�U�D�G�X�L�W���S�R�X�U���O�¶�R�[�\�J�q�Q�H-
18 par la relation suivante : 

�/18O = �± 0,0011 Z �± 5,96 (r = 0,86).  

Un gradient altitudinal de �±�����������Å���W�R�X�V���O�H�V�����������P���S�H�X�W���D�L�Q�V�L���r�W�U�H���S�U�R�S�R�V�p�� 

 

 
Figure III -2. Gradient altitudinal  �G�X���/18�2���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D 

Cette valeur semble relativement faible au regard de celles établies par Gal dans le Massif 
Central en 2005 (�±�����������Å���S�D�U�����������P���G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H�����R�X���%�D�N�D�O�R�Z�L�F�]��et al. en 1974 dans 
les Pyrénées centrales et Huneau dans le bassin de Valréas en 2000 (�±�������� �Å�� �S�D�U�� �������� �P��
�G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H�������/�H���J�U�D�G�L�H�Q�W���D�O�W�L�W�X�G�L�Q�D�O���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���D���p�W�p���p�W�D�E�O�L���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W��
�O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �p�P�H�U�J�H�Q�F�H�V���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�V�� �D�L�U�H�V�� �G�H�� �U�H�F�K�D�U�J�H�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �F�K�D�T�X�H�� �S�R�L�Qt de 
�P�H�V�X�U�H���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���F�R�Q�Q�X�H�V���� �,�O���Q�¶�D���G�R�Q�F���S�D�V���p�W�p���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���F�H�W�W�H���G�R�Q�Q�p�H��
�S�R�X�U���p�W�D�E�O�L�U���O�H���J�U�D�G�L�H�Q�W���D�O�W�L�W�X�G�L�Q�D�O�����3�R�X�U�W�D�Q�W�����H�Q���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���I�R�U�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�R�O���H�W���O�H��
sous-�V�R�O���� �F�¶�H�V�W�� �E�L�H�Q�� �O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� �U�H�F�K�D�U�J�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �U�H�V�S�Rnsable de la signature isotopique 
(Araguas-�$�U�D�J�X�D�V���� �������������� �'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�H���I�D�L�E�O�H�� �p�W�D�J�H�P�H�Q�W���D�O�W�L�W�X�G�L�Q�D�O���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�X���P�D�V�V�L�I��
�G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���H�Q�J�H�Q�G�U�H���X�Q�H���F�H�U�W�D�L�Q�H���L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���T�X�D�Q�W���D�X���J�U�D�G�L�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p���L�F�L�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����F�H�W�W�H��
valeur correspond au premier gradient altitudinal établit dans ce secteur des Pyrénées. 



Chapitre III. Caractérisation physico-chimique et temps de séjour 

126 
 

2. RAPPELS SUR LA QUALITE ET LE TEMPS DE TRANSIT DES 
EAUX SOUTERRAINES   

2.1.  Géochimie des eaux souterraines en milieux fissurés 

La géochimie des aquifères en milieux de socle est liée en grande partie aux processus 
�G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�R�F�K�H�V���� �'�D�Q�V�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�p�V�� �H�W�� �p�Y�D�S�R�U�L�W�L�T�X�H�V���� �O�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H��
dissolution sont en général rapides. Au contraire, dans des lithologies composées de quartz et 
de silicates, ces processus sont beaucoup plus lents. Ainsi, les eaux circulant dans de tels 
milieux sont, dans la majorité des cas, faiblement minéralisées. Néanmoins, à une échelle 
mondiale, la contribution des minéraux silicatés à la charge totale dissoute dans les rivières est 
�H�V�W�L�P�p�H���j���������������/�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V���S�U�R�F�H�V�Vus de dissolution des silicates à la surface du globe 
�Q�¶�H�V�W�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�� ���6�W�X�P�P�� �H�W�� �:�R�O�O�D�V�W���� �������������� �4�X�H�O�T�X�H�V�� �H�[�H�P�S�O�H�V�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V��
�G�¶�H�D�X�[�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�V�� �V�L�O�L�F�D�W�p�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �V�X�U�� �O�D��Figure III -3. Les 
concentrations les plus fortes en silice impliquent une dégradation des silicates. La plus forte 
concentration est obtenue dans les roches basaltiques (rhyolite et basaltes) qui contiennent 
plus de matériaux réactifs que les roches de type micaschistes, granites ou gneiss. Le sodium 
contribue significativement aux concentrations cationiques (le K+ ajouté au Na+ sur la Figure 
III -3 �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W���G�H�� �I�D�o�R�Q�� �P�L�Q�H�X�U�H���� �H�W�� �L�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �H�Q�� �p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �&�O�±���� �/�H�� �V�R�G�L�X�P�� �Q�¶�H�V�W��
�G�R�Q�F�� �S�D�V�� �L�V�V�X�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �D�S�S�R�U�W�V�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���� �P�D�L�V�� �L�O�� �S�U�R�Y�L�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H��
feldspaths sodiques co�P�P�H�� �O�¶�D�O�E�L�W�H���� �/�H�� �&�D2+ �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �D�S�S�R�U�W�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
plagioclases, des amphiboles et des pyroxènes (Appelo et Postma, 2005). Le magnésium est 
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���L�V�V�X���G�H���O�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V silicates comme les pyroxènes ou la biotite.  

 
Figure III -3. �(�[�H�P�S�O�H�V���G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���G�¶�H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���G�D�Q�V���G�H�V���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�L�O�L�F�D�W�p�H�V�����O�D���V�L�O�L�F�H���H�V�W���H�[�S�U�L�P�p�H���H�Q��

mmol L �±1 et les ions majeurs en meq L�±1 ; Appelo et Postma, 2005) 
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�'�D�Q�V�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �F�D�V���� �O�¶�H�D�X�� �H�W�� �O�¶�D�F�L�G�H��carbonique sont les principaux réactifs et le résultat des 
�S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�L�O�L�F�D�W�H�V�� �H�V�W�� �O�D�� �O�L�E�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�D�W�L�R�Q�V�� ���&�D2+, Mg2+, K+, Na+) et 
�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p���V�H�O�R�Q���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H���� 

�%�1�6 E���*�6�1���– ���* �> E���*�%�1�7
�? Équation 18 

En fonction de la nature de la roche mère et des conditions climatiques et hydrogéologiques, 
divers minéraux secondaires vont être formés par ces réactions (gibbsite, kaolinite, smectite, 
illi te par exemple). Les équations 19 à 23 présentent quelques unes de ces réactions pour 
divers minéraux primaires et pour lesquelles le produit de réaction est la kaolinite (Appelo et 
Postma, 2005). Ces minéraux secondaires sont les constituants de la partie supérieure du 
�S�U�R�I�L�O�� �G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�p�F�U�L�W dans le chapitre 1 et forment les argiles plus ou moins sableuses, 
�U�H�J�U�R�X�S�p�H�V���V�R�X�V���O�H�V���W�H�U�P�H�V���G�¶�D�O�W�p�U�L�W�H�V���R�X���G�¶�D�U�q�Q�H�V.  

Albite  
�t�0�=�:�#�H�5�E�7�;�1�<���:�æ�; E���t�* �> E���{�*�6�1 �\ ���#�H�6�5�E�6�1�9�:�1�*�;�8���:�æ�; E���t�0�=�> E���v�*�8�5�E�1�8 Équation 19 

Anorthite 
 

�%�=�:�#�H�6�5�E�6�;�1�<���:�æ�; E���t�* �> E���*�6�1���\ ���#�H�6�5�E�6�1�9�:�1�*�;�8���:�æ�; E���%�=�6�> Équation 20 
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�t�- �:�#�H�5�E�7�;�1�<���:�æ�; E���t�* �> E���{�*�6�1���\ ���#�H�6�5�E�6�1�9�:�1�*�;�8���:�æ�; E���t�- �> E���v�*�8�5�E�1�8 Équation 21 
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�:�/�C�4�á�;�%�=�#�H�4�á�7�;k�#�H�4�á�7�5�E�5�á�; o�1�:���:�æ�; E���u�á�v�* �> E���s�á�s�*�6�1��
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Équation 22 
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Équation 23 

�/�¶�H�D�X���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H���V�H���F�K�D�U�J�H���G�R�Q�F���H�Q���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�L�Q�p�U�D�X�[�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�V��
au cours de sont trajet dans le sous-sol. Cette minéralisation sera également différente en 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���H�Q�W�U�H���O�¶�H�D�X���H�W���O�H���P�D�W�p�U�L�D�X���H�Q�F�D�L�V�V�D�Q�W�����$�L�Q�V�L�����O�H���W�H�P�S�V���G�H���V�p�M�R�X�U���G�H��
�O�¶�H�D�X���G�D�Q�V���O�H���V�R�X�V-�V�R�O���V�H�U�D���X�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H���S�U�L�P�R�U�G�L�D�O���G�D�Q�V���O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H���V�D���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� 

2.2.  Datation des eaux souterraines 

�/�¶�© âge » de �O�¶�H�D�X���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H���I�D�L�W���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���D�X���W�H�P�S�V���p�F�R�X�O�p���G�H�S�X�L�V���O�D���U�H�F�K�D�U�J�H���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H��
�H�W�� �Q�H�� �S�U�H�Q�G�� �S�D�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �Q�R�Q�� �V�D�W�X�U�p�H���� �&�¶�H�V�W�� �X�Q�H��
�P�H�V�X�U�H�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �U�p�V�L�G�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� ���+�L�V�F�R�F�N���� �������������� �/�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H��séjour 
des eaux souterraines a des implications primordiales pour la gestion de la ressource et pour la 
compréhension du fonctionnement des aquifères. Même si les vitesses de circulation des eaux 
souterraines sont le plus souvent lentes, la gamme des temps de résidence rencontrés est très 
�O�D�U�J�H���� �(�O�O�H�� �V�¶�p�W�H�Q�G�� �G�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �K�H�X�U�H�V�� �S�R�X�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �D�T�X�L�I�q�U�H�V�� �N�D�U�V�W�L�T�X�H�V�� �j�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��
millénaires dans le cas de systèmes poreux multicouches profonds. 
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�'�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���V�H���V�R�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H���W�H�P�S�V���G�H�� �V�p�M�R�X�U���G�H�V���H�D�X�[�� �D�X��
�V�H�L�Q�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �D�T�X�L�I�q�U�H�V���� �F�K�D�F�X�Q�H�� �G�¶�H�O�O�H�V�� �p�W�D�Q�W�� �D�G�D�S�W�p�H�V�� �j�� �G�H�V�� �J�D�P�P�H�V�� �G�¶�k�J�H�V�� �S�U�R�S�U�H�V����
Ainsi, les techniques les plus communes sont basées sur la décroissance des isotopes 
radioactifs. Ceux présentant une période de demi-vie longue (14C, 36Cl, 39Ar, et 81Kr) sont 
�X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�D�� �G�D�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�H�D�X�� �W�U�q�V�� �D�Q�F�L�H�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �L�Q�I�L�O�W�U�p�H�V���� �$�X�� �F�R�Q�W�U�D�L�U�H���� �O�H�V��
radio-isotopes ayant une période de demi-vie courte (3H, 32Si, 37Ar, 85Kr et 222Rn) ou ceux 
produits par les activités nucléaires durant les dernières décennies peuvent être utilisés pour 
dater des eaux dites modernes. Le terme « eaux modernes �ª���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�Q�W���j���G�H�V���H�D�X�[���L�Q�I�L�O�W�U�p�H�V��
après les années 1950, c'est-à-dir�H�� �D�S�U�q�V�� �O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�U�L�W�L�X�P�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �S�D�U�� �O�H�V��
�D�F�W�L�Y�L�W�p�V���Q�X�F�O�p�D�L�U�H�V�����&�O�D�U�N���H�W���)�U�L�W�]�������������������&�H�U�W�D�L�Q�V���J�D�]���U�D�U�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���S�D�U���O�¶�K�R�P�P�H���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W��
également la datation des eaux souterraines. 

Compte-tenu du contexte de notre étude, nous ne nous in�W�p�U�H�V�V�H�U�R�Q�V���L�F�L�� �T�X�¶�D�X�[�� �P�p�W�K�R�G�H�V���G�H��
�G�D�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�D�X�[���P�R�G�H�U�Q�H�V�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���j���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�F�H�X�U�V���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V��3H, CFCs 
et SF6���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�¶�H�D�X�[�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �U�p�F�H�Q�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �V�H�U�D��
vérifiée dans les chapitres qui suivent. 

2.3.  �5�D�S�S�H�O�V���V�X�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�F�H�X�U�V���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V 

2.3.1. Origine du 3H, des CFCs et du SF6 

2.3.1.1. Le tritium 

Le tritium est probablement le radio-isotope le plus utilisé ces dernières décennies pour 
�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�H�D�X�[�� �P�R�G�H�U�Q�H�V���� �&�¶�H�V�W���X�Q���L�V�R�W�R�S�H���U�D�G�L�R�D�F�W�L�I���G�H���O�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���T�X�L���D���X�Q�H��
période de 12,43 ans (Unterweger et al.�������������������/�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�X��3H est donnée en Unités Tritium. 
Une UT correspond à un atome de 3H pour 108 �D�W�R�P�H�V���G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H�V�����,�O���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H���F�R�P�P�H���X�Q��
traceur conservatif dans la mesure où il es�W���X�Q���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W���G�H���O�D���P�R�O�p�F�X�O�H���G�¶�H�D�X�����,�$�(�$���������������� 

Le tritium est naturellement produit par les radiations cosmiques dans la haute atmosphère. 
Les concentrations naturelles en tritium dans les précipitations sont estimées entre 0,5 et 
20 UT (Clark et Frit�]���� �������������� �(�Q�� ������������ �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�H�� �Y�L�Q�V�� �G�¶�k�J�H�V�� �F�R�Q�Q�X�V����
Kaufmann et Libby ont estimés les concentrations naturelles en tritium entre 3,4 et 6,6 UT 
dans les régions de Naples (Italie), du Bordelais et du Rhône (France). Cependant, une 
production anthropique beaucoup plus importante de 3H a eu lieu entre 1951 et 1962 suite aux 
essais nucléaires. Un maximum de prés de 6000 UT a été atteint dans les précipitations de 
�O�¶�K�p�P�L�V�S�K�q�U�H�� �Q�R�U�G�� �H�Q�� ���������� ���,�$�(�$���� �������������� �'�H�S�X�L�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� ������������ �O�D�� �P�D�M�H�X�U�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �Fe 
�W�U�L�W�L�X�P�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�� �D�� �G�L�V�S�D�U�X�� �G�H�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �H�W�� �O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �J�O�R�E�D�X�[�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V��
�V�R�Q�W���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���S�U�R�F�K�H�V���G�X���Q�L�Y�H�D�X���Q�D�W�X�U�H�O�����H�Q�W�U�H�������H�W���������8�7���G�D�Q�V���O�¶�K�p�P�L�V�S�K�q�U�H���Q�R�U�G ; IAEA, 
2008). 

  



Chapitre III. Caractérisation physico-chimique et temps de séjour 

129 
 

2.3.1.2. Les chlorofluorocarbones et �O�¶�Kexafluorure de soufre 

Les CFCs (Chlorofluorocarbones), commercialement appelés Fréons©, ont été créés par la 
compagnie « General Motors » afin de remplacer les réfrigérants toxiques et inflammables, 
utilisés avant les années 1930 (McCulloch, 1999). Ils sont aussi utilisés comme gaz 
propulseurs des aérosols, comme matière première dans la synthèse de composés 
�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�V�����F�R�P�P�H���F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�����H�W���F�R�P�P�H���D�J�H�Q�W���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���P�R�X�V�V�H�V���G�H���P�D�W�L�q�U�H��
plastique (Russel et Thompson, 1983). Avec la découverte du « �W�U�R�X���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���G�¶�R�]�R�Q�H » 
au-�G�H�V�V�X�V���G�H���O�¶�$�Q�W�D�U�F�W�L�T�X�H�����X�Q�H���S�U�R�S�U�L�p�W�p���Q�p�I�D�V�W�H���G�H�V���&�)�&�V���j���p�W�p���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H�����&�L�F�H�U�R�Q�H��
et al., 1974 ; Molina et Rowland, 1974 ; Farman et al., 1985). Malgré leur inoffensivité 
�G�L�U�H�F�W�H���S�R�X�U���O�¶�r�W�U�H���K�X�P�D�L�Q�����O�H�V���&�)�&�V���V�R�Q�W���H�Q���H�I�I�H�W���G�H�V���J�D�]���G�H�V�W�U�X�F�W�H�X�U�V���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���G�¶�R�]�R�Q�H����
�/�H�V�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �Y�L�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �G�H�V�� �&�)�&-11, CFC-12 et CFC-113 sont respectivement 
estimés à 45 ± 7,87 ans, 87 ± 17 ans et 100 ± 32 ans (Volk et al., 1997). 

En 1987, 24 pays de la communauté économique européenne se sont engagés à supprimer les 
CFCs, halocarbonés et tout autre ODC (Ozone-Depleting Chemicals �± composés destructeurs 
�G�H�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �G�¶�R�]�R�Q�H���� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�p�V�� �R�X�� �L�P�S�R�U�W�p�V, en signant les accords du 
protocole de Montréal. Cet accord a été complété au fur et à mesure par différents accords 
dont celui de Londres en 1990 et celui de Beijing en 1999. En 1997, 162 pays avaient signé le 
protocole. 

Les SF6 ���+�H�[�D�I�O�X�R�U�X�U�H���G�H���V�R�X�I�U�H�����V�R�Q�W���T�X�D�Q�W���j���H�X�[���G�H�V���J�D�]���U�D�U�H�V���G�R�Q�W���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���H�V�W��
également anthropique. Leur production débute avec leur utilisation comme isolant en 
électricité haute tension dans les années 1960. Ils peuvent également avoir une origine 
naturelle. Harnisch et al (1996) et Harnisch et Eisenhauer (1998) rapportent la présence de 
SF6 dans des eaux post 1960 circulant dans des fluorites et dans des granites. De même, en 
1997, Busenberg et Plummer trouvent des concentrations importantes de SF6 dans des eaux de 
sources non contaminées issues de milieux volcaniques et de socle. Les SF6���� �P�r�P�H�� �V�¶�L�O�V��
présentent �X�Q�� �I�R�U�W�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �G�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �V�H�U�U�H, sont toujours utilisés 
actuellement. 

2.3.2. Connaissance des concentrations atmosphériques 

2.3.2.1. Le 3H �G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H 

�/�D���F�K�U�R�Q�L�T�X�H���G�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���O�D���S�O�X�V���O�R�Q�J�X�H���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q��3H dans les précipitations 
est établie à �2�W�W�D�Z�D�����&�D�Q�D�G�D�����H�W���G�p�E�X�W�H���H�Q������������ ���&�O�D�U�N���H�W���)�U�L�W�]������������������ �/�¶�,�$�(�$���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��
établi de nombreuses chroniques supplémentaires grâce à son réseau de stations à travers le 
monde : entre autre Valencia (Irlande), Harare (Zimbabwe) ou encore Kaitoke (Nouvelle-
Zélande) et Thonon-les-Bains (France). 
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La Figure III -4 présente les chroniques enregistrées dans les eaux de pluies à Ottawa 
(Canada ; chronique la plus longue existante) et à Thonon-les-Bains (chronique la plus longue 
en France), dans les Alpes Françaises. La forte augmentation des concentrations à partir du 
�G�p�E�X�W�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �Q�X�F�O�p�D�L�U�H�V�� �H�Q�� ���������� �H�V�W�� �E�L�H�Q�� �Y�L�V�L�E�O�H�� �V�X�U�� �O�D�� �F�R�X�U�E�H�� �G�¶�2�W�W�D�Z�D���� �'�H�� �Pême, la 
décroissance à partir de la fin des essais nucléaires, en 1963, est parfaitement observable, à la 
fois pour Ottawa et pour Thonon-les-Bains. Enfin, les concentrations observées sur la fin de 
ces chroniques correspondent aux teneurs atmosphériques naturelles. 

 
Figure III -4. �&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�Q�V�X�H�O�O�H�V���H�Q���W�U�L�W�L�X�P���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�V�����G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H���j���2�W�W�D�Z�D���H�W���7�K�R�Q�R�Q-les-Bains 

(données GNIP ; IAEA/WMO)  

2.3.2.2. Les CFC et le SF6 �G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H 

Lovelock (1971), Lovelock et Maggs (1973) et Lovelock (1974) furent les premiers à mesurer 
les CFC-������ �G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �H�W���j�� �S�U�R�S�R�V�H�U���F�H�W���R�X�W�L�O���F�R�P�P�H���W�U�D�F�H�X�U���S�R�X�U���G�H�V���p�W�X�G�H�V���V�X�U���O�H�V��
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� �R�F�p�D�Q�L�T�X�H�V���� �8�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �G�¶�H�Q�U�H�J�L�Vtrement 
systématique des concentrations atmosphériques en CFCs a alors débuté dans le milieu des 
années 1970 grâce à un réseau mondial de mesure regroupé sous le nom de 
ALE/GAGE/AGAGE network (Atmospheric Lifetime Experiment/Global Atmospheric Gases 
Experiment/Advanced Global Atmospheric Gases Experiment ; Cunnold et al., 1986 ; Prinn 
et al.���� �������������� �&�K�D�F�X�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �D�F�U�R�Q�\�P�H�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �/�H��
�1�2�$�$�� �� ���1�D�W�L�R�Q�D�O�� �2�F�H�D�Q�L�F�� �D�Q�G�� �$�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F�� �$�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q���� �H�V�W�� �O�¶�L�Q�L�W�L�D�W�H�X�U�� �G�H�� �F�H�� �S�U�R�M�H�W��
(Plummer et al., 2006). Cinq stations maritimes ont permis un suivi en continu (une en 
Tasmanie, une dans les îles Samoa, une à la Barbade, une sur la côte ouest des USA et une en 
Irlande). Sur ces stations de mesure, les concentrations de deux gaz biogéniques et de six gaz 
anthropiques (dont les CFCs et SF6) sont analysées quatre à trente fois par jour et moyennées 
annuellement (Elkins et al., 1993 ; Prinn et al., 2000) de façon à documenter de manière 
précise les distributions spatiales et temporelles de ces composés.  
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Six stations sont également affiliées à ce programme depuis 2000 (une en Norvège, une en 
Suisse, une en Italie, une en Chine, une au Japon et une en Corée du Sud depuis 2007). La 
Figure III -5 �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� �H�Q�� �&�)�&�V�� �H�W�� �6�)6 en 
Amérique du Nord depuis le début de leur utilisation. Les données antérieures à 1978 ont été 
�U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�V�� �H�V�W�L�P�D�W�Lons de productions industrielles mondiales recueillies par 
�O�¶�$�)�(�$�6�� ���$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �)�O�X�R�U�R�F�D�U�E�R�Q�V�� �(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �$�F�F�H�S�W�D�E�L�O�L�W�\�� �6�W�X�G�\���� �� �T�X�L�� �U�H�J�U�R�X�S�H�� �O�H�V��
onze plus grands producteurs de composés fluorés volatiles (Cook et Solomon, 1997 ; 
Höhener et al., 2003 ; Ayraud, 2005).  

 

Figure III -5. Concentrations atmosphériques en CFCs et SF6 en Amérique du Nord (Plummer al., 2006) 

Après une évolution plutôt lente dans les années 1950, les concentrations atmosphériques 
augmentent rapidement avec la démocratisation des systèmes de réfrigération et la mise sur le 
�P�D�U�F�K�p�� �G�H�V�� �E�R�P�E�H�V�� �D�p�U�R�V�R�O�V�� ���0�F�&�X�O�O�R�F�K���� �������������� �6�X�L�W�H�� �j�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�Uotocole de 
Montréal à la fin des années 1980, les concentrations en CFCs montrent une stagnation, voire 
une légère décroissance (Khalil et Rasmussen, 1989 ; Elkins et al., 1993 ; Cook et Solomon, 
1997, Ayraud, 2005). En revanche, les SF6 étant encore autorisés et leur production constante, 
�O�H�X�U�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �H�V�W�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H���� �/�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �6�)6 
�G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�V�W���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���p�Y�D�O�X�p���D�X�W�R�X�U���G�H�����������S�D�U���D�Q�����3�O�X�P�P�H�U��et al., 2006). 

2.3.3. La méthode de datation par le 3H,  les CFC s et le SF6 

2.3.3.1. Datation par le 3H 

La production terrigène de 3H étant négligeable dans la majorité des milieux, la présence de 
tritium en quantité mesurable dans des eaux souterraines signifie une recharge moderne. Si les 
niveaux sont élevés (> 30 UT), cela �V�L�J�Q�L�I�L�H�� �T�X�H�� �O�D�� �U�H�F�K�D�U�J�H�� �V�¶�H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V��
1960 (Clark et Fritz, 1997). Au contraire, des niveaux de tritium faibles (�§ 5 UT) sont 
observés dans des eaux rechargées récemment, à partir de la fin des années 1980. Enfin, des 
eaux souterraines contenant des niveaux de tritium nuls sont des eaux infiltrées avant 
�O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�X���W�U�L�W�L�X�P���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���S�D�U���O�H�V���H�V�V�D�L�V���Q�X�F�O�p�D�L�U�H�V���G�H�V���D�Q�Q�p�H�V�������������� 
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Les différentes techniques de datation des eaux souterraines par le 3H sont les suivantes 
(Clark et Fritz, 1997) : 

�x Vitesse du pic de 1963 ���� �O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�L�F�� �G�H�� �W�U�L�W�L�X�P�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X��
souterraine permet de déterminer clairement la période de recharge. 

�x Décroissance radioactive : le calcul du temps de décroissance, �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X��
�G�¶�H�Qtrée connu, �S�H�U�P�H�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�H���W�H�P�S�V���G�H���U�p�V�L�G�H�Q�F�H���G�H���O�¶�H�D�X���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�� 

�x Analyses de séries temporelles �����O�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���U�p�J�X�O�L�H�U���S�H�Q�G�D�Q�W���S�O�X�V�L�H�X�U�V���D�Q�Q�p�H�V���G�¶�X�Q��
�S�R�L�Q�W�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�H�� �S�D�V�V�D�J�H�� �H�W�� �O�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�L�F�� �G�H�� �W�U�L�W�L�X�P����
donnant une in�G�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V���G�H���V�p�M�R�X�U���G�H���O�¶�H�D�X���G�D�Q�V���O�H���V�\�V�W�q�P�H�� 

�x Interprétation qualitative : si les concentrations en 3�+�� �V�R�Q�W�� �I�R�U�W�H�V���� �O�¶�H�D�X�� �P�H�V�X�U�p�H�� �H�V�W��
�G�¶�k�J�H�� �S�R�V�W-������������ �V�L�� �H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �I�D�L�E�O�H�V�� �O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �U�p�F�H�Q�W�H, si elles sont nulles la 
recharge est pré-1960. 

�/�H�V�� �W�U�R�L�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W�� �O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�L�F�� �G�H�� �W�U�L�W�L�X�P���� �H�W���R�X�� �X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X��
�G�¶�H�Q�W�U�p�H���F�R�Q�Q�X���H�W���R�X���G�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���U�p�J�X�O�L�H�U�V�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���G�R�Q�F���p�W�p���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�D��
�G�H�U�Q�L�q�U�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �T�X�L���� �P�r�P�H�� �V�L�� �H�O�O�H�� �G�R�Q�Q�H�� �O�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H��
�S�U�H�P�L�q�U�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �V�p�M�R�X�U���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�X�� �W�U�L�W�L�X�P�� �V�H�X�O�H�� �S�H�U�P�H�W��
�G�L�I�I�L�F�L�O�H�P�H�Q�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���&�)�&�V���H�W���6�)6 �S�H�U�P�H�W���G�¶�D�Y�R�L�U��
une bien meilleure précision. 

2.3.3.2. Datation par les CFC et le SF6 

La �P�p�W�K�R�G�H���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�k�J�H���G�H���O�¶�H�D�X���S�D�U���O�H�V���&�)�&�V-SF6 �V�¶�D�S�S�X�L�H���V�X�U���V�L�[���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
implicites (Katz et al., 1995 ; Ayraud, 2005) : 

�x la pression partielle des gaz est identique dans le sol et dans les couches de la 
troposphère ; 

�x la température de recharge peut être estimée ; 
�x �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�� �S�D�U�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�� �R�X�� �W�H�U�U�L�J�q�Q�H�V�� ���X�U�E�D�L�Q�H�V����

agricoles, industrielles) ; 
�x �O�¶�H�D�X���G�H���U�H�F�K�D�U�J�H���H�V�W���H�Q���p�T�X�L�O�L�E�U�H���D�Y�H�F���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���G�X���V�R�O ; 
�x les concentrations en CFCs-SF6 �Q�¶�R�Q�W���S�D�V�� �p�W�p�� �D�Otérées par des processus biologiques, 

géochimiques ou hydrologiques ; 
�x �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �Q�H�� �G�R�L�W�� �S�D�V�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�W��

�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �R�X�� �W�R�X�W�H�� �D�X�W�U�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�H�� �&�)�&�� �H�W�� �6�)6 (Busenberg et Plummer, 1992 ; 
Weissmann et al., 2002). 

�/�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�k�J�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �S�D�U�� �O�H�V�� �&�)�&�V-SF6 est basée sur 
�O�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���G�H���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���S�H�Q�G�D�Q�W���O�H�V���������G�H�U�Q�L�q�U�H�V��
années (Figure III -5������ �O�D�� �V�R�O�X�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� ���O�R�L�� �G�H�� �+�H�Q�U�\���� �H�W�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�V��
concentrations en CFCs-SF6 �G�D�Q�V���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�����%�X�V�H�Q�E�H�U�J���H�W���3�O�X�P�P�H�U����
1992 ; Plummer et Friedman, 1999). 
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�'�¶�D�S�U�q�V���O�D���O�R�L���G�H���+�H�Q�U�\���� �O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�� �J�D�]�� �G�L�V�V�R�X�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���H�Q���p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �D�Y�H�F���O�¶�D�L�U��
est proportionnelle à la pression partielle, �L�Ü�����G�H���F�H���J�D�]���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U : 

�%�gL���� �Á�Ô
�L�Ü Équation 24 

 

Avec �%�g la concentration du gaz �E��dissous dan�V���O�¶�H�D�X���H�W���� �Á�Ô
 la constante de Henry pour ce gaz. 

La pression partielle du composé est donnée par : 

�L�ÜL���T�Ü��k�2F���L�Á�. �Èo  
Équation 25 

 

Avec �T�Ü �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�R�O�D�L�U�H�� �G�X�� �J�D�]�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �H�Q�� �S�S�W�Y�� ���S�D�U�W�L�H���S�D�U���W�U�L�O�O�L�R�Q�� �H�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �R�X�� �����±12 
mol mol�±1), �2 la pression atmosphérique totale et �L�Á�. �È �O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���Y�D�S�H�X�U���G�H���O�¶�H�D�X�����:�D�U�Q�H�U��

et Weiss, 1985).  

La combinaison des Équation 24s 24 et 25 donne : 

�T�ÜL��
�%�g

�� �Á�Ô
�:�2F���L�Á�. �È�;��

 Équation 26 

 

�/�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���Y�D�S�H�X�U���G�H���O�¶�H�D�X���L�Á�. �È est donnée par (Weiss et Price, 1980) : 

�Ž�•�L�Á�. �È L �t�v�á�v�w�v�uF�x�y�á�v�w�r�{��l
�s�r�r
�6

pF���v�á�z�v�z�{���H�Jl
�6

�s�r�r
pF ���r�á�r�r�r�w�v�v���5 Équation 27 

 

�-�Á  est donné par (Weiss et Price, 1980) : 

�Ž�•���-�Á L �=�5 E�=�6��
�s�r�r
�6

E���=�7�Ž�•
�6

�s�r�r

E���=�8�Ž�•l
�6

�s�r�r
p

�6

E���5���H�>�5 E�>�6
�P

�s�r�r
E�>�ul

�6
�s�r�r

p
�6

�I 

Équation 28 
 

 

où T est la température en Kelvin, S la salinité en % et �=�Ü et �>�Ü les coefficients spécifiques de 
chaque composé (Tableau III -2). 

La constante de Henry �-�Á pour la solubilité des gaz rares CFC-11, CFC-12, CFC-113 et du 
SF6 �G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���S�X�U�H���H�W���O�¶�H�D�X���G�H���P�H�U���D���p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���S�R�X�U���X�Q�H���O�D�U�J�H���J�D�P�P�H���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���H�W��
de salinités (Warner et Weiss, 1985 ; Bu et Warner, 1995 ; Bullister et al., 2002).  

Le Tableau III -2 donne les coefficients spécifiques valables pour des températures comprises 
entre 273 et 313 Kelvin (0 - 40 °C) et des salinités de 0 à 40 %. Les coefficients bi �Q�¶�H�Q�W�U�H�Q�W��
pas en compte pour des eaux à salinité proche de 0. 
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Tableau III -2. Coefficients spécifiques des CFC �± 11, CFC �± 12 (Warner et Weiss, 1985), CFC �± 113 (Bu et Warener, 
1995) et SF6 (Bullister et al., 2002)  pour le calcul de KH 

 a1 a2 a3 b1 b2 b3 

KH (mol kg�±1atm�±1) 
CFC-11 �±136,2685 206,1150 57,2805 �±0,148598 0,095114 �±0,0163396 
CFC-12 �±124,4395 185,4299 51,6383 �±0,149779 0,094668 �±0,0160043 
CFC-13 �±136,129 206,475 55,8957 �±0,02754 0,006033  
SF6 �±98,7264 142,803 38,8746 0,0268696 �±0,0334407 0,0070843 

KH (mol L�±1atm�±1) 
CFC-11 �±134,1536 203,2156 56,2320 �±0,144449 0,092952 �±0,0159977 
CFC-12 �±122,3246 182,5306 50,5898 �±0,145633 0,092509 �±0,0156627 
CFC-13 �±134,243 203,898 54,9583 �±0,02632 0,005874  
SF6 �±96,5975 139,883 37,8193 0,0310693 �±0,0356385 0,00743254 

La constante de Henry dépend donc de la température de �U�H�F�K�D�U�J�H�����F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��
du toit de la nappe, au moment de la recharge. Celle-ci sera déterminée par la méthode des 
gaz nobles (Ne et Ar), prélevés en parallèle des CFCs et SF6. La salinité intervient également 
dans la loi de Henry. Cependant, �H�Q�� �G�H�K�R�U�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�V�� �I�D�L�V�D�Q�W���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �P�D�U�L�Q�H����
�O�H�V�� �H�D�X�[�� �p�W�X�G�L�p�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �X�Q�H�� �G�L�O�X�W�L�R�Q�� �W�H�O�O�H�� �T�X�¶�L�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �G�H��
correction vis-à-vis de la salinité (Plummer et al., 2006, Plummer et al., 2003). 

La pression totale qui intervient dans les Equations 24 et 25 �G�p�S�H�Q�G���T�X�D�Q�W���j���H�O�O�H���G�H���O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H��
�G�H���U�H�F�K�D�U�J�H���� �/�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���G�L�P�L�Q�X�H���T�X�D�Q�G���O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���D�X�J�P�H�Q�W�H�����G�H���P�r�P�H���T�X�H���O�D��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �J�D�]���� �,�O�� �Q�¶�H�[�L�V�W�H�� �D�X�F�X�Q�� �P�R�\�H�Q�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �D�X��
moment de la recharge, mais celle-ci peut-�r�W�U�H���H�V�W�L�P�p�H���S�D�U���O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�H��
�U�H�F�K�D�U�J�H���� �/�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �O�L�p�H�� �j�� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �V�X�U�� �O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �U�H�V�W�H��
�F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�L�P�L�W�p�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �X�Q�H�� �L�P�S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �G�H�� ���������� �P�� �Q�¶�H�Q�W�U�D�L�Q�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �L�Q�F�Hrtitude de 
quelques années pour des eaux rechargées avant 1987 (Busenberg et al., 1993). Cette 
incertitude sera plus importante pour des eaux rechargées après 1990.   

Les concentrations en CFCs et SF6 mesurées en pmol L�±1 �O�R�U�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���V�R�Q�W���F�R�U�U�L�J�pes par 
�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�L���G�H���+�H�Q�U�\����Équation 25) pour obtenir des concentrations atmosphériques 
équivalentes en pptv qui pourront directement être comparées aux données des courbes 
�D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���� �/�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �V�p�M�R�X�U�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� �H�V�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�� �S�D�U��
comparaison avec les concentrations atmosphériques.  

�2�Q���S�D�U�O�H�U�D���G�¶�H�D�X���D�Q�F�L�H�Q�Q�H���S�R�X�U���G�H�V���k�J�H�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�V���j���������D�Q�V�����O�L�P�L�W�H���P�D�[�L�P�X�P���G�¶�X�W�L�O�L�V�Dtion de 
�O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�X���I�D�L�W���G�H���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H�V���J�D�]���U�D�U�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���D�Y�D�Q�W���F�H�W�W�H���S�p�U�L�R�G�H�������/�H���W�H�U�P�H��
eau récente sera utilisé pour des âges compris entre 0 et 10 ans (limite minimum de la 
méthode du fait de la stabilisation des concentrations atmosphériques de ces gaz ces dernières 
�G�p�F�H�Q�Q�L�H�V������ �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�¶�k�J�H�� �R�E�W�H�Q�X�� �S�D�U�� �O�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �G�H�� �&�)�&�V-SF6 peut être différent de 
�O�¶�k�J�H���P�R�\�H�Q���U�p�H�O���G�H���O�¶�H�D�X���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���P�p�O�D�Q�J�H�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V�����.�D�W�]��et al., 2004 ; 
Weissmann et al., 2002), ou de diffusion matricielle. Le terme « âge apparent » sera donc 
préféré dans la suite de ce manuscrit. 
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2.3.4. �/�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q 

�/�D���P�H�V�X�U�H���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���J�D�]���G�L�V�V�R�X�V���G�¶�X�Q�H���H�D�X���Q�H���G�R�Q�Q�H���T�X�¶�X�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H��
�G�H�� �O�¶�k�J�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X���� �/�¶�k�J�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�� �Q�¶�H�V�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W���T�X�¶�X�Q�� �k�J�H�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H��
�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V��élémentaires. La datation ne se limite donc pas uniquement à la détermination 
�G�H���O�¶�k�J�H�����&�¶�H�V�W���H�Q���I�D�L�W���X�Q�H���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H�V���k�J�H�V���T�X�¶�L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�����3�R�X�U���S�H�U�P�H�W�W�U�H���X�Q�H��
datation réaliste des eaux souterraines���� �L�O�� �H�V�W�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�� �D�X�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�� �G�¶�p�W�D�E�O�L�U�� �X�Q�� �P�R�G�q�O�H��
conceptuel des circulations souterraines qui permettra notamment la détermination des 
principaux modes de circulation des eaux (Vittecoq et al., 2007). 

2.3.4.1. Trois modèles de mélange 

Trois modèles sont classiquement utilisés pour décrire les différents mélanges généralement 
observés : 

�x Le modèle piston �����L�O���Q�¶�\���D���S�D�V���G�H���P�p�O�D�Q�J�H���H�W���D�X�F�X�Q�H���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
par dispersion, diffusion ou échange direct (Maloszewski et Zuber, 1996). Il est 
valable pour une nappe captive et permet de donner un âge apparent en nombre 
�G�¶�D�Q�Q�p�H�V���G�H�S�X�L�V���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�D���]�R�Q�H���V�D�W�X�U�p�H����Figure III -6). 
 

�x Le modèle exponentiel : dans ce modèle, on considère une distribution exponentielle 
des temps de transits (Maloszewski et Zuber, 1996 ; Figure III -6). C'est-à-dire que la 
�O�L�J�Q�H���G�¶�H�D�X���O�D���S�O�X�V���F�R�X�U�W�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���X�Q�H���U�H�F�K�D�U�J�H���D�F�W�X�H�O�O�H���H�W���O�D���O�L�J�Q�H���G�¶�H�D�X���O�D���S�O�X�V��
longue à un âge infini (ici, post-���������������'�D�Q�V���O�H���F�R�Q�F�H�S�W���G�H���P�R�G�q�O�H���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�H�O�����L�O���Q�¶�\���D��
�S�D�V�� �G�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �W�U�D�M�H�W�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �P�D�L�V�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W �j�� �O�¶�H�Q�G�U�R�L�W�� �G�X��
prélèvement. Le modèle exponentiel correspond à un aquifère homogène libre pour 
�O�H�T�X�H�O�� �O�D�� �U�H�F�K�D�U�J�H�� �V�H�� �I�D�L�W�� �V�X�U�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H���� �/�¶�k�J�H�� �R�E�W�H�Q�X�� �S�D�U�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H��
modèle est appelé MRT (Mean Residence Time).  Il correspond à la durée pour 
�O�D�T�X�H�O�O�H�����������G�H�V���O�L�J�Q�H�V���G�¶�H�D�X���V�R�Q�W���S�O�X�V���U�p�F�H�Q�W�H�V�� 
 

�x Le modèle de type mélange binaire : l�¶�H�D�X �p�W�X�G�L�p�H���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H���G�¶�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���G�H�X�[��
�H�D�X�[�� �G�¶�k�J�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���� �8�Q�� �G�H�V�� �S�{�O�H�V�� �G�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H ancien (post-traceur) ou 
actuel (0 à 10 ans). On détermine a�O�R�U�V���O�D���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���G�H�V���G�H�X�[���S�{�O�H�V���H�W���O�¶�X�Q���G�H�V���G�H�X�[��
âges. 
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Figure III -6. �6�F�K�p�P�D���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���S�L�V�W�R�Q���H�W���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�H�O�����0�D�O�R�V�]�H�Z�V�N�L���H�W���=�X�E�H�U�������������� 

2.3.4.2. Le choix du modèle 

�&�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �Y�D�U�L�Dbilité géologique et hydrodynamique des aquifères 
cristallins, qui plus est fortement altérés, les trois modèles décrits ci-dessus peuvent être 
envisagés pour le même système. Le choix du modèle pour chaque point de mesure se fait en 
plusieurs étapes. La p�U�H�P�L�q�U�H���H�V�W���O�D���Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�G�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���T�X�D�W�U�H���W�U�D�F�H�X�U�V���D�Y�H�F���O�¶�X�Q��
�G�H�V���P�R�G�q�O�H�V�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���R�•���D�X�F�X�Q�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���R�X���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���R�E�V�H�U�Y�p�H ; Plummer et 
al.���� �������������� �3�R�X�U�� �F�H�� �I�D�L�U�H���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �Wraceurs. 
Comme leur concentration atmosphérique évolue différemment dans le temps, il est possible 
�G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���J�U�D�S�K�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�X�Q���Y�L�V-à-�Y�L�V���G�H���O�¶�D�X�W�U�H���G�H���O�D���I�D�o�R�Q���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���V�X�U��
la Figure III -7. Les variations théoriques des concentrations en CFCs et SF6 en réponse aux 
différents modèles étant connues, ceci permet de distinguer lequel  des modèles est le plus 
�V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �G�¶�r�W�U�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p���� �/�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �V�H��
�W�U�R�X�Y�H�U���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���O�L�P�L�W�p�H���S�D�U���O�H�V���F�R�X�U�Ees représentées sur la Figure III -7. Dans 
le cas inverse, une contamination ou une dégradation doit être envisagée. Si aucune 
dégradation ou contaminat�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���G�p�W�H�F�W�p�H�����L�O���H�V�W���D�O�R�U�V���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�H�U���O�H�V���P�H�V�X�U�H�V���H�Q��
�W�H�U�P�H�� �G�¶�k�J�H�� �D�S�S�D�U�H�Q�W���� �8�Q�H�� �H�D�X�� �T�X�L�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �L�V�V�X�H�� �G�¶�X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H se trouvera sur la ligne 
correspondant au modèle piston pour tous les traceurs et sur le point correspondant au même 
âge. Si un traceur est dégradé ou en excès, le point sera alors éloigné de la courbe sur les 
graphiques correspondant à ce traceur.  
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Les échantillons qui ne se trouvent pas sur la co�X�U�E�H�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �S�L�V�W�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H des 
diagrammes peuvent être interprétés comme des mélanges. Une eau issue du modèle 
�H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�H�O�� �V�H�U�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �F�R�X�U�E�H�� �G�H�� �F�H�� �P�R�G�q�O�H���� �/�H�V�� �H�D�X�[�� �L�V�V�X�H�V�� �G�¶�X�Q��
�P�p�O�D�Q�J�H�� �E�L�Q�D�L�U�H�� �V�H�U�R�Q�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �V�L�W�X�p�V�� �Q�¶�L�P�S�R�U�W�H-�R�•�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�H��
délimitée par les courbes. La ligne représentant le mélange binaire sur la Figure III -7 
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �D�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �H�[�W�U�r�P�H�� �G�¶�X�Q�H�� �H�D�X�� �D�Q�F�L�H�Q�Q�H�� ���S�U�p-�W�U�D�F�H�X�U�V���� �H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �H�D�X�� �U�p�F�H�Q�W�H��
(recharge actuelle).  

 

Figure III -7. Diagramme de concentrations CFCx/CFCy et SF6/CFCx et courbes des modèles associés (seuls les âges 
piston correspondant sont indiqués sur les courbes ; adapté de Plummer et al., 2003) 
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�1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����L�O���H�V�W���U�D�U�H���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���X�Q�H���H�D�X���T�X�L���U�p�S�R�Q�G�H �H�[�F�O�X�V�L�Y�H�P�H�Q�W���j���O�¶�X�Q���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���S�R�X�U��
tous les traceurs. Il est toujours nécessaire, même si un modèle semble parfaitement 
correspondre du point de vue numérique���� �G�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�H�U�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�Wats obtenus en se basant sur 
la �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���T�X�H���O�¶�R�Q��a des écoulements étudiés. Ainsi, dans la zone fissurée, sans arènes 
sus-jacentes, la nappe peut être considérée comme libre. Le seul modèle applicable dans ce 
contexte est donc le modèle exponentiel. Dan�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�O�W�p�U�L�W�H�V���� �O�H��
raisonnement est différent. Compte-tenu de la définition de cet horizon, et des conditions 
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V���� �L�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �W�U�R�L�V�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q���� �H�Q��
�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���G�H�J�U�p���G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�����'�H�V���S�U�p�F�L�V�L�R�Q�V���V�X�U���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�W���G�R�Q�F���V�X�U���O�H�V��
modèles de datation applicables peuvent également être obtenues par la réalisation de 
�G�L�D�J�U�D�S�K�L�H�V���H�W���G�¶�H�V�V�D�L�V���G�H���S�R�P�S�D�J�H�V���� 

�3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����V�L���O�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���V�X�U���O�D���J�p�R�O�R�J�L�H���H�W���O�¶�K�\�G�U�R�J�pologie du site étudié ne sont pas 
�V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�V�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���T�X�D�W�U�H���W�U�D�F�H�X�U�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���H�V�W���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�H�����&�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H��
multi-traceurs est la plus appropriée dans des contextes ou la variabilité spatiale des 
paramètres hydrodynamiques est imp�R�U�W�D�Q�W�H�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����H�O�O�H���S�H�U�P�H�W���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H��
�O�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �R�X�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �W�U�D�F�H�X�U�V���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �O�H�� �W�U�D�F�H�X�U�� �H�Q��
�T�X�H�V�W�L�R�Q�� �Q�H�� �V�H�U�D�� �S�D�V�� �S�U�L�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �V�p�M�R�X�U�� �G�H�� �O�¶�H�D�X��
souterraine.  

Les trois modèles utilisés ici ne sont que des cas théoriques idéaux permettant une 
interprétation rationnelle des concentrations des traceurs et une représentation simplifiée de la 
réalité. Nous avons par exemple utilisé le mélange binaire, mais des modèles de type mélange 
ternaire, quaternaire ou plus sont également envisageables. Il est donc indispensable de garder 
en mémoire que les âges apparent calculés grâce aux traceurs atmosphériques restent des âges 
�W�K�p�R�U�L�T�X�H�V���H�W���T�X�¶�L�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Gans la réalité. Néanmoins, les ordres 
de grandeur obtenus sont tout à fait cohérents avec le contexte du site étudié. 

2.3.5. �3�D�U�D�P�q�W�U�H�V���S�R�X�Y�D�Q�W���P�R�G�L�I�L�H�U���O�¶�k�J�H���D�S�S�D�U�H�Q�W 

�/�¶�k�J�H���D�S�S�D�U�H�Q�W���G�p�G�X�L�W���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�H���G�D�W�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H�V�� �&�)�&s-SF6 peut être 
influencé de deux manières : un excès en composé (valeurs supérieurs aux concentrations 
�D�W�W�H�Q�G�X�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�¶�X�Q���V�L�P�S�O�H���p�T�X�L�O�L�E�U�H���D�Y�H�F���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H ; Russel et Thompson, 1983 ; 
Busenberg et al., 1993 ; Oster et al., 1996 ; Ho et al., 1998 ; Modica et al., 1998 ; Beyerle et 
al., 1999 ; Spurlock et al., 2000 ; Plummer et al., 2001), ou une dégradation (Khalil et 
Rasmussen, 1989 ; Cook et al., 1995 ; Katz et al., 1995 ; Cook et al., 1996 ; Szabo et al., 
1996 ; Modica et al., 1998). Nous avons vu dans le paragraphe 2.3.3 que la température et la 
pression de recharge pouvaient influencer la datation. Des paramètres supplémentaires 
peuvent faire varier les concentrations en CFCs-SF6 des eaux souterraines.  
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Les principaux éléments à prendre en compte sont les suivants (Ayraud, 2005) : 

�x la température de recharge ; 
�x �O�¶�H�[�F�q�V���G�¶�D�L�U ; 
�x �O�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�X���V�R�O ; 
�x les phénomènes de dispersion/diffusion ; 
�x la dégradation ; 
�x �O�¶�H�Q�F�D�L�V�V�D�Q�W���J�p�R�O�R�J�L�T�X�H ; 
�x la zone non saturée. 

2.3.5.1. Température de recharge 

La température de recharge peut être déterminée à partir de la concentration en certains gaz 
�Q�R�E�O�H�V���G�L�V�V�R�X�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���S�D�U���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�L���G�H���+�H�Q�U�\����Équation 26), à condition que ces 
�J�D�]���D�L�H�Q�W���p�W�p���H�Q���p�T�X�L�O�L�E�U�H���D�Y�H�F���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�D���U�H�F�K�D�U�J�H�����3�O�X�P�P�H�U��et al., 2006). 
�/�H�V�� �J�D�]�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �V�R�X�Y�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V�� �V�R�Q�W���O�¶�D�U�J�R�Q���� �O�H�� �Q�p�R�Q���� �O�H�� �N�U�\�S�W�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �[�p�Q�R�Q�� ���%�X�V�H�Q�E�H�U�J��et 
al., 1993 ; Szabo et al., 1996). Ces gaz présentant des solubilités très variables en fonction de 
la température, ils sont particulièrement adaptés à ce �W�\�S�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����:�H�L�V�V���������������� 

De manière générale, plus la température de recharge est faible plus la solubilité est grande. 
Dans le cas du CFC-���������X�Q�H���L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���G�H�����ƒ�&���V�X�U���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���U�H�F�K�D�U�J�H���I�D�L�W���Y�D�U�L�H�U���O�¶�k�J�H��
�G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� �D�Q�Q�p�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�p�Uiode des années 80 (Figure III -8), ce qui est proche de 
�O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�����$�\�U�D�X�G�������������������$�X���F�R�X�U�V���G�H���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H�����O�H�V���J�D�]���D�U�J�R�Q���H�W���Q�p�R�Q���R�Q�W���p�Wé 
utilisés pour estimer les températures de recharge et �O�¶�H�[�F�q�V���G�¶�D�L�U�� 

 
Figure III -8. �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�X���&�)�&-11, CFC-12 et CFC-113 en fonction de la 

température de recharge (Ayraud, 2005) 
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2.3.5.2. �(�[�F�q�V���G�¶�D�L�U 

De nombreuses observations ont montré que les eaux souterraines contiennent fréquemment 
�S�O�X�V�� �G�H�� �J�D�]�� �G�L�V�V�R�X�V�� �T�X�H�� �Q�H�� �S�H�X�W�� �O�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �X�Q�� �V�L�P�S�O�H�� �p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� ���H�Q�W�U�H��
autres Herzberg et Mazor, 1979, Heaton et Vogel���� �������������� �&�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �D�S�S�H�O�p�� �H�[�F�q�V�� �G�¶�D�L�U��
�H�V�W���G�€���j���O�¶�H�P�S�U�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���E�X�O�O�H�V���G�H���J�D�]���G�D�Q�V���O�H�V���S�R�U�H�V���G�X���P�L�O�L�H�X���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����/�R�U�V���G�H���O�D��
�U�H�F�K�D�U�J�H�����F�H�U�W�D�L�Q�V���F�D�S�L�O�O�D�L�U�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���Q�H���S�D�V���r�W�U�H���V�D�W�X�U�p�V���D�O�R�U�V���T�X�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���P�L�O�L�H�X���O�¶�H�V�W����
Ceci aboutit à la formati�R�Q�� �G�H�� �E�X�O�O�H�V�� �G�¶�D�L�U���� �&�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �G�H�� �J�D�]���� �H�Q�W�U�D�v�Q�p�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�H�D�X���� �V�H��
�G�L�V�V�R�O�Y�H�Q�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �J�D�]��
dissous (Ayraud, 2005).  

�'�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�U�R�Y�R�T�X�H�U�� �F�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�H�[�F�q�V�� �G�¶�D�L�U���� �,�O�� �S�H�X�W�� �V�¶�D�J�L�U�� �G�H��
phénomènes naturels dûs à la structure physique de la zone non saturée (des pores de petites 
�W�D�L�O�O�H�V�� �H�W���R�X�� �G�H�V�� �F�K�H�Q�D�X�[�� �G�H�� �W�D�L�O�O�H�� �F�D�S�L�O�O�D�L�U�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W�� �O�D�� �U�p�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �G�D�Q�V�� �O�H��
sol) ou à une vitesse de recharge rapide (cas de fortes pr�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V������ �D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�H�� �G�¶�X�Q�H��
remontée rapide du toit de la nappe (Plummer et al., 2001). Des phénomènes anthropiques 
�S�H�X�Y�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�D�L�Q�H�U���O�H���S�L�p�J�H�D�J�H���G�H���E�X�O�O�H�V���G�¶�D�L�U���S�H�Q�G�D�Q�W���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���R�X���O�D���S�X�U�J�H��
�G�¶�X�Q�� �I�R�U�D�J�H�� ���3�O�X�P�P�H�U��et al.���� �������������� �/�¶�k�J�H��déduit des CFCs-SF6 peut �r�W�U�H�� �F�R�U�U�L�J�p�� �G�H�� �O�¶�H�[�F�q�V��
�G�¶�D�L�U�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �J�D�]�� �Q�R�E�O�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�D�U�J�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �Q�p�R�Q����
�/�¶�H�[�F�q�V�� �G�¶�D�L�U���� �T�X�D�Q�G�� �L�O�� �H�[�L�V�W�H, entraine un enrichissement en gaz dissous. L�¶�k�J�H apparent 
calculé sera alors plus faible �T�X�H���O�¶�k�J�H���U�p�H�O. 

�/�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�¶�H�[�F�q�V�� �G�¶�D�L�U�� �V�X�U�� �O�¶�k�J�H�� �F�D�O�F�X�O�p�� �V�H�U�D�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �G�H��
recharge élevées, pour des eaux jeunes, et plus marqué sur les CFC-12 que sur les CFC-11 et 
CFC-�������� ���%�X�V�H�Q�E�H�U�J�� �H�W�� �3�O�X�P�P�H�U���� �������������� �(�Q�� �R�X�W�U�H���� �G�¶�X�Q�H �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �O�H�V�� �H�[�F�q�V�� �G�¶�D�L�U��
�R�E�V�H�U�Y�p�V�� �L�P�S�O�L�T�X�H�Q�W�� �X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �&�)�&�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���� ������ �F�H�� �T�X�L�� �H�V�W��
�S�U�R�F�K�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� ���'�X�Q�N�O�H��et al., 1993 ; Reilly et al., 1994 ; Cook et al., 
1996).  

Dans la plupart des études, ce�W���H�[�F�q�V���G�¶�D�L�U���H�V�W���G�R�Q�F���Q�p�J�O�L�J�p���S�R�X�U���O�H���F�D�O�F�X�O���G�X���W�H�P�S�V���G�H���V�p�M�R�X�U��
par les CFCs (Busenberg et Plummer, 1992 ; Dunkle et al., 1993 ; Cook et al., 1995 ; Cook et 
al., 1996 ; Ayraud, 2005). En revanche, les concentrations en SF6 peuvent être plus fortement 
infl �X�H�Q�F�p�H�V�� �S�D�U�� �X�Q�� �H�[�F�q�V�� �G�¶�D�L�U���� �/�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �1�H���$�U�� �V�H�U�D�� �G�R�Q�F�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �F�R�U�U�L�J�H�U�� �O�H�V��
concentrations en SF6 (Maiss et Brenninkmeijer, 1998 ; Plummer et al., 2001 ; Vittecoq et al., 
2007 ; Ayraud et al., 2008). 

2.3.5.3. Occupation des sols 

Des pollutions locales en CFCs et SF6 peuvent exister près des grands centres industriels et 
des grandes agglomérations. Cette pollution peut provoquer une contamination de 
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�W���G�H�V���H�D�X�[���G�H���V�X�U�I�D�F�H�����G�R�Q�F���G�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�����2�V�W�H�U��et al., 1996 ; Szabo et 
al., 1996 ; Ho et al., 1998 ; Beyerle et al., 1999 ; Ayraud, 2005). Dans le cas de telles 
contaminations, les concentrations en gaz dissous sont telles (pouvant atteindre le µg L�±1, 
Höhener et al.�����������������T�X�¶�X�Q�H���H�U�U�H�X�U���G�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q est improbable. En règle générale, un seul 
des composés analysés est contaminé, les autres peuvent donc être interprétés pour la datation. 
�&�¶�H�V�W���X�Q���L�Q�W�p�U�r�W���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�H���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���P�X�O�W�L-traceurs. 
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2.3.5.4. Phénomènes de diffusion/dispersion 

Les CFCs-SF6 sont considérés comme étant des solutés faiblement influencés par les 
phénomènes de dispersion et de diffusion (Busenberg et Plummer, 1992 et 1997 ; Reilly et al., 
1994). Néanmoins, la diffusion matricielle peut jouer un rôle non négligeable, en particulier 
dans des milieux de fractures. La diffusion du soluté depuis les fractures vers la matrice peut 
�H�Q�J�H�Q�G�U�H�U�� �X�Q�� �U�H�W�D�U�G�� �G�X�� �W�U�D�F�H�X�U�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�H�D�X���� �)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �P�D�W�U�L�F�L�H�O�O�H��
�H�Q�W�U�D�L�Q�H�U�D�� �X�Q�� �k�J�H�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�� �T�X�H�� �O�¶�k�J�H�� �U�p�H�O�� ���3�O�X�P�P�H�U��et al. �������������� �'�H�� �S�O�X�V���� �O�¶�k�J�H��
apparent sera différent en fonction des coefficients de diffusion du traceur et du mode 
�G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���V�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���j���O�¶�H�Q�W�U�p�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H���� 

�/�D�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �D�J�L�U�D�� �G�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �W�U�L�W�L�X�P�� �R�•�� �O�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V��
atmosphériques sont constituées de nombreux pics plutôt que sur des composés dont 
�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �&�)�&�V�� ���%�X�V�H�Q�E�H�U�J�� �H�W�� �3�O�X�P�P�H�U���� �������� ; Cook et 
�6�D�O�R�P�R�Q���� �������������� �/�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�p�S�H�Q�G�� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�¶�D�P�S�O�H�X�U�� �G�X��
gradient de concentration du composé. Quand une quantité importante de traceur entre 
rapidement dans le sous-�V�R�O���� �O�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �Y�D�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�� �P�D�L�V�� �O�¶�p�W�H�Q�G�X�H�� �Y�D��
augmenter du fait de la dispersion. Au contraire, quand un traceur est introduit de façon 
continue�����O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���H�V�W���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���D�W�W�p�Q�X�p�����3�O�X�P�P�H�U��et al., 2006). 

2.3.5.5. Dégradation 

Les CFC-11, CFC-12 et CFC-113 sont considérés comme stables en milieux aérobie 
(Busenberg et Plummer, 1992 ; Höhener et al., 2003). En revanche, les conditions anaérobies 
sont favorables à leur dégradation (Khalil et Rasmussen, 1989 ; Cook et al., 1995 ; Oster et 
al., 1996). La séquence de dégradation des CFCs est la suivante : CFC-11>CFC-113>CFC-12 
���$�\�U�D�X�G���� �������������� �(�O�O�H�� �H�V�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �G�q�V�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �j�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q��
des nitrates et des sulfates (Höhener et al., 2003).  Les SF6 ne semblent affectés par aucun 
processus de dégradation tant chimique que biologique (Busenberg et Plummer, 2000 ; Koh et 
al., 2007 ; Vittecoq et al., 2007). 

2.3.5.6. Contexte géologique 

En milieu poreux et homogène, dans des conditions de circulation simple, la datation des eaux 
ne semble pas poser de problème particulier (Cook et al., 1996 ; Cook et Solomon, 1997). En 
�U�H�Y�D�Q�F�K�H���� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �I�U�D�F�W�X�U�p�V�� �K�p�W�p�U�R�J�q�Q�H�V���� �O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�� �G�¶�k�J�H�V�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H��
�G�L�I�I�L�F�L�O�H���� �&�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �Y�X�� �G�D�Q�V�� �O�H��paragraphe 2.3.5.4, le phénomène de diffusion 
matricielle dans de tels milieux peut entrainer un effet retard sur le traceur.  

�'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����Oes SF6 peuvent également avoir une origine naturelle. Harnisch et al (1996) et 
Harnisch et Eienhauer (1998) rapportent la présence de SF6 dans des eaux post-1960 circulant 
dans des fluorites et dans des granites. De même, en 1997 Busenberg et Plummer ou plus 
récemment Koh et al. (2007), Deeds et al. (2008) et Gourcy et al. (2009) trouvent des 
concentrations importantes de SF6 dans des eaux de sources non contaminées issues de 
milieux volcaniques et de socles.  
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La production géogénique �G�H�� �F�H�� �J�D�]�� �H�V�W�� �H�V�W�L�P�p�H�� �j�� ���� ���� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �P�R�Q�G�L�D�O�H�� �P�D�L�V�� �F�H�O�D�� �S�H�X�W��
représenter, localement, un apport important (Vittecoq et al.���� �������������� �/�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �6�)6 
naturel semble être liée à la présence de fluorite, minéral pouvant être présent sur le massif de 
�O�¶�8�U�V�X�\�D���H�Q���D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�P�H�Q�W���G�H���Y�H�L�Q�H�V���G�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���H�W���G�H���T�X�D�U�W�]�����/�D���I�O�X�R�U�L�W�H���H�V�W���H�Q���H�I�I�H�W���X�Q��
minéral classiquement observé dans les milieux granitiques et gneissiques (Busenberg et 
Plummer, 2000). Par conséquent, les données issues du SF6 peuvent ne pas être en accord 
avec celles issues des CFCs, auquel cas elles seront écartées. 

2.3.5.7. Transfert des traceurs dans la zone non saturée 

�/�R�U�V�T�X�¶�X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �Q�R�Q�� �V�D�W�X�U�p�H�� �p�S�D�L�V�V�H�� �V�p�S�D�U�H�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �G�X�� �W�R�L�W�� �G�H�� �O�D�� �Q�D�S�S�H���� �O�H�V��
concentrations en CFCs et SF6 dans le sol au dessus de la nappe peuvent ne pas être à 
�O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �D�Y�H�F�� �F�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �D�X�� �P�r�P�H�� �P�R�P�H�Q�W���� �'�H�V différences entre les 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �H�W�� �F�H�O�O�H�V�� �G�X�� �V�R�O�� �R�Q�W�� �G�p�M�j�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� ���%�X�V�H�Q�E�H�U�J��et al., 
1993 ; Engesgaard et al., 2004). Les concentrations dans le sol dépendent de la vitesse de 
transport des gaz au travers de la zone non saturée. 

Le transport des gaz au travers de la zone non saturée est fortement influencé par les 
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���H�W���G�¶�D�G�Y�H�F�W�L�R�Q�����/�¶�D�G�Y�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���G�X���V�R�O���U�p�V�X�O�W�H���G�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H��
pression atmosphérique et des variations de température du sol. Les mouvem�H�Q�W�V���G�¶�D�L�U���G�D�Q�V���O�D��
zone non saturée peuvent également se produire en réponse au changement de teneur en eau 
�G�X�� �V�R�O�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�X�� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�X�� �E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �Q�D�S�S�H�� ���3�O�X�P�P�H�U��et al., 2006). 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�D�G�Y�H�F�W�L�R�Q���H�V�W���S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W���G�D�Q�V��les premiers mètres du profil de 
sol. A de plus grandes profondeurs, le phénomène de diffusion est dominant (Kimball et 
Lemon, 1972 ; Farrell et al., 1966).  

Les retards observés peuvent varier de 5 à 20 ans pour une zone non saturée de 30 m 
�G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���� �/e CFC-11 semble être le plus sujet à ce retard (Cook et Salomon, 1997 ; 
Engesgaard et al.���� �������������� �/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �Q�R�Q�� �V�D�W�X�U�p�H est finalement le paramètre 
principal influençant le temps de transfert. Il joue particulièrement sur les propriétés 
physiques �G�X�� �P�L�O�L�H�X�� �H�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H���� �8�Q�H�� �]�R�Q�H�� �Q�R�Q��
�V�D�W�X�U�p�H���G�H���I�D�L�E�O�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U���Q�H���S�U�R�W�p�J�H�U�D���S�D�V���O�¶�H�D�X���V�R�X�V-jacente des variations atmosphériques 
de température ou des concentrations atmosphériques en gaz rares (Ayraud, 2005). 
Inversement, une zone non saturée épaisse aura un rôle tampon vis-à-vis de ces deux 
paramètres (Oster et al., 1996 ; Johnston et al., 1998).  

2.3.5.8. Résumé 

Il existe donc de nombreux processus dans le milieu souterrain qui peuvent affecter 
�O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �k�J�H�V�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�V�� �G�p�G�X�L�W�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �J�D�]�� �U�D�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�D�X���� �&�H�V��
processus sont résumés dans le Tableau III -3. Bien que les processus affectant la datation 
�V�R�L�H�Q�W�� �F�R�Q�Q�X�V���� �L�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �S�U�p�Y�R�L�U�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� ���R�X�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���� �G�H�� �O�¶�X�Q��
�G�¶�H�Q�W�U�H�� �H�X�[�� �V�X�U�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �p�W�X�G�L�p���� �/�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V fournies par la datation 
des eaux souterraines doit donc �W�R�X�M�R�X�U�V�� �V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�U�� �G�H�� �G�R�Qnées supplémentaires 
�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �J�p�R�F�K�L�P�L�T�X�H�� �H�W�� �K�\�G�U�R�J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�X�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�H��
�O�¶�p�W�X�G�H�� 
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Tableau III -3. Récapitulatif des principaux paramètres pouvant influencer la datation des eaux souterraines par les CFCs-SF6 (adapté de Ayraud, 2005 et Plummer et al., 2006) 

Propriété 
Environnement 
majoritairement affecté 

Description succincte du 
processus �(�I�I�H�W���V�X�U���O�¶�k�J�H���D�S�S�D�U�H�Q�W 

Température de 
recharge Tous Solubilité des traceurs 

Concentration surestimée Age sous-estimé 
Concentration sous-estimé Age surestimé 

± 2°C �����”�������� ± 1 an ou moins 
 

± 2°C ; 1970�±1990 ± 1-3 ans 
 

± 2°C ; >1990 
 > 3 ans 

�(�[�F�q�V���G�¶�D�L�U 
Tous ; plus important pour les 
aquifères fracturés et des 
recharges rapides 

Dissolution de bulles de gaz en 
profondeur 

Faiblement significatif pour 
des âges post 1990 Age sous-estimé 

Occupation du sol Milieux très urbanisés ou 
proches de pôles industriels 

Utilisation ou stockage de 
matériaux contaminés 

Concentrations 
atmosphériques calculées 
supérieures aux concentrations 
atmosphériques locales 

Age sous-estimé ou 
datation impossible 

Dispersion/diffusion Tous, plus important pour des 
aquifères fracturés Processus hydrologiques Effet généralement faible < 1975 : Age sous-estimé 

> 1975 : Age surestimé 

Dégradation Environnements anaérobies Processus microbiens 
Effet important si les 
conditions de réduction des 
sulfates sont atteintes 

Age surestimé 

Milieu géologique 
Principalement volcanique et 
socle 

Mode et milieu de circulation, 
contamination SF6 

Si contamination en SF6  
Age surestimé ou datation 
impossible 

Epaisseur de la zone 
non saturée 

Epaisseur de la zone non saturée 
supérieure à 10 m 

Air au dessus du toit de la nappe 
est plus ancien que celui de la 
troposphère 

0 - 10 m Erreur < 2 ans 

30 m Erreur de 8 à 10 ans 

C
hapitre III. C

aractérisation physico
-chim

ique et tem
ps de séjour 
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3. DONNEES GEOCHIMIQUES ET DATATION DES EAUX 
SOUTERRAINES POUR DETERMINER  LES DIFFERENTS 
�0�,�/�,�(�8�;�� �'�¶�(�&�2�8�/�(�0�(�1�7�6�� �/�(�� �/�2�1�*�� �'�8�� �3�5�2�)�,�/��
�'�¶�$�/�7�(�5�$�7�,�2�1���'�¶�8�1���$�4�8�,�)�(�5�(���)�5�$�&�7�8�5�( 

�/�H�V�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�V�� �T�X�L�� �V�X�L�Y�H�Q�W�� �R�Q�W�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�� �D�U�W�L�F�O�H�� �S�X�E�O�L�p�� �Gans la revue « Applied 
Geochemistry �ª���� �/�H�� �U�p�V�X�P�p�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �L�F�L�� �H�W�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H�� �H�V�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �V�R�Q�� �L�Q�W�p�J�U�D�O�L�W�p�� �H�Q��
annexe C. 

 

Abstract : The Northern Basque Country (Southwestern France) is subject to a constant need 
of increasing water due to a rising population. The fissured aquifer of the Ursuya Mount is 
one of the main water supplies able to meet these needs. Unfortunately, there is a lack of 
knowledge on the residence time of groundwater and flow pattern in this strategic resource. 
Geochemical monitoring of groundwater was carried out from 2009 to 2011 in conjunction 
with CFC-SF6 measurement and with a detailed geological field characterization. It appears 
that groundwater flows and water geochemistry are conditioned by the development of a 
weathered layer overlying the fissured aquifer. When the weathered layer is absent, 
groundwater flows take place in unconfined conditions along fractures and fissures. The rapid 
circulation (mean residence time between 11 and 15 a) and the low solubility of the matrix 
generates low mineralization (mean about 61 µS.cm�±1). When a weathered layer is present, 
the flow depends on the degree of weathering, with groundwater circulating in the deep 
fissured zone in the case of a high degree of weathering. The apparent age is then between 10 
to 42 a and the mineralization tends to increase concomitantly with the residence time, and 
particularly terrigenic element concentrations. In the case of a lesser degree of weathering, 
mixing between recent water from the shallow weathered layer and the oldest water (25 to 
>50a) from the underlying fissured aquifer is observed. These results allow the definition of a 
conceptual model of flow characteristics in the study area which is also applicable to other 
weathered-fractured systems worldwide.  

Keywords : hard rock, aquifer, CFC, SF6, residence time, water supply, gneiss, France 
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Les paragraphes qui suivent présentent les résultats du suivi géochimique effectué sur les eaux 
�V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���H�W�� �G�H�V�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V�� �P�H�Q�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�H�P�S�V�� �G�H��
�V�p�M�R�X�U�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �&�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�H�U�R�Q�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �L�Q�W�H�U�S�U�p�W�p�V�� �H�W�� �G�L�Vcutés conjointement dans le 
�E�X�W�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� �G�H��
�O�¶�8�U�V�X�\�D�����8�Q���P�R�G�q�O�H���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O���V�H�U�D���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�D�E�O�L�W�����&�H���G�H�U�Q�L�H�U���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U�D��
�O�H���S�U�H�P�L�H�U���U�p�V�X�P�p���G�X���P�R�G�H���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���� 

3.1.  Résultats du suivi physico -chimique et des mesures de gaz dissous 

3.1.1. Variabilité spatiale des paramètres physico -chimiques 

La minéralisation des eaux souterraines prélevées dans les forages et aux émergences suivies 
est globalement faible (les moyennes des paramètres mesurés mensuellement sont présentées 
dans le Tableau III-4). Néanmoins, une variabilité spatiale importante peut être observée. Pour 
les eaux de sources, la conductivité électrique moyenne est comprise entre 46 ± 1,12 µS cm�±1 
(source Mac) et 180 ± 9,68 µS cm�±1 (source Sc4). Les conductivités électriques moyennes de 
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���H�D�X�[���S�U�p�O�H�Y�p�H�V���V�R�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���V�X�U���O�D��Figure III -9.  

 

 
Figure III -9. Conductivité électrique moyenne des eaux de sources et de forages 

 

  



 

 
 

146 

 

 

Tableau III -4. Moyennes des paramètres physico-chimiques et des concentrations en ions majeurs mesurés dans les eaux de sources et de forages suivis (N : nombre de prélèvements, 
BI  : Balance Ionique, les écarts types sont donnés entre parenthèses) 

Type Nom N 
Cond. 

(µS cm�±1) pH T 
(°C) 

HCO3
�± 

(mg L�±1) 
Cl�± 

(mg L�±1) 
SO4

2�± 

(mg L�±1) 
NO3

�± 

(mg L�±1) 
Na+ 

(mg L�±1) 
K+ 

(mg L�±1) 
Mg2+ 

(mg L�±1) 
Ca2+ 

(mg L�±1) 
BI 
(%) 

Sources 

AR1 19 105 (1,7) 6,10 (0,1) 12,9 (0,31) 27 (2,51) 9,28 (0,84) 2,06 (0,87) 10,22 (1,86) 7,70 (0,33) 1,45 (0,23) 4,03 (0,25) 8,51 (0,91) 9,27 

C3 18 69 (9,24) 6,39 (0,38) 10,8 (0,55) 16 (2,38) 6,34 (0,89) 4,61 (2,69) 5,38 (1,20) 5,46 (0,45) 0,82 (0,15) 2,11 (0,34) 6,83 (1,57) 11,2 

H20 17 48 (3,51) 5,94 (0,14) 11,6 (0,45) 11 (2,05) 5,89 (1,82) 2,40 (0,88) 2,66 (0,69) 5,34 (0,88) 0,86 (0,18) 1,61 (0,37) 2,83 (1,05) 13,1 

H2 17 97 (3,97) 6,54 (0,14) 12,4 (0,24) 36 (1,41) 7,59 (2,07) 2,60 (1,12) 1,64 (0,46) 7,69 (0,31) 1,24 (0,27) 3,38 (0,39) 8,61 (1,14) 9,6 

Ip6 19 107 (6,21) 5,84 (0,17) 13,4 (0,62) 15 (1,02) 11,51 (3,51) 1,43 (0,59) 17,59 (4,36) 8,41 (0,85) 3,57 (0,49) 3,70 (0,75) 6,17 (1,53) 11,2 

La10c 18 79 (2,05) 5,59 (0,20) 13,1 (0,10) 10 (2,07) 9,20 (0,99) 0,78 (1,82) 13,40 (1,99) 6,88 (0,64) 1,43 (0,34) 2,85 (0,53) 4,60 (0,87) 9,1 

La16l 18 53 (1,98) 5,85 (0,23) 12,8 (1,07) 15 (0,93) 7,50 (1,46) 1,89 (0,93) 2,04 (1,29) 7,23 (0,91) 0,98 (0,20) 1,81 (0,47) 3,24 (1,55) 9,7 

La7l 19 109 (2,40) 5,85 (0,16) 13,3 (0,42) 21 (2,11) 10,79 (3,96) 1,22 (3,80) 17,88 (3,20) 10,42 (0,72) 1,84 (0,33) 4,45 (0,52) 5,87 (1,27) 9,0 

Mac 19 46 (1,12) 5,42 (0,26) 11,3 (0,09) 5 (2,05) 6,43 (0,97) 0,22 (0,73) 7,58 (1,16) 5,38 (0,53) 0,96 (0,18) 1,61 (0,31) 1,79 (0,78) 9,7 

Esp 15 89 (3,84) 6,62 (0,16) 12,0 (0,32) 32 (2,39) 6,93 (1,44) 1,07 (1,20) 4,81 (0,85) 6,64 (0,54) 1,23 (0,19) 2,77 (0,63) 8,41 (1,60) 6,5 

Pe18 20 77 (3,71) 5,63 (0,18) 13,4 (0,55) 11 (2,32) 9,08 (1,26) 1,81 (0,86) 10,48 (1,41) 7,22 (0,35) 1,45 (0,25) 2,52 (0,30) 4,87 (1,08) 10,8 

Sc2 18 63 (2,92) 5,89 (0,20) 13,1 (0,18) 10 (1,62) 7,79 (0,63) 2,26 (2,01) 6,72 (1,79) 6,30 (0,50) 1,00 (0,26) 1,91 (0,32) 4,30 (1,24) 10,6 

Sc4 16 180 (9,68) 6,22 (0,22) 14,7 (0,80) 21 (2,22) 19,36 (1,44) 5,43 (0,82) 32,04 (5,44) 9,89 (0,60) 3,17 (0,25) 4,77 (0,57) 16,38 (1,96) 6,0 

Se3 16 60 (1,08) 6,32 (0,22) 13,1 (0,15) 15 (1,43) 8,21 (2,23) 1,71 (2,82) 4,78 (2,15) 6,74 (0,37) 0,96 (0,14) 1,64 (0,29) 4,58 (1,02) 7,5 

Forages 

Ar3 1 102 6,66 13,9 34 9,81 2,57 4,38 8,01 1,28 3,61 8,22 5,8 

Ar5 1 77 6,24 13,7 36 7,36 1,78 4,38 6,62 0,99 3,05 5,16 2,3 

Ip2bis 9 265 (17,29) 7,78 (0,13) 14,3 (0,98) 138 (13,01) 9,11 (0,95) 2,15 (2,01) 6,75 (1,27) 8,60 (0,72) 2,00 (0,78) 4,04 (1,24) 45,38 (5,68) 4,9 

Osp5 1 326 7,37 14,7 158 14,40 4,37 18,79 10,06 3,63 5,93 53,66 4,4 

Osp9 8 374 (39,39) 7,46 (0,35) 14,5 (2,92) 134 (11,69) 18,90 (3,10) 33,86(3,51) 0,18 (1,12) 12,13 (1,66) 1,80 (2,44) 5,89 (0,90) 58,83 (4,34) 1,8 

Pe4 9 177 (20,65) 6,48 (0,19) 14,0 (1,01) 42 (11,36) 12,12 (2,09) 14,19(7,26) 6,30 (4,60) 9,45 (1,27) 3,41 (1,49) 3,48 (0,60) 15,67 (4,82) 3,4 

Pe5 9 64 (5,73) 5,59 (0,30) 13,7 (1,11) 6 (1,63) 9,80 (1,28) 1,16 (2,03) 5,22 (1,13) 7,67 (1,23) 1,36 (0,25) 1,56 (0,25) 3,01 (1,33) 6,3 

Pit11 1 149 6,77 13,8 54 12,77 1,23 12,37 7,92 3,92 6,38 14,59 7,0 

Pit16 1 131 7,03 13,8 50 14,03 0,51 7,80 7,58 4,30 4,37 14,64 6,1 
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Vis-à-vis de la minéralisation, 3 classes peuvent être définies pour les sources :  

�x La première classe concerne les eaux souterraines des sources sous une influence 
anthropique (notamment Sc4). La minéralisation la plus importante est observée pour 
la source Sc4 (180 ± 9,68 µS cm�±1 ; Figure III -9). 

�x La seconde classe concerne les sources présentant une conductivité électrique faible à 
moyenne entre 55 µS cm�±1 et 120 µS cm�±1. Les sources Pe18, Ip6, Sc2, Se3, La7l, 
La16l, Ar1, H2 et Esp appartiennent à cette classe dont la minéralisation moyenne est 
de 93 µS cm�±1 (Figure III -9). 

�x Enfin, les eaux des sources C3, H20, Mac et La10c peuvent être regroupées dans une 
troisième classe. Cette dernière présente la gamme de minéralisation la plus faible 
�R�E�V�H�U�Y�p�H�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� �p�O�H�F�W�U�Lque allant de 
40 µS cm�±1 à 80 µS cm�±1 et une moyenne de 61 µS cm�±1 (Figure III -9). 

En ce qui concerne les eaux de forages, une classification basée sur la minéralisation est 
également possible. En effet, la conductivité électrique des eaux des forages Ar3, Ar5, Pe4, 
Pe5, Pit11 et Pit16 se distinguent largement de celles des puits Ip2, Osp5 et Osp9 (Tableau 
III -4 et Figure III -9). La conductivité électrique moyenne des eaux du premier groupe est 
proche de celles des sources avec une moyenne minimum de 64 ± 5,73 µS cm�±1 pour les eaux 
du forage Pe5 et un maximum observé pour Pe4 (177 ± 20,65 µS cm�±1). En revanche, la 
minéralisation des eaux de la seconde classe est beaucoup plus élevée que la gamme 
�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� �/�D�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H est de 265 ± 
17,29 µS cm�±1 dans les eaux de Ip2, 326 µS cm�±1 pour Osp5 (1 seule mesure) et 374 ± 
39,39 µS cm�±1 pour Osp9. 

Les diagrammes de Piper représentés sur la Figure III -10 �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��
�W�\�S�H�V���G�¶�H�D�X���S�U�p�V�H�Q�W�V���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�����/�H�V���H�D�X�[���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���&�������$�U�������+�������H�W��
Esp sont de type Ca-HCO3. Les eaux émergeants des sources H20, Ip6, La10c, Mac, Pe18, 
Sc2 sont de type Na-Cl. Pour les sources La16l, La7l, et Se3, les eaux sont de type Na-HCO3 
et pour Sc4, elle est de type Ca-Cl. Pour les forages, les eaux sont toutes de type Ca-HCO3, à 
�O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�O�O�H�V�� �F�D�S�W�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�� �I�R�U�D�J�H�� �3�H���� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �G�H�� �W�\�S�H�� �1�D-Cl. Les diagrammes de 
Stiff représentés sur la Figure III -11 montrent la répartition géographique de ces différents 
�W�\�S�H�V���G�¶�H�D�X�[�����&�H�W�W�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W���G�H���Pettre en évidence le caractère non aléatoire de 
cette répartition. En effet, les eaux de faciès similaires sont géographiquement proches. Ceci 
�V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �O�L�W�K�R�O�R�J�L�H�V�� �U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I���� �1�R�X�V�� �Y�H�U�U�R�Q�V��
dans les paragraphes �V�X�L�Y�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �H�V�W��
fortement liée aux matériaux en présence. Enfin, les diagrammes de Schöeller-Berkaloff 
représentés sur la Figure III -12 résument parfaitement cette forte variabilité géographique 
�U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� �/�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V observées sont très différentes en 
fonction des points de mesure, de même que les ions dominants. 
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Figure III -10. Diagrammes de Piper basés sur la minéralisation moyenne des eaux de sources (en haut) et des eaux de 

forages (en bas) 
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Figure III -11. Diagrammes de Stiff des eaux de forages (en bas) et des eaux de sources (en haut�������/�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H��

concentration est différente entre les deux figures et la géologie est précisée par le fond gris (gneiss basiques) et le fond 
blanc (paragneiss) 
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Figure III -12. Diagrammes de Schöeller Berkaloff basés sur la minéralisation moyenne des eaux de sources (en haut) 

et des eaux de forages (en bas) 
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3.1.2. Variabilité temporelle  �G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H 

Les écarts types des paramètres physico-chimiques des concentrations en ions majeurs 
mesurées mensuel�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �V�X�L�Y�L�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H 
Tableau III -4. Ces écarts types sont particulièrement faibles dans leur majorité et les 
coefficients de variations correspondant dépassent rarement 10 % pour les sources. Seules 
quelques valeurs sont significativement élevées.  

Pour les forages, les profondeurs échantillonnées ont souvent été modifiées suite à des 
�G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H�V���O�R�U�V���G�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���� �/�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���P�H�V�X�U�p�V���Q�¶�p�W�D�Q�W���S�D�V��
forcément stables le long de la colon�Q�H���G�¶�H�D�X�����O�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�V�X�U�p�H�V���V�R�Q�W��
�G�R�Q�F�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �L�P�S�X�W�D�E�O�H�V�� �D�X�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �S�U�p�O�H�Y�p�V���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��
physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V�����H�W���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����R�Q�W���p�W�p���P�H�V�X�U�p�V���j���O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�X���I�R�U�D�J�H���H�W��
sont donc largement influencés par les conditions climatiques atmosphériques au moment de 
la mesure.  

Les paragraphes suivant détaillent ces variations temporelles pour les différents paramètres 
physico-chimiques mesurés et pour les ions majeurs. 

3.1.2.1. La conductivité électrique 

Contrairement à la variabilité spatiale décrite dans le paragraphe 3.1.1, la conductivité 
�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���Y�D�U�L�H���S�H�X���D�X���F�R�X�U�V���G�¶�X�Q���F�\�F�O�H���K�\�G�U�R�O�R�J�Lque, pour la majorité des points de mesures. 
Les écarts types de la conductivité électrique (Tableau III-4) sont compris entre ± 1,7 µS cm�±1 
(source Ar1) et ± 9,8 µS cm�±1 (source Sc4) pour les eaux de source et entre ± 5,73 µS cm�±1 

(forage Pe5) et ± 39,39 µS cm�±1 (forage Osp9) pour les eaux des forages. Ces variations sont 
présentées sur la Figure III -13���� �&�H�W�W�H�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �G�H�� �O�p�J�q�U�H�V�� �Y�D�U�Lations 
concomitantes pour les eaux des sources C3, H2, Sc4, Pe18 et Ip6 dans une moindre mesure 
�H�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�V�� �I�R�U�D�J�H�V�� �,�S������ �2�V�S���� �H�W�� �3�H������ �/�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q �G�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q���S�D�U�D�O�O�q�O�H���G�H���O�D���S�O�X�Y�L�R�P�p�W�U�L�H���S�H�U�P�H�W���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���Hxistant entre ces 
deux paramètres. Ainsi, pour ces points de mesures présentant les plus fortes variabilités 
temporelles, un phénomène de dilution semble exister. En effet, les phases pendant lesquelles 
la conductivité électrique croît correspondent à des périodes au cours desquelles la 
pluviométrie est la plus faible. Au contraire, la minéralisation globale diminue pendant les 
�P�R�L�V���O�H�V���S�O�X�V���S�O�X�Y�L�H�X�[�����/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�H�V���H�D�X�[���G�H���F�H�V���V�R�X�U�F�H�V���S�H�X�W��
donc être attribuée à des infiltrati�R�Q�V�� �G�¶�H�D�X�� �S�H�X�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H���� �U�p�F�H�P�P�H�Q�W�� �L�Q�I�L�O�W�U�p�H���� �T�X�L�� �V�H��
mélange avec les écoulements plus anciens.  

�/�H���S�D�V���G�H���W�H�P�S�V���P�H�Q�V�X�H�O���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���H�V�W���W�U�R�S���O�D�U�J�H���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V���p�Y�p�Q�H�P�H�Q�W�V��
pluvieux �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�V���� �G�H�� �P�r�P�H�� �T�X�H�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �G�H�� �O�D�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X��
�V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H���� �&�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �F�R�Q�F�H�U�Q�p�H�V�� �S�D�U�� �F�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �R�Q�W�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H��
mesures de temps de séjour (paragraphe 3.1.4). Parmi elles, Ip6, H2 et les trois forages 
�F�R�Q�F�H�U�Q�p�V�� �Q�H�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�¶�H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �U�p�F�H�Q�W�H�V���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �O�H�V��
variations de conductivité observées peuvent être attribuées à des écoulements isolés, actifs 
seulement en période pluvieuse. Pour les eaux présentant de faibles variabilités, un effet 
�W�D�P�S�R�Q���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���S�H�X�W���r�W�U�H���D�Y�p�U�p�����D�Y�H�F���G�H�V���W�H�P�S�V���G�H���U�p�V�L�G�H�Q�F�H���S�O�X�V���O�R�Q�J�V���G�D�Q�V���O�H���V�R�X�V���V�R�O���� 
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Figure III -13. Variations temporelles de la conductivité électrique des eaux de sources et de forages et pluviométrie 

hebdomadaire 
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3.1.2.2. Le pH 

Comme la conductivité électrique, le pH des eaux souterraines prélevées varie très peu au 
�F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�Dnnée. Les écarts types (Tableau III-4) sont compris entre ± 0,10 (source Ar1) et 
± 0,30 (forage Pe5). La Figure III -14 �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Qs de pH mesurées au 
cours de cette étude. Pour les eaux de sources, quatre périodes se distinguent au cours des 
�G�H�X�[���F�\�F�O�H�V���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�H���P�H�V�X�U�H�V�����$�L�Q�V�L�����G�¶�D�Y�U�L�O���j���M�X�L�Q���������������D�R�€�W���j���R�F�W�R�E�U�H���������������P�D�U�V���j��
�P�D�L�����������������H�W���D�R�€�W���j���Q�R�Y�H�P�E�U�H���������������O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V eaux de sources présentent leurs valeurs 
de pH les plus fortes. Les périodes citées ci-dessus peuvent être légèrement décalées en 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���� �,�O�� �V�H�P�E�O�H�� �G�R�Q�F�� �T�X�¶�D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�X�Q�� �F�\�F�O�H���� �X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q��
saisonnière des valeurs de pH existe���� �/�H���S�U�L�Q�W�H�P�S�V���H�W���O�¶�D�X�W�R�P�Q�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���D�X�[�� �S�p�U�L�R�G�H�V��
au cours desquelles les valeurs de pH sont les plus élevées et les valeurs sont les plus faibles 
�G�X�U�D�Q�W���O�¶�K�L�Y�H�U���H�W���O�¶�p�W�p���� 

En été, les valeurs de pH les plus faibles peuvent être attribuées à une forte production de CO2 
dans le sol, liée à une activité biologique intense. En hiver, la hausse de pression partielle en 
CO2 en réponse aux importantes précipitations est responsable des faibles valeurs de pH. Au 
�S�U�L�Q�W�H�P�S�V�� �H�W�� �j�� �O�¶�D�X�W�R�P�Q�H���� �P�D�O�J�U�p�� �G�H�V�� �K�D�X�W�H�X�U�V�� �G�H�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �Q�R�Q�� �Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�V���� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p��
�E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�R�O�� �H�V�W�� �G�L�P�L�Q�X�p�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�p�W�p�� �H�W�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �Ge CO2 reste faible, 
entrainant des valeurs de pH plus fortes. 

�3�R�X�U�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �I�R�U�D�J�H�V���� �O�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �p�W�p�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�V�� �T�X�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �X�Q�� �V�H�X�O�� �F�\�F�O�H��
�K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H���� �,�O�� �Q�¶�H�V�W�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V��
�U�p�F�X�U�U�H�Q�W�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �D�Q�Q�p�H�� �j�� �O�¶�D�X�W�U�H���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�H�V�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �j�� �G�H�V��
profondeurs variables ce qui peut influencer les valeurs de pH mesurées. Néanmoins, une 
différenciation importante peut être faite entre les pH des ouvrages Pe4 et Pe5 captant des 
formati�R�Q�V�� �G�H�� �V�R�F�O�H�� ���R�X�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �D�V�V�R�F�L�p���� �H�W�� �F�H�X�[�� �G�H�V�� �R�X�Y�U�D�J�H�V�� �,�S���� �H�W�� �2�V�S����
captant des calcaires métamorphiques. Les eaux issues de ces deux ouvrages sont en effet les 
�V�H�X�O�H�V���j���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���G�H�V���S�+���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���E�D�V�L�T�X�H�V�����S�U�R�F�K�H�V���G�H���O�D���Q�H�X�W�U�D�O�L�W�p�����/�¶�H�Q�V�H�P�Ele des eaux 
prélevées par ailleurs présentent en effet des pH légèrement acides. Les pH des eaux des 
�I�R�U�D�J�H�V���,�S���E�L�V���H�W���2�V�S�������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�������������H�W�������������H�Q���P�R�\�H�Q�Q�H�����V�R�Q�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�¶�H�D�X�[��
�V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���V�¶�p�F�R�X�O�D�Q�W���D�X���F�R�Q�W�D�F�W���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[���F�D�O�F�D�L�U�H�V�� 

3.1.2.3. La température 

Avec des écarts types compris entre  ± �����������ƒ�&���S�R�X�U���O�¶�H�D�X���G�H���O�D���V�R�X�U�F�H���0�D�F���H�W��± 2,92 °C pour 
�O�¶�H�D�X�� �G�X�� �I�R�U�D�J�H�� �2�V�S���� ��Tableau III-4), la température est le paramètre qui présente les 
variations les plus importantes. Ces variations sont représentées sur la Figure III -15.  

Les mesures effectuées sur les eaux de sources montrent clairement une évolution saisonnière 
de la température des eaux souterraines. Au cours des deux cycles de mesure, ces dernières 
croissent de février à septembre puis diminuent pour atteindre un minimum entre février et 
mars, suivant les points de mesure.  
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Figure III -14. Variations temporelles du pH des eaux de sources et de forages et pluviométrie hebdomadaire 
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Figure III -15. Variations temporelles de la température des eaux de sources et de forages et pluviométrie 

hebdomadaire 
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Pour les eaux de forages, la température minimum est atteinte en décembre 2010 et le 
maximum est observé en avril pour Pe5, en septembre pour Pe4 et Osp9 et en juin pour Ip2. 
Pour des raisons techniques, les températures des eaux de forages ont été mesurées à 
�O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�X���S�X�L�W�V���� �D�S�U�q�V���O�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���� �,�O�� �H�V�W���G�R�Q�F���S�U�R�E�D�E�O�H���T�X�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�[�W�p�U�L�H�X�U�H��
ait une influence sur la mesure effectuée. 

�7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �F�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �X�Q�H�� �I�R�U�W�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�p�H�� �L�Q�G�X�L�W�H��
par les changements saisonniers de la température atmosphérique. Le pas de temps de mesure 
est cependant trop large pour observer la réactivité de ce paramètre aux évènements 
climatiques individuels comme les épisodes pluvieux du mois de juillet 2011. 

3.1.2.4. Les ions majeurs 

Les variations des concentrations en anions (HCO3
�±, Cl�± et NO3

�±) sont présentées sur la Figure 
III -16 et celles des concentrations en cations (Ca2+, Mg2+ et Na+) sur la Figure III -17. Les 
�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���V�R�Q�W���I�D�L�E�O�H�V���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V�����/�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�V�X�U�p�H�V��
sont parfois proches de la limite de détection, et les variations souvent voisines de la gamme 
�G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�����4�X�H�O�T�X�H�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�����G�p�W�D�L�O�O�p�H�V���F�L-après, peuvent néanmoins être faites. 

Concernant les bicarbonates, les écarts types sont compris entre  ± 0,93 mg L�±1 (coefficient de 
variation de 6,2 % ; source La16l ; Tableau III-4) et ± 13,01 mg L�±1 (coefficient de variation 
de 9,4 % ; forage Ip2 ; Tableau III-4). Ces variations, visibles sur la Figure III -16, sont peu 
significatives. 

Concernant les chlorures, les écarts types varient entre  ± 0,84 mg L�±1 (coefficient de variation 
de 9,05 % ; source Ar1 ; Tableau III-4) et ± 3,51 mg L�±1 (coefficient de variation de  30,5 % ; 
source Ip6 ; Tableau III-4). La variabilité est donc plus importante pour les ions chlorures. 
Elle semble suivre une évolution saisonnière avec les valeurs les plus élevées entre juillet 
2010 et septembre 2010 pour les eaux de sources et au mois de juin 2011 pour les forages Ip2, 
Pe4 et Pe5 (Figure III -16). Cette augmentation des concentrations en Cl�± dans les eaux de 
�V�R�X�U�F�H�V�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�p�W�p�� ���������� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �H�Q�� ������������ �/�H�V�� �L�R�Q�V�� �F�K�O�R�U�X�U�H�V�� �D�\�D�Q�W�� �X�Q�H��
�R�U�L�J�L�Q�H�� �S�X�U�H�P�H�Q�W�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���� �F�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �S�H�X�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V��
�G�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�� �S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �H�Q�� �p�W�p�� ���F�K�D�S�L�W�U�H�� �������� �/�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�Pent et donc les 
concentrations en chlorure des eaux infiltrées sont alors plus importants (ce paramètre sera 
développé dans le paragraphe 3.2.1.1). �/�¶�p�W�p�������������V�H�P�E�O�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���D�W�\�S�L�T�X�H���D�Y�H�F���X�Q���P�R�L�V��
de juillet très pluvieux. Il est cependant important de nuancer cet effet estivale compte-tenu 
�G�H�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�V�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� ���G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���� �P�J�� �/�±1 au maximum). Les 
concentrations en chlorures élevées dans les eaux du forage Osp9 sont attribuées à une origine 
anthropique.  

Les concentrations en nitrates sont globalement faibles, mis à part dans quelques secteurs 
exposés à des activités agricoles, notamment les sources Ip6, La10c, Ar1, Sc4, La7l et Pe18 et 
les forages Pe4 et Osp9. Les concentrations en NO3

�±, quasi nulles dans les eaux captées par 
�2�V�S������ �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�Q�W�� �S�D�U�� �X�Q�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�H�� �G�p�Q�L�W�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �V�H�U�D�� �G�p�W�D�L�O�O�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H��
3.2.1.1. Les variations observées (Figure III -16) semblent relativement aléatoires et doivent 
�r�W�U�H���P�L�V�H�V���H�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���H�W���O�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����H�W���D�Y�H�F��
�G�H���I�D�L�E�O�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�V���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���Q�L�W�U�D�W�H�V���H�Q���K�L�Y�H�U���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�� 
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Les concentrations en calcium sont particulièrement stables pou�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�Oe des  eaux 
suivies. Les écarts types sont compris entre ± 0,78 mg L�±1 (source Mac, Tableau III-4) et 
± 5,68 mg L�±1 pour les eaux du forage Ip2 (Tableau III-4). La diminution des concentrations 
�G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �Q�R�Y�H�P�E�U�H�� ���������� ��Figure III -17) peut être 
attribuée à un artefact de mesure dû en particulier au renouvellement de la colonne de 
chromatographie ionique. Les concentrations en Mg2+ sont également très stables avec des 
amplitudes de variations comprises entre 0,87 mg L�±1 (forage Pe5 ; Figure III -17) et 2,60 mg 
L�±1 (forage Pe4 ; Figure III -17). La moyenne des amplitudes est de 1,70 mg L�±1. Dans ce 
contexte, il est une nouvelle fois difficile de conclure quant à la représentativité de ces 
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�����O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���p�W�D�Q�W���G�D�Q�V���O�D���J�D�P�P�H���G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���G�H���O�D���P�H�V�X�U�H�����/�D���P�r�P�H��
constatation peut être faite à propos des ions sodium (Figure III -17). Les variations les plus 
significatives concernent  des amplitudes supérieures à 3 mg L�±1 pour les eaux des sources 
Sc2 et Sc4 et celles des forages Osp9 et Pe4. Néanmoins, ces différences restent 
particulièrement faibles et il semble difficile de les interpréter comme des variations 
�Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�H�D�X�� 

3.1.2.5. Bilan sur les évolutions temporelles des paramètres physico-
chimiques 

Il semble donc que la physico-chimie des eaux souterraines mesurées soit relativement stable 
�D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�p�H���� �6�H�X�O�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �P�R�Q�W�U�H�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H��
des points de mesure au cours des deux cycles hydrologiques de mesure. La conductivité 
électrique et le pH présentent également des évolutions cycliques, en lien direct ou indirect 
�D�Y�H�F���O�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H�� 

Concernant les ions majeurs, des hypothèses ont été avancées à propos des évolutions 
annuelles des concentrations. Cependant, la précision analytique ne nous p�H�U�P�H�W���S�D�V���G�¶�p�W�D�E�O�L�U��
rigoureusement de cycles de variations. Dans ce contexte, les concentrations mesurées sont 
parfois proches de la limite de détection, et les variations observées voisines de la gamme 
�G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���� �'�H�V�� �L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V comme des modifications du signal 
�F�K�L�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���G�R�Q�F���r�W�U�H���H�U�U�R�Q�p�H�V�� 

�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���G�H���P�H�V�X�U�H���S�O�X�V���S�U�p�F�L�V���G�H���W�\�S�H�V���,�&�3�����,�Q�G�X�F�H�G���F�R�X�S�O�H�G���3�O�D�V�P�D�����D�L�Q�V�L��
�T�X�¶�X�Q���S�D�V���G�H���W�H�P�S�V���G�H���P�H�V�X�U�H�V���S�O�X�V���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���Q�R�X�V���D�X�U�D�L�H�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
temporelle des concentrations en ions majeurs de façon plus précise. Malgré tout, les mesures 
effectuées au cours de cette étude mettent bien en évidence une certaine stabilité du signal 
chimique. Nous verrons dans les paragraphes suivant que �F�H�W�W�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���S�H�X�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U��
�O�H�V���W�H�P�S�V���G�H���V�p�M�R�X�U���G�H�V���H�D�X�[���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�����&�R�P�S�W�H-tenu des 
�I�D�L�E�O�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���G�p�F�U�L�W�H�V���G�D�Q�V���F�H���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�����Q�R�X�V���Q�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�R�Q�V���T�X�H���O�H�V��
moyennes présentées dans le Tableau III-4 par la suite.  
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Figure III -16. Variations temporelles des concentrations en bicarbonates, chlorures et nitrates des eaux de sources et de forages et pluviométrie hebdomadaire 
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Figure III -17. Variations temporelles des concentrations en calcium, magnésium et sodium des eaux de sources et de forages et pluviométrie hebdomadaire 
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3.1.3. Estimation des températures de rec�K�D�U�J�H���H�W���G�H���O�¶�H�[�F�q�V���G�¶�D�L�U 

Les concentrations en gaz �Q�R�E�O�H�V�����1�H���H�W�� �$�U�����R�Q�W���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�H�V���D�I�L�Q���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V��
�G�H�� �U�H�F�K�D�U�J�H�� �H�W�� �O�¶�H�[�F�q�V�� �G�¶�D�L�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �S�U�p�O�H�Y�p�H�V�� ��Herzberg et Mazor, 1979 ; Heaton et 
Vogel, 1981 ; Busenberg et al., 1993).  La répartition des points de mesures en relation avec 
�O�¶�H�[�F�q�V���G�¶�D�L�U���H�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���U�H�F�K�D�U�J�H���H�V�W���R�E�V�H�U�Y�D�E�O�H���V�X�U���O�D��Figure III -18�������'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�H��
Tableau III -5 �U�p�F�D�S�L�W�X�O�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �J�D�]�� �Q�R�E�O�H�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V���� �/�H�V��
concentrations en Ne varient entre 9,38 10�±9 mol L�±1 et 1,63 10�±8 mol L�±1 et les concentrations 
en Ar entre 1,62 10�±5 mol L�±1 et 2,05 10�±5 mol L�±1 (Tableau III -5). La Figure III -18 permet 
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���H�Q�W�U�H���O�H�V���H�D�X�[���L�V�V�X�H�V���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���F�H�O�O�H�V���S�U�p�O�H�Y�p�H�V���H�Q��
forage. La température de recharge moyenne estimée dans les forages est de 11 °C. Pour les 
eaux de source elle est de 12 °C. 

�/�¶�H�[�F�q�V�� �G�¶�D�L�U�� �P�H�V�X�U�p�� �H�V�W�� �F�R�P�S�U�L�V�� �H�Q�W�U�H�� �������� �P�/�� �/�±1 et 11 mL L�±1 avec une moyenne de 
6 mL L�±1. Deux groupes peuvent être distingués vis-à-�Y�L�V�� �G�H�� �O�¶�H�[�F�q�V�� �G�¶�D�L�U���� �/�H�V�� �H�[�F�q�V�� �G�¶�D�L�U��
supérieurs à 5 mL L�±1 (sources C3, H2, H20, Ip6, La10c, Mac et Pe18 et les eaux des forages 
�$�U������ �3�L�W�������� �$�U������ �,�S������ �2�V�S���� �H�W�� �3�H������ �V�L�J�Q�L�I�L�H�Q�W�� �T�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �D�� �p�W�p�� �S�L�p�J�p�� �O�R�U�V�� �G�¶�X�Q�H�� �U�H�F�K�D�U�J�H��
rapide, au travers de fractures très perméables (Busenberg et Plummer, 1992 ; Dunkle et al., 
1993, Koh et al., 2007). Les quatre sources émergeant de la roche fissurée (C3, H20, Mac et  
La10c�����D�S�S�D�U�W�L�H�Q�Q�H�Q�W���j���F�H���J�U�R�X�S�H�����/�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�¶�H�[�F�q�V �G�¶�D�L�U���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���j�������P�/���/�±1 définissent 
la seconde classe. Parmi elles, les eaux des puits Pit16 et Pe4 et de la source La7l ont des 
ex�F�q�V�� �G�¶�D�L�U�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� ���G�H�� ������ mL L�±1 à 2,5 mL L�±1). Entre ces deux extrêmes, les eaux de 
�/�D�����O�����3�H�����H�W���2�V�S�����S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���G�H�V���H�[�F�q�V���G�¶�D�L�U���H�Q�W�U�H�����������P�/���/�±1 et 5 mL L�±1.  

 
Figure III -18. Concentrations en gaz dissous et estimation des températures de recharge �H�W���G�H���O�¶�H�[�F�q�V���G�¶�D�L�U��des eaux 

souterraines 
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Tableau III -5. Concentrations en gaz dissous et en tritium (N.M. : Non Mesuré) 

Type Nom 
3H 

(UT) 
Ne 

(mol.L�±1) 
Ar 

(mol.L�±1) 
SF6 

(pptv) 
CFC (pptv) 

12 11 113 

Sources 

AR1 2,6 ± 0,6 1,65 × 10�±8 1,79 × 10�±5 6,45 398,4 186,8 58,5 
C3 2,9 ± 0,6 1,37 × 10�±8 1,79 × 10�±5 4,77 509,7 227,4 74,6 
H20 3,6 ± 0,3 1,43 × 10�±8 1,80 × 10�±5 5,03 453,5 224,7 71,5 
H2 3,1 ± 0,3 1,37 × 10�±8 1,86 × 10�±5 5,44 556,4 239,1 83,8 
Ip6 3,6 ± 0,3 1,46 × 10�±8 1,84 × 10�±5 2,25 526,0 246,2 76,9 
La10c 3,3 ± 0,5 1,26 × 10�±8 1,77 × 10�±5 5,69 476,7 232,9 71,5 
La16l 2,5 ± 0,5 2,22 × 10�±8 1,79 × 10�±5 6,38 554,0 200,5 71,5 
La7l 2,8 ± 0,6 1,02 × 10�±8 1,62 × 10�±5 7,39 456,6 212,1 68,8 
Mac 3,1 ± 0,4 1,23 × 10�±8 1,74 × 10�±5 5,92 492,9 239,5 70,6 
Esp 3,2 ± 0,5 N.M. N.M. N.M. N.M. N.M. N.M. 
Pe18 3,1 ± 0,5 1,39 × 10�±8 1,80 × 10�±5 4,31 480,4 208,4 58,4 
Sc2 3,0 ± 0,5 N.M. N.M. N.M. N.M. N.M. N.M. 
Sc4 2,8 ± 0,5 N.M. N.M. N.M. N.M. N.M. N.M. 
Se3 3,4 ± 0,5 N.M. N.M. N.M. N.M. N.M. N.M. 

Forages 

Ar3 3,0 ± 0,5 1,64 × 10�±8 1,98 × 10�±5 4,7 577,1 245,5 84,1 
Ar5 3,3 ± 0,3 1,25 × 10�±8 1,82 × 10�±5 5,41 493,2 219,5 61 
Ip2 3,4 ± 0,5 1,38 × 10�±8 1,87 × 10�±5 5,8 456,6 212,1 46,7 
Osp5 3,7 ± 0,3 1,33 × 10�±8 1,83 × 10�±5 5,58 432,9 263,4 55,2 
Osp9 3,0 ± 0,3 1,12 × 10�±8 1,71 × 10�±5 9,75 321,3 24,4 9,1 
Pe4 3,3 ± 0,5 1,04 × 10�±8 1,67 × 10�±5 3,26 158,8 12,2 6,2 
Pe5 2,9 ± 0,4 1,14 × 10�±8 1,71 × 10�±5 4,55 465,7 214,5 62,9 
Pit11 3,0 ± 0,5 1,64 × 10�±8 2,05 × 10�±5 4,65 570,3 231,5 66 
Pit16 3,3 ± 0,5 1,38 × 10�±8 1,95 × 10�±5 6,09 524,6 231,2 73,2 

 

3.1.4. Evaluation des temps de résidence 

3.1.4.1. Des eaux jeunes 

Les �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �W�U�L�W�L�X�P�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �S�U�p�O�H�Y�p�V�� �V�R�Q�W��
présentées dans le Tableau III -5 et sur la Figure III -19. Les concentrations observées sont 
comprises entre 2,5 ± 0,5 UT et 3,7 ± 0,3 UT avec une valeur moyenne de 3,1 ± 0,4 UT. Ces 
valeurs sont proches de la moyenne observée dans les pluies à Dax, station située à une 
�F�L�Q�T�X�D�Q�W�D�L�Q�H�� �G�H�� �N�L�O�R�P�q�W�U�H�V�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �&�H�W�W�H�� �V�W�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �O�D�� �V�H�X�O�H�� �S�R�X�U�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�H�V��
concentrations en tritium des eaux de pluies soient connues à proximité du massif de 
�O�¶�8�U�V�X�\�D�����6�H�S�W���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���R�Q�W���p�W�p���S�U�p�O�H�Y�p�V���H�Q�W�U�H�������������Ht 1998 et une moyenne de 3,1 UT a 
été obtenue (Petelet-Giraud et al., 2005 ; Jirakova et al., 2009). Les concentrations en tritium 
�G�H�V�� �S�O�X�L�H�V�� �H�W�� �F�H�O�O�H�V�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �S�U�R�F�K�H�V�� ��Figure 
III -19), avec une valeur �P�R�\�H�Q�Q�H�� �p�J�D�O�H���� �L�Q�G�L�T�X�D�Q�W�� �X�Q�H�� �U�H�F�K�D�U�J�H�� �G�H�� �O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W��
récente. 
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Figure III -19. Concentrations en 3H �P�H�V�X�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D���H�W���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���G�H��
pluies à Dax 

3.1.4.2. Des temps de séjour hétérogènes 

Les concentrations en CFCs et SF6 �P�H�V�X�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���G�X���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D��
varient entre 2,25 pptv et 9,75 pptv pour le SF6, entre 158,8 pptv et 577,1 pptv pour le     
CFC-12, entre 12,2 pptv et 263,4 pptv pour le CFC-11 et entre 6,2 pptv et 84,1 pptv pour 
le CFC-113 (Tableau III -5).  

Le Tableau III-6 présente les âges apparents calculés suivant les trois modèles présentés dans 
le paragraphe 2.3.4 ainsi que le résultat choisi. Ce choix est basé sur les conditions 
géologiques et hydrogéologiques du point de prélèvement ainsi que sur la validation par un 
maximum de �W�U�D�F�H�X�U�V���� �/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �S�L�V�W�R�Q�� �G�R�Q�Q�H�� �O�H�V�� �P�H�L�O�O�H�X�U�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��
traceurs utilisés. Il est le plus adapté pour quatre sources (eau récente à 22 ans) et cinq forages 
(10 ans à 42 ans). Le modèle de mélange binaire est le plus approprié pour deux sources 
���P�p�O�D�Q�J�H���H�Q�W�U�H�������������H�W�������������G�¶�H�D�X���G�H���������D�Q�V���D�Y�H�F���X�Q�H���H�D�X���U�p�F�H�Q�W�H�����H�W���T�X�D�W�U�H���I�R�U�D�J�H�V�������������j��
������ ���� �G�¶�H�D�X�� �U�p�F�H�Q�W�H�� �P�p�O�D�Q�J�p�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �H�D�X�� �G�H�� ������ �D�Q�V������ �(�Q�I�L�Q���� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�H�O�� �H�V�W�� �O�H��
meilleur pour les quatre sources émergeant de la roche fissurée (C3, H20, Mac et La10c ; 
MRT entre 10 ans et 15 ans ; Tableau III-6).  

Une dégradation du CFC-11 et du CFC-113 est suspectée dans les eaux du forage Osp9. Une 
dégradation microbienne est envisagée suivant les processus décrits dans le paragraphe 
2.3.5.5. Dans ce cas, seul le CFC-12 a pu être pris en compte pour le calcul �G�H���O�¶�k�J�H���D�S�S�D�U�H�Q�W���� 
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Tableau III -6. �$�J�H���D�S�S�D�U�H�Q�W�����0�5�7���H�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V���G�¶�H�D�X���U�p�F�H�Q�W�H���H�W���D�Q�F�L�H�Q�Q�H���F�D�O�F�X�O�p�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H�V���W�U�R�L�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���P�p�O�D�Q�J�H�V���D�S�S�O�L�T�X�p�V���H�W���F�K�R�L�[ du modèle (résultat en gras). Le terme 
eau récente fait référence à un âge apparent entre 0 et 10 ans et le terme eau ancienne se rapporte à un âge supérieur à 50 ans. 

Type Nom Modèle piston (années) Modèle exponentiel (MRT) Mélange binaire Commentaires/conclusions 

Sources 

AR1 26 (invalide pour SF6) 25 (invalide pour SF6) �(�D�X���U�p�F�H�Q�W�H�����������������G�¶�H�D�X���D�Q�F�L�H�Q�Q�H Les 4 traceurs sont cohérents seulement avec le mélange binaire 

C3 20 11 �(�D�X���U�p�F�H�Q�W�H�����������������G�¶�H�D�X���D�Q�F�L�H�Q�Q�H Les 3 modèles sont cohérents mais la nappe est libre (roche fissurée) 

H20 20 (invalide pour SF6) 15 �(�D�X���U�p�F�H�Q�W�H�����������������G�¶�H�D�X���D�Q�F�L�H�Q�Q�H Les 3 modèles sont cohérents mais la nappe est libre (roche fissurée) 

H2 24  10 (invalide pour CFC-12 et 

CFC-113) 

�(�D�X���U�p�F�H�Q�W�H���������������G�¶�H�D�X���D�Q�F�L�H�Q�Q�H�� 

(valide seulement pour CFC-11) 

Les 4 traceurs sont cohérents seulement avec le modèle piston 

Ip6 20 8 (invalide pour SF6) Invalide Les 4 traceurs sont cohérents seulement avec le modèle piston 

La10c 18 (invalide pour SF6) 14  �(�D�X���U�p�F�H�Q�W�H���������������G�¶�H�D�X���D�Q�F�L�H�Q�Q�H 2 modèles sont cohérents mais la nappe est libre (roche fissurée) 

La16l Eau récente Invalide �(�D�X���U�p�F�H�Q�W�H���������������G�¶�H�D�X���D�Q�F�L�H�Q�Q�H�� 

(valide seulement pour CFC-113) 

Les 4 traceurs sont cohérents seulement avec le modèle piston 

La7l 22 (invalide pour SF6) Invalide Invalide 3 traceurs sont cohérents seulement avec le modèle piston 

Mac 18 (invalide pour SF6) 13 �(�D�X���U�p�F�H�Q�W�H�����������������G�¶�H�D�X���D�Q�F�L�H�Q�Q�H 2 modèles sont cohérents mais la nappe est libre (roche fissurée) 

Pe18 24 (invalide pour SF6) Invalide �(�D�X���U�p�F�H�Q�W�H�����������������G�¶�H�D�X���G�H���������D�Q�V Les 4 traceurs sont cohérents seulement avec le mélange binaire 

Ar3 10 Invalide Invalide Les 4 traceurs sont cohérents seulement avec le modèle piston 

Ar5 24 (invalide pour SF6) 17 (invalide pour SF6 et CFC-12) �(�D�X���U�p�F�H�Q�W�H�����������������G�¶�H�D�X���G�H�����������D�Q�V Les 4 traceurs sont cohérents seulement avec le mélange binaire 

Forages 

Ip2bis 26 Invalide Invalide Excès en SF6 (non utilisé) 

Les 3 CFC sont cohérents seulement avec le modèle piston 

Osp5 23 25 (seulement valide pour CFC-

113) 

�(�D�X���U�p�F�H�Q�W�H�����������������G�¶�H�D�X���D�Q�F�L�H�Q�Q�H�� 

(valide seulement pour CFC-113) 

Excès en SF6 (non utilisé) 

Les CFC sont cohérents seulement avec le modèle piston 

Osp9 30 200 Invalide Excès en SF6, dégradation des CFC-11 et 113 (seulement le CFC-12 

est utilisé). Le traceur est cohérent pour les modèles exponentiels et 

piston mais le MRT calculé est incohérent 

Pe4 42 200 (seulement valide pour  CFC-

11 CFC-113) 

Invalide Les 4 traceurs sont cohérents seulement avec le modèle piston 

Pe5 24 (invalide pour SF6) Invalide �(�D�X���U�p�F�H�Q�W�H�����������������G�¶�H�D�X���G�H�����������D�Q�V Les 4 traceurs sont cohérents seulement avec le mélange binaire 

Pit11 Invalide 14 (invalide pour CFC-12) �(�D�X���U�p�F�H�Q�W�H�����������������G�¶�H�D�X���D�Q�F�L�H�Q�Q�H Les 4 traceurs sont cohérents seulement avec le mélange binaire 

Pit16 Invalide Invalide �(�D�X���U�p�F�H�Q�W�H���������������G�¶�H�D�X���D�Q�F�L�H�Q�Q�H Les 4 traceurs sont cohérents seulement avec le mélange binaire 
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Une contamination par le SF6 �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �W�H�U�U�L�J�q�Q�H�� �H�V�W�� �V�X�V�S�H�F�W�p�H�� �S�R�X�U�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V��
(Ip2, Osp5 et Osp9). Les conditions dans lesquelles du SF6 terrigène peut exister sont 
présentées dans le paragraphe 2.3.5.6.  

3.2.  Discussion autour de la minéralisation  et des temps de séjour 

Les diverses classifications, effectuées au travers des caractéristiques géologiques des points 
de prélèvements, des analyses physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V�����G�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�[�F�q�V���G�¶�D�L�U���H�W���G�H���O�¶�k�J�H��
apparent sont résumées dans le Tableau III-7���� �&�H�W�W�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�H�U�D�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�¶�X�Q�H��
�G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�� �D�\�D�Q�W���S�R�X�U���E�X�W�� �G�H�� �S�U�p�F�L�V�H�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H��
�O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�� 

3.2.1. Acquisition de la minéralisation  

3.2.1.1. �$�S�S�R�U�W�V���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�H�Q�W�U�p�H���H�W���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q 

Afin de comparer les propriétés chimiques des eaux souterraines avec celles des eaux de 
�U�H�F�K�D�U�J�H���� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �H�V�W�L�P�p�H�V���� �8�Q�� �I�D�F�W�H�X�U��
�G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� ���)�(���� �G�€���j�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�� �D�� �p�W�p�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�� �H�Q�� �S�U�H�Q�D�Q�W�� �H�Q��
compte les hauteurs annuelles de précipitations (Hprécipitations���� �H�W�� �G�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�Dtion 
(Hévapotranspiration) présentées dans le chapitre 2, selon la formule suivante (Appelo et Postma ; 
2005) : 

�(�' L��
�*�ã�å�±�Ö�Ü�ã�Ü�ç�Ô�ç�Ü�â�á�æ

�*�ã�å�±�Ö�Ü�ã�Ü�ç�Ô�ç�Ü�â�á�æF���*�±�é�Ô�ã�â�ç�å�Ô�á�æ�ã�Ü�å�Ô�ç�Ü�â�á
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�/�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���H�Q�V�X�L�W�H���r�W�U�H���F�D�O�F�X�O�p�H���S�R�X�U���F�K�D�T�X�H���p�O�p�P�H�Q�W : 

�>�: �?L �(�' ��H���>�: �?�ã�å�±�Ö�Ü�ã�Ü�ç�Ô�ç�Ü�â�á 

avec �>�: �?�ã�å�±�Ö�Ü�ã�Ü�ç�Ô�ç�Ü�â�á �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �D�Q�Q�X�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �;�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �S�O�X�L�H��

(chapitre 2) et �>�: �? la concentration �G�X���P�r�P�H���p�O�p�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���L�Q�I�L�O�W�U�p�H�� 

�/�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �F�D�O�F�X�O�p�� �H�V�W�� �G�H�� ������������ �/�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V��
éléments Na+ (6,45 mg L�±1), Mg2+ (1,36 mg L�±1), Cl�± (9,42 mg L�±1) et NO3

�± (2,92 mg L�±1) sont 
présentées sur la Figure III -20 en parallèle des concentrations observées dans les eaux 
souterraines. Des concentrations supérieures dans les eaux souterraines indiquent �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H��
�G�¶�X�Q�H���V�R�X�U�F�H���G�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���G�D�Q�V���O�H���U�p�V�H�U�Y�R�L�U���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�����8�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H��
�P�H�W���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���H�Q�W�U�D�L�Q�D�Q�W���X�Q���D�S�S�D�X�Y�U�L�V�V�H�P�H�Q�W���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�D�T�X�L�I�q�U�H����
Cependant, la méthode utilisée pour déterminer les con�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q��
peut entrainer une légère incertitude sur ces valeurs. Ainsi, seules les différences réellement 
significatives seront considérées comme un appauvrissement ou un enrichissement. 
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Tableau III -7. Classification des points de prélèvements en fonction des caractéristiques géologiques observées et des analyses physico-chimiques effectuées 

Type Nom Résultats de datation �7�\�S�H���G�¶�H�D�X �(�[�F�q�V���G�¶�D�L�U�����P�/���/�±1) Minéralisation (µS cm�±1) Lithologie 

Sources 

Sc4 Non mesuré Ca-Cl Non mesuré Moy. = 180 
Influence 
anthropique 

C3 
Modèle exponentiel 
(11<MRT<15) 

Ca- HCO3 

> 5 
Moy. = 61 
Max. = 84 
Min. = 44 

Roche 
fissurée 

H20 
Na-Cl Mac 

La10c 
Pe18 �0�p�O�D�Q�J�H���E�L�Q�D�L�U�H�����(�D�X���U�p�F�H�Q�W�H�����������������G�¶�H�D�X���G�H���������D�Q�V�� 

Na-Cl 
> 5 

Moy. = 93 
Max. = 116 
Min. = 71 

Altérites 

Ip6 Modèle piston (20 ans) 
Sc2 

Non mesuré Non mesuré 
Se3 

Na- HCO3 La7l 
Modèle piston (eau récente et de 22 ans) < 5 

La16l 
AR1 �0�p�O�D�Q�J�H���E�L�Q�D�L�U�H�����H�D�X���U�p�F�H�Q�W�H�����������������G�¶�H�D�X���D�Q�F�L�H�Q�Q�H�� 

Ca-HCO3 
< 5 

H2 Modèle piston (24 ans) > 5 
Esp Non mesuré Non mesuré 

Forages 

Pe4 
Modèle piston (10 et 42 ans) 

Ca-HCO3 <5 Moy. = 117 
Max. = 177 
Min. = 64 

Gneiss/ 
paragneiss 

Ar3 
 Pit16 

�0�p�O�D�Q�J�H���E�L�Q�D�L�U�H�����H�D�X���U�p�F�H�Q�W�H���������������j�������������G�¶�H�D�X���G�H�������� 
à plus de 50 ans) 

Pit11 
Pe5 Na-Cl 

>5 
Ar5 Ca-HCO3 
Osp9 

Modèle piston (26 à 30 ans) Ca-HCO3 

<5 
Moy. = 321 
Max. = 265  
Min. = 374 

Cipolins 
Osp5 

>5 
Ip2 

C
hapitre III. C

aractérisation physico
-chim

ique et tem
ps de séjour 
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Figure III -20. Histogramme des concentrations en Na+, Mg2+, Cl�± et NO3

�± dans les eaux souterraines (et écart types 
correspondants) mis en parallèle avec les concentrations de la pluie efficace (traits en pointillé) 

La Figure III -20 �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �V�R�G�L�X�P�� �G�D�Q�V�� �O�H��
réservoir souterrain. En effet, même si une majorité des échantillo�Q�V�� �G�¶�H�D�X�[�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V��
présentent des concentrations équivalentes avec les eaux de recharges, six échantillons sont 
largement plus chargés en Na+ (les eaux des sources Sc4, Ip6 et La7l et des forages Ip2, Osp9 
et Pe4). Cet enrichissement peut être attribué �j�� �O�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�L�Q�p�U�D�X�[�� �V�L�O�L�F�D�W�p�V�� ���%�H�U�Q�H�U�� �H�W��
Berner, 1987 ; Negrel et al.�����������������U�L�F�K�H�V���H�Q���V�R�G�L�X�P���W�H�O�V���T�X�H���O�¶�D�O�E�L�W�H���V�H�O�R�Q���O�¶Équation 19 par 
exemple. 

�&�H�W�W�H���D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�����H�W���O�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�Q���V�R�G�L�X�P���G�H���O�¶�H�D�X���T�X�L���O�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H���V�R�Q�W���I�D�F�L�O�L�W�p�V���S�D�U���G�H��
�O�R�Q�J�X�H�V�� �G�X�U�p�H�V�� �G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �H�D�X-roches. Les eaux concernées par cet enrichissement font 
effectivement partie des plus anciennes (Tableau III-6). La relati�R�Q���H�Q�W�U�H���O�¶�k�J�H���D�S�S�D�U�H�Q�W���H�W���O�D��
minéralisation des eaux sera développée dans le paragraphe 3.2.2. 

Les concentrations en Mg2+ des eaux souterraines sont quant à elles majoritairement 
supérieures à celles des précipitations efficaces. Les sources de magnésium sont nombreuses 
�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�L�Q�p�U�D�X�[�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�I�V�� �G�H�V�� �J�Q�H�L�V�V�� �H�W�� �G�H�V�� �S�D�U�D�J�Q�H�L�V�V�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D���� �$�L�Q�V�L���� �O�D��
biotite, les amphiboles ou encore la cordiérite font partie du cortège de minéraux au contact 
�G�H�� �O�¶�H�D�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �F�H�W�� �D�T�X�L�I�q�U�H�� ���%�R�L�V�V�R�Q�Q�D�V��et al., 1974 ; James et al., 2009). 
�/�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�� �H�Q�� �P�D�J�Q�p�V�L�X�P�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �L�V�V�X�� �G�H��
�P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���H�D�X-�U�R�F�K�H�V���S�D�U���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�Q�p�U�D�X�[���W�H�O�V���T�X�H���O�D��
�E�L�R�W�L�W�H���V�H�O�R�Q���O�¶Équation 23 par exemple. 
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�8�Q�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �I�R�L�V���� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�H�D�X�� �H�W�� �O�D�� �U�R�F�K�H�� �D�X�U�D�� �X�Q�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��
�S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W�H�� �V�X�U�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �j��se charger en magnésium. Les données de datation 
permettront de corroborer cette hypothèse dans le paragraphe 3.2.2�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����Q�R�X�V���Y�H�U�U�R�Q�V��
dans le paragraphe 3.2.1.2 que les matériaux en présence jouent également un rôle 
prépondérant dans la variabilité spatiale de la minéralisation des eaux souterraines rencontrées 
�V�X�U���O�H���P�D�V�V�L�I���G�H���O�¶�8�U�V�X�\�D�� 

En ce qui concerne les ions Cl�± et NO3
�±, les processus mis en jeu sont différents. Les 

concentrations en ions Cl�± dans les eaux souterraines sont majoritairement équivalentes à 
celles des eaux infiltrées. Les seuls points de mesures pour lesquels un enrichissement en 
chlorures peut être avéré sont les sources Sc4, et les forages Osp5, Osp9 et Pe4. Concernant 
�O�H�V���Q�L�W�U�D�W�H�V�����O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���R�X���p�J�D�O�H�V���j���F�H�O�O�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�H�Q�W�U�p�H���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�Q�W���S�D�U��
�X�Q�H�� �D�E�V�H�Q�F�H�� �G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�� �R�X�� �S�D�U�� �G�H�V�� �S�U�R�F�Hssus de dénitrification (Gourcy et al., 
�������������� �/�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �Q�L�W�U�D�W�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�H�Q�J�U�D�L�V�� �H�W�� �j��
�O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H�� �G�H�� �I�X�P�L�H�U���� �'�D�Q�V�� �G�H�V�� �F�O�L�P�D�W�V�� �W�H�P�S�p�U�p�V�� �H�W�� �G�H�V�� �W�H�U�U�D�L�Q�V�� �R�F�F�X�S�p�V�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q��
forestière et/ou herbacés, les concentrations naturelles en NO3

�± dans les eaux souterraines sont 
inférieures à 10 mg L�±1 (Einsiedl et Mayer, 2006 ; Foster et al., 1982 ; Bertrand et al., 2010). 
Les faibles concentrations en nitrates correspondent effectivement à des points de mesures 
si�W�X�p�V���G�D�Q�V���G�H�V���V�H�F�W�H�X�U�V���R�•���O�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���L�Q�H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V�����/�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V��
confirme cette hypothèse, mis à part pour les forages Osp9 et Pe4, situés dans des champs de 
pâturage. Huit points de prélèvements sont clairement affectés par une influence anthropique 
avec des concentrations en nitrates supérieures à 10 mg L�±1. Parmi eux, seuls les sources Ip6 
(17,6 ± 4,36 mg L�±1), La7l (17,9 ± 3,20 mg L�±1), Sc4 (32,0 ± 5,44 mg L�±1) et le forage Osp5 
(18,8 mg L�±1 ; une seule mesure) présentent des concentrations très élevées. Les eaux 
prélevées en ces points présentent également des concentrations en chlorures élevées, toujours 
�D�X���G�H�V�V�X�V���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���F�D�O�F�X�O�p�H�V���S�R�X�U���O�H�V���S�O�X�L�H�V���H�I�I�L�F�D�F�H�V�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����X�Q�H���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q��
positive entre les concentrations en Cl�± et en NO3

�± (r = 0,77) est observée pour ces eaux. 
�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �L�Q�G�L�F�H�V�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �j�� �L�P�S�X�W�H�U�� �X�Q�H�� �R�U�L�J�L�Q�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�� �j��
�O�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�Q���F�K�O�R�U�X�U�H���R�E�V�H�U�Y�p���G�D�Q�V���F�H�V���H�D�X�[���G�H���V�R�X�U�F�H�V���H�W���I�R�U�D�J�H�V����Saffigna et Keeney, 
1977 ; Hamilton et Helsel, 1995 ; Martin et al., 2004). 

En ce qui concerne les forages Osp9 et dans une moindre mesure Pe4, cette relation entre les 
�F�K�O�R�U�X�U�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �Q�L�W�U�D�W�H�V�� �Q�¶�H�[�L�V�W�H�� �S�D�V���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �F�H�V�� �R�X�Y�U�D�J�H�V�� �F�D�S�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �U�L�F�K�H�V�� �H�Q��
chlorures (respectivement 18,90 ± 3,10 mg L�±1 et 12,12 ± 2,02  mg L�±1) mais présentent des 
concentrations en nitrates faibles à très faibles avec des valeurs de 0,18 ± 1,12 mg L�±1 pour 
Osp9 et 6,30 ± 4,6 mg L�±1 pour Pe4. Cette concentration moyenne en nitrate proche de 
0 mg L�±1 dans les eaux du forage Osp9, par rapport à une concentration moyenne en chlorures 
�W�U�q�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�� �S�D�U�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �G�p�Q�L�W�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �/�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Q�L�W�U�D�W�H�V�� �F�R�X�S�O�p�H��
�D�Y�H�F�� �O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�\�U�L�W�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V�� �D�T�X�L�I�q�U�H�V�� �H�V�W�� �X�Q�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �E�L�H�Q���F�R�Q�Q�X�� ���6�W�U�H�E�Hl et 
al., 1989 ; Postma et al., 1991 ; Robertson et al., 1996 ; Appelo et Postma, 2005 ; Ayraud et 
al., 2006 et 2008 ; Tarits et al., 2006 ; Vencelides et al., 2010). La présence de minéraux 
�V�X�O�I�X�U�p�V�� �H�V�W�� �P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�H�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�8�U�V�X�\�D�� �S�D�U�� �%�R�L�V�V�R�Q�Q�D�V��et al. (1974). La pyrite a 
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���p�W�p���H�[�S�O�R�L�W�p�H���G�D�Q�V���O�H���S�U�R�F�K�H���Y�L�O�O�D�J�H���G�¶�,�W�[�D�V�V�R�X���M�X�V�T�X�¶�H�Q����������.  
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Ce �S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���G�p�Q�L�W�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D���O�L�H�X���G�D�Q�V���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�R�[�L�T�X�H�V���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H��
(Nordstrom et Southam, 1997) :  

�w�(�A�5�6 E���s�v�0�1�7
�? E���v�* �> ��

�– �y�0�6 E���s�r�5�1�8
�6�? E���t�*�6�1 E�w�(�A�6�> 

Équation 30 

Cette hypothèse est confirmée par les conditions physico-chimiques observées dans le forage 
�2�V�S�������D�Y�H�F���X�Q�H���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���H�Q���R�[�\�J�q�Q�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������������&�H�W�W�H���I�D�L�E�O�H���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���H�Q���R�[�\�Jène 
est observable sur la Figure III -21 qui présente les résultats des diagraphies effectuées dans 
�O�H�V�� �I�R�U�D�J�H�V�� �2�V�S���� �H�W�� �3�H���� �H�Q�� �M�X�L�O�O�H�W�� ������������ �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�Ut, la concentration moyenne en sulfates 
�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�X�� �I�R�U�D�J�H�� �2�V�S���� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �V�X�L�Y�L�H�V�� �D�X��
cours de cette étude (33,86 ± 3,51 mg L�±1 ; Tableau III-4������ �/�¶Équation 30 montre 
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���X�Q���H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�D�X���H�Q���V�X�O�I�D�W�H�V���D�X���F�R�X�U�V���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���G�p�Q�L�W�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q����
Le même processus de dénitrification peut être présumé pour les eaux du forage Pe4. La 
saturation en oxygène est nulle à partir de 25 m de profondeur jus�T�X�¶�D�X���I�R�Q�G���G�X���S�X�L�W�V����Figure 
III -21) et la concentration moyenne en SO4

2�± est relativement élevée avec une valeur de                        
14,2 ± 7,26 mg L�±1. 

 

 

Figure III -21. �5�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H�V���G�L�D�J�U�D�S�K�L�H�V���G�H���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X���H�I�I�H�F�W�X�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���I�R�U�D�J�H�V���2�V�S�����H�W���3�H�� 

 




























































































































































































































































































































































