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Résumé

Résumeé

/IHV DTXLIQUHV IUDFWXUpV VRQW XQ HQMHX PDMHXU GH Of
UHVVRXUFH HVVHQWLHOOH SRXU GH QRPEUHXVHYVY SRSXODYV
est une illustration. Constitué de formations métamorphiques frastuitéest intensément
HISORLWp SRXU OYDOLPHQWDWLRQ HQ HDX SRWDEOH 80Ql
compréhension du fonctionnement de ce systéme. Les résultats obtenus constituent une
avancée dans la connaissance des aquiferes discontirfrert des pistes pour une gestion
raisonnée de cette ressource.

/[H VLIQDO GITHQWUpH HVW FDUDFWpULVp GDQV VD FRPSRV]
SDUDPqQWUHYVY FOLPDWLTXHY SHUPHW GYHVWLPHU OD ODPH

/ID FDUDFWpULVDWLRQ LVRWRSLTXH GH OfHDX SUpFLSLW
PDMRULWDLUHPHQW DWODQWLTXH GHV PDVVHV -@g®2LU UH)\
du Pays Basque. Des circulations atmosphériques sur la péninsule 1b&ifjye URSH GX 1RU
et la région méditerranéenne sont cependant responsables de certains événements pluvieux.

/ID FRPSRVLWLRQ FKLPLTXH GH OfHDX GH SOXLH UpVXOWD
faible acidité et par des concentrations en élénritgopiques parfois élevées.

/I MTK\GURFKLPLH GHV HDX[ VRXWHUUDLQHY HVW pWXGLpH FR
VPMRXU DFTXLVHV SDU OfLQW HWYSIFP ¥ BFMLeRcaraGéistighed® Q F H Q W
physicechimiques, les temps de séjsunesurés (moins de 10 ans a plus de 50 ans) et les
phénomenes de mélanges associés permettenpraj@serun modeéle conceptuel des
écoulements souterrains. CelsiL PHW HQ H[HUJXH OH U{OH SUpSRQGpPUI
développé dans les milieuxigtallins (de la surface vers la profondeuwaltérites, roche
ILVVXUpH HW URFKH VDLQH GX SRLQW GH YXH GH OD PLC¢
PRGDOLWpPV GIpFRXOHPHQW

Une approche quantitative est finalement proposée. Du point de vue hydrogyeami
OTKPpWpPURJIpQpLWp VSDHI & K <HY M 4P BeR blidfiRQofrent une

capacité de stockage et de régulation de la recharge. Un modeéele numérique synthétise et
valide ces résultats. Les simulations montrent de fortes intmmactntre les réseaux
GIpFRXOHPHQWY VXSHUILFLHO HW QR MK NHUWRWDMIINVH R/ QGBIF MDX
IOX[ GYHDX MRXé&VdttiboDdir@atigues ne modifieront pas significativement les
écoulements durant les prochaines décenklas. diminution des débits des sources et des
FRXUV G{HDX HVW WRXWHIRLY SUREDEOH &H PRGQqQOH QXP
VHUYLURQW GH EDVH SRXU XQH JHVWLRQ UDLVRQQpH GH O

Mots clés: AquiferH ITUDFWXUp 3URILO GTDOWpUDWLRQ 6LJQDO
stables, Temps de séjour, Modele numérique, Pays Basque.




Abstract

Abstract

Hardrock aquifers are one of the major challenges for the current hydrogeology. These
fractured formations are iemsively 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 systemThe 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 qualitadfeods Monitoring of
climate parameters is sad 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 nowiestern Basque Country. Some rainfall events are
also due to tnospheric 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 anthrapogeni
elements.

The hydrochemistry of groundwater is studied in conjunction with residence time data. These
are acquired by the interpretation &fl, CFCs and Sf 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 weathag 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 heterageneou
hydrodynamic properties (fom s* < K <10® m s%). 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 tabld.dlso 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 resourdesm the Ursuya aquifer.

Key words : Hardrock aquifer, Weathered profile, Input signal, Major ions, Stable isotopes,
Residence time, Numericaladel, Basque Country.
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Avant propos

Avant propos

&H SURMHW UpVXOWH GIXQH VROOLFLWADaMIqiRe® daaxXle& RQ V H L
FDGUH GH OD PLVH HQ SODFH GYXQ SODQ GH JHVWLRQ GH
Of8UVX\D ,0 D EpQplLFLp GX VRXWLHQ heegMightiquesdaGX &R Q'
XQH VXEYHQWLRQ )('(5 )RQG (XURSpHQ GH 'pYHORSSHPHQ
Adour*DURQQH HW OH &RQVHLO 5pJLRQDO GT$TXLWDLQH RQ)
GH FHWWH pWXGH (QILQ OfYHQVHPHOM @XWV ORWHYWY\ IGEHHO
(la régie des eaux de Bayonne, la régie des eaux de Hasparren, le SIAEP de Mendionde
Bonloc, le SIAEP de Macayeouhossoa et la mairie de Camles-Bains) ont contribué a la
UpXVVLWH GH FH SURMHW H @nstalldtiomsHWen prpdsad fiésFskegy | O
GILPSODQWDWLRQ SRXU OHV GLYHUV DSSDUHLOODJHV GH I

Les résultats issus de ces recherches ont été disséminés et valorisés par le biais de deux
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Introduction

Introduction

Si la ressource en eau egnéralementFRQVLGpUpH FRPPH UHQRXYHODEO
UDSLGH GH OD SRSXODWLRQ OfYH[WHQVLRMt GdustridF XOW XU |
LQIOXHQFHQW IRUWHPHQW OD TXDQWLWp GYfHDX GLVSRQLE
anthropiques toujours croissantes, une gestion quantitative et qualitative rationnelle des

UHVVRXUFHV HQ HDX[ HVW DX F°eslét tHYjels dagduiFpodrSE&sW LR Q \
décennies a venir. Cette gestion efficace nécessite une bonne compréhension du

IRQFWLRQQHPHQW GHV UpVHUYRLUV VROOLFLWpV TXfLO V!

Parmi les réservoirs souterrains, le fonctionnemesst alguiféres de socle constitue une
SUREOpPDWLTXH GTLQWpUrW FURLVVDQW GHSXLVcOHV DQC
type GIDTXLIgQUH OHXU F®lbhDienmps élédHcokgadét@ tbhrithg @éhibitoire vis

avis de laprédiction de leurs prodLpWpV K\GURG\QDPLTXHV j OfpFKHO
OfpFKHOOH GX EDVVLQ ety dd U20a3)Q AutrefdisFdomsMards JoQriine des
substratums imperméables, ces milieux cristallins ont par la suite été exploités en réponse a
différents facteurs (Singhal, 2008) OTDEVHQFH GH UHVVRXUFHY DOWHUQD
notamment, des périodes décheresses au début des années 1970 au Sahel et en 1976 dans
OfRXHVW GH OD )UDQFH ; Ayrawd[PB05H G \ehcdre |eddévélopperaéntile

la technique de forage du martdandde WURX $LQVL HQ UpSRQVH j OfYDX
demande, aal dégradation de la qualité des eaux de surface et grace aux progrés techniques,
OTfH[SORLWDWLRQ GHV DTXEetIlard ’dne banhbeFalleinagye (MyhHeW DY p
Plummer, 2005). Méme si de nombreux progres ont été réalisés quant a la compré&hension
fonctionnement des aquiferes discontinus, la caractérisation des écoulements souterrains dans
FHVY PLOLHX[ UHVWH XQ HQMHX i8 CetReRbh@disBadceSaRtXub-p@ 1K\ G U
requis indispensable pour une gestion raisonnée a long terme dsstarce en eau
souterraine des milieux de socle.

Parmi les ressources en eau disponibles et exploitées dans le Pays Basque francais, le massif
FULVWDOOLQ GH Of8UVX\D HVW OfXQH GHV-A®Otig@eELSDOHYV
préleve 70 % de son eaqotable dans les réservoirs souterrains. Néanmoins, ce secteur
géographique fait face a une demande en eau importante en constante augnrehiagon

par la croissance démographique du territoire. Ceileétait en effet de 28 % pour le
département erdgr1968 et 2009, et de 50 % en moyenne pour les communes concernées par la
présente étudpvivw.recensement.inseq;f2012). Méme si l¢erritoire GLVSRVH GILPSRUV
UpVHUYRLUV G HDXépARXWMLRQUOQITRWW SDV KRPRERAA@H /H &K
SDUWHQDULDW DYHF Of$IHIRFRHQIKH VAHMX GRREKUIL[p FRPF
renforcer et de sécuriser la production de cette ressource en mettant en place, en liaison avec
les collectivités, une sé&ride politiques, a moyen et long terme, destinées a garantir a tous
OTDFFqV j XQH HDX GH TXDvowWwgs4ift2@Q2FR€W DERUGDEOH
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/ITDTXLIqQUH ILVVXUp GH OfT8UVX\D IR X00Qnabitar@yveicDuke SRWDE
production moyenne de 5000°m*® via 101 sources et 5 forages exploités par quatre
collectivités.Dans ce contexte de multiplicité d'exploitardsr une ressource unique encore

bien préservéel est indispensable de connaitre préciséneniotentialités de la nappe et
sesévolutiors saisonnier¢/ ,0 VHPEOH pJDOHPHQW SULPRUGLDO GH Sl
PRGHYV GYIDFTXLVLWLRQ HW OHV LP STeHaNWe RAPNiESEHRS LT X H
détaillée du comportement de la resseurtece aux divers prélevements et pressions,
permetra une gestion rationnelle de cet aquiféere vital pour de nombreuses communes de
I'ouest des Pyrénédglantiques.

Le cadre GH FHWWH pWXGH HVW GRQF GRXEOH /IDSSURFKH P
tout GYDERUG GH GpYHORSSHU OD FRPSUpKHQVLRQ GX IRQF
JpQpUDO (QVXLWH OYHQVHPEOH GHV UpVXOWDWY DFTXLV
EDVH FDSLWDOH SRXU OD JHVWLRQ GH OGDPRXLIGYXQGRDQITS
de connaissances sur les caractéristiques des écoulements souterrains en présence.

Les objectifsprécis de cette étude sont donc les suivaptgciser les potentialités aquiferes

GX VLWH GTXQ SRLQW GH Y XH deriniDdr éDvatiationgpatialeD Q W L W D
saisonniecres FRPSUHQGUH OYRULJLQH HW OHV PRGHrdpsSad FLUF X
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 SHUPHW GDQV XQ SUHPLHU WHPSV GH UHSOD
contexte géographique. Les implications géologiques de la p@site X PDVVLI GH Of8UV)
pieds des Pyrénées sont ensuite détaillées, les formations métamorphiques constituant
OYDTXLIgUH pWDQW IRUWHPHQW OLpHV j OD PLVH HQ SC
caractérisation climatique du Pays Basque francais esegubmment abordée. Le cadre
hydrogéologique est également défini dans ce premier chapitre. Apres de brefs rappels sur les
aquiféres développés en milieux discontinus, des résultats acquis au cours de cette étude sont
GIfRUHV HW GpMj SUpnei@aWw peifectudeDed DaOdartbigraghie du profil
GIDOWpPUDWLRQ HQ VX Uidgldhux RhMddtb@ed-tilisEds gaHa/suge) pa
VWUDWpJILH GIfpWXGH OHV WHFKQLTXHV GTLQYHVWLJDWLR
sont finalementiécrites.

Le second chapitre WUDLWH GX VLIJQDO GYfHQWUpH GH OfYDTXLIqUH
GYDERUG SXLV TXDOLWDWLI HQVXLWH 'DQV XQ SUHPLHU \
OfpWXGH DLQVL TXH OfHQVH P E QddistBésl 5onS ditailes gtwitilisés FOLP
pour déterminer les précipitations efficaces. Cellesont ensuite combinées avec des
données limnimétriques pour établir un bilan hydrologique annuel.-Cletaet en évidence

certains aspects du fonctionnement hylRORJLTXH GH OfDTXLsparta TXL VH
suite.
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Dans un second temps, les caractéristiques isotopiques et plygidoPLTXHYV GH Oft
précipitée sont détaillées. Les ptEHT XLV FRQFHUQDQW OD IRUPDWLRQ C
facteurs contrblarda composition isotopique et physichimique sont rappelés. Les résultats

présentésRQW IDLW OTREMHW GTXQH S XIWraFd AyHRIQgyVIRXPLVH |
permettent de détermineddD SURYHQDQFH G OV PPUIDLVIVLKDWH GHBUREU pFLSLV
3D\V %DVTXH )UDQoDLV DLQVL TXH OfRé&blcdh@dat Gett¢é pOpPH
GpILQLWLRQ GH OD FRPSRVLWLRQ GH OTHDX GH SOXLH VXL
VXLYDQW DILQ GH PLHX[ FHUQHU u@&h¥lelsBulSoHY GH FLUFXODW

Le troisieme chapitre VILQWpUHVVH j OD FRPSRVEMKUIRPQ TDMRWE RSQ TH
VRXWHUUDLQH DLQVL TXYj VRQ WHPSV GH VpMRXU 'HV S
OfDTXLIgUH VRQW WRXW GITDERUG dg8h Ratapigud \desSéauk OD FI
précipitées avec celui des eaux souterrainasgéochimie des eaux souterraines en milieux
ILVVXUpV HW OTXWLOLVDWLRQ GHVY WUDFHXUV DWPRVSKpU
sont ensuite détaillées. Les résultaisttent en exergue une forte variabilité spatiale et une

faible variabilité temporelle des parametres physicmiques /D GpWHUPLQDWLRQ C
DSSDUHQW GHV HDX[ VRXWHUUDLQHYV HW GHV PRGHV GIDF
comprendre lesraisons de cette hétérogénéité géographique. Ces résultats illustrent
ILQDOHPHQW OHV GLIIpUHQWY PLOLHX[ GTpFRXOHBEHQW VR>
schéma conceptudleuristiqueGX IRQFWLRQQHPHQ@W BKIDOSIWUXLIUBLW
dTXQH SXEOLFDWLRQ«3pplied Be@e@istryd D UHY X H

Le quatrieme chapitre SURSRVH XQH YLVLRQ TXDQWLWDWLYH GH
LQYHVWLIJDWLRQV DX VHLQ GHV IRUDJHV HW OTLQWHUSUQp\
permettentde préciser les propriétés hydrodynamiques et les potentialités aquiféres des
KRUL]JRQV FDSWpV &HV GRQQpHV VRQW GDQV XQ VHFRQG
PRGgOH QXPpULTXH K\GURG\QDPLTXH HQ WURLV GLPHQVL
mocele numérique est détaillée pas a pas afin de justifier le choix des différents paramétres
implémentés. Les résultats des simulations en régimes permanents et transitoires sont utilisés
DILQ GH YDOLGHU OD FRKpUHQFH GX P&uementd auGein 8¢JpFLVH
OYDTXLIgUH HW GYHVWLPHU OTLQIOXHQFH GHV SUpOQgqYHPH(
est enfin utilisé a des fins prévisionnellesa des simulations sur la période 262050,

V 1 DS S X\ D @wvisiotstie@lbviométrie etGTpYDSRWUDQVSLUDWLRQ /H PR
VHUYLUD GH EDVH ] XQH JHVWLRQ RSWLPDOH GH OYDTXLIQ!
rWUH DOLPHQWpP SDU WRXWH QRXYHOOH FRQQDLVVDQFH XW

En conclusion nous retrod RQV OH FDGUH GRXEOH GH FHWWH pWXGH
JHVWLRQ GH OfYDT»XVIqgUH Y\RKOPE DS SFKHMWVP pVXOWDWYV DFTX|
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 systeme analogue sont proposeées.
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&KDSLWUH , &DGUH JpQpUDO GH OfpWXGH HW PpWK

Chapitre I. Cadre général de
O - p W X1@Géthadavgie
employeée

&HWWH SUHPLgUH SDUWLH HVW FRQVDFUpH j OD SUpVHQWD
situation géographique régionale, nous préciserons les grands traits de la géologie
(stratigraphique et structurale) des Pyrénées, des Massifs Basques eVduLbmhaGH O f8UV X\
&HWWH GHVFULSWLRQ VY{DSSXLHUD j OD IRLV VXU OD OL\
données acquises au cours de cette étude. Le contexte climatique sera ensuite abordé avant de
présenter le contexte hydrogéologique, des aquiffreedurés GfXQH SDUW GX PDV
Of8UVX\D G (0N WQYHQRXWWSUpVHQWHURQYV OHV GLIIpPUHQWHYV
DX FRXUV GH OYfpWXGH /HV SRLQWV GH PHVXUHV GHV GL
présenterons les différentes méthoalealytiques utilisées.
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1. SITUATION GEOGRAPHIQUE

1.1. Les Pyrénées

La chaine des Pyrénémgprésentaine veéritable barriere géographigséparant la&éninsule
Ibérique au sud du reste de I'Europe continentale au nord, constituant ainsi une frontiere
naturelle entré Espagne et I&rance[Figurel-1). Elle es limitée par le Bssin Ajuitain au
QRUG HW SDU FHOXL GH &g el ldcheuwdlUsvrDt@igy régitg *IDshQ R O
départements francaisGfHVW H @ RxXgdadvdroussillon (PyénéesOrientales et
Aude), Midi-Pyrénées (Ariege, Hautearonneet HautesPyrénées), et I'Aquitaine (Pyrénées
Atlantiques). Coté espagnol, elle traverse quatre communautés autogtosegs provinces
GTHVW HIg CRtxXatjveVYGeérone, Barcelone et Lérida), I'Aragon (Huesca et Saragosse),
la Navarre (communauté iposée d'une seule province du méme nom) et le Pays Basque
espagnol (Guipuscoa).

La chaine des Pyrénées s'étend sur une longueur de 450 km suivant une direatiest edé

la mer Méditerranée (Cap de Creus) au golfe de Gascogne (Cabo Higuer). fetee|us

importants se situent au voisinage de la frontiére fraspagnole. Culminant a 3404 metres

G DOWLWXGH DX SLF G $€Q KHIWR pDX¥ HQ X W BUHGIB Bh\Fik@igr¢D 1D O W
GH O fdd Flyma (®913 m) et du Canigou @ m DY D QW G Horisfiment darsH U

les Albéres 1256 m au picdu Neulos) pour plonger dans la mdéditerranéeau Cabo Creus.

/[HXU DEDLVVHPHQW WRSRJUDSKLTXH YHUV OfRXHVW HVW
OLGL GYf2VVDX P e @504 &) Bt @& Qiune (900 mjénagent une

transition plus douce en direction de la Céte Basque (Cagéasg).

Du nord vers le sud, les Pyrénées présentent trois unités morphostru¢kigaiesd 2) :

X La zone nord pyrénéenne septentrionale (zone 2|§tigdae|-2}, caractérisée paine
progression réguliére dans les reliefs. Des basses collines aom@asse ane zone
de collines moyennes a hautgmur finir par des moyennes montagnes pouvant
atteindre plus de 2000 m de haut (Pic de Moulle de Jaut, 2050 m). Cette zone,
essesnt HOOHPHQW VpGLPHQWDLUH HVW PDUTXpH SDU GH
en ouestlLe socle paléozoique traverse la couverture a plusieurs endroits avec les
massifs satellites nor@\UpQpHQV &THVW QRWDPPHQW OH FDV GX
de ette étude.

x Plus au sud, on trouve la Haute Chaine Primaire ou zone axiale (zone

[ 12 FRQVWLWXpH GIXQ PDWpURRE BHUKDAMHY BRBWD IQ

retrouve les plus hauts sommets (le Vignemale a 3298 m, le Mont Perdu a 3355 m ou
HQFRUH OH 3LF @J$SQHWR |

x La zone sud pyrénéenne méridionale (zone 4 syFidare I-2), présente une
morphologie tres différenteavec deux espaces distincts séparésupar dépression
bien marqguée OH V\QFOLQDO Gdid @efcktiteDvafteQgoutti®reQla sierra
intérieure est me zone de moyenne a haute montagne avec des altitudes pouvant
atteindre 200 m.
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Figure I-1. Carte géographique de la chaine des Pyréné@sarte issue de http://www.randonneesn-pyrenees.com)
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Figure 1-2. Zones structurales des Pyrénées (zones 1 a 5 dé@itlans le texte; adapté deMattauer et Henry, 1974)

/IDY-BOW HVW FDUDFWpULVp SDU GHV U ki@eAdyénig ®© DW LY +
dépasse pas 400. Au nord de la chaine, cette zone coroegpa la partie méridionale du
BassinAquitain (zonel sur IaIFigure I-Z} et au sud a la partie septentrionale du bassin de

Of(EUH ]R (Igaﬂfigure/n{zp Comme nous le verrons dans paragraph@ ces
différentes unités se distinguent également du point de vue structural.

Le FDGUH G Ke Sitfigoal Kaeddest de la cline des Pyrénées, dans le départérden
PyrénéedAtlantiques (64).,0 IDLW SDUWLH GH OfHQVHPEOH GHV PDVV
dans le paragrap et est situé dans la zone nord pyrénéems. Figuresl-1 et -2

permettent de le localiser.

1.2. Le Pays BasqueetOH PDVVLI GH Of8UVX\D

Le département des Pyrénégfantiques est divisé en deux provinces socioculturelles bien
distinctes, le Pays Basqfiancaiset le BéarnLe Pays Basqué&ancaisest lurméme divisé
historiquemenen trois provinces , 0 V&B BHMVW H&la Rodld ¥e\d BasseNavarre et

du Labourd. Le domaine étudié appartient au Labourd, province la plus occidentale du Pays
Basque francaig~igurel-3).

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

X Une zone de piémont au nord, recouvrant leslknes du flysch» et le littoral. Elle
appar@ comme une vaste étendue faiblement vallondéet le point le plus haut est
la colline SainteBarbe (150 m)

X Une zone montagneuse au sud, correspondant ewpatagnes de Idivelle », dont la
plus élevée et la plus caractéristique est la moetag la Rhune (900 m).

34



&KDSLWUH , &DGUH JpQpUDO GH OfpWXGH HW PpWK

Figure 1-3. Carte géographiquedes Pyrénées AtlantiquesHW ORFDOLVDWLRQ G(¥aresugtdd GH OT8UV X\I
http://www.routard.com)

/H PDVVLI GH OY8UVvX\D REMHW GH FHWWH pWXGH FRUUF
dernier ensemble depuis le nord, marquéogographiquemente début de la chaine
S\UpQpHQQH ' Xadibinants Hrio?] L Eulnkine & 670 m au Mont Ursufféadure]

-4 ,O VIpWHQG VHORQ XQH IRURHIldche&t@dGWHLVTVW HH @ XRIX K QW ¢
cing klométresdu nord vers le sud entre les aoomes de Hasparren (au nord), Cards

Bains (au nordR XHV W " W[DVVRX | OfRXIbiedl), MaB}eK@W SUR)D DX
Mendionde (au suHVW HW %RQORF j OfHVW
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Figure 1-4. Carte géographique duPDVVLI GH Of8UVX\D OH WUDLW QRLU UHSé&patHQWH OHV (
de la carte IGN 1345 OT)
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2. CADRE GEOLOGIQUE ET STRUCTURAL

2.1. Grands traits structura ux de la chaine pyrénéenne

La chaine pyrénéenrest orientée N110°E et est compartimentée en trois grands ensembles
géologiques. LaHaute Chaine compose [E ° Xdés Pyrénées, elle est entourée des zones

Nord etSudPyrénéenne ellemémesentourées desBVVLQV $TXLWDLEbr®aU QRUG +
sud(Figurel-2) :

x LH EDVVLQ GH OY(EUH VfHVW GpYHORSSp JUKFH j XQ LP
RXHVW GHV 3\UpQ piMocaael &ldpsQaie IEBRAS LADRIitain est une
successionGH WHUUDLQV D X Wk RCERY0IGUE kpfdsehtdnt des
pendages failbk et monoclinaux vers le nord.
x La Zone SuePyrénéenngzone 4 sur I§Figure I-2) est composée de formations
Vp GLPHQW Bdrédthldé/et&takd, idlissées de la Zone Axiale et décollées vers le
sud. Cettaunité Sid 3\UpQpHQQH VIHVW GpSODFpH YHEy OH VXC
PRODVVLTXH GH Of(EUH GDQV OD UpJLRQ GHV 6LHUUDYV
x La Haute Chaine, ou Zone Axigeone 3 sur leigurel-2), constituée essdatiement
GH WHUUDIDODWRRWHXH FRQVWLWXH OfD[H RURJUDSK
limitée au nord par la Faille Nofldyrénéenne et au sud par la Faille -Pydénéenne
Elle constitue la ligne de suture des plaques tectoniques européennecgteibEes
hauts sommet&/ RQW WDLOOpV G D DRévorehACatbBrifétd] Mhatéripkx H V
principalement meétamorphiques et granitiques. Les terrains du Primaire sont
recouverts par des calcaires de plaRUPH GX &UpWDFp VXSpULHXU R
NWUXVLRQV GITRULJLQH PDJPDWLTXH
X La Zone NorePyrénéennézone 2 sur I FKHY D X F K-paySdfjitaimo Q W
le long duChevauchement Frontal NeRlrénéenAu sud la Faille NordPyrénéenne
sépae la plaque européenmke la plaquébérique. Elle est composée pae4aysdes
flyschs »au nordcaractérisé par des reliefs douxaetsud pades chainons calcaires
et dolomitiques plus élevés en altitude entrecoupés de creux constitués de formations
marneuses.

22. ITRULJLQDOLWp Gdarn3 z\systénie Pyrénden

Les Pyrénées basques occupent une position particubéta jonction entre le domaine
RFpDQLTXH GX JROIH GH *DVFRJQH TXL V{HQi&gghRdat, SDU VXI
et la chaine imacontinentale émergée des Pyrénées. Elles correspondent a tie zmrgact

entre les marges continentales-sutlopéenne et noiibérique (Razin, 1989).
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ID FRQWLQXLWp YHUV OYfRXHVW G Hast wijourxiébattid) IOV KSHX p®p H
DFWXHOOH ,0 VIR S-BashueHiQe dEsbrysvisktiQnustiraN importante liée
SULQFLSDOHPHQW j OTH[LVWH Q F H-SSWXrandvetsk ¥ RRMaMaL Q X L W p
faille de Parplona(Muller et Roger, 1977) outransformante de PamplongDucasseet al,

1986), aussi appelée, selon les auteuigne des diapirs navarraisou «ligne Elisonde

Estella» (Feuillee et Rat, 1971), ou encoretransversale basqueou «bascelandaise»

(Schoeffler, 1982 Richard, 1986). 8 HWWH GLVFRQWLQXLWp DSSDUXH
hercynienne, a joué un rdle paffeographique et tectonique majeur depuis le Jurassique
WHUPLQDO M>>Notexd,jfir0de 2aQdctbBenése pyrénéerivet, (1988 Razin, 1989

Turner, 1996, Larrasofet al, 2003. (OOH VI{HVAWVFRRPHRUWH IDLOOH GYH[W
cours duMésozoiqueD Y D Q W ingpfgudeltiEins la compressioertiaire responsable du
soulévement de la chaine pyrénéenne (Larrasbid, 2003). Son implidégon dans la mise

en place des Mbsifs Basges au cours de la compressitHUWLDLUH QYHVW SD’
pafaitement défing et est toujours largement débatiiMuller et Roger, 1977 Engeser et
Schwentke 1986; Rat, 198 ; Razin, 1989 Turner, 1996 Larrasofiet al, 2003).Toutefois,

cet accident profond coincide en surfac¥ dF OfDIIOHXUH BH&édzoiGudsy PDVV
basques ou Massifs Basques qui occupent une position satellite décalée vers le nord par
rapport a la zone primaire axiaeson prolongement occidental

Les Massik Basqus correspondenta une mosaique de blogmléozoiques etriasiques
imbriqués, recouvestlocalement de formationgocrétacées de facies variés (pfatene,

pente, bassin profohdCes blocs sont séparés par des contacts tectoniques et/ou des bandes
de terrain mésozoiques trés déformées (Razin, 1B89)principaux élémnts individualisés

par Muller et Roger (1977), sont les massifs de Mendibglzance, des Aldudes, des Cinco
Villas-/D 5KXQH -BrfzaBéndiOdd BaygouraDUD HW G VCesD

trois derniers massifs sorgissemblégans la littérature sous le nomMassifs du Labourd

Une unité tectonique originale, dénommée par Lamare, en ¥d86pappe des marbres
VILQWHUFDOH HQWUH OHV P ¥ [RhindatHmbR\®LHQV G
des Aldudesau sud (Peybernest al, 2003). PourMathey et al. (1999 OTLPSRUWDAQ
métamorphisme de la zone des marliraduirait OD SUpVHQFH GIXQH GLVFRQ\
profonde dit «accident de Calame assimil@ a la séparation des plagues ibérigee
européenneCertains auteurs admettent ainsi une continuité efonquieur (Muller et Roger,

1977) ou en surface (Souquet et al, 1977) entre la fddletP\Up QpHQQH HW O9YDFFLC
QDSSH GHV PDUEUHV &HSHQGDQW ODm&mRig@XaylaRQ GH
GLVSDULWLRQ SURJUHVVLYH Xsdlp judstior deIakchntimuiie deterV O R
accident profond (Razin, 1989).
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Figure 1-5. Schémastructural des Massifs Basques (adapté de Peybernéisal, 2003)

&HWWH VWUXFWXUDWLR Q uW fdhtéxte dBrRogessltizpdé th@diSihpes GD Q V
SODTXHV HXURSpHQQH HW LE) laldéfxridation BeSdd gamdaie Jnof
occidental des Pyrénées résulte du chagriagrs le nord des unités nepgrénéennes sur la

marge aquitaine. Cet édifice tectoniquecseactérisgpar OfH[LVWHQFH GYXQ FKHY
nordpyrénéen basal, faiblement incliné vers le sud, qui recoupe le socle paléozoique sous la
zone dedMassifsBasques. La faille de Pamplona dort  WUDFp VHPEOH FRwWQFLGHL
Labourd (NNESSW), aurait jouéun rble majeur dans la déformation de cette partie des
Pyrénées. Elle correspond en fait a un systeme de failles qui, ltaget#ogénése tertiaire,

guda OTDYDQFpH <6 ks RalBEQIGuekluGnassif du Labourd (dont fait partie

FHOXL GH parfr&parta\delui des Cinddllas.

/H PDVVLI GH OY8UVX\D pwDQW OfYREMHW GH OD SUpVL}
exclusivement a celdi dans la suite de ce document.
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2.3. Géologie GX PDVVLI GH Of8UVX\D

Le PDVVLI GH Of8UVX\D HVW SULQFLSDOHPHQW FRPSRV]
précambries dont les formationsont décrites en détail,-aprés. Les limites de

la zone étudiée correspondghbbalement a la définitiogéographique du massbu point

de vue géologique, les limgesudest different quelque peu

xX X

On trouve au nordes marnes et calcaires du Jurassique Erétiacé.

$ OTHVW OD OLPLWH GI¥ pad3agy tds grivissniéta@oipHigvds ke
Of8UVX\D DYHF OHV PLFDVFKLVWHYV HW OHV EUQFKHV F
Garralada récemment décrits pamineset al. (2009).

Au sudest, la topographie est particulierement marquée par un accident important

G 1D [ HNE: joignant Louhossoa a Mendionde, en passant par Macg§iyeQ SRLQW

de vue géologique, le secteur au sud de cette barriere est considém appamenant

DX PDVVLI GH Of8UVX\D &HSHQGD Q@tdressa HQ WoHWFBVQHWX U
G pY H O R&u8qd X dette limite, cettealléetopographique a été utilisée comme
OLPLWH j OD J]RQH GITpWXGH 'YfDXWUHds8aDd¢Vwte OHYV PD
barriére different quelque peu de ceux affleurantst® DVVLI GH Of8UVX\D SUR
ditvia XQH WHFWRQLTXH GYetaDlWYDIH %RLVVRQQDV

Au sud R X H ¥dsde@ fle Louhossoa est décrit dans la littérature comme limite entre

les massifsle O 18 U V X\ DdurBaigurad O X L

Enfin, la riviere de la Nive et ses alluvions gacentes a des marnesflysch crétacé

QRXV RQW SHUPLV GTpVWeatEet®@GYpWX®HPLWH RXHVW GX

Le massif stricto sensuest constitué principalement de gneisspatagneiss alumineux
présentant un degré de métamorphisme trés lamgement décrit par Boissonnas al.

(1974). Les affleurements sont rares et surtout trés altérés, sauf sur le sommet et dans les
SURIRQGHY HQWDLOOHV GYpURibh Biéen diskHnsts ethirepemianDéidy GH |

identifiés [Figurel-6) :

X

Des gneiss basiqued( sur lgFigurel-6), aussi appelés gneiss kinzigitiques car on
SHXW OHV UDSSURFKHU GHV NLQJLJLWHV GpFULWHYV GLC

(Boissonnaset al, 1974). lls représentent les terrains ldaspmétamorphiques

observés dans ce secteur. Ces gneiss sont a plagioclase calcique, clino et/ou
RUWKRS\UR[gQH DYHF RX VDQV ELRWLWH URXJH /HV
gabbros ou norites. Les gneiss kinzigitigues du Mont Ursuya sont caracténisés pa
OYDERQGDQFH GH JUHQDWY FHQWLPpWULTXHV HW VR
&HUWDLQHV GH FHV URFKHV VIDYqQUHQW H[WUrPHPHC
dépourvues de feldspaths. Ces gneiss kinzigitiques reposent visiblement sur les
paragneiss?2 .

Les paragneiss a biotite, indifférencid3 (sur I, constituent un ensemble

assez monotone et puissant (Boissoretaal, 1974). Le gneiss type est a quartz,
oligoclase, biotite et sillimanite, souvent aussi a grenat. On rencontre égalament
FRUGLpULWH OYRUWKRVH HW SDUIRLY OD PXVFRYLWH "
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Figure 1-6. Carte géologique du massifGH O 18UV X\D D G D S Wtal. A 87 4ddyendd/ RaQril&/disponible
sur la Figure 1-7)
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&HV GHX[ IRUPDWLRQV SULQFLSD O Ht¥fiauq CambriedrRISMEié@ H QW HQ
etde roches éruptiveteveloppés sur le secteur objet de la présente e1ﬁm@urel -6) :

x Ainsi,a OTRXHVW GH OD JRQH G p siflE@arheRQdewWdhfiabori H T X H (

détritique K-Oa sur la|Figure I-6) datée de la base dDambreOrdovicien Trés

diversifiées lithologiquement elles se présentd DYHF GHV FRXOHXUV G{DO
FRQWUDVWpPHY GRQW OfDVVRFLD WE Rdghesl Ve9/ pl'sSR XY H Q'
représentées sodesgneiss arkosiques. On trouve également des gneiss a épidote, des
amphiboles, des micaschistes et des gneiss a silicates calcguesléozoique de

base était, avant le métamorphisme, un ensemble de péliteggetsdplus ou moins

arkosiens, avec des intercalations de marnes et de cal@oiesonna®t al, 1974)
Desintercalations remarquablesnta noer. 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.
&HV FDOFDLUHV PpW BlénkRdh EeKktilgs)Xdbing la/setieet\sbint Iergement
cristalisés , 0V RQW pWp H[SORLWpV GDQV OépViseanieMVLIV %!
pour une utilisation dans les fours a chaux. Cependant, méme si des affleurements
UHPDUTXDEOHYV VRQW YLVLEOHV GDQV FH VHFWHXU Jpl
GH OT8UVX\Det®RLVVR@BMPHQWLRQ VXU OD IHXLOOH
@Atrémité sudouest de la zone qui nous intéresNeus verrons pourtarque la

présence de cipolins en profondgaut r wWUH DYpUpH DX F°XU GX PDVVL
des conséquences importantes sur les écoulements souterrains et plus pantcliere

sur la géoching des eaux (Gapitre3).

x Des roches éruptives apparaissent également au sein de ce massif cristallin. On trouve

DLQVL j OfTHVW GX PDVVLI GH & Editd ¥\ et urGLRULWH

[Figure I-6). Cette roche, qui parait étre associée au complexe inférieur des gneiss
basiques, est massive et homogéne et formée de quartz, de plagioclase calcique et de
biotite. Enfin, les pegmatitesP(sur Ig]Figurel-6) représententn aspectrésconnu de

la géologie locale. Certaines lentilles étaient en effgiloitéessur le massif du

Baigoura. Ces pegmatites,salovables en particulier au sadest du secteur étudié,

sont potassiques et riches en biotite.

/I THQVHPEOH GH FHV PDWpULUd3 Xneissl & 1S parayrielsX GohsiitudhP H Q W
majoritairement le massi GH Of,8UR®XVD OH OLHX GHxFRkalResDWLRQV
importantes,ellesmémes VRXPLVHYV j XQH IRUWH H[SORLWDWLRQ SF
potable. Nous verrons que, dans ce type de milieux, les écoulements en question sont
largement contrblésap la présence de discontinuités (failles, fractures, fissures, linéaments),
PDLVY pJDOHPHQW SDU OD PLVH HQ SODFH GH PDWpULDX][ L
dessus. Les données initiales concernant ces deux aspects ainsi que les prgp@itEes @au

cours de ces travaux sont présestdans les paragraphes qui suivent.
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2.4. Cadre structural GX PDVVLI GH OY8UVX\D

OrPH VL OD FRPSOH[LWp VWUXFWXUDOH GH OD J]RQH GTfpW
rigueur la chronologie des déformationd, semble évident que la structuration du massif
peutétre attribuée essentiellement a la tectonique hercynienne et au métamorphisme général
TXL O9DF FBdsSdddaetal, 1974) Cependant, me évolution poshercynienne et
antéepyrénéenne bien étéedémontrée, HQ SDUWLFXOLHU JUKFH j OTDFFLGH
parait postérieur aux grands chevauchements hercyniens. Les phases tectoniques pyrénéenne
sont quantf HOOHV PDUTXpHV SDU OfMDYDQFp# adaxfarebr\d®lal FULV\
faille dePamplona (Boissonnast al, 1974).

/IfHQVHPEOH GH FHV SKpQRPQQHV UpVXOWH HQ XQH GHC
importante et en une forte fracturation des matériaux en présenfiéiglu 1-7] permet
GIREVHUYHU XQH WHQGDQFH -5Q RED@WH ®PRURHIOMIILW HR G OX
VWUXFWXUDX[ GX PDVVLI GH Of8UVX\D

Figure |-7. Linéaments répertoriés sur la carte géologique 1/50 00G@ 1, KRO G\ Qf e R NTARQQDV
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&HWWH RULHQWDWLRQ SUpIlpUHQWLHOOH HV|[fgureR-gILUPpH
UpDOLVpPY B BBRYZYpHY IRXUQLHV SDU OD FDEWHI9IHRORILT)
Les linéaments montrent en effet une orientation préférentielle comprise entre N 100° et
N f 6L OTRQ QdieheR Q@ids @artdates avérées, cette orientation préférentielle

1 f HVW HQFRUH SOXV QHWWH 2Q FRQVWDWH pJDOHPH
orienté N 20° a N 30°. Ces résultats sont parfaitement concordantslesveontextes
géologigus et structuraux au sein dees OH PDVVLI GH Of8UVX\Rffst,feHVW Gp?
une échelle globalees caractéristiques structurales sont proches de celles de la chaine des
Pyrénées, ellenéme présentant une orientation globale N 120° (entresaMiagtauer et
Henry, 1974 Canérot, 2008). Nous verrons dans le parag@ XT) XQH pFKHOOH SO:
ces observations peuvent étre différentes

Figure-8.DiaJUDPPHV GTRUL OQ % PMWPHRAWEFHYpSHUWRULpPpY VXU OD FDUWH JpRORJLT
(G 1 D Bdigsdnnaset al, 1974)

44



&KDSLWUH , &DGUH JpQpUDO GH OfpWXGH HW PpWK

3. CARACTERISATION CLIMATIQUE DU PAYS BASQUE

Les données de température et de pluviométrie utilisées dans ce chapitre sont issues des bases
de donnéesle Météo France. Les coordonnées géographiquda diation météorologique

dont proviennent ces données sont présentées dffableau I-1] Cette stationsituée a
CambolesBains HVW OD SOXV SURFKH GH OD ]RQH GTpWXGH HW
1964 et 2009 permetiede dresser un bilan du contexte climatique du sect§fUREMHFW LI GH
ce paragraphe étant de gpger OH FRQWH[WH FOLPDWLTXH GH OfpWXGH
SUpVHQWHURQV SDV LFL OHV GRQQpHV PHVXUpHV DX FRXL
[f8UVX\D &HV GHUQLqUHV VHURQW SUpFLVpPHQW GpFULWH"’

Tableau [-1. Localisation dela station météorologique utilisée

o Coordonnées : Distance au
Nom Qe '”‘E"Qa“f (Lambert II; km) Altitude Mont Ursuya
la station Météo France (m NGF)
X Y (km)
CambolesBains 64160001 298,2 1825,0 69 4,5

3.1. Les précipitations

Les données de pluviométrie sont essentielles a la compréhension du fonctionnement des
aquiferes./D SOXLH UHSUpVHQWH HQ HIIHW OH VLJQDO GITHQW
chroniques de pluviométrie a notre disposition sur la station de Ck®Bains présentent
TXHOTXHV SpULRGHV DX FRXUV GHVTXHOOHV OHM SUpFLS
01/02/1964 au 01/03/1964, @1/04/1983 au 01/12/1983 et du 01/07/1994 au 30/06/1996.

Les années 1964, 1983 et 1994 a 1996 ne sont donc pas prises & dansples calculs

ayant serva déterminer les données présentéeps

'"fDSUQqV OQMvide@idue présentdans IgTableaul-2| il pleut en moyenne plus de
1 PP SDU DQ VXU OD UpJLRQ GX PDVVLI GHqued BUWosX\D &H)

SDU OD SUR[LPLWp GH Of2FpDQ $WODQWLTXridisXsspdd PqQH G
les reliefs pyrénéens qui jouent le réle de barriere climatique. Au cours des 4 décennies
PHVXUpHVY OfTDQQpH éche dvepWeplOviddhtQX¥ VPP HW OfDQQpH
plus humide a étébservée en 1974 avec prés 66@mm de précipitations.

Le climat dans cette région @udouestse caractérise par une pluviométrie importante tout

DX ORQJ G bveO @3 QaQtputis de précipitationRMHQQHY GH OTRUGUH GH
les mois les plus secs (juillet ebat; [Tableaul-2| et{Figure I-9). Le printemps est tres

pluvieux, particulierement le mois de mai avec une pluviométrie moyenne de 162 mm. Enfin,
OYKLYHU HVW ORJLTXHPHQW OD SpULRGH OD SamisKk XPLGH
de décembre avec une précipitation moyenne de 191 mm a desiains entre 1964 et

2000.
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Tableaul-2. Pluviométrie annuelle et mensuelle enregistrée a Cambes-Bains de 1964 a 20D

o Pluviométrie
Pluviométrie Pluviométrie minimum maximum
moyenne (mm) Hauteur Année Hauteur Année
(mm) (mm)

Annuelle 1626 1195 1989 1994 1974
Janvier 155 27 1990 353 1978
Février 145 6 1993 356 1986
Mars 140 31 2008 296 1978
Auvril 130 6 1982 289 2008
Mai 162 56 2003 337 1990
Juin 115 7 1976 346 1977
Juillet 99 16 1975 242 1992
Aot 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 1-9. Précipitations mensuelles moyennes, minimums et maximums enregistrées an@@-les-Bains entre 1964
et 2009
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3.2. La température atmosphérique

3.2.1. Température moyenne

Concernanta température, les chroniques enstgies a la station de Caoales-Bains sont

complétes d4964a200® /HV GRQQpHV SUpVHQWpPHYV LFL SUHQQHQW
ces années. Les températures moyennes sont calculées a partir des données journalieres, elles
mémes correspondant a la deé somme des deux températures extrémes journalieres
(Tmin+Tmax)/2

Tableau|-3. Températures moyennes annuelles et mensuells enregistrées &8 Camboles-Bains entre 1964 et 208

Température Température minimum Tem'pérature
maximum

moyenne“C) °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
Auvril 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
Ao(t 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 2() la températur@atmosphériquannuelle moyenne enregistrée a Cambo
lesBains est de 14,1 °@Tableaul-3) avec unmaximumatteinten 2008 (15,6 °C) etn
minimum en 1 f& [H 8RleM l&ffus chaud avec une moyenne de 20,5 °C
et janvier et février sont les plus frsidvec des moyennes de 8,6 [Talfleaul-3|et/Figure|
1-10). On constate que les températures atmosphériguuggnnesmensuelles @ secteur
étudié descendent rarement en dessous de 5 °C (janvier 1991 et févrigiT aBR%ul-3) et

QH GpSDVVHQW OdiitV2006f &ommAef pivQesDprécipitations, la proximitde
ON2FpDQ $Vet@eDEQWablEIX ebsHempératures tempérées. Le climat du Pays Basque
occidental est donc clairement océanique.
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Figure 1-10. Températures mensueks moyennes, minimums et maximums enregistrées & Cardles-Bains entre 1964
et 2009

3.2.2. Evolution de la température atmosphérigue

Dans le contexte de changement climatigue annoncé, et compte tedontées a notre
GLVSRVLWLRQ LO D pWMp BROXWER® G¥Hp VDOWHEP SpUDWXUH
secteur étudié. Ces modifications climatiques ont des conséquences directes sur la gestion des
ressources en eaux souterraines (Waggoner, 1808y, 2001; Hrkal et al, 2009). En effet,

le réchaufferant progressif enregistré au cours des deux dernieres décareuesn effet

marqué sur la reconstitution des stocks aquiféres par les précipitations atmosphériques. Bien
gue les précipitations moyennes ne diminuent pas de maniére significative, ldutaglepé
GfpYDSRUDWLRQ GX IDLW GH OYDXJPHQWDWLRQ GH OD
FRQVpTXHQWH GH OD UHFKDUJH GHV HDX[ VRXWHUUDLQHYV
DQQXHOOH GH OfpYDSRURWEeR [D8G+EStKnéd a @bt aRt (Brkalet GHV

al., 2009.

Les données présentées sur[Rgure 1-1] PRQWUHQW OfpYROXWLRQ GH
atmosphérique annuelle depuis les 4ndres décennies a Camlas-Bains. La droite de
régression calculée sur les températures moyennes annuelles montre une augmentation de la
température attR VS KpULTXH GH OCUpRutaecddiHL, & en 50 ans. Ce résultat est
parfaitement concordd avec ceux présentés par Rey en 2007 dans le Bé&rA3z °Cpar

an soit 1,6 °C sur 50 ans).
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Figure 1-11. Evolution de la température atmosphérique moyenne annuelle a G@o-les-Bains entre 1964 et 2009

4. CADRE HYDROGEOLOGIQUE

4.1. Rappels sur les aquiferesen milieux discontinus

Les milieux fracturés correspondent a des systemes développés au sein denetdidses,
métamorphiques osachisteuses trés peu perméabliss NMarsilly, 2004). lls sont regroupés

sous le terme kard rock» en anglais, terme qui inclue, a la différence du fran¢ess

milieux calcaires karstiqguekes ressources en eau souterraine dans les milieux de sdcle son
généralement faibles en terrde débit disponiblenfoins de quelquesentaines de lh® &
quelquedizaine de mh®) comparéaux milieux poreux (Courtoi®t al, 2010 ; Dewandelet

al.,, 2011; Lachassagneet al, 201). & THVW S RuXdud Hdrd lesMannées 1960, ces
PLOLHX[ pWDLHQW SHX H[SORLWptablSRoMris dafisDdes iabitaxsV D W L R
disperséwia des sources de débordemdres régions de socles représentent pourtante/3

la superficiede la France (Massif Central, Vendée, Bretagne, Vosges, Ardennes, Maures,
Estérel, Corse, HagtChaine des Pyréngg la majeurgartie du bouclier africain e026 des

terres émergées thavers le mondeKfrasny et Hrkal, 2003 Maréchal et al, 2003 de

Marsilly, 2004; Singhal, 2008 Les aquiferes fracturés sont bien adaptés pour
OYDSSURYLVLRQQH P ¢QupulatonsHizpersees \WtDIE @llds de taille faible a
moyenne. Ces ressources ont largement contribuieeloppemenéconomique et au bien

étre de populations exposées a des climats arides otasdes ou les ressources en eau de

surface sont limées. En Inde par exemple, les ressources enssaesG D TXLIqQUHYV ILVV]
sont pour partie responsabl& H OD UpY RO XWLR Q avtesufilgdtcaldhentBireSHU P LV
du pays $waminathan, 2007Mukheriji, 2008). Pourtant,les travaux menés suesmilieux

QTR QW S Duh oljeck MeRigvelvppemede la ressource.
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$ X MR X U&3 faguXdes de socle sont étudiés dans $eps principauXBerkowitz, 2002,
Singhal, 2008)

X [ TfDSSURYLVLRQSGRRH Q@Y HIL AIBPAWDWLRQ HW OfJLUULJDW

X la comaissance des migrations de polluants au sein des fractures

X IfTH[SORLWDWLRQ GX JUDGLHQW WKHUPLTXH QDWXUHO |
géothermie

X larecherche degservoirgde gaz et dpétrole;

X le stockage deéchetswucléaires

x la constuction GH FDYLWpV VRXWHUUDLQHYVY SRXU OH VWREFN
passage de tunnels

X GHV SUREOqPHV GYfRUGUH JpRWHFKQLTXHYVY FRPPH OD V
infiltrations au sein de barrages ou de tunnels.

6L OTRQ V§BPDWYEBKDX[ GIDOWpUDWLRQ GpYHORSSpV j OD
qui sera développé paragra, OHV FLUFXODWLRQV GYfHDX VRXWHULU
fissurés sont liées a la présence dedaltinuités au sein du milieGes discontinuités (failles,

fractures, fissuresschistosite) RQW GLVWULEXpHV VXU XQH ODUJH pFKH
typiguement du micron au kilomeétr&lles FRQVWLWXHQW  Flél laTpoiasit®d TRQ D S
secondaire, en opposition a la porosité primaire (porosité de matrice) prédominante dans les
aquiféres porey mais tres faible pour les aquiferes fissurés (Larsson, 188i7jnilieu de

socle, les écoulements souterrains se font principalement par le biais de fractures et fissures,
grace au contraste germeéabilité généralement trds\@ existant entre les lie de la roche

saine et le réseau de fracturati@eikowitz,2002). De nombreux travaux sur le terrain et en
ODERUDWRLUH &iQahcetep Rie@iws Wp ciiclilations préférentiels au sein de
fractures et fissures ou encore des réseaux que fomegrdiscontinuités (Neretnieks al,

1982; Magowe et carr, 1999 Berkowitz, 2002. La compréhensiordes écoulements
souterrains dans ce type de milieu passe donc par une premiére approche qui consiste a
caractémger ces discontinuités de ladacla pus précise possible.

42. 3UpFLVLRQ GH OTYDQDO\VH VWUXFWXUDOH j GHV IL

4.2.1. Définitions

Lesdifférents types de discontinuités que nous allons étudier ici sont souvent regroupés sous

le terme de linéament. Selon Hobbs (1904) un linéacmnéspond a une ligne significative

du paysage, ayant un tracé rectiligne ou curviligne, causée paimtssou des failles, et qui

relevede OYTDUFKLWHFWXUH GX VXEVWUDWXP JpRORJLTXH 3RXL
linéaire marqué dans lagographie, celsiF L SRXYDQW UpYpOHU OYDOWHUQDQ
différentes ou bien la présencefdéles ou fracture. Foucault et Raou{009) définissent le

terme de linéament comme un alignement structural long de pluslélammetres
correspodantaunDFFLGHQW GH OYpFRUFH WHUUHVWUH
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La définition a évolué selon les applicationgad, 2009). Ainsi, Moore et Holliday (1975)
GRQQHQW XQH GpILQLWLRQ VIDSSX\DQW VXU OD UHFRQQD
point de vue hydrogéologiqueseux 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 fissurées éléments essentiels a caractériser pour chaque
discontinuité sont les suivani@ruchet1983; Gourgand 1983; Singhal et Gupta, 1999
Berkowitz, 2002; Cook 2003):

RULHQWDWLRQ GDQV OfHVSDFH GLUHFWLRQ SHQGDJH
continuite;

ouverture

présenceu non de remplissage ;

propriété des parois rocheuses (fornugosité).

X X X X X

/ITHVWLPDW LR Qque Kosdtlle @l cgeranddtreestunbon PR\HQ GIDSSURFKHU
caractéristiques des systemes aquiferes. Malheureusement, certaines de ces caractéristiques
VRQW GLIILFLOHPHQW DFFHVVLEOHV $LQVL OfTRXYHUWXUL}
rocheuses nécessitent un acces direct auarieats. Ces données ne pourront donc pas étre
abordées ici.

2XWUH OD FDUDFWpPpULVDWLRQ GHV OLQpDPHQWYV XQ j XQ
essentielle. La distribution des linéaments est un aspect fondamental pour permettre la
circulation de IOXLGHYV DX VHLQ GH OZD02). X4 Idgfinkion WuHrEsReR 21& W |
linéamens est un outillargement utilisé pour localiseles zones potentiellement productives

HQ HDX[ VRXWHUUDLQHYV SXLVTXTXQH UHODW LIRQ W h WCHFKWH
IRUDJH HW VD GLVWDQFH j XQ OLQpDPHQW HW SOXV SDUW
plusieurs linéamentsS{ddiqui et Parizek1971; Mabeeet al, 1994; Edetet al, 1998;

Magowe et Carr1999; Chandraet al, 2006; Sander, 2007 Yao, 2009). Le réseau de

linéament sera donc principalement défini par sa densité et sa connectivité.

$ILQ GIDSSRUWHU SOXV GH SUpFLVLRQ j O‘ﬂDl@)UVH VWU )>
QRXV VRPPHV DSSX\pV VXU OfIDQDO\WH VWPpUpRVFRSLT
(photographies IGN noir et blanc 1/30 000 de la campagne de 2000) et plus pantieuritere

sur unMNT (Modéle Numérige de Terrainparticulierement précis (pas de 5 pmpduit par

Intermap techaORJLHY JUKFH j OfXWL QIEXD iMieRe@@mBtlc 8yBthélip WK R G
Aperture Radar)Ce MNT SUpVHQWH OD SDUWLFXODULWp GTH[FOXUH
OfHQVEHERE QW pPHQWY SRXYDQW PRGLILHU OD YLVLRQ GH OI
représentée correspond exclusivement a 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 éttartographiés a partir de photographies aériennes ou de plus en
SOXV j SDUWLU GTLPDJHV IMAayoxel & Gatd 10D Taylpreptdwaydi FW LR Q
2000; Castainget al, 2002; Cook 2003; Yao, 2009; Koita, 2010). Nous avons vu dans le
paragrsSKH SUpPFpGHQW TXTXQ OLQpDPHQW HVW VRXYHQW PDU
Un alignement de végétation ou des lignes de couleurs claires ou sombres sur le sol sont
DXWDQW GYLQGLFHV GH OD SUpVHQFH GH OLQpDPHQWYV
recouvert pafla végeétation nous nous sommes principalement appuyés sur les marqueurs
topographiques pour cartographier le réseau de linéameatMNT a notre disposition

associé a un logiciel de type SIG (SyB8tBl GT,QIRUPDWLRQ épRAUWVIDSKLTXH
particulierement performant. [Eigurel-12présente la méthode que nous avons utilisée pour

établir cette cartographie.

$ILQ GYREVHU Ysib leDvarjtragd desFdiscontinuités dans la topographie, nous
DYRQV PRGLILp OfYD[H GH OD VRXUFH GH OXPLQRVLWp SDU
incisions dans le terrain ont pu étre observées et systématiquement relevées pour alimenter
unebasetf GRQQpHV (Q IRQFWLRQ GH OD GLUHFWLRQ GH OfpF
FRPPH SHX FUpGLEOHV QTRQW SDV pWp FDUWRJUDSKLpV 't
ont permis de valider ou non certaines observations. Le résultat de cettgaqdnito est

présenté sur Jgigurel-13

/ID FDUWRJUDSKLH GHV OLQpDPHQWY SDU WUDLWHPHQW (
source de biais et fiIH U U Brdhdevet al, 2007; Sander, 2007). Nous admettons que ce
UHOHYp HVW XQH VLPSOLILFDWLRQ GH OD UpDOLWp LQIOXI
fait le choix du levé visuel et manuel plutdét que de recourir a une procédure automague (D

et al, 2008) dans laquelle le discernement serait exclu. Dans un premiers temps, la
cartographiea été établie sans tenir compte des données préalablement disponibles sur la carte
JpPRORJLTXH DILQ GTH[FOXUH WRXWH L @$euwdé¢csFjEigegQV OTL
[I-14)(en haut SUpVHQWH OTHQVHPEOH GHV O{n@pRRtbMQmay UpSHL
comparaison avec cellegpertoriés sur la carte géologiuni@ure I-6| QRXV QTDYROQ)

conservé que les discontinuités nouvellement réperto‘lh'fé@sr(al-l4; en baj.

Finalement, parmi 193 linéaments réper®rgar photo interprétation, la moitéait déja

listte VXU OD FDUWH JpRORJLTXH 1RXV DseauuwedireghtensWDEOL
deux fois supérieur en terme de nombre de discontinuités. En terme de longueur cumulée, la
carte géologique faisait état de 116,2 km de discontswaitdotal. Aprés ajout des linéaments
UHOHYpV SDU OTYDQDO\VH Gsxaébidnnes] Wous &vdvhsEraBRiWR lodddé&uk L H
cumulée de linéament de 18km soit une augmentatiale 576 %.
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Figurel-12 OpWKRGH GfLQWHUSUpWDWLRQ GX 017
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Figure 1-13. MNT (éclairage azimut 315°) et linéaments répertoriés
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Figure 1-14. Insertion des nouveaux linéaments (en hautensemble des liBaments répertoriés par interprétation des
photographies aériennes et du MNT, en bas: cartographie finale des linéaments)
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4.2.2.2. Qrientation des linéaments

(Q WHUPH G 1 Red HetiQpiEs \preflréntiels Observés sur la gaaogique[Figure]
VRQW pJDOHPHQW PDUTXpV ORUTXH OfRQ FRQVLGQqUH

mais ils sont beaucoup moins bigifférenciés. En regle générale, dans un milieu dplese

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 fahOOHV GYRULHQWDWLRQV %HUNRZLW] FH
orientations préferentielles observées sfFigairel-15|(principalement N 20°N 60° a N 70°,

N 90° a N 120°). Les systéemes de linéaments sont souvent denses et bien connectés du fait
GHV QRPEUHXVHV IDPLOOHYV GTRULHQWDW pRseiMant¥s FRQ W L
orientations prierentielles bien marquées et par consé@guee connectivité amoindrie
(Berkowitzk, 2002).

Figurel-15. 'LDJUDPPHYV GTRULHQWDWLRQV GH OfHQVHPEOH GHV OLQpDP

4.2.2.3. Densité et connectivitées linéaments

&RPPH QRXV OTDYRQV Y3H HYH IS DNDBOCGXSEMWH RQIRULHQWDW I
élément caractérisant un réseau de linéaments. La connaissance de sa densité et de sa
connectivité est également primordiaen 1999 Singhal et Gupta proposent une méthode

simple pour décrire et représentla densité des linéaments. Cette technique consiste a
compter la longueur totale de linéaments par unité de surface. De la méme facon, la
FRQQHFWLYLWp HVW UHSUpVHQWpPpH HQ FRPSWDQW OH QRP
plus par unité de surda. La[Figurel-16](en hautreprésente la densité de linéaments par
XQLWp GH VXUIDFH VXU OH PDVVLI GH Of8UVX\D 2Q FRQVW
a la cartographie des linéaments dniaunedensité plus importante sur de nombreux
secteurs. De la méme facon, la carte de connecfFiture I-16]; en bas)représente le
QRPEUH G phsae/iméamehis\wdr mailles de 100 @és cartes permettent desttre

en évidence une densité de linéaments globalement moyenne a forte. En revanche, leur
connectivité semble limigd mis a part dans certains secteurs isolés.
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Figure 1-16. Densité de linéaments par unitée surface (en haut) et connectivité des liagnents (en bas mailles de
100m?)
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4.2.3. Conclusions sur la cartographie structurale

6HORQ OfYLGpH GH OD presentels HDRKE IV RIXOWWUPU BBIHQH O Re  (
linéaments est grande, ces cartes peuvent indiquer des zones supposées favorables a
OfH[SORLWDWLRQ GH O112008X CNaRdxa/étHal,UZ0Q6Q Mao, KG0R)N
Cependant, cette hypothese doit étre nuancéeffErtoutes les fractures présentes dans les
formations géologiques ne sont pas actives. En moy&thé&o des fractures participent a
OfpFRXOHPHQW JOREDO G 1 XQallP002H DeX étudi@ssiy 4 prpdudidty W D L Q
des puits en milieux wgtallin 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, méme si un secteur agpa@mme fortement fracturé, il ne

sera pas forcemenWWuUqV SURGXFWLI &RPPH QRXV OYDYRQV SUpl
paragraphe, certaingarametresQTfRQW SDV SX rWUH FDUDFWpULVpV DX
SDUWLFXOLHU OfYRXYHUWXUH HW OH UHPSOLVVDJH GHV GL
lacaSDFLWp GIXQ OLQpDPHQW j FRQWHQLU HW RXessERQGXLU
QH SHXYHQW rWUH XWLOLVpHV TXYT) WLWUH GTLOOXVWUDW
'"fDXWUH SDUW VXU OH WHUUDLQ TXHHOd Hiffekence lehpe QHYV G
forage productif et forage seSgnder2007).

Seul le milieu fracturé@a pWp SULV HQ FRPSWH MXVTXYLFacentRldev LO H]
QLYHDX ILVVXUp TXL ORUVTXYLO HVW VDWXUmtIHXW FRQV
étre question de ce niveau altéritique dans les paragraphes qui suivent.

43. 3URILO GIDP& pUDWLRQ

La présence déssures, fractures et failles conduit a une hétérogénéité importante du milieu.
IMPYROXWLRQ JpRORJLTXH FRQGXLW QpDQPRLQV j GLVWLQ.
SURILO GITDOWpPpUDWLRQ W\3eH résuttats Rcedts HCGhjltos MR F O H
Carington 1984, Chilton et Foster, 1995Wynset al, 2004; Dewandel, 2006; Courtoiset

al., 2010; Lachassagnet al, 2011 ont mis en évidenc® fH[LVWH®UFRIIGAH GHD OWp U
W\SH ,0 VIDJLW GH WURLV KRU LgRoppre§Rigu@WL7 ROBXQ OH X

surface vers la profondeur on trouve

x Des altérites ou arenes, argileuses ou asgldeuses, développées en surfage
SOXVLHXUV PgWUHV j SOXVLHXUV GL]DLQHV GH PgWU
complet. Ces matériaux sont issus de la décomposition prolongée de la roche mére
(Courtoiset al, 2010). Trés meubles car bien altérées, elles peuvent atteindre une
porRVLWp HIILFDFH LPSRUWD QUnitd et al, 2p01; Wyt $tDa§ U q V
2004; Dewandelet al, 2006; Yao, 2009 Courtoiset al, 2010) en fonction de la
lithologie de la roche mére. En revanche, leur conductivité hydraulique est
généralement fale (10° ms? 4 10° ms® GIDSUQV $F Z RKbUsHN et
Lewis, 1988 Dewandelet al, 2006). Par conséquent, quand elles sont saturées en
eau, les altérites constituent un compartiment peu perméable mais capacitif. Cet
KRUL]JRQ GIDOWpPpUDWLRQ MRXH GRQF XQ U{OH SULQFL
(Durand, 2005 Dewandekt al, 2006)
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x Entre la roche saine imperméable et ldéribs de surface, on obserua horizon
LOQWHUPpPGLDLUH DSSHOp KRUL]JRQ ILVVXUp /YRULJLQH
décompression (Davis et Turk, 1964Acworth, 1987). De nouveaux résultats
demontUHQW TXH FHW KRUL]JRQ FRQVWLWXH HQ IDLW OD S
saine (Lachassagnet al, 2001, Wyns et al, 2004; Dewandelet al, 2006;
Lachassagnet al, 2011), au cow de laquelle certains minéraux, particulierement la
biotite (Tieh et al, 1980; Dewandelet al, 2006) VRQW WUDQVIRUPpV DX FRC
HQ FKORULWH SXLV HQ DUJLOHV JRQIODQWHYV /YDXJPF
DOWpUDWLRQ SURGXLW GHV FRQWUDLQWHY j OTLQWp
fissura WLRQ VXEKRUL]JRQWDOH GDQV OH FDV GTXQH UR
SURJUHVVH SOXV OYHVSDFHPHQW HQWUH OHV ILVVXUL
VXU OH SURILO MXVTXY] DWWHLQGUH XQ pFDUW GH
commence alor§ VIDUpQLVHU 'XUDQG &H SURFHVVXV F
fissures de plus en plus faible de la surface vers la profondeur (Houston et Lewis,
1988; Howardet al, 1992; Marechalet al, 2003; Marechalet al, 2004; Wyns et
al., 2004; Courtoiset al, 2010). Cet horizon présente une conductivité hydraulique
SOXV pOHYpH TXH OHV DOWpULWHYVY HW IRUPH &D SDUW
al. 4XDQG OD FRXFKH GITDOWpPULWHY HVW WRWDC
insaturée, cet haron fissuré, qui peut atteindre une puissance de plusieurs dizaines de
PQWUHYVY DVVXPH pJDOHPHQW OD IRQFWLRQ €8 SDFLWLY

&THVW FHW KRUL]JRQ TXL HVW PDMRULWDLUHPHQ
cristallins.

x /1 KiRon le plus profond correspond a la roche saine, non altérée. Cette couche peut
étre localement perméable quand des fractures tectoniques sont présentes. Les
propriétés hydrauliqgues de ces fractures ont été largement étudiées dans de nhombreux
travaux (Ptkens, 1987, Walker et al, 2001). Méme si ces fractures tectoniques
SHXYHQW SUpVHQWHU XQH SHUPpDELO {jatent, H&WBBDUDE O !
majorité des contextes leur densité en profondeur est tres faible. Dans le cadre de la
caractérisabn de ressources en eau exploitables, du fait des difficultés techniques
pour atteindre ces fractures, cet horizon figte¢ considéré comme imperméable
(Marechalet al, 2004).
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Figure 1-17. SchémaVLPSOLILp GHVY DTXLIqQUHV VXU VRFOH 4F DénwanidddeDad, PQD6 s TDSUQqV :\ Q)
Lachassagneet al, 2011)

Ces compartiments forment ensemble un aquifere composite au sein duquel les propriétés
aquiféres seront les meillasrdans les séeurs ou les trois compartiments sont présents pour
combiner leurs propriétéapacitive pour les altérites et transmissive pour la zone fissurée et
les fractures tectoniques (Lachassaginal, 2001).

Les trois compartiments décritsaéssus sont présQWYV j OD VXUIDFH GX PDVVLI
FDUWRJUDSKLH GH OYH[WHQVLRQ GH FHV GLIIpUHQWYV K
comprendreetdS UpFLVHU OHV PR @otentieBPXFRNOQ BBHQ@WIDTXLIqQUH p

4.4. Extension des formations superficiell es VXU OH PDVVLI GH Of8UVX

4.4.1. Cartographie des horizons

Les altérites se caractérisent sur le terrain par une grande friabilité. Elles constituent les
IRUPHVY GTpURVLRQ OHV SOXV SODQHV GDQV OH SD\VDJH
altérites etOD URFKH VDLQH VH SUpVHQWH VRXV OD IRUPH GYX
de nombreuses fissures sont visibles. La zone de contact (appelée zone de transition par la
VXLWH HQWUH FHV GHX[ KRUL]JRQV SHXW DWeWwaddn@aE UH SO
sur le terrain par un aspect feuilleté et une friabilité intermédiaire entre la zone fissurée et les
altérites{Figurel-18). Enfin, la rochenére se reconnait, quand elle @stble, par une quasi

absence de discontinuités
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Figurel-18. )DFLqV GIDOMWRPUHLBHW UWWDWHRVLWLRQ HW GIKRUL]JRQ ILVVXUp FRRUGR

$ILQ GH GpWHUPLQHU OfH[WHQVLRQ GH FHV GLIIpUHQWYV K
GILPSRUWDQWHYVY FDPSDJQHV GH WHUUDLQ RQW pWp UpD
plusieurs étapes. La premiem consistéen un relevé des lithologies observables a

ODIIOHXUHPHQW SRLQWYV GTREVHUYDWLRQV RQW DLQV
GX VHFWHXU pWDQW OD SOXV KRPRJqQH SRav/pvdsénCetbuHW IR Q
QRQ GIDIIOHXUHP FQWeV19 [ SOREWIDVBOH® FRPSWH GILQGLFH
nous a ensuite permis de déterminer liésologies de certains secteurs difficiles a

FDUWRJUDSKLHU $LQVL OHV IRUPHV GYpURVLRQ UHODWLY
SUpVHQFH GIDOWpULWHYVY HW OHV UXSWXUHV GH SHQWH\

techniques de forages dapbles sur le secteur nous @iléesa confirmer ou a préciser nos
observations sur quelques secteurs.

Le résultat de cette cartographie est prégq€igare |-200 /TKRUL]JRQ ILVVXUp HVW
représenté dans les parties les plus hautes du massif (a partir de 350 maiN&Gigue dans

les vallées les plus incisées. Dans la vallée de La Joyeust e DVVLI OfpURVLRQ H
TXH OD URFKH PqUH VH UHWURXYH SDU HQGURLW j OYfDIIOH

entre 100 et 350 m NGF et la zone de transition est logiquement répartie entre les altérites et
OYKRUL]RQ ILVVXUp
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Figure 1-19. /RFDOLVDWLRQ GHV SRLQWYV G T@&AaltHie)y EamelGNA3EIDN) I OHXUHPHQW V
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Figure1-20. 8DUWRJUDSKLH GHVY OLWKRORJLHVY REVHUYpHV j OD VXUIDFH C
(extrait de la carte IGN 13450T)
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4.5.Conclusions sur la cartographie des lithologies de surface

Il convient ici de préciser les limites de cette éttaltographique. En effet, compte tenu de la
UpSDUWLWLRQ GHYV & TiRiEY HeUithalolie ReQuent parfois

étre incetd QHV &fHVW SDU H[HPSOH OH FDV GX VHFWHXU HQ C
massif) au sein duquel la végétation est tres dense et les affleurements rares. Cependant, la
prise en compte de la topographie et des données de forage nous conforgldégH TXH OD
représentativité de cette carte est réaliste.

En revanche, le parametre épaisseur est particulierement difficile a appréhender sur le massif
GH Of8UVX\D (Q HIIHW OD ]RQH GH FRQWDFW HQWUH OHV
z0QH GH WUDQVLWLRQ HW OYKRUL]RQ ILVVXUp HVW WUqV U
jamais visibls GDQV WRXWH OHXU SXWUWYV DAIKH WHIDRWOWLWp GH
ajoute une difficulté supplémentaire. Les données de forages nousendien effet des
PSDLVVHXUV G{DOWpPpULWHYV YDUL D& 146M et uR écanpePdeD YHF X C
9 m (valeurs basées sur les données issues de 41 sondages réalisés entre 1994 et 2000)

Nous verrons dans les chapitres suivants que cette catiggrapporte une information

SULPRUGLDOH SRXU OD FRPSUpPKHQVLRQ GX IRQ¥EWLRQQHP
(Q HITHW OD SUpVHQIFPADRXp ONDENV BQPB 8 W prdiboveé leR 1Qodé® HQ ST
G 1 p F R X @ifsiRyHeQes/paramétres plosiF KLPLTXHVY GH OfHDX VRXWHUUDL
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5 675%7(*,( '1(78'(

51. ([SORLWDWLRQ GH OfHDX VRXWHUUDLQH VXU OH P

/IHV HDX[ VRXWHUUDLQHYVY GX PDVVLI GH Of8UVX\D IRQW O
OTDOLPHQWDWLR Q Dt colebxiXitéss B \AeDXE ridlicats Intercommunaux
GI$SOLPHQWDWLRQ HQ capteht R &6x BeO1d1 sbuitéS8et de 5 forages

Hasparren VRXUFHYV IRUDJHYV SULVH GYHDX GH VXUID
Bayonne 79 sources et 2 forages

SIAEP de Macayd.ouhossoa 2 sources

SIAEP de Mendiond®onloc: 1 source

X X X X

Au total, un maximum de 900@n° jour® peut étre extrait du systémpour une moyenne
voisinede 5000 mjour®. En plus de ces 101 sources captéesau8fesémergences ont été
répertori€s. La répartition géographiqude ces sourcesst présentée suffagurel-21

(QWUH HW IRUDJHV RQW pWp U pdpiatiov pa/laDILQ G|
demande en eau potable due a une croissance démographique importante dans ce secteur du
3D\V %DVTXH 3DUPL FHV RXYUDJHV QH SUpVHQWDLHQW
ont été rebouchés. Actuellement, seulement 9 forages sgour® présents sur le massif,

GRQW VRQW H[SORLWpPV RQW pWp FRQVHUYpV FRPPH
toujoursexistants sont localisés sur[fagure1-22 ODOKHXUHXVHPHQW SHX Gl
hydrodynamiques ont été réalisées. Les perméabilités mesurées varienteb®® @ s* et
1x10*ms* OHV FRHIILFLHQWY GYHPPDXO¥1eDHr1IaHeMes DULHQ\
transmissivités entre 2 10° m s® et 4x 10° m s® (Armand et Dusseau, 199Armand et

Triscos, 1997 Armand et Triscos, 1999Fiquetet al, 1999; Fiquetet al, 2000; Chevalier

Lemire et Armand, 2006a ChevalierLemire et Armand, 2006b)Ces valeurs et
OYKpWpURJIpQpLWp TXL VIHQ GpJDJH VRQW FDUDFWpPULVWL
2000; Maréchalet al, 2004; Dewandekt al, 2005).

De nouveaux essais de pompages ont été effectués au cours de cette étude au sejades fora
non exploités ainsi que des investigations diagraphiques (digraphies de flux, vidéo et
diagraphies physicdc KLPLTXHV GH Othtd 8ront présenttspaud Xebh clespitres 3

et4.
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Figure1-21. /RFDOLVDWLRQ GHV pPHUJHQFHYV | O [extfaitidd @ EatteGON P3@5/QM). 1| GH Of8UV X'
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Figure 1-22. Localisation des points de contrdle (exait de la carte IGN 1345 OT)
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52. OpWKRGRORJLH PLVH HQ °XYUH

5.2.1. Acquisition de donnees
/I THQVHPEOH GHVY DSSDUHLOV GH PHVXUH LQVWDOOp VXU C

Tableaul-4|et IgFigurel-22

52.1.1. Controle des niveaux piézométriques et des volumes préleves

Au sein de 4 forages non exploitd3dbleaul-4] et Figures +22 et +23), des sondes Diver
6FKOXPEHUJHU :DWHU 6HUYLFHV HQdebsud duVidptd® v padD SUH'
de temps horaire. Associés a des capteurs de pression atmosphérique, ces enregistreurs nous
permettent de facilement calculer le niveau piézométrique dans le puits par compensation
EDURPpPWULTXH ,0 VIDJLW & K2bid.Kb dednitlse3dHdending 122\p&r
la suite. Les niveaux maximum et minimum journaisont automatiquement enregistrés
dans les forages exploités par Hasparren (OSP5, Pitll et Pitl6). Les volumes captés sont
également enregistrés de facon jolima. 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 2% siécle, leur configuration ne permet pas de connaitre les débits.
'IDXWUH SDUW GDQV GH QRPEUHX[ FDSWDJHV XQH SDUWL
via OH WURS SOHLQ GH OfRXYUDJH HW QH UHMRLQW GRQF S
les volumegotauxcaptés sont mesurés en bas de vallée.

5.2.1.2. [Investigations ponctuelles du milieu souterrain

/ID SUpVHQFH GH IRUDJHV QRQ H[SOR patpsv/deViddnerQdes VLWH
investigations supplémentaiteB ILQ GYDFTXpULU g8rHeg niil@uRel RDmddeR Q V
GIpFRXOHPHQWY DX VHLQ GH OYDTXLIgUH 'HV GLDJUDSKLF
effectués au sein de ces ouvrages.

La technigue de reconnaissance de forages dénommée diagraphie est apparue en 1927. Elle

G p | L enisévhbi@ fles enregistrements en continu de paramétres physique et/ou chimiques en
fonction de la profondeur (Ellis et Singer, 2007). Ces paramétres, étroitement reliés a la
géologie, constituent une aide précieuse a la description lithologigue des fasmatio
WUDYHUVpHVY SDU OH IRUDJH PDLV pJDOHPHQW j OfYfREVHUY
influencant la physicoF KLPLH GH OfHDX VRXWHUUDLQH $X FRXUV C
diagraphies ont été employés afin de préciser les caractéristiquésaldements souterrains.

,O VIDJLW GHV GLDJUDSKLHV TXDOLWp GH OfHDX HW GHYV (
TXDOLWpPp G listedtfed Dne md3@e/en contides propriétés physiethimiques de

OYHDX WHPSpUDWXUH XWHFAGR KDHKWHX W EHVEAD WRORQQH
GH SURGXFWLRQ FRQFHUQHQW OD PHVXUH GX IOX[ HW RX C
RXYUDJH GYH[SORLWDWLRQ /D PHVXUH GH OD YLWHVVH GH
sollicitations G{DSSUpFLHU OHV pFKDQJHYVY DX VHLQ GX IRUDJH H
$ SRPSDJH FRQVWDQW OD GLDJUDSKLH GH GpELW SHUPHW
GH TXDQWLILHU OHXU FRQWULEXWLRQ j OYDOLPHQWDWLRQ
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Tableaul-4. 5pVXPp GH OfHQVHPEOH GHV SRLQWV GH FRQWU{OH

Coordonnées

Nom Commune (Lambert I} km) Z Equipement Paramétre mesuré Périodicité/pas de temps de mesur:
X Y (m NGF)
Urrutia Hasparren 301,6 18259 140
Urcuray 300,3 18254 81
Basseboure Cambo 298,6 18248 57
Heyderrea 298,1 18240 39 Stations _
Lattiaénea  ltxassou 298,3 18206 78 hydrométriques DXWHXU GTHDX GpEL Horaire
Louhossoa Louhossoa 300,4 1820,0 106
Etchéandia 300,9 18198 105
Costaitsia Macaye 301,8 1820,2 132
Mendurria  Mendionde 306,1 1824,3 264 Pluviométrie Journalier
Staton Ensemble des paramétres climatique A I :
Ursuya Hasparren 302,0 18233 570 météorologique  jons maJ;eL.".S et isotopes stables des E?ér%r\r)::rr]zfncsllzrr}iﬂ?:eio minutes
eaux précipités
ﬁ:g Hasparren 2812 iggji g% Hebdomadaire
Pit11 302,6 1824,0 288 Forages exploités Volume exploité, niveau piézométriqu
Pit16 Hasparren 302,4 1824,1 309 Journaliers
Osp5 303,9 18246 180
Pe4 299,2 18225 219
Pe5 Cambo 299,3 18224 226 Forages non ) y . )
Ip2bis 2994 18241 157 exploités Niveaux piezometrigue Horaires
Osp9 Hasparren 303,6 1824,4 195

HAMTSAM®

HHOXMALO HO oandddr HNoaw»
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Figure 1-23. Coupes lithologiques et techniques des ouvrages investigués
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Au FRXUV GX PRLV GH MXLOOHW Goht\doie efe Téhls&as iV T XD
sein des forages Pe4, Pe5, Ip2 et Ogpfufes 122 et 123). Afin de nous affranchir des
SKpQRPgqQHVY GH VWDJQDWLRQ GH OYfHDX DX VHLQ GH OfR>
trois fois avant de réaliser les mesures proprement ditescours des mois de juillet et

octobre 2011, des diagraph de productivité naturelle et en pompage ont été effectuées par la
société Hydro Assistance.

/ID UpDOLVDWLRQ GYfHVVDLY GH SRPSDJHV SHUPHW GH GpW
HPPDJDVLQHPHQW HW SHUPpPpDELOLWpP QRWD eePWIQW GTXQ
dépendant du temps de pompage, des caractéristiques mémes du systéeme mais également de
la disposition des ouvrages testBgs essais de pompages ont donc été effectués au sein des
quatre ouvrages non exploitéBigures 122 et 123) ou coursdu mois de juillet 2010,
conjointement avec les diagraphies de qualité. Ces essais ont été effectués a débit. constants
CompteWHQX GH OD SRVLWLRQ GHV RXYUDJHV VHXOV 3H
varnations piézométriques dans un foragRLVLQ HW GH V{DIIUDQFKLU GHV H
influencer les observations aux puits de pompdgesabattement induit par le pompage et la
remontée ont été contrélés manuellement et suivis au pas de tempedméesvia des
capteurs de pressi.

'H QRPEUHXVHV PpWKRGHV SHUPHWWHQW GILQWHUSUpWH!
plus classiques étant celles de Theis (pour un aquifere confiné) ou de Jacob (pour un aquifére
OLEUH &HSHQGDQW FRPSWH WHQX GX PRYWH[GEH G DPIWLA
méthodes ne sont pas toujours adaptées. En effet, les équations développées au départ pour
des aquiferes homogénes ne décrivent pas de facon adéquate les circulations au sein de
milieux discontinus Kruseman et Ridder 2000). [ans les aquiféres fracturés, le probleme
SULQFLSDO YLHQW GX IDLW TXH OH UpVHDX GH IUDFWXULEF
précisément connPDU FRQVpTXHQW OYDQDO\WH GYfHVVDLV GH SRI
RXWLO SUpFLHX][ SRdes modeks @¢l Qrivlatians hyddaiiqQues qui peuvent
VIHIITHFWXHU DX WUDYHUYV @ ratrideJrbchalise, Lok ehcargvddd.neaux HV - (
poreux traversés par le forage.

JLQDOHPHQW OfTDQDO\WH GHV UpVXOWDW vde kthébrlgbe HVV D L
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 modeles théoriques semblent approchenieam les
caractéristiques hydrogéologiques des secteurs étudiés

x le concept de double porosité développé par Warren et Root en 1963 pour des
aquiféres fracturés uniformément (foragp2et Pe5),

X le modéle développé par Hantush en 1956 pour des aspii&miconfinés (PE4,
Osp9).

/JHV UpVXOWDWYV GH FHV LQYHVWLJDWLRQV DLQVL TXH OHV
GHV GHX[ PRGQOHV GTLQWHUSUpWeMapiRe. XWLOLVPY VRQW (
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52.1.3 Stations hydrométrigues

Des capteurs de pressigBaro-Diver, Schlumberger Water Services) ont été installés a
OfH[XWRLUH GH OfHQVHPEOH GHV FRXUV GYHDX pPHUJHD
SHUPHWWHQW DLQVL GH FRQWU{OHU OHV YDULDWLRQV G
hydrologiques de méXUH HW GH SUpFLVHU OfYDPSOHXU GHV |
Malheureusement, des contraintes techniques nous ont conduits & abandonner quatre de ces
VWDWLRQV )H)LQDOHPHQW KXLW VWDWLRQV GH PHVXUHV C
écoulements de lpartie ouest du masdifigurel-22/etiTableaul-4). Les caractéristiques des

bassins versants controlés sont données dfrableaul-S

Tableaul-5. Caractéristigues des bassins versants controlés

Station de Superficie du Ordre Longueur du Altitude Pente moyenne
mesure bassin versant (classification FRXUV GY maximum (m km")
(km?2) de Strahler) principal (km)  (m NGF)

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

/[HV KDXWHXUV GYHDX HQUHJLVWUpHY DX SDV GHWIHPSV KF
les courbes de tarages établies au cours de cette étude. De nombreuses meéhitssoté¢

en effet été effectuées grace a un courantométre numeérique acoustique (OT,TafyDdd
UHOLHU OHV KDXWHXUV GfrHe3 Xedlon$ EYURIGH%® Hasues &eXdebit V

et les courbes de tarages établies dmonibles en annexe.

5.2.1.4. Station météorologiquet prélevement des eaux précipitées

Afin GIpYDOXHU OHV FRQGLWLRQV FOLPDWa, Tuded $tatisSrtU pFLV H®
météorologique a@Wp LQVWDOOpPH HQ (stddioh @tstyh»Gut lafFiyWe] L |
[I-22) et dans I¢Tableaul-4). Les difféents capteurs enregistrent au pas de temps de 10
PLOQXWHY OfHQVROHLOOHPHQW OD SUHVVLRQ DWPRVSKpU
ofbLu OD YLWHVVH HW OD GLUHFWLRQ GX YHQWtHW OD
notamment de dét&@fLQHU DYHF SUpFLVLRQ OD ODPH GfHDX SUpFL
Of{DOLPHQWDWLRQ GH OYDTXLIgUH SDU GpWHUPUQDWLRQ
pluviometre de contrla pWp LQVWDOOpP HQ  [Figiré-R2iey VeblGaxl-4,DV VL |
DILQ GYREVHUYHU OD Y DO DIER P WL S RWWKHIQ OLHHFOSAH. \GHH GBX |

72



&KDSLWUH , &DGUH JpQpUDO GH OfpWXGH HW PpWK

En DFFRPSDJQHPHQW GH OD VWDWLRQ PpViRgRrgRABILTXH |
Tableau 1-4), un préleveur de précipitatisn(préleveur automatique de précipitatie

Eigenbrodt NSA 181) &té mis en place. Un capteur de précipiti@HUPHW OJRXYHUW;
couvercle du collecteur au début de chaque épisode pluvieux. Lorsque les précipitations
cessent, un signal provenant du capteur de précipisagimnane la ferneture du couvercle.

&H V\VWgqPH pYLWH OD FROOHFWH GHYV éshantilbhn&gge@ HV V qF|
polyéthyléene sont contenues dans le pluviomeétre et le systeme change de bouteille
automatiquement tous les deux jours. Ces huit bouteilles sosgre@es dans le pluviometre

] XQH WHPSpUDWXUH GH f& MXVTXY] OD UpFXSpUDWLR
hydrologiques de prélévements, 125 échantillons ont été collectés. Ceux correspondant a des
évenements pluvieux de moins de 2 mm de hauteurntémxélus, les autres ont été analysés

pour les ions majeurs et les isotopes stalilesl OD P R O p Betod ks Gthiddofogies

analytiqles décrites dans le paragrjﬁl:@.2

52.1.5. Géochimie des eaux souterraines

3DUPL OHV VRXUFHVY H[LVWDQWHYVY VXU OH PDVVLI GH
sélectionnées pour effectuer un suivi physibonique. Le chix de ces points de
prélevementsVIHVW EDVp GDQV XQ SUHPLHU WHPSV VXU OHV
OIDOWLWXGH QRWDPPHQW HW JpRORJLTXHV GHV ]JRQHV
LQIOXHQFHVY GH FHV SDUDPgWUHYV VXU OD FKLPLH GH OfYHD
camm@gne de reconnaissan@3 eaux de sources prélevées et analysersa conforté dans

O 1 Lguedette sélectionde points de suviSHUPHW GY{REVHUYHU OYHQVHPEC
UHQFRQWUpPV VXU O HefPdauk\de tesssdurces it §1X pidevéensuellement

entre février 2010 et décembre 2011. Les eaux des foragesxplmités ont également été
SUpPOHYpHVY PHQVXHOOHPHQW HQWUH MXLOOHW HW QRY
étant techniquement plus difficile, cesBXY UD JH W Q TRUVD HYgsvpehdafitda H
SpULRGH GYpWXGH

/THQVHPE pklé@drmeRtss ¥DLW OJREMHW G D QDMOMHGS 8®Y LRQV F
SO2* K, Na', Mg®* et C&") et des isotopesWDEOHV GH OD (PF®R@MFX&H GYHD;
parametres physie6 KLPLTXHV FRQGXFWLYLWp pOHFWULTXH WHP
également été mesurés sur site en accompagnement de chaque prélévement. Les eheurs en

RQW pWp PHVXUpHYVY VXU OfHQVHPEOH GH FHV SRLQWV GH F

Enfin, les concentrations en gaz rares (CFCs g} &Fnobles (Ar et Ne) ont été mesurées

dans les eaux de tous les forages et dans celles de 10 sources. Malheureusement, les
contraintes de prélevement pour ces mesu8®V GH FRQWDFW DYHmKReOYDLU I
QRXV RQW SDV SHUPLV GYHIIHFWXHU OYpFKD@Nh&O&dRR QQDJH
caractéristiques de ces points de prélevements est présenté [Jamdehul-6] et ils sont

localisés sur IfFigure1-22] Les détails sur les modes de prélevementaietes méthodes

analytiques sdrprésentés dans le paragrjﬁhéz
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Tableaul-6. Récapitulatif des points de prélevements

Coordonnées 7 Nonbre Gafialyses Nombre Analvsé pour les
Nom Type (Lambert Il, kn) (m NGF) (majeurs et isotopes  Gafialyses az ryareg ot nobles
X Y stables) (Tritium) 9
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 2994 1824,1 156 19 1 Oui
LalOc Source exploitée 300,8 1822,3 364 18 1 Oui
Lalel 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
Pel8 Source exploitée 299,3 18225 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 2994 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
Pe4d Foragenon exploité 299,2 18225 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

HANMISAMX?®
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5.2.2. Methodes analytiques

522 1. Mesures in situ des parametres physiboniques

La conductivité électrique (précision de 0,5 % de la valeur mesurée), la température
(précision det 0,1°C) et le pH (précision de& 0,01 unité pH) ont été mesurés avec un
conductimére et un pHmetre WTW 3310. Les concentrations en ions bicarbonates

DVVLPLODEOHYV j OfDOFDOLQLWp sitRaya up XiDi@étr® Higtt! pWp F
HACH par dosage volumétrique.

5222 Les fons majeurs

/IHV pFKDQWLOORQV SRXU OfitE@ Dites\AH,46 pHhV et dRi@EM pdreledési X U V
GDQV GHV IODFRQV HQ SRO\pWK\OgQH HW FRQVHUYpV DX |
4°C avant analyse. Les prélevements dans les forages non exploités ont été réalisés avec des
préleveurs type écobaildi HQ SRO\pWK\OgQH 3RXU OHV IRUDJHV HI[S
effectué directement au robinet, a la sortie du puits.

Les ions majeurs (mis a part les ions HCORQW pWp PHVXUpV DX ODERUDW
*PRUHVVRXUFHV (QYLUR Q Q par dnfoWwatagtdph@ fi¢digue* en phase

liquide (Dionex 320onPac CS16 pour les cations et Dionex 1100 lonPac A&l pour les

anions).

/ID TXDOLWp GH OfDQDO\VH D pWp VA\VWpPDWLTXHPHQW FRQ
analyses présentant uneldrece supérieure a 10 % ont été rejetées. La faible minéralisation
GHV HDX[ UHQFRQWUpHV QH SHUPHWWDLW SDV GYREWHQL
pluie, un contrble supplémentaire a consisté a vérifier la corrélation linéaire entre les
concentations anioniques totales et les concentrations cationiques totales correspondantes.

5223 /HV LVRWRSHV VWDEOHV GH OD PROpFXOH (

Pour les isotopes stables de la molecd G THDX O H\bntpdi& En(Eids Qlank Q V
desflacons en verre ambde 20 mlet canservés awéfrigérateurj XQH WHPSpUDWXUH G
4 °C avant analyse.

Les valeurs de/*®0 et A+ RQW pWp P HENSEGIDHEA 4532 fGéoressoursei
Environnement) par spectrométrie laser. d¢prectrométrddDLT-100 (Los Gatos Research)

pWp XWLOLVp HQ UHVSHFWDQW OH VFKpPD DQDO\WLTXH UEF
IT(QHUJLH $Rggartalexat 2009; Pennaet al, 2010) /D TXDOLWpa@te OTDQD
systématiquement contrdlée en admettant un écart type maximgnAd& R XU /' H3W GH

A SRX2 BRXU VL[ DQDO\VHV G{XQ PrPH pFKDQWLOORQ
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5224. Outils de datation des eaux souterrained[FqV GO DL U
température de recharge

/IHV PpWKRGHVY GH GDWDWLRQ H\at de fepteriperxtiarde Redha@yel O T H |
utiliséesseront détaillées dans le chapice

Les échantillons pour lemnalysesies teneurs en tritium ont été prélevés dans des flacons en
polyéthylénede 1 L Les analyses deteneus en *H ont été effectuéesau Laboratoire
GHM\GURJpRORILHY BHVOWpP GI$YLIQRQ SDU HQULFKLVVHPHQ\
Libby, 1954) et comptage par scintillation liquide (Thatatteal, 1977).

Les échantillons pour les analyses de CFCs gbBiété prélevés dans des ampoules en acier
inoxydablede 30 nh.. /H YROXPH GH aQ@rg@abISrReXtCelé rincé 3 foiducun
FRQWDFW DYHF OfDLU DWPRVSKpULTXH QYD pWp SHUPLV G
JD] QREOHV OfYHDX D pWp SUpOHYpH GDEs\boGeies BrfRASNHL OO |
remplies par submersion puis boueséansSUpVHQFH GH OD PRLQGUH EXOOH

'‘DQV OHV IRUDJHV QRQ H[SORLWpV OYHDX D pWp SRPSpH M
stable avant le prélevement. Une pompe immergée (GrundfossaMi® placée directeent

HQ IDFH GX QLYHDX j SUpOHYHU 3RXU OHV IRUDJHV H[SORL
robinet a la sortie du foragHQ pYLWDQW WRXW PpODQJH DYHF OfDLU
VRXUFHV RQW pWp pFKDQWLOORQ Q¥ laGardssion Wikttt W | O
faible poXU UHPSOLU O fdeRgRen@d QHOPOEX DVDQW OD VHFWLRQ G

Les analyses ont été effectuées au Laboratoir® 2 6 8Géosciences HQQHYV j OT8QLYHU
de Rennesl suivantla méthode décrite pdrabasqueet al. (2006) et Ayraucet al. (2008).

Les concentrations en CFCs ets®iAt été obtenues pdégazageGHV pFKDQWpa® ORQV G
LQMHFW LR€E gaAani B&\piégésnsdes tube en acier inoxydable rempli de Porasil

C et maintens a une température de f& GDQV XQ EDLQ GfpWKDQRO $S
préconcentrationOH SLgJH HVW WUDQVIpUp GDQV GH OfHDX ERXLC

Les gaz onensuiteété injectés dans uremlonne deFKURPDWRJUDSKLH JD]JHXVH
détecteur @apeur Gifectrors (GC- (&' /TLQFHUWLWXGH DQDO\WLTXH HVW
CFCs (Labasquet al, 2006; Ayraudet al, 2008) et aux alentours de 5 % pour lg.SF

| xcés G | t_lb) température de recharge ont été esti8d@3U DQDO\VH Gl Of$U +
(Labasqueet al, 2006; Ayraud et al, 2008). Les gaz nobles ont été extraits phead

spaces DYHF Of+pOLXP FR.RPdtoadehtratians\wntédéierminéegn utilisant
unechromatographieJ D] HXVH *& 65 LQVWUXPHQWYV ITLQFHUW
pour leNéon HW GH PRLQV GH SRXU OY$UIRQ
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Chapitre II. Caractérisation du
VLIQDO G-HQ

/IHV SUpFLSLWDWLRQV FRQVWLWXHQW OH VLIJQDO GITHQWUj
UHFKDUJH GHV HDX[ VRXWHUUDLQHY SURYLHQW H[FOXVLYH
via un systéeme aquifere adjateR X G HV F R els®migdef@Xibtet. La quantification et la

FDUDFWpPULVDWLRQ LVRWRSLTXH HW FK{dquig iKdispéngablelL JQ D O
j OfpWXGH GHV HDX[ VRXWHUUDLQHY GX PDVVLI GH Of8UVX

/I YDVSHFW TXDQWLWDWUHRVYWUDWRBEBSY GD®RNVUXWQ L GH OYHQ
FOLPDWRORJLTXHV j QRWUH GLVSRVLWLRQ OfpYDSRWUDRQ"
découlent sont estimées, apres avoir détaillé les procédures de calculs. Cette quantification

seranéanmoinsXDQFpH HW IHUD OYREMHW GfXQ ELODQ K\GURORJ

'DQV XQ VHFRQG WHPSV OYDVSHFW TXDOLWDWLI GHV HDX]|
JpQpUDX[ FRQGXLVDQW j OD IRUPDWLRQ GH OfHDX GH SOXL
GIDFTXLVLW LRpGsiti@HchivhigueF& isotopique. Nous nous attacherons ici a
caractériser les parameétres qui influencent la composition des eaux de pluies du Pays Basque
IUDQoDLY GDQV OH EXW GH IRXUQLU XQH FRQQDLVVDQFH Q
du nod-ouest des Pyrénées, mais également afin de quantifier les apports des eaux précipitées
DX VA\VWqgPH DTXLIqUH GH Of8UVX\D
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1. QUANTIFICATION DU SIGNAL "T(175((

1.1. Estimation de la lame GJ{HDX SUpFLSLWQpH

/ID VWDWLRQ PpWpRURORJLTXH LPSODQWpH DX F°XU GX
géographiques en Lambert K = 302,0 Km; Y = 1823,3 Km; Z = 570 m NGHFigurel-22]
et[Tableaul-4) depuis juillet 2009 enregistre un ensemble de paramétres météorelgiqu
(pluviométrie, température, humidité et pression atmosphérique, ensoleillement, vitesse et
GLUHFWLRQ GX YHQW &RPSWH WHQX GX FRQWH[WH JpRJU
Atlantique et au pied de la chaine Pyrénéenne), la variabilité gédgiaplH GHV KD XWHXUV
SUpFLSLWpHY SHXW rWUH LPSRUWDQWH HIIHW GIDOWLW XC(
GH IRHKQ $ILQ GH GpWHUPLQHU OYDPSOHXU GH FHWWH
LQVWDOOpP j ONH[WU pP LeNpure\aNituds intetnizdipRe) Mer@giipagures

[-22|; coordonnées geéographiques en LamberXlkE 306,1 Km; Y = 1824,3 Km; Z = 264

m NGF). Ce drnier nous a permis de contrdler la pluviométrie entre mai 2010 et décembre
2011. LgFigure ll-1|illustre les différences de pluviométries hebdomadaet mensuelles
HQUHJLVWUpHY DX FRXUV GH FHWWH SpULRGH /HV FKURQL
OYDXWUH G WdsRIGhhées hebdomadaires ont été représentées en
VIDIIUDQFKLVVDQW GHV SpULRGHVY SRXU OHVTXHOOHYV OHV
stations. De cette maniére, les mesures effectuées peuvent étre comparées sur des chroniques
communes aux deux sStats.

La[Figure I1-1] semble indiquer une pluviométrie globale trés légérement supérieure sur la
station Ursuya que sur le pluvioméetviendurria. Poudnt, une analyse plus précise de ces
données conduit & nuancer cette observation. Sur la période commune de mesure, la
pluviométrie totale enregistrée a Mendurria est de 2015,8 mm et elle est de 2087,7 mm a la
station Ursuya. Cette différence est faibleset une base annuelle (entre mai 2010 et avril

2011), elle ne représente que 7 % de la pluviométrie mesurée a la station Ursuya. Le nombre
GH MRXUV GH SOXLH HVW GH SRXU OHV GHX[ VWDWLRQV
Compte tenu de la coerpériode de mesure et du faible nombre de stations, il ne serait pas
rigoureux de proposer ici un gradient altitudinal de pluviométrie. De plus, méme si la lame
GYHDX SUpFLSLWpH HVW OpJqQUHPHQW VXSpULHXUH HQ DO
faibles. Il apparait donc raisonnable de considérer la pluviométrie comme homogene sur
OfYHQVHPEOH GH OYDLUH pWXGLpH GYDXWDQW TXH OHV GR
une précision supérieure. Dans la suite de ce manuscrit, les donnéesiamédihier seront

donc issues de la station Ursuya. En revanche, les données manquantes sur cette station seront
remplacées par celles du pluviométre Mendurria, quand a2lsemnt disponibles.
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Figure Il -1. Comparaison des pluviométries hebdomadaires et mensuelles enregistrées au pluviometre Mendurria et &
la station météorologique Ursuya entre mai 2010 et décembre 2011
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Le[Tableaull -1|propose un résumé des pluviométries mensuelles enregistrées sur le massif de
Of8UVX \|Bigdﬂelu-gﬂﬂsente leslonnées mensuelles et hebdomadaires individuelles
HQUHJLVWUpHY VXU WRXWH OD SpULRGH GYpWXGH /TH
HQUHJLVWUpHY VXU OH PDVVLI GH Of8UVX\D VRQW FRKpUH
des 50 dernieres années a CafdgsBains (chapitre 1), mis a part les mois de juillet 2011
(exceptionnellement pluvieux) et de septembre 2009 (tres sec). Globalement, la période la
SOXV SOXYLHXVH VXU OH PDVVLI GH Of8UVX\D VYpWDOH HC
de 856,9mm. Sur la méme période, la hauteur de précipitation moyenne mesurée au cours des

50 dernieres années a CambsBains est de 915 mm. La période la moins pluvieuse
correspond aux saisons printaniéres et estivales avec une pluviométrie moyenne entre mars et
aolt de 625,7 mm contre 740 mm a CantésBains en moyenne (entre 1964 et 2009).

/ID PR\HQQH DQQXHOOH GH SUpFLSLWDWLRQV VXU OH PDVVI

années de suivi est de 1410 nifalfleaull-1). Ce résultat est Iégerement plus faible que la
moyenne annuelle enregistrée a CafdsBains au cours des 50 derniéres années

(1626mm; Chapitre 1).

Tableaull -1. Pluviométrie moyenne, minimum et maximum mensuelle et annuelle enregistrée sur le massif de

OfT8UVX\D HQWUH MXLOOHW HW MXLQ

(Pr:]un\qn)ometrle Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Ao(t

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

Min. 29,0 36,8 35,0 48,0 67,2 48,6 34,6 60,4

(année) (2011) (2012)  (2012)  (2011)  (2011)  (2012) (2010)  (2009)

Max. 160,8 1746 117,4 262,4 152,6 180,3 310,2 858

(année) (2010) (2011)  (2011)  (2012)  (2010)  (2010) (2011) (2011)
Sept. Oct. Nov. Déc. Moyenne 2009/2010 2010/2011 2011/2012

annuelle

Min. 18,0 752 1382 117,0 Totale

(année) (2009) (2011) (2011) (2010) 1410,4 (mm) 1425,9 1306,8 1498,6

Max. 118,6 160,8 304,4 1714

(année) (2010) (2010) (2010) (2011)
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Figurell-2. 30XYLRPpWULH PHQVXHOOH HW KHEGRPDGDLUH HQUHJLVWUpPH VXU OH
2011

1.2. Estimation GH OfpYDSRWUDQVSLUDWLRQ
1.2.1. Définition s et méthodes de calcul

1.21.1. ‘pILQLWLRQ GH Of(73

Le SKPQRPqQH GpYDSRWUDQVSLUDWLRQ HVW HQJHQGUp SC
OHVTXHOV XQH SDUWLH GH OD ODPH GYHDX SUpFLSLWpH
OfpYDSRUDWLRROGAH fXTHD XDAWXWN HW GH OD WUDQVSLUDWLRC
et al. &H SKpQRPgQH VH WUDGXLW SDU OD WUDQVIRUPD\
MRXH XQ U{OH PDMHXU GDQV OH F\FOH GH O fHDipittgs OTpFKH
sont évaporéesMusy et Higy, 2004) comme a celle du bassin versant. En effet, la quantité
GfHDX GLVSRQLEOH SRXU OD UHFKDUJH GHV DTXLIqUHV SH
GIpYDSRWUDQVSLUDWLRQ ,0 HVWm&BQdaplusp@Etist posQHED EOH (
de ce parameétre.

/IH WDX[ GIfpYDSRWUDQVSLUDW L mé&e@gpdgyiduesyradiatiot sofalid) Vv SD U
WHPSpUDWXUH HW KXPLGLWp GH OYDLU YLWHVVH GX YHQ'
végétation en prddQFH W\SHV GH YpJpWDX[ VWDGH GH GpYHORS!
difficiles a évaluer.
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7TKRUQWKZDLWH IXW OH SUHPLHU j GplILQLU OYfpYDSRWUDQV
KDXWHXU GYHDX GLVSRQLEOH SRXYDQ Wita,WeJirbomWreuse® VS LU p
définitions sont apparues (Penman, 19%&rrier, 1977 Morton, 1983 Granger, 1989
Shuttleworth, 1993 Garratt,1994). Nous retiendrons la définition proposée par Lhomme

(1997) OT(73 VXU XQH VXUIDFH GREQWHU IDFH G DMLR @LERA (
FRQGLWLRQV PpWpRURORJLTXHV GRQQpHVY FRUUHVSRQG j
de cette surface et sous ces conditions météorologiques, cette limite étant atteinte lorsque la
surface considérée est compiaént saturée.

1212 OpWKRGHV GIHVWLPDWLRQ GH Of(73

/91(73 SHXW rWUH PHVXUpH j OfDLGH GH O\WWLPgQWUH RX GDC
diverses données, notamment météorologiques. Les formules mises au point pour calculer
OT(73 VRQW Q RéESEsSLnt diwsdas en @ebx catégoriéss méthodes empiriques

EDVpHVY VXU OH FRHIILFLHQW FXOWXUDO XQH HVWLPDWL
référence et le bilan hydrique du sol) et les méthodes analytiques (modéles basés sur le bilan
énergéique).

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

X Les formules thermiques, basées exclusivemenlastampérature (Holdridge, 1959)
HW OD GXUpH GYpFODLUHPHQW HW IDLVDQW DSSHO
(Thornthwaite, 1948 Blaney et Criddle, 1952). Ces méthodes restent peu fiables
comptetenu du peu de paramétres pris en comptes. De Iplasefficient 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
IDLW GH VD VLPSOLFLWpPp GTXWLOLVDWLRQ

x Les formules hygrométriqguéisygrothermiques, qui tiennent compte, en plus de la
WHPSpUDWXUH HW GH OD GXUpH GTHQVROHLOOHPHQW
Papadakis, 1961 GarciaLopez, 197Q Hargreaves, 1974). Ces méthodes, bien que
prenant en compte un paramétre sypplHQWDLUH QYRQW MDPDLV SX rV
OfHQVHPEOH GX JOREH HW VRQW YDODEOHV VHXOHP
FKDFXQH GYfHOOHV (Q GHKRUV GH FHV FRQGLWLRQV
tendances a surestimer ou sad/ WLPHU O (73

X Les formules énergétiques font appel, en plus des parametres précédents, a la radiation
VRODLUH ,0 VIDJLW GHV IRUPXOHV GH 3HQPDQ
*HUELHU &HV IRUPXOHV VHPEOHQW OHV SOXV SU
soXIUHQW FRPPH OHV SUpFpGHQWHYV GIYXQH GLIILFLOH
Parmi ces méthodes, seule celle de Turc est acceptable dans toutes les zones et
domaines climatiques (Lecarpentier, 1975). Cependant, en 1981, une adaptation de
OfpTXODWLRHQPDQ VHPEOH FRQVWLWXHU OYDSSURFKH
GIpYDSRWUDQVSLUDWLRQ ,O -M§rdeith, \Wui Gepui® 1990, WL R Q
XWLOLVpH GH IDoRQ VWDQGDU&agERI8). GpWHUPLQHU Of(

82



&KDSLWUH ,, &DUDFWPpPULVDWLRQ GX VLIJQDO G

La derniére version de cetéguation, dite €A0 PenmarMonteith equation® V { p(Rllér. W
et al, 1998):

r&rze 4, F ) E UES{E—rtryuQ AF Ay Equation 1

¢E UsEravQ;

'62L

R, : radiation nette & la surface du sol (M¥ jif) ;
G : densité de fluxe chaleudu sol MJ m2 %) ;

T WHPSpUDWXUH PR\HQQH MRXUQDOLqQUH GH OYDLU | P Gt
Uy : vitesse du vent & 2 m de hauteur M) s

es: pression de vapeur saturante (kPa)

€,: pression de vapeur effective (kPa)

es *e,: déficit de pression de vapeur saturante (kPa)

(. SHQWH GH OD FRXUEH GH SUHVVLRQ GH YDSHXU j OD WH

U constante psychrométrique (kPA3LC

Les données climatologiques nécessaires a la résolution de cetterégoat disponibles a la
VWDWLRQ PpWpRUR [Figurél 23 ket hHdétafléds Waxs I paragrafihe.Jde

ce chapitre Les autres paramétres sont des constantes et/ou feoction de la
localisationdusite (latitude et altitude) et des dore® mesurées. LesETP
mensuelle®nt étécalculéegraceau programmex Cropwat8.0» disponiblesurle sitedela

FAO (« FoodandAgriculture Organization»,|http://www.fao.org/nr/water/infores_databages

|_cropwat.htry. Les valeurs 9 (73 FDOFXOpHV VRQW SUp\I@Wieldey GDQV
chapitre

1213 ‘pILQLWLRQV GH Of(75 HW GH OD 5)8

&HWWH QRWLRQ GY(73 FRQGXLW ORJLTXHPHQW j FHOOH G
SHUPHW GH UHQGUH FRPSWH GX SRXYRLU pYDSRUDQW GH (
SDV FRPSWH GH OfpWDW K\GULTXH GX VRO /MftpYDO XD\
évapotranspirée (ETR) est donc indispensable pour estimer la hauteur de pluie efficace
SDUWLFLSDQW j OD UHFKDUJH GHYVY QDSSHV HW j OfpFRXOF
appréhendé au moyen de la réserve en eau facilement utilisable (RFU).

La RFU est une composante de la réserve utile (RU). Cette derniere correspond a la quantité
GIfHDX VWRFNpH SDU OH VRO DSUqV XQH SpULRGH SOXYLHX
FRQVLGpUpH FRPPH YDODQW GH OD Hu8dansQeOsHl duedi8 Up VHQ
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 a leur épaisseur. Ils peuvent étre nuls sur
des roches compactes dépourvues dewsdatteindre plus de 200 mm dans des sols profonds

trés argileux ou limoneux (Lambert, 199&illi et al, 2008). Entre ces deux extrémes, la

5)8 HVW SURSRUWLRQQHOOHPHQW FURLVVDQWH DYHF OH
(Jamagnest al, 1977).

1.2.1.4. La méthode du bilan hydrique

8QH PpWKRGH pODERUpH SDU 7KRUQWKZDLWH HQ SH
PpPWpRULTXH pYDSRUpH HW LQILOWUpH HW RX UXLVVHO
INLQFHUWLWXGH GH FHWWH PpWKKBYWWLAOLE HRYUGEG & FQ B D) 8
évaluer sans investigations précises sur les types de sols en présence. En effetenardpte

la superficie du site étudié et de la variété des lithologies observées (notamment en fonction
GX SURILO d@é¢fibedans lexhepiteQ), les sols développgsont assurément pas
KRPRJgQHYV VXU OfLQWpJUDOLWpP GX PDVVLI GH OY8UVX\D
de sol (notamment aux alentours du sommet du massif), et quand ils sont présents, une
caracttriDWLRQ VXFFLQFWH SHUPHW GIDIILUPHU TXYLOV VRQYV
sableux, voir sabldDbUJLOHX[ /HXU pSDLVVHXU HVW pJDOHPHQW WU
HW QYD SDV IDLW OYREMHW GYfXQH FDUWRJUDB&KHdAcSUpFLYV
utilisée dans les calculs qui suivent, cette valeur étant par ailleurs classiquement utilisée dans
GHV pWXGHYV j ILQDOLWpYV K\GURJpRORJLTXHV &KLJRW HW
Durand, 2005 5H\ « &EHSHQGDQWU DOIRP&SBPWDGK FH SDUD
K\SRWKqVH SOXV RSWLPLVWH SR Xgalé@nentUddtEkdveés iHe BA) O D T
de 50 mm.

'‘DQV OD PpWKRGH GH 7KRUQWKZDLWH RQ DGPHW TXH OIL
OfpFRXOHPHQW RXt®GLQH OWIDWLRY TXHMO Qf\ DLW pFR)
satisfait la relation ETP = ETR. Par ailleurss#isfactiorde la RFU est également prioritaire

VXU OfpFRXOHPHQW $LQVL j SDUWLU GH OD(LSOrdd,H PHQV.
2000):

SiP > ETP, alors

X ETR=ETP,
X siil reste un excédent @TP), il est affecté a la RFU si nécessaire, et a
OfpFRXOHPHQW HW RX OLQILOWUDWLRQ TXD!

SiP < ETP, alors

X WRXWH OD SOXLH HVW pYDSRUpHaHMErGiD 5)8 H
EHVRLQ GH OYHDX QpFHVVDLUH SRXU VDWL
OTpFRXOHPHQW HW RX OfLQILOWUDWLRQ HVW

/IHV YDOHXUV GT(75 HW GH SUpFLSLWDWLRQV HIILFDFHV FD

1.2.3.3
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1.2.2. Données disponibles

1.2.2.1. Température

La température a été mesurée au pas de temps de 10 minutes a la station Ursuya, située au
F°XU GX [rigwaiL2p). LalFigurell-3l SHUPHW GYREVHUYHU OHV WHPSy
journalieres, hebdomadas 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 /H PRLY GI{DR€EW HVW HQ PR\HQQH OH SOXV FKDXG GH
février sont les plus froids avec respectivement 4,4 + 1,3 4C3et 2,5 °CjTableaull-2). La
WHPSpUDWXUH PR\HQQH VXU OD SpULRGH GYTpWXGH DQQy
de méme que la températuannuelle moyenne. On constate donc une large diminution de la
température moyenne annuelle par rapport a celle mesurée a la station del&SdBalrts

depuis 50 ans (14,1 °CChapitre 1).

Figure Il -3. Températures moyennes journalieres, hebdomadaires et mensuel(@soyennes mobiles centrées)
PHVXUpHV VXU OH PDVVLI GH OT8UVX\D HQWUH MXLOOHW HW
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Tableaull-2 3DUDPgWUHYVY PpWpRURORJLTXHYVY PR\HQV PHVXUpV HQWUH MXLOOHW
moyenne et Ec. ty. = écart type calculs effectués sur trois valeurs pour les données mensuelles et de juillet a juin pour les données annuelles)

IoMairk] X E @tesse dutventksyPL GLWp U

Janv. Fév. Mars  Avril Mai Juin Juil. Aot Sept.  Oct. Nov. Déc. 2009/2010 2010/2011 2011/2012 'Z‘f%"ssw

Moy. 44 43 7,3 11 13,8 15,8 17,1 19,7 16,3 13,2 9,1 55 11,5 11,5 11,3 11,5

Ec.ty. 13 2,5 2,5 2,6 1,6 2.4 43 0,3 11 0,4 1,9 18 6,0 5,5 5,3 5,4
TEC)  Min. 3,0 2.1 55 8,1 12,3 13,5 12,2 19,5 15,5 12,8 7.9 4.4

(année) (2010)  (2012)  (2011) (2012) (2010) (2011) (2011) (2011) (2010) (2011) (2010)  (2009)

Max. 5,6 71 10,1 13,0 15,5 18,3 20,3 20,0 17,5 13,7 11,3 7,6

(année) (2012)  (2011) (2012) (2011) (2012) (2012) (2010) (2009) (2009)  (2009)  (2009)  (2011)

Moy. 855 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. 14 2,2 6,8 7,2 5.4 5,2 5,3 0,2 3,8 17 9,6 3,6 7.4 5,7 6,6 6,5
H®%)  Min. 83,9 74,3 66,9 72,5 75,0 78,6 81,7 86,6 79,0 73,8 70,9 74,5

(année) (2011)  (2012) (2012) (2010) (2012) (2012) (2009) (2010) (2011) (2009) (2009)  (2010)

Max. 86,6 78,4 78,8 85,7 84,6 88,9 91,8 87,0 86,2 77,0 88,7 81,6

(année) (2009)  (2011) (2011) (2012) (2011) (2010) (2010) (2009) (2009) (2010) (2010)  (2009)

Moy. 55,0 93,3 150,3 1704 212,8 2298 2055 1955 1671 1180 634 52,8 140,5 142,2 1458 142,8

Ec.ty. 57 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
(Ff/\sl my  Min 48,4 87,6 1285 1102 1972 2156 1955 1924 1502 1079 51,2 47,9

(année) (2010)  (2010) (2011) (2012) (2010) (2010) (2010) (2011) (2009) (2010) (2010)  (2009)

Max. = 585 102,7 1872 2068  226,6 2435 2254 1986 1852 1313 77,7 59,4

(année) (2011)  (2012) (2012) (2010) (2011) (2012) (2009) (2010) (2011) (2011) (2011)  (2010)

Moy. 45 4,3 4,3 4,6 4.4 4,0 3,8 3,6 3,6 4,2 5,0 55 4,3 4,2 4.4 4,3

Ec.ty. 03 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
Vins) Mn 41 3,5 4,0 3,9 3,9 3,7 3,3 3.4 3,5 3,9 3,8 5,0

(année) (2011)  (2012) (2011) (2010) (2011) (2010) (2010) (2009) (2009) (2011) (2011)  (2010)

vax, A7 4,7 4.6 5,7 4,8 4.4 4.4 3,9 3,8 43 5,6 6,3

(année) (2010)  (2010) (2010) (2012) (2012) (2012) (2011) (2011) (2011) (2010) (2010)  (2011)

HODWL

|1 2mdeyn

) 0OAOCIA X9 OdIMaAnlIndmdanas



&KDSLWUH ,, &DUDFWPpPULVDWLRQ GX VLIJQDO G

&RPSWH WHQX GH OD GLIIpUHQFH GYDOWLWXGH HQWUH I
température annuelle moyenne, un gradien#gg2 °C tous les 100 m peut étre établi sur une

base annuelle. Ce résultat reste cependant soumis a une grande inaanitptietenu de la
SpULRGH GH PHVXUH UHODWLYHPHQW FRXUWH VXU OH PDV
QRPEUH GH SRLQWYVY GYREVHUYDWLRQV (Q HIIHW GHV VWL
seraient nécessaires afin de valider ce résultani¥eéins, ce gradient est tres proche de celui

établi par Rey dans le Béarn en 2000,%4 °C tous les 100 m), ou Malzieu (1987) et
Reynaud (2000) avecH,53 °C tous les 106 dans le nord de la Provence. Il est en revanche

plus faible que le gradient natial proposé par Réméniéras en 19864 °C tous les 100 m).

1.2.2.2 Humidité, ensoleillement vitesse et direction du vent

/ITKXPLGLWp DWPRVSKpULTXH UHODWLYH PR\HQQH pWDEOLF
une moyenne annuelle de 80,3 %. Les humidigatives journalieres atteignent tres
régulierement 100 % et le maximum mensuel est observé en juillet 2010 avec une valeur de
91,8 %|[Tableaull-2). La moyenne mensuelle la plus faible a été mesurée en novembre 2009
DYHF *OREDOHPHQW OfKXPLGLWp UHODWLYH GH Of
(71%) et la plus forte en aolt avec 8%8

Le rayonnement solaire est en moyenne de 142.8%mJ) OD SpULRGH GIpWXGH
faible en décembre (52,8 wen moyenne) et augmente réguliérement pour atteindre un
maximum en juin avec une valeur moyenne de 229,8% m

La moyenne annuelle de la vitesse du vent est de 4,3*mméme moyenne qusur
OfHQVHPEOH GH OD SpULRGH GTpWXGH OHQVXHOOHPHQW
3,6m s® en aolt et septembre et 55 th81Q GpFHPEUH /D YLWHVVH PR\HQQ
de réelle signification puisque celcii fonctionne par rafales. Destesses trés élevées
ponctuellement ne sont pas visibles dans les valeurs moyennes. Cependant, ces données sont
LQGLVSHQVDEOHYV SRXU OH FDOFXO GMbnfifh( L8 dstaldgged D Pp W i
utilisé pour enregistrer ces mesures permet de conteaiiesse la plus élevée observée au

cours du pas de temps de mesure. Ainsi, la rafale la plus forte enregistrée au cours de la
SPULRGH GYTpWXGH D pWp REVHUYpH OH RFWREUH HQ
31,3 m §', soit 108 km /', au couV GTXQ pSLVRGH SOXYLHX[ LR RUWDQW
11h).

LaGLUHFWLRQ GX YHQW ELHQ TXYHOOH VRLW pJDOHPHQW |
FDU HOOH QYfHQWUH SDV HQ FRPSWH GDQV OH FDOFXO C
contraintev GILQVWDOODWLRQ OD VWDWLRQ PpWpRURORJLTXH
GH Of8UVX\D /D GLUHFWLRQ GX YHQW HVW (FBU@EH-4DDUJIHPF
SHUPHW GYREVHUYHU FHWWH LQIOXHQ Fést, paftidiHiedeent GLUHF
lorsque les vents sont les plus violents.
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&KDSLWUH ,, &DUDFWPpPULVDWLRQ GX VLIJQDO G

/I YT HQVHPEOH GH FHV GRQQp HVW XWLOLVpHV SRXU FDOFXC(
Monteith. Les résultats sont présentés dans le para Il est important de préciser

TXH FHV GRQQpPHVY RQW pWp pWHERKHG 19 RXEG 1D TBRX BI\W P Q M
que, compte tenu de la topographie du site, ces parametres climatiques ne peuvent pas étre
FRQVLGpUpV FRPPH KRPRJgQHV j OTpFKHOOH GX PDVVLI 1p

HVW OD VHXOH DS S&SRYWIXNRUG DMQARIOEQpPIFHVVDLUHY DX FD
OD JRQH GTpWXGH ,0 QYDXUDLW SDV pWp SOXV ULJRXUHX
France a la station de Biarrfmglet, située a plus de 25 km du massif et en bordure de
OYRFpD @ LSWKGDQIDXWUH SDUW OHV GRQQpPpHV GT(73
découlent, sont évaluées principalement dans un simple olgjectiiractérisation globale.
/ITLQFHUWLWXGH HQJHQGUpPH SDU OdbnE e EoxsidéGasm®d (73 S U p

acceptable comptenu du but recherché.

HW C

Figure Il -4. Diagramme de fréquence des vents enregistrés XU OH PDVVLI GH Of8UVX\D HQWUH MXLOO
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&KDSLWUH ,, &DUDFWPpPULVDWLRQ GX VLIJQDO G

123 (YDOXDWLRQ GH O fp YérSeRapllidagivasd UD WL R Q

1.2.3.1. Evapotranspiration potentielle

LesUpVXOWDWY GX FDOFXO GH Of(73 VXU OH PDVVLI GH Of18
présentés surleigurell-5] /H PRLV GH MDQYLHU HVW FHOXL TXL SUpVlI
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 a févdessiet elle augmente
HQVXLWH SRXU DWWHLQGUH XQ PD[LPXP DX[ PRLV SUpVHQ!'
OHV SOXV pOHYpV GH MXL Qauj cuR&M/ la pEridtiz de Dnjelsire & été
calculée au mois de juin 2011 avec une valeur de 169 mm.

6 XU XQH EDVH DQQXHOOH OfpYDSRWUDQVSLUDWLRQ SRWE
UHSUpVHQWDQW SDV OD ODPH GYHDX UpHOOHPHQW HYDSR
VXLYDQW TXH OHV SUpFLSLWDWLRQV QHir&ibnpbteh#eNg.HQW SDV

Figurell-5. (73 PHQVXHOOH FDOFXOpH VXU OH PDVVLI GH Of8UVX\D HQWUH |
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&KDSLWUH ,, &DUDFWPpPULVDWLRQ GX VLIJQDO G

1.2.3.2. Evapotranspiration réelle et précipitations efficaces

&RPPH QRXV OfDYRQV SUpF GAQ@ Y DG IR WSWDRJPV 8 IDISIX\W L R C
FDOFXOpH HQ FRQVLGpPpUDQW G1XQ Hre®artuve XFQ Hde 50 8nra H P
&HWWH GHUQLqUH YDOHXU SHUPHW GH FDOFXOHU GHV (75
K\SRWKgVH RSWLPLVWH SRXU OD UHFKDUJH GH OfDTXLIqUFL
sont présentés dans[Tableaull-3] 'DQV OHV GHX[ FDV Of(73 HVW VDWI
GIRFWREUH j IpYULHU BSHUOVPHWHJIDOMPPHQW GIDWWHLQGU
SRWHQWLHOOH DX PRLVY GH PDUV 'DQV OHV FDV-cRestOT(75 Q
satisfaite a 72 % au minimum (en avril) avec une RFU de 50 mm et a 79 % au minimum (en
ao(t) avecune RFUde PP 6XU XQH EDVH DQQXHOOH Of(75 HVW }
avec une RFU de 100 mm et de 941 mm avec une RFU de 50 mm, soit respectivement 94 %
HW GH Of(73

/ITLQWpUrwW SULQFLSDO GH FHWWH DQDO\VH UpVicest GDQV (
aGLUH OD ODPH GTHDX SUpFLSLWpH TXL VHUD GLVSRQLEOF
OD VRXVWUDFWLRQ SDU Of(75 $YHF XQH 5)8 GH PP OH)\
et octobre présentent des précipitations efficaces nfiaslqaull-3] /TH[LVWHQFH GT1
ODPH GYHDX HIILFDFH QRQ QXOOH DX PRLVY GH MXLOOHW V{
violents, en particulié®) DX FRXUV GH 01D Q @dHAvec un&RAWRIE BOSK H

VHXOV OHV PRLVY GI{DYULO DR€W HW VHSWHPEUH SUpVHQW

/IHV PRLV GYKLYHU QRYHPEUH j IpYULHU VRQW FHX[ SRXU
importante, avec un maximum en décembre @Q@m avec une RFU de 100 mm et
101,6mm avec une RFU de 50 mm). Les moyennes annuelles calculées montrent urre hauteu

GH SUpFLSLWDWLRQ GLVSRQLEOH SRXU OfLQILOWUDWLRQ |
100 mm et de 619 mm avec une RFU de 50 mm. Toujours a une échelle annuelle, les
précipitations efficaces calculées avec une RFU de 50 mm ont des valeursusepérieelles
FDOFXOpHVY DYHF XQH 5)8 GH PP GH OfRUGUH GH VR

$LQVL DX FRXUV GYXQ F\FOH K\GURORJLTXH GHX[ SpULRGI
de novembre a février au cours de laquelle la recharge est maximale da fatQH IRUWH
SOXYLRPpWULH HW GHV IDLEOHV SHUWHYV OLpHV j OY(73 '}
laguelle la reprise évapotranspiratoire est forte et les précipitations moindres, ce qui générent
des pluies efficaces faibles a nulles suivant la R&tkidérée.

Le diagramme ombrothermique, présenté sufFigure II-6| résume les grands traits
climatiques du secteurun fort contraste thermique tem été et hiver, une pluviométrie

LPSRUWDQWH WRXW DX ORQJ GH OTDQQpH DYHF XQ PD[LPX
OfpYDSRUDWLRQ HQWUH DY Ué&dendeMun® Re€ENArge , efdpantidlle EL H Q
automnale et hivernale, malgré des précipites efficaces estivales (en particulier au mois de

juillet) non négligeables.
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Tableaull -3. Moyennes mensuelles et annuelles des ETR et des précipitations efficaces calculées entre juillet 2009 et juin 2012 edéransiune RFU de 100 mm et de 50 mm

RFU (mm) Janvier Février Mars Auvril Mai Juin Juillet Aot
ETR (mm) 33,5 59,8 86,3 121,6 1225 135,5 124,0 113,8
100 % 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
ETR (mm) 33,5 59,8 77,6 97,0 105,8 135,5 98,9 106,0
50 % 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
ETR (mm) 82,3 91,4 48,3 47,1 1033,3 1043,0 1038,1
100 % 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
ETR (mm) 82,0 91,4 48,3 47,1 933,3 948,0 940,7
50 % ETP 80,6 100 100 100 83,6 87 85,3
Précipitations efficacenm) 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

HANMITISAMX?®

IA X9 0OdTIMAaATNndmdanaz»



&KDSLWUH ,, &DUDFWPpPULVDWLRQ GX VLIJQDO G

Figure Il -6. Diagramme RPEURWKHUPLTXH GX PDVVLI GH Of8UVX\D PR\HQQHV; PHQVXHOO
(75 FDOFXOpH VXU OD EDVH GTXQH 5)8 GH PP

1.2.4. Critiqgues et précisions sur le bilan hydrigue

1.2.4.1. Limites de la méthode

/IHV OLPLWHYV GTXQH WHOOH DQDO\VH DSSDUDLVVHQW LFL
notamment la RFU, semble relativement incertaine. @elest liée a des parametres eux

mémes difficiles a estimer (état hydrique des sols, végétaux en presen HW WUQqV DOpD!
sur la surface étudiée (développement et type de sols notamment). Ainsi, le bilan présenté fait
état de périodes a recharge nulle. Or, les observations des niveaux piézométriqgues dans les
forages non exploités présents sur le sientment des impacts évidents des événements
pluvieux estivaux sur la recharge du systeme aquifere. En effet, les niveaux de nappes varient
positivement en réponse a chaque épisode pluvieux de forte intensité. Ce phénomene sera
détaillé dans le chapitre 4.
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&KDSLWUH ,, &DUDFWPpPULVDWLRQ GX VLIJQDO G

'H SOXV GDQV XQ FRQWH[WH GYIDTXLIgUHV GH VRFOH TXL
OMDIIOHXUHPHQW XQH U&desTisguds \Guvért€s &utlbgwsagebiffel avait
PrPH TXH OH SKpQRPgQH GTpYDSRWUD Q%6 laUf@gdeRd® QL Q\
PHVXUH QfpWDQW TXH GH WURLY DQQpHY LO HVW GLIILFLC
sur une échelle de temps plus large.

(QILQ OHV SUpFLSLWDWLRQV HIILFDFHV QH UHSUpVHQWHQ'
recKDUJH GH OfDTXLIqUH PDLV VLPSOHPHQW FHOOH TXL QH
YROXPH GH SUpFLSLWDWLRQ HIILFDFH FDOFXOp HVW GLV
également pour le ruissellement. Trois termes peuvent étre défeisuissellement (ou
pPFRXOHPHQW GH VXUIDFH OfpFRXOHPHQW K\SRGHUPLTXH
souterrains. Ces trois phénomeénes sont illustrés de fagon schématiquFigurrdal-7] et

sont détaillés dans le paragraphe suivant.

1.2.4.2. Devenir des précipitations efficaces

IHV pFRXOHPHQWY K\SRGHUPLTXHV RX GH VXEVXUIDFH HW
GILQILOWUDWLRQ CGlHnfilratidauali#dD|® YanSféft deR'€@u a travers les

couches superficielles du sol, lorsque ceiuiecoit une averse. L'eau d'infiltration remplit en

premier lieu les interstices du sol en surface et pénetre par la suite dans le sol soudd'action

la gravité et des forces de succide WDX|[ GILQILOWUDWLRQ GpSHQG S
SHUPpPpDELOLWpPp GX VRO HW G H-néhe Fob@idnFlke Vi pexGifleQdd 1@ W U D W
structure du sol et de la teneur en eau initiale du profil). Onitdéfinlement la percolation,

terme désignant I'écoulement vertical de I'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 'alimeniath en eau des aquiferes (Musy et Hi@004).

Figure 11 -7. Devenir des précipitations efficaces (adapté de Choet al, 1988; ZNS : Zone Non Saturée, ZS Zone
Saturée)
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&KDSLWUH ,, &DUDFWPpPULVDWLRQ GX VLIJQDO G

Le ruissellementst constitugar la frange d'eau qui, aprés une averse, s'écoule plus ou moins
librement a la surface des sols. L'importance de I'écoulement superficiel dépend de l'intensité
des précipitations et de leur capacité a saturer rapidement les premiers centimetres du sol,
avant que linfiltration et la percolation, phénoménes plus lents, soient prépondérants
(Réméniéras, 1986).

I fpFRXOHPHQW K\SRGHUPLTXH FRPSUHQG OD FRQWULEXWL
ou totalement saturés en eau. Une partie des précipitatififtsées chemine quasi
horizontalement dans les couches supérieures du sol pour réapparaitre a la surface du sol a un
QLYHDX LQIpULHXU j FHOXL GH VRQ SRLQW GTLQILOWUDWI|
fraction du débit total qui emprunte la vasebsuperficielle dépend essentiellement de la
structure du sol. La présence d'une couche relativement imperméable a faible profondeur
favorise ce type d'écoulement. Les caractéristigues du sol déterminent l'importance de
I'écoulement hypodermique (Musytgigy ; 2004).

Lorsque la zone d'aération du sol contient une humidité suffisante pour permettre la
SHUFRODWLRQ SURIRQGH GH O HDX XQH IUDFWLRQ GHYV
souterraine. L'importance de cet apport dépend de la structure atgdelbgie du sousol

ainsi que du volume d'eau précipité. Du fait de leurs faibles vitesses, les écoulements
VRXWHUUDLQYV LOV QTLQWHUYLHQQHQW TXH SRXU XQH IDL
ne peuvent pas étre toujours reliés au mémeedént pluvieux que I'écoulement de surface

et proviennent généralement des pluies antécédentes. L'écoulement de base assure en générale
le débit des rivieres en l'absence de précipitations et soutient les débits d'étiage (Musy et
Higy ; 2004).

Les écoulerants hypodermiques ont des capacités de vidange plus lente que le ruissellement

PDLV EHDXFRXS SOXV UDSLGH TXH OHV pFRXOHPHQWV VR
VRXWHUUDLQH GDQV OYDTXLIqUH G XdaRDe&/Chapiti@ B. N8 UV X\D \
SKpQRPgQH HVW GfRUHV HW GpMj LOOXVWUp GDQV OH SDUI

'HV FRHIILFLHQWYV GYLQILOWUDWLRQ HW I6 BontBicod HO O HP |
notamment de la pente du bassin versant, de la couverture végétale, de la nature du
substratm, de la présence ou non de sol, autant de paramétres une nouvelle fois
particulierement difficiles a évaluer, notamment a une grande échelle géographique. En effet,
FHWWH pFKHOOH JpRJUDSKLTXH NPd SRXU OH PDVVLI GI
dans le bilan présenté ici du fait de la variabilité importante des contextes rencontrés sur
OfHQVHPEOH GX V\VWgPH pWXGLp $LQVL OHV YDULDWLEF
GIRFFXSDWLRQ GX VRO GH UHFRXYUHP H@EWonsautavitXdd IDFH H
SDUDPgQWUHYV TXL JpQqUHQW GHV GLIIpUHQFHY GDQV OHYV
FOLPDWLTXHYVY FRPPH GDQV OHV SDUDPqQWUHV GH FDOFXOV

Afin de contrdler les gammes de précipitations efficace EXOpHV GfIpYDOXHU OfL
variabilité géographique des différents paramétres pris en compte, ainsi que la participation
GHV GLIIpUHQWY PRGHV G fipsstsX QduP AQW \EtalBip dred Lbilas F L
hydrologique annuels pour les bassins vessdaht nous connaissons les débits écoulés.
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1.3. Bilan hydrologique

A partir des données de précipitations efficaces annuelles, des débits et des surfaces des
EDVVLQV YHUVDQWY LO HVW SRVVLEOH GTpWDEOLU XQ E
bassinsversants contrélés, le bilan est établi en comparant le débit annuel mesuré au débit
WKpRULTXH FDOFXOp HQ IRQFWLRQ GHV DLUHV GYDOLPHQW

Les hauteursGfHDX GH KXLW UXLVVHDX[ RQW pWp HQUHJILVWUpH
2009 et juin 2012 (chapitre 1). Les courbes de tarages présentées enfapeexettent de
UHOLHU FHV KDXWHXUV G fld PrécidioX [deYIR @utirety tardgBbic p V
SRXU OH FRXUV GTHDX (WFKpDQGLD QYfpWDQW SDV DFFHS
UHODWLRQ KOKBVMHXWBRAWDPH UXLVVHDX (Q HIIHW FH FRX
canalisationsous la route départementale 252 en aval de la rstatimimétrique. Cette

conduite est régulierement obstruée par des embacles, ce qui modifie le régime naturel du
FRXUV GTHDX UHQGDQW LPSRVVLEOH OD UpDOLVDWLRQ GT
les 7 autres stations de mesures sont bien iggat; et la réalisation du bilan hydrologique
DQQXHO HVW SRVVLEOH VXU FHV UXLVVHDX[ /HV YROXPHYV
sources sont connus et ont également été intégrés a ce bilan. Les résultats des bilans effectués
VXU FHV F Roftpwesenfad Baxglableaull-4

Tableaull-4 %LODQ K\GURORJLTXH DQ QX ldddtr&@éR XSurf.(BM Vsurfade&Rd bassiB fedsant Qt :
débit annuel théorique; Qm : débit annuel mesuré; Occ. sol: occupation du sol; Alt : altérites ; Trans : transition,
Fiss: roche fissurée)

Pente

Station Surf. B.V. movenne Qt Qm Bilan Oce. sol Lithologie de
(km2) Y (mPan®)  (mPan?) (% duQm) : surface
(m knt®)
Urrutia 0,6 155 287000 659124  £6 Prairies Alt./trans.
Forets/ _
Urcuray 3,1 101 1599000 5436378  #0 paturages  Trans.ffiss.
Forets/
Basseboure 1,1 108 563750 451740 25 paturages  Alt
Forets/
Heyderrea 2,9 81 1486250 1370138 8 paturages  Alt/trans.
] Forets/
Lattiaénéa 1,1 100 563750 458608 23 prairies Alt./trans.
Prairies/
Louhossoa 1,7 101 871250 491262 77 ville Alt./trans.
Costaitsia 1,9 109 984000 1016958 8 f%‘r’gt“re/ Alt ftrans.

Les volumes théoriques présentés dans ce bilan correspondent au produit de la hauteur de
précipitation efficace annuelle (REW00 mm;[Tableaull-3) par la surface du bassin versant
considérgTableaull-4). Le bilan correspond a Hifférenceentre les débits théoriques et les
débits mesurés. lls sont donnés ici en pourcentage du débit mesuré.
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Les coursG{HDX %DVVHERXUH HW /DWWLDpQpD SUpVHQWHQW
respectivement. C'estdire que les débits théorigfe VRQW VXSpULHXUV GH OTRU
débits mesurés. Les bassins versants de ces ruisseaux ont des caractéristiques tres similaires
(méme superficie, pente moyenne, occupation du sol et lithologie de surface trés proches
Tableaull-4). Les 20 % de débits théoriques supplémentaires peuvent correspondre a
OfLQFHUWLWXGH VXU OfpYDOXDWLRQ GHV SUpFLSEWDWLR(
pJDOHPHQW j OD IUDFWLRQ GH OYHDX TXL SHXW SHUFROH!I
/I THIWHQVLRQ JpRJUDSKLTXH GHV EDVVLQV YHUVDQWYV K\GU
différente, il est probable que les volumes infiltrés ne se retropasm ces exutoires.

/IHV FRXUV GYHDX &RVWDLWVLD HW +H\GHUUHD SUpVHQ
(respectivement % et 8 %). Compte tenu des incertitudes liées au calcul du bilan et a la
PHVXUH GHV GpELWV GHV FRXUV sKeér&Xontrie équlib@DCedi SHXY
VLIQLILH TXH OHV SUpFLSLWDWLRQV HIILFDFHV FDOFXOpHYV
FR XUV via fesl €&aulements de surfacesletsubsurface. Cela signifie également que ces

deux bassins versants présentéhtHV FRHIILFLHQWY GYLQILOWUDWLRQV |
SHX j OD UHFKDUJH GH OTDTXLIqUH

/H EDVVLQ YHUVDQW GX FRXUV GfHDX /RXKRVVRD HVW HQ .
PrPH QRP /YfpYDSRUDWLRQ j OD VXUIDF pGrtanteRddmtVesL P SHU F
SOXLHV HIILFDFHVY SHXYHQW rWUH VXUHVWLPpHV 'ITDXWULF
secteurs donc les écoulements hypodermiques sont nuls. Enfin, les influences anthropiques
sur le ruissellement sont tres importantes du faiH OD FDQDOLVDWLRQ GX FF
OYH[LVWHQFH GH EDVVLQV GH UpWHQWLRQ RX HQFRUH G&F
QRUPDO GTREWHQLU XQ ELODQ GpVpTXLOLEUp DYHF GHV G|
les débits mesurés sur ce basa&rsant.

(QILQ OHV ELODQV GHV EDVVLQV YHUVDQWV GHV FRXUYV
déséquilibrés avec des valeurs d&6 % et #0 % respectivement. Cela signifie que les
volumes mesurés sont largement supérieurs aux volumes théoriquesutQiompc supposer

TXH OD SDUW GHV pFRXOHPHQWYV VRXWHUUDLQY DOLPHQW
DSSRUWV VRXWHUUDLQV YLHQQHQW GRQF LFL VIDMRXWHU
subsurface et donc déséquilibrer négativement & laihnuel.

&H ELODQ K\GURJpRORJLTXH HW OHV LPSUpFLVLRQV TXTLC
OD GpPDUFKH GH FRPSUpPKHQVLRQ GX IRQFWLRQQHPHQW
résultats établies ici seront précisés dans le chapitre 4 gréacenadélisation numérique
K\GURG\QDPLTXH GH OfDTXLIqUH
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2. CARACTERISATION ISOTOPIQUE ET PHYSICO -CHIMIQUE DES
PRECIPITATIONS

$SUgqV DYRLU GpWHUPLQp OHV FDUDFWpPULVWLTXHV GHV SL
point de vue quantitatif, nous nous inkEV VRQV LFL j OfDVSHFW TXDOLWDWL
UHFKDUJH GH OfDTXLIqQUH pWXGLp $SUqV TXHOTXHV UDSSH
OHV PRGHV GYIDFTXLVLWLRQ GH OHXUV FRQWHQXV LVRWRS
dusignal df HQWUpH GH OYDTXLIqUH HQ SUpFLVDQW OH U{OH MR,

2.1. Formation des précipitations

La formatonGHY SUpFLSLWDWLRQV HVW GXH j OD FRQGHQVDWL
La saturation en eau est un préalable indispensable aniersation. La saturation des
DpURVROV DWPRVSKpULTXHVY HW OD FRQGHQVDWLRQ TXL
processus thermodynamiques dont les quatre principaux sont (Musy et Higy, 2004)

X la saturation et la condensation par refroidissensebare;

X la saturation et la condensation par détente adiabatique

x OD VDWXUDWLRQ HW OD FRQGHQVDWLRQ SDU DSSRUW (
X la saturation par mélange et par turbulence.

6L OD VDWXUDWLRQ HVW LQGLVSHQVDEOH j OD FRQGHQVD)
effet la présence de noyaux de condensation (app€&ésdensation Cloud Nucle) autour

desquels les gouttes et les cristaux se forment (Triplet et RA&86). 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 a la collision entre les parti@des:FL | GI{DXWDQW S
GH FKDQFHV GH VH SURGXLUH TXH OYDLU HVW LQVWDEOH
GIXQ FXPXORQLPEXV 7ULSOHW HW 5RFK /IH VHFRC
OfDFFURLVVHPHQW GH OD W DnirQeOrtédcdnisinve deRBeNyeVSH DdstWaN HYV | L
j OD FRH[LVWHQFH IUpTXHQWH DX VHLQ GYXQ QXDJH GH F
VXUIRQGXH $ PrPH WHPSpUDWXUH OD WHQVLRQ GH YDS
supérieure a celle de la glace et thyalors évaporation des gouttelettes. La vapeur tendant a
devenir sursaturante par rapport a la glace, il se produit un phénomene de condensation solide
sur les cristaux qui grossissent aux dépens des gouttelettes (Bertrand, 2009).
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2.2. Acquisitiondela FRPSRVLWLRQ LVRWRSLTXH GH OfHDX C

2.2.1. Fractionnement [sotopique

/IH ITUDFWLRQQHPHQW LVRWRSLTXH HVW OH SKpQRPQgQH TXI
élémentGDQV XQ FHUWDLQ FRPSRVp SDU VRQ SDVVDJH GTXQ
chimique a n 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 a la
foUPH YDSHXU ORUV GH OD IRUPDWLRQ GHV PDVVHV GIYDLU |
liquide lors des épisodes pluvieux.

/ITHDX HVW XQ GLS{OH pOHFWULTXH FDUDFWqUH OLp j OfH]
dépend des isotopes engagélmiCet Fritz, 1997). Une liaison avec un isotope 164%D (
'+ D XQH SUHVVLRQ GH YDSHXU SOXV IDLEG%W,*HXPxXQH OLDI
FRQVpTXHQW ORUV GH OfpYDSRUDWLRQ OH SDVVDJH GH C
pour les molécules a contenu isotopique Iéger. La phase vapeur est ainsi enrichie en isotopes
OpJHUV /fpQHUJLH QpFHVVDLUHH GBHPRQMABUYREWXHQGRYV
f& HVW IRXUQLH SDU OHV UDGLDWLRQV VRODLUHYV HW O
LQYHUVH ORUV GY{XQH FRQGHQVDWLRQ DYHF XQ HQULFKL'
1997; Bertrand, 2009).

Le fractionnem&®W | OYpTXLOLEUH HQWUH SKDVH OLTXLGH HW
FRHIILFLHQW GH IUDFWLRQQHPHQW . &ODUN HW )ULW]

Ugr L 4p4g L :srrrEW;e:srrrE U, Equation 2

Les indices | et v font référence aux phabgside et vapeur et R représente les rapports
GTIDERQGDQFHYV GplLQLHVY FRPPH VXLW

SZl

tx
4L =5 et4 L - Equation 3

HW / OHV GHOWDYV SD IVMDWgEdeflnig/pgr XQ VWDQGDUG

. 4 = quati
UL F=IPEREKSHSrrr Equation 4
dop=J@=N

HWOlsmow ~ A HWmdw A

/I THQULFKLVVHPHQ W Q\VARVERISODXSKDOVH OLTXLGH SDU UDSSRK
défini par:

Yer L :Ugr; Hsrrr Equation 5
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Lesl UDFWLRQQHPHQWY LVRWRSLTXHYV j OfpTXLOLEUH pWDQW

VXSpPULHXUHV | OfQénd/yers Oad viledrs tRel faibles. On peut alors effectuer
OIDSSUR[LPDWLRQ VXLYDQWH

u'IFRFS ZqFRetYH:R Srrerq.H:R u.|F Lh
(Q '‘DQVIJDDUG pWDEOLW XQH IRUWH GpSHQGﬁ@FH HQW

GHV HDX[ GH SOXLHV GDQV OfKpPLVSKqUH QRUG /HV HQ
thermodynamique ont depuis été déterminés expérimentalement par Majoube (1971)

Equation 6

00 : ZUps L FZ UsogL s&uyHsr’o6® Fraswo6 F taxxyH sr’’ Equation 7

H'H: ZUpg L FZ oL tvEZvvHS I’ o6% Fyxdvz06 Ew ¥ stHs 7 Equation 8

/IH ITUDFWLRQQHPHQW |- ®HYVXVOLEMNAH BRPEDIQYQHFYRXYHQW G
GLW FLQpWLTXH 8Q HQULFKLVVHPHQW FLQpPpWALaguaketj OLHX
al., 2000).Ce fractionnemenF LQpWLTXH VH SURGXLW DX VHLQ GYXQH F
FRORQQH GIHDX HW OfDWPRY SR HMHOQWW I WHTXH V!
IUDFWLRQQHPHQW jO0L@IULKH. EQHUWISORQHQWH OD FRXFKH L

.Sz 4 - g - .
U 14F U%1gL ¥21gRrE ¢¥21lomg Equation 9

La FRXFKH LQWHUPpGLDLUH HW OYHDX VRQW DORUV HQULF

L

OTKXPLGLWp K GH FH IUDFWLRQQHPHQW FLQPWLTXH D pWy

(¥ lopr L kPZ1ogrFSoHsSMLsva:sFD © Equation 10

(',\'l*?HRL kU*?HRFSOHsrULStéV:SFD@) Equation 11

2.2.2 Relation 180 + D etexces en deutérium

a condensation de la vapeur atmosphérique qui forme les nuages et les précipitations

entraine des variations proportionnelles des rapp®®4°0 et?H/*H dans les phases liquide

HW YDSHXU

'H\GHWD/ILVE DQNVOHYV HD X[ G H c&@ixtiomIMésrd pVHQW
*RQILDQWLQL ,O D pWp GpPRQWUp TXTj®2QHM FKHO O}

pouvait étre exprimée par la droite de régression suiyamnéég, 1961)

/ 1

Yo + 10 Equation 12

Cete GURLWH HVW DSSHOpH GURLWH PpWpRULTXH PRQGLDOFE
OfRULJLQH REVHUYpH ORFDOHPHQW SHXW VI{H[SULPHU SDU

G

H+ O Equation 13
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/ 1 H [ Fep\eutérium peut WUH WUQV GLIIpUHQW SHQW|Aq@atenE2fPH OD
peut étre différente de 8 localeme@ette droite est en fait une moyenne de nombreuses
droites météoriques locales (DML).

Chacune de ces droites de corrélations est contrélée par digtsréaclimatiques locaux
FRPPH OD WHPSpUDWXUH GH OfDLU j OD VXUIDFH GX VRO
OfRULIJLQH HW OD WUDMHFWRLUH GHV PDVVHV GYDLU RX H
GJYHDX &HOOH "HHPH O PR WG P@QPHQAMHIR ULILQH GHV '0/
VLWH j OYDXWal I, 1383 D Qovifiduhtini, 1996) et dépendent des contextes
climatiques et topographiques locaux-@&raget al, 2003).

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

2.2.3. Facteurs contrdlant la composition isotopique

2.2.31. Effet de température

La thermodépendance d&URFHVV XV GYIpFKDQJH LVRWRSLTXH RQW pV
/I NTXWLOLVDWLRQ GH PRGQgOHV GaRwWdamP HQOZlakkHO XL GH
Fritz, 1997; CelleJeantonet al, 2004) permetde prédire les variationde composition
LVRWRSLTXHV /D PR\HQQH HXURSpPHQQH GH OTHpbdWw GH Wt
/*®0, entre 0 et 20 °C.

2.2.3.2 Effet de latitude

ITHITHW G HeeQiAEIW deQadtempérature. Il est en moyennetde A YO par
GHJUp GH ODWLWXGH HQ (XURSH FRQWLQHQWD BHFHIW HQ $I
par degré de latitude pour les stations antarctiques (Clark et Fritz, 1997).

2.2.3.3 Effet de contientalité

,O D pWp GpPRQWUp TXH OYfHIIHW GH FRQWLQHQWDOLWp DI
GHV PDVVHV GIDLU WUDYHUVDQW GHV WHUUHYV pPHUJpHV
PDVVHV GIDLU ORUV GH OHXU & pdsl@tDparHun Hgpsvrisdeevit O HV
SURJUHVVLI GHV /| GHV HDX[ GH SOXLH DYHF OYDXetPHQWDYV
al. $ OfpFKHOOH HXURSpPHQQH A HoJiud @$ HOQOAKMH VW H\
(Rozanskiet al, 1982).

2234 (IIHW GIDOWLWXGH

/IfTHIITHW GYDOWLWXGH WUDGXLW XQH DFFHQWXDWLRQ GH C
/fHIITHW GH WHPSpUDWXUH MRXH pJDOHPHQW XQ U{OH
/TDSSDXYULVVHPHQW HQJHQGUpP SBU OAHHYHWAGWRSWLWXG
100P GIDOW Ligvet enttleti @+ A WRXV OHV ?H (CrarlSeR Kitz, 1997).
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2.2.3.5. Effet saisonnier

Sous ledlatitudes moyennes, les précipitations sont isotopiguement appauvries en hiver et
HQULFKLHY HQ pWp SDU UDSSRUW j OD PR\HQQH REVHUYpt
SHXYHQW VIH[SOLTXHU SDU GCet sH1993; aiadguasRrgidded &I, SR]DQV
2000) FKDQJHPHQW GH WHPSpUDWXUH TXL HQWUDLQH XQ
VXVFHSWLEOH GH SUpFLSLWHU VXLYDQW OD VDLVRQ HQ
OfpYDSRUDWLRQ pOHYpH j OD EDVH GX QXDJXégati§ RQQDQW
FKDQJHPHQW GH OfRULJLORGGHWPRDVRGAY GHDOQYKXPLGLWQp
WHPSpUDWXUH GXUDQW OfYpYDSRUDWLRQ j OD VXUIDFH C
atmosphérique (Gonfiantini, 1996) YDULDWLRQ GHYV itaiiof] p&rficoieR2@dentv UD Q V ¢
en domaine continental (Gal, 2005).

ITRUGRQQpPH j OTRULJLQH GHV GURLWHV PpWpRULTXHV YL
hautes en hiver et des valeurs faibles en été (Rozeinaki 1993). Ce phénomene est attribué
alacorpODWLRQ H[LVWDQWH HQWUH OfH[FqV HQ GHXWpULXP
RFpDQLTXHV /D YDOHXU GH OTRUGRQQpPH j OTRULJLQH G
humidité relative moyenne de 81 % (Jouzel, 1986).

2.2.36. Effetde quantité

ITHITHW G él (ébXdmenly appelée effet de masse) est prépondérant dans les régions
WURSLFDOHYV PDLV H[LVWH pJDOHPHQW HQ (XURSH SDUWL
Des diminutions det A O ont ainsi été observées en une heure en Europe (IAEA, 2008).

Lors de fortes averse, les stades successifs de condensation font appel a 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

ID FRPSRVLWLRQ FKLPLTXH GH OfHDX DWPRVSKpULTXH HVW
décrits dans la littératurde rainout et le washout (Celle, 200Chandra Moulit al, 2005;

Pelicho et al, 2006; Sicard, 2006 André et al., 2007; Bertrand, 2009). Le rainout
FRUUHVSRQG j OD FRQGHQVDWLRQ GH OD YDSHXU GYfHDX V>
GHV JRXWWHOHWWHY DX VHLQ GX QXDJH HW j OfLQFRUSR!
processus entraine majdDLUHPHQW OYLQFRUSRUDWLRQ GH FRPSR!
longue distance. Le washout a lieu sous le nuage, pendant la chute des gouttes de pluie. Ces
dernieres interceptent et dissolvent les particules et les gaz au courssdshiges (Celle

Jeanto et al, 2009). On parle de collecte par inertie. Trois processus interviennent dans le
ZDVKRXW /IfLQWHUFHSWLRQ TXL Q&Dn@yod ¥niT O L\PLS D BWA IR
qui ne seproduit que si la particule est de masse suffisant@dfddién, qui correspond a la
FROOHFWH GTXQH JRXWWHOHWWH SDU XQH JRXWWH SOXV
phénomenes augmente avec la masse et le volume de la particule. Le washout concerne des
particules de taille supérieure a 2 um et p@f6GHV pOpPHQWYV GYRULJLQH ORFD
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2.3.2. Origine des élements dissous

/ITDFETXLVLWLRQ GH OD FRPSRVLWLRQ HQ yw®lesPrbeedds GLVVR
de rainout et washout dépend de la nature et de la quantité de composés disponibles dans
OOWPRVSKqUH ,0 FRQYLHQW GRQF DYDQW GTpWXGLHU OD
un site donné, de préciser les sources potentielles des gaz et particules susceptibles
GYDOLPHQWHU OHV DpURVROV 7URLV VRXU$EHMMIi@ULQFLSI
anthropique et terrigénd gye-Pilot, 1995; Bertrand, 2009 Celle, 2000). L§Figure I1-§|

résume ces différentes sources. Dans la diéinde ces trois sources, nous ferons appel a la
QRWLRQ GH IUDFWLRQ PDULQH HW GH IUDFWLRQ QRQ PDUL
dans les eaux de pluie, un méme élément peut avoir différentes origines. Il est alors possible

de différencierOD IUDFWLRQ GYRULJLQH PDULQH GH RROOH GT.
meéthode décrite dans le paragrgghe4.]

Figurell-8. BULQFLSDOHV VRXUFHV GH FRPSRVpV FKLPLTXHV GDQV OTDWPRVSE

2.3.2.1. Source terrigéne

,O VIDJLW SULQFL ST 8ER*HPINhdB hhatins RtE Mor&nlarins et dans une
moindre mesure Clet SQ?* /fRLIJLQH GHV pOpPHQWYV WHUULJgQHV G
SULQFLSDOHPHQW GTXQ SURFHVVXV PpFDQLTXH SDU OYDF
Le calcium, le magnésium et les bicarbonates sont les principaux éléments terrigénes qui se
retrouvent disous dans la pluie. La mobilisation des terrains carbonatés (c&e@Q ou
dolomie: CaMg(CQ),) est en effet fréquente. Les minéraux silicatés de la crodte terrestre
VRQW SHX PLV HQ VXVSHQVLRQ GDQV OYDWPRe&tKdQUH G X
$ OfpFKHOOH GX JOREH OHV SULQFLSDOHV ]JRQHV SU
OHV GpVHUWYV 'HV SRXVVLqQUHV GX 6DKDUD HQ SDUWLFXOL|
les conditions météorologiques le permeitetnotammenie Sud de la France. Localement,
OfpPLVVLRQ GTpOpPHQWYV WHUULJgQHY SHXW rWUH IDYRL
FLPHQWHULHYVY ODERXU GHV WHUUHYV DJULFROHV«
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2.3.2.2. Source marine

Lesions NA VRQW GTRULJLQH PDULQH GH PrPr$ aXN?'OK0, IUDFWL
SO °*et C&". Les aérosols marins sont principalement sources de sodium et de chlorures,
PDLVY OHV LRQV PDJQpVLXP SRWDVVLXP VXOIDWHV HW FDC
sontpJDOHPHQW ODUJHPHQW L VXX GHYX RHF fFOLQV L QB B PQ b BV
PDULQV UpVXOWH GX SKpQRPgQH GH EXEOLQJ SpWLOOHPH
OD FUrWH GHYV YDJXHV VH EULVH HQWUDvVQDQW GDQV OfYHD
projettent des microggpd WHOHWWHYVY GYHDX GH PHU &HV GHUQLqUHV
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 anthropiqussnt les SGF*non marinsCl*non marins, N@’ NH;", H". Une
SDUWLH GH OD IUDFWLRQ QRQ PDULQH GX FDOFLXP HW G>
anthropique mais la dominance de la source terrigéne pour ces éléments permet de considérer

la fraction anthropique comme néglame (Celle, 2000). Les nitrates présents dans la
WURSRVSKgqgUH GpULYHQW PDMRULWDLUHPHQW GHV R[\GHV
PRQR[\GH GYD]RWH 12 ORUV GH OD FRPEXVWLRQ GH FL
OYKpPLVSKgUH QRU® RX GH OD ELRPDVV

/I MDPPRQLXP DWPRVSKpULTXH GpULYH SULQF (p®IUDEPHQW G
JUDQGH PDMRULWp SDU OYDJULFXOWXUH HW OHV DFLGF
LQGXVWULHOV GH SURGXFWLRQ RX GIXWLOLVODWIcRQ GYDF
composé.

La production de sulfates est attribuée aux activités urbaines et/ou industrielles par la
FRQVRPPDWLRQ GYpQHUJLHYVY IRVVLOHYVY HW GLYHUV SURFH\
peuvent résulter de la combustion de végétaux (Zunekedl, 2003) et/ou de déchets
ménagers (Sanust al, 1996; Celle, 200Q Bertrand, 2009).
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24. S aDUDFWpPULVDWLRQ GX VLJQds 0ans feH@yd/ BasduieGHY D~
Francais : détermination des paramétres contrélant la composition
chimique et isotopique des eaux de recharge

/HV SDUDJUDSKHV TXL VXLYHQW RQ IDLW OfRI®bMridVef GIXQH
Hydrology2 /H UpVXPp HVW SUpVHQWp LFL Hi iQéldédhLFOH H\
annexeB.

Characterization of the inpt signal to aquifers in the French Basque Countryemphasis
on parameters influencing the chemical and isotopic composition of recharge waters

J. Jaunat, H. CelleJeantoi®* F. Hunead, A. Dupuy, P. Le Coustumér

Abstract : A hydrochemical andsotopic 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 peculig the recharge mode of groundwater. The input signal of this
aquifer is defined thanks to 112 rainwater samples. Tdmpated meteoric water line

['= PO + 5.1; r = 0.96) is consistent with that defined in the European IAEA/WMO
network stations.7 KH ZHLJKWHG PHDQ GHXWHULXP H[FHVV DERXW
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
cortrolled 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
guantification of neutralizing potentials clearly revealed below cloud processesich
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 tragectexiealed four major
geographical origins of the componentd) 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 (weightedan 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 coneation 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 indusal 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 momtpriclearly shows a
preferentialinter/auumn recharge by actual and local precipitations. An altitudinal gradient
about ©.11 A %0 /100 m is defined and both waterck interactions and physicochemical
processes fingerprint on the groundwater composition are characterised.

Keywords : Rainwater Groundwater, Major ions, Stable isotopes, Air masses back
trajectories, France.
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2.4.1. Controle des données

CommeSUpFLVp DX FKDSLWUH PFKDQWLOORQV GTHDX GF
2010 et déecembre 2011, le systeme de prélevement évitant le dépot de particules séches et
permettant une collecte des précipitations pendant deux jours. Des anadysrts daajeurs

HW GHV LVRWRSHV VWDEOHV GH OD PROpFXOH GYfHDX R
échantillons.

Les analyses des ions majeurs ont été validées par le calcul de la balance ionique de chaque
échantillon en admettant une balance inférieuve égale a 10 %. En supplément, la
corrélation linéaire entre les concentrations cationiques totales et les concentrations
DQLRQLTXHV WRWDOHV FRUUHVSRQGDQWH YV [Righre®-9H QVHPEC
/ID SHQWH GH OD GURLWH GH UpJUHVVLRQ REWHQXH HVW W
TXH OTHQVHPEOH GHVY DQLRQV HW FDWLRQV SDUWEFLSDQW
pluie ont été analysés. De plus, le fort coeffic@atcorrélation (r = 0,84) confirme la qualité

des mesures effectuées au cours de cette étude.

Figure 11 -9. Corrélation entre les concentrations catniques et anioniques totales
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242 2ULJLQH GHV PDVVHYV GIYDLU

2.4.2.1. Droite météorique locale

/ID WHQHXU HQ LVRWRSHV VWDH® plMe CGoHectésp Falid® @ntvd. O O R Q
0,04 /%0 A /A pFKDQWLOORQ GX P¥HB2 A+ HW' A
(échantillondu 30 novembre 2010). Les moyennes mensuel®ndérées par les
hauteursie précipitations varient entre: “ A MXLOOHW H WA
GpFHPEUH %0 &&Xihk toyenne pondérée globaletde  * A3RXU /'

les moyennes pondérées mensuelles varient entre  “ A MXLOOS8MWG + HW

A GpFHPEUH DYHF XQH PR\HQQH SRQGPUpBHMRE
données sont parfaitement en accord avec cellBewdetGiraudet al. (2005), Jirdkovét al.
(2009), Millotet al.(2010) et Jirakovét al.(2011) pour le Suduest de la France.

La signature isotopique le long de la cbte atlantique est en effet relativement homogene avec
GHV YDOHXWWGHGH OfRAJGMMVHAGHHVSHFWLYHPHQW &HV YD
rWUH DWWULEXpHV j] XQH FRQWULEXWLRQ PDMHXUH GH O
cétiéres (Gaet al. /ID GLVWDQFH HQWUH OD F{WH DWODQWLTX
NP OHV YDOHXWY REVHUYpHV VRQW FRQFRUGDQWHV DY
GX PDVVLI GH OY8UVX\D HW GpPRQWUHQW FODLUHPHQW X
OfHDX GH SOXLH /D FRUUpODWLR&2HHWWD YWORQWOMB 'Of
/'=8 [%0 + 10; Craig, 1961) a été décrite dans le paragrfpBed, de méme que les
différences pouvant exister entre les DML locales. La droite de régressmrnée a partir
desvaleurs e VRWRSLTXHV PHVXUpHYVY GDQV OHV HDX[ GH SOXLHV

/' 70 + 51 (r = 0.96).

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

ITH[FQV HQ GHXWPpULXP FDOFXOp LFL HVW GH “ A &t
obtenue pour deSUpFLSLWDWLRQV GTRULJLQH DWODQWLTXH G
différence observée dans les eaux de pluies du m@sdif O f8UV X\D SHXW rWUH H[SC
SDU XQ SKpQRPgQH GTpYDSRUDWLRQ HW SDU OfRULJLQI
préciptations dans cette régioe dernier aspect va étre développé dans le paragraphe
suivant.
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Figure 11 -10. 5 H O D W@ R£D flans les eaux de pluies prélevées entre février 2010 et décembre 2011 (n =4t12)
droite de régression correspondante (Droite Météorique Locale) et Droite Météorique Mondiale

2422 4XDWUH RULJLQHV SULQFLSDOHV?2

/H VLIQDO LVRWRSLTXH GHV HDX[ GH SOXLH GpSHQG IRUW
GYDLU G RDWssHeS. QésMet WUDMHFWRLUHY GHV PDVVHV GIDLU
chaque échantillon collecté en utilisant le modelMGAA/ARL Hybrid SingleParticle

Lagrangian Integrated Trajectory Versiom 4HYSPLIT4; Draxler et Rolph 2012 Rolph

2012).

Les trajectoires onpWp JpQpUpHYVY SRXU REVHUYHU OHV WUDMHFWR
DYDQW OHXU DUULYpH VXU OH VLWH GfpWXGH HW OfYpSLVR
GH OD PDVVH GYDLU HVW FDOFXOpH WRXWHW G@W,VL[ KHX
1500m 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

Figurell-11|sur laquelle les trajectoires typiques sont illustrées par des exemples issus de 4
PSLVRGHV SOXYLHX[ REVHUYpV DX FRXUV GH OD SpULRGH G
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Figure Il -11. Retro-WUDMHFWRLUHYVY W\A\SLTXHV GHV P D \&gcteMrs @dfiDiesUAMNG 2BRY20QID QW GHV T
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 (Atlantigue Nord Quest)ce secteur concerne &S DVVHYV G{DLU SUReSHQDQW
G Hoc€eafh Atlantique et qui ne traversent pas de &mergéeD YDQW GIDWWHLQGUH
prdévement. La majorité desluies proviennent de cette origine durant3p ULRGH GfpW X«
(37,5% des échantillons collectés).

ASO (Atlantique Sud Quest) OHVY PDVVHV GIDLU LVVXHVY GH FH VHFWH.
G Hoc&afi Atlantique mais contrairement au pdEnt secteur, elles passertdassus de la

péninsule IbérikH DYDQW GIYDWWHLQGUH OD ]JRQH GH SUpOqYH
(651 mm) ont été collectés soass conditions météorologiques.

Europe du Nord FHV PDVVHV &&8DbadGC NHVEY S®H O P(KEREE GX 1

Allemagne, Royaumé&ni et méme la Skde et la Finlande), de la Mer du Natbu de la

Manche durant les 72 h préees@W OD FROOHFWH 3DUPL OfHQVHPEOH
PFKDQWLOORQQpPV VRQW LVVXHV GH PDVVHYuGIDLU S
de précipitation de 39%hm.

SE (SudEst): cette trajectoire représente 5,9 % (114 mm) de la pluie totale pour la période
FRQVLGpUpH &HV PDVVHYV -6sf delaldorgUERES pasett dapidessns V X G
delamHU OpGLWHUUDQpPHJGH DWHYMN igid. A0 KB(tY <3000 Sudbst de
ON(XURSH

2423 4XDWUH VLIQDWXUHV LVRWRSLTXHYV

Les moyennegpondérées des teneurs en isotopes stables des eaux de pluie issues de ces
différentes origines géographiques sont données ddmbleaull -5| LaJFigurell-12|présente

OHV UHB®W/I RHQW OHV OLJQHV GH UpJUHVVLRQV FRUUHVSRC(
LVVXHV GHV PDVVHV GIDLU SURYHQDQW GH FHV TXDWUH R

Tableaull-5. 1IRPEUHV GTfpY gQHPH hauteus @expretipitationsl(H) enregistrées, moyennes pondérées
(Moy. pond.) et écarts types des teneurs en isotopes stables en fonctiovd®VUDMHFWRLUHV GHV PDVVHV GTDL

ANO ASO Europe a1 Nord SE Donne‘es
complétes
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. Ecarts Moy. Ecarts Moy. Ecarts Moy. Ecarts Moy. Ecarts
pond. types pond. types pond. types pond. types pond. types
M2 A £6 31 5,7 31 6,0 2,8 £5 27 57 30
I A 83,8 23,1 86,7 24,8 86,3 18,8 84,7 21,4 85,3 22,8
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Atlantique Nordouest OHV PR\HQQHV SRQBWUpPHGDEHWNV OQHV HDX[ Gl
issuegddemassesGIDLU RULJLQPRXHWYW GX QR B G&p Dr€spsdtiveniz@eVL TXH V
5,6+ A rw -« [Rableaull-5). Ces valeurs peuvent étre reliées a la signature

LVRWRSLTXH GHV HDX[ GH SOXLHV RULJLQ Pdidleisa@dH O R Fy
et al, 2005). La relation*®0- /' HVW W\SLTXH GHV VWDWLRQV¥7RXURSpPHC
r =0,98;|Figurell-12).

Atlantique Suebuest les moyennes pondérées dé¥2 HW des eaux de pluies
originairesdu SUURXHVW GH OYRFpDQ $Whe hiusvideTaldtiqhip BVMRCQM5U HQ W
valeurs de + “ A HW = respectivement. Le léger
appauvrissement observé parrappd/ DX[ YDOHXUV GH OYfRULJLQH SUpFpG
GH FRQWLQHQWDOLWp (Q HIIHW OHV PDVVHV GIDLU SUR)
,EPULTXH DYDQW GIDWWHLQGUH OD ]RQH GH SUJ0cegYHPHQYV
/' Hproche de celle du secteur A I Yo + 6,4; r = 0,97) et est

encore une fois caractéristique des stations européennes.

Eurore du Nord les moyennes pondérées #82 HW /* REVHUYpHV GDQV OHV +
SURYHQDQW GX QRUG GH Of(XUWRSH VRAWHWHVSHFWLYHPH
(Tableaull-5). Ces valeurs présentent également un léger appauvrissement par rapport aux
HDX[ GH SOXLH GX VHFWHXU $12 ,0 D pWp GpPRQWUp TXk+
teneurs en isotopes #OHV GHV HDX[ GHV PDVVHV GIDLU WUDYH
(paragraphfg.233 /HV PDVVHV GIDLU FRQVLGpUpHV agelduWUDY HL
1RUG FH TXL H[SOLTXH HQ SDUWLH OYDSSDXYULVaA{,HPHQW [
1993; paragraph joue égalementrurble non négligeable dans cet appauvrissement.

La droite météorique calculée pour ce sectdligute I1-12) a pour équation

/'=6,2 0+0,1 (r = /D WUqV IDLEOH RUGRQQpH j OTRULJLQH
H[SOLTXpH SDU XQH SUpGRPLQDQFH GH FH W\SH GH PDVV
épisodes pluvieux considérés ici ont lieux entre mai et juillet.

Sudest OD PR\HQQH SEDGHL@W GHV/HDX[ GH SOXLH LVVXH\
provenant du suHVW GH OD JRQH+GTIPWXABHHMVBEHGH A SRXU /'
(Tableaull-5). Ces valeurs sont tout a fait comparables a celles obtenues par Celle (2000) et
Celle-Jeantoret al. j OD VWDWLR Q-08estdela Rr&nce), dairément sous
influence méditaanéenne. La droite météorique établie pour les eaux de ce secteur au cours
de notre étudgFigurell-12] D SRXU pTXDWI@®@5/1 (r = 0,8)/ Une nouvelle
fois, cette relation et proche de celle observée a Avigror=(7,6 /%0 + 6,4; Celleet al,

0ODOJUp OH IDLdhantllogsPrlEwsHduEhipcette situation météorologique
(7 épisodes pluvieux), les données mesurées iadiqiclairement une contribution
mediterranéennpour ce secteur
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Figure 11-12. 5HODW‘(DR,@' IGHVY HDX[ GH SOXLHVY SUpOHYpHVY HQ IRQFWLRQ GH OfRULJI
2010 et décembre 201ét droite météorique correspondantg(les intervalles de confiance a 95 % sont également
indiqués)
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2.4.3. Variations annuelles des compositions isotopiques

/ 11 H | sad3dhnier décrit au paragraest parfaitement observable syFigurell-13

Les eaux les plus appauvries ¥® et“H sont SUpFLSLWpHYV DX[ PRLV GYRFWHF
décembre et janvier, alors que les précipitations entre les mois det g@ptembre sont les
plus enrichies.

Figure 11-13. 9DULDWLRQ W H P S RiDHanSles @tk\de/pluies\prélevées entre février 2010 et décembre
2011

2.4.4. Origine des éléments chimiques dans les eaux de recharge

/IfTRULJLQH SULQYRIE@QWHPHQWHY HDX[ SUpFLSLWpPpHV VXU OtF
évidence paleurs signatures isotapiles, peut étre reliée avec leur contenu chimique afin de
FODULILHU FHWWH VRXUFH RFpDQLTXH GH YDSHXU GYHDX
$WODQWLTXH QTHVW SDV OfXQLTXH RULJLQH GHV PDVVHYV
cette région dPays Basque.

/IHV TXDWUH GLIIpUHQWY VHFWHXUV GTRULJLQH HW GH WUI
seulement la signature isotopique des eaux précipitées, mais également leurs contenus
chimiques. Les moyennes pondérées et les écarts typesragsitcations en ions majeurs

mesurés dans les précipitations durant la période de prélévement sont donné¢sataeale

Les indices om et onmtilisés dans ce tableau et dans les paragraphes qui suivent
correspondent respectivement allUDFWLRQV GYRULJLQH PDULQH HW G
éléments.
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Tableaull-6. OR\HQQHV SRQGpUpHVY HW pFDUWYV W\ASHV GHV LRQV PDMHXUV GHV HDX[ GB 19Xt cfiyB&padikeYonin ¥ oHghel R Q

non marine)
ANO ASO Europe du Nord SE Données complétes

Moyenne Coef Moyenne Coefvar Moyenne Coetfvar Moyenne Coef Moyenne Coef

pondérée var pondérée pondérée pondérée var pondérée var
CE (uS cnft) 28,0 16,8 21,9 20,4 29,3 32,7 18,4 12,5 28,9 23,0
HCO;*(ueq L®) 44,9 37,3 58,9 37,7 37,1 37,9 50,9 27,5 48,4 36,9
NO;*(ueq Lﬁ) 22,1 18,0 21,8 33,6 57,0 101,1 33,2 27,6 29,7 54,8
PO2*(ueq L®) 16,7 32,6 3,0 20,4 0,1 0,9 0 0 7.8 23,9
Cl'mo(peq Lﬁ) 129,1 116,8 91,4 61,7 87,0 122,1 54,4 53,4 121,8 101,8
Clonm (peq %) 15,0 40,9 4,7 31,4 0,1 0,7 10,6 19,1 9,8 31,8
SQ?om (peq L) 15,1 13,4 11,8 8,2 11,8 14,5 7,2 8,5 14,8 12,1
SQZonm(peq L?) 9,0 27,5 18,3 24,2 27,8 41,1 32,1 16,1 29,2 29,9
Na' (peq L™ 140,1 116,6  114,5 67,9 97,6 120,2 59,4 70,5 118,2 103,4
NH," (ueq L) 25,6 20,4 17,0 21,5 54,1 100,6 31,6 38,3 28,8 53,3
K*om(ueq L®) 2,9 2,4 2,4 1,4 2,0 2,5 1,2 1,5 2,8 2,2
K*onm(ueq L) 14,3 16,6 18,0 15,8 9,5 121 52,7 29,9 33,0 17,5
Mg® om(peq L™ 31,5 25,2 24,0 15,0 21,8 26,2 10,8 15,8 29,6 22,7
Mg® onm (peq ) 13,4 9,3 13,6 24,7 15,3 16,6 3,2 6,1 17,1 17,6
Ca’*om(peq L?) 6,2 5,1 5,0 3,0 4,3 5,3 2,6 3,1 5,9 4,5
ca’*onm(peq L?) 54,1 51,0 88,8 26,3 60,1 55,1 53,3 28,3 92,2 46,5
H* (ueq L®) 1,4 2,2 0,7 4,9 4,5 5,1 0,1 0,1 1,7 4,0

FWLRQ

HANMITISAMN?®

IA X9 0OdImanindm4ana»
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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 fractonsGfRULJLQH PDULQH RP HW GYTYRULJLQH QRQ PD

B3RXU FHOD QRXV DYRQV FRRRWPLFGH Upp|@Yp@dH W XUD O TH
(Kulshresthaet al, 2003; Daset al, 2005; Sakihamaet al, 2008; Salveet al, 2008;

Ladoucheet al.,, 2009 ; Gobreet al, 2010; Satyanarayanat al, 2010; Wang et Han,

«

La fraction marine de chaque composé est calculée de la fagon suivante

ki L KOS hoxl ::20sa-@pmanN Equation 14

avec :: P0=z85smpaOH UDSSRUW HQWUH OD FRQFHQ®W@W DR & DGH
de melTableaull-7|; Michard, 1989). La fraction non marine du composé X est ensuite
calculée

‘kar L SLHoEA ki Equation 15

oll :speufl VW OD FRQFHQWRIDOW R,Q GBVOMIHD X G H BGOXLH
alors:as L apeug &H UpVXOWDW VLJIQLILH TXH OH FRPSRVp |
HIFOXVLYHPHQW PDULOQH OOMHWMWHWIINHPDLY REVHUYp FDU OD
pour les élémentNO;* NO,* PO *et NH," QD SDV pWp FDOFXOpH &HV FRPS
SUHVTXH H[FOXVLYHPHQW GYfRULJLQH DQWKURSRtLAXH HW Q
2010;[Figure 11-8). Les contributions marines et non marines moyennes desQf, K",

Cdet Mg mesurées sur les eaux de pluies prélevées entre février 2010 et novembre 2011
sont données dangTableaull -7

Tableaull-7. & RQWULEXWLRQ GHV VRXUFHVY PDULQHV HW QRQ PDULQHV HW IDFWHXU
eaux de pluieprélevéesvisa- YLV GH OYHDX GH PHU

CI + SQZi K+ Ca2+ Mgz+

2 00 =5 6 s g A1€q L% Michard, 19089) 1,167 0,121 0,021 0,044 0,227

Contribution non marine (peq1) 9,8 29,2 330 922 171
Contribution marine (peq £) 121,8 148 2,8 5,9 29,6
Contribution non marine (%) 6,3 49,1 825 90,1 335
Contribution marine (%) 93,7 509 175 99 66,5

J)DFWHXUV GITHQULFKLVVHPI1,6 140 619 316 64

/IH IDFWHXU GYHQULFKLVVHPHQW )( HVW pJDOHPHQW XC
LGHQWLILHU OYRULJLQH GHV pOpPHQWYV SUpVHKewal GDQV (
al., 1986; Safaiet al, 2004; Zhanget al, 2007). Il est calculé parrappUW j OfHDX GH F
avec le sodium comme référence. Pour un élément de concen¥ation

"W 5
(| L - __LHQEA ) .
‘05 -@mN Equation 16
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Si FE est supérieuj OfHQULFKLVVHPHQW LQGLTXH OYH[LVWHQFH
VILO HVW LQIHULHXU | Of{DSSDXYULVVHPHQW LQGLTXH
GDQV OfHDX GH PHU HW SDU FRQVpTXHQWeaXIQAHréeSIm& WH G 1L
également les valeurs de FE calculées pour lesGbhsSQ?, K, C&'et Mgf*. Les valeurs
GTHQULFKLVVHP fOK eGEGEVsdnRi@Y sufsieure & 1. Cela implique que la
VRXUFH PDULQH FRQWULEXH WUqV IDLEOHPHQW j OfDSSRU
Les sulfates proviennent principalement de pollutions anthropiques. En effet, le contenu en
sulfures dans les matériaux terrigerest négligeable comparé aux concentrations dans les

eaux de pluie (Taylor, 1964). Le potassium atmosphérique peut avoir pour origine a la fois de
particules minérales terrigenes (Taylor, 1964) et de fines particules issues de feux de
végétaux. Enfin, lecalcium est associé a des sources terrigenes et anthropiques. Le
magnésium a un FE de 6,4, ce qui correspond a une fraction non marine de 33,5 %. Les
sources non marines de MgVRQW DWWULEXpHV DX[ PDWpULDX[ WHUUL
G 1D FW L ¥dn$tryctionS. Hee FE des ions chlorures est tres proche de 1 (1,6) avec une
IUDFWLRQ PDULQH GH IHV GH FKORUXUHYV GTRULJI
a la combustion de végétaux et/ou de charbon (Lightowlers et Cape; Ya8®&soeet al.,

2000; Huanget al, 2010).

2.4.4.2. Source des élements

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 pacdulierement utile pour identifier les sources des diverses espéces
chimiques présentes dans les eaux de phHégnandezt al, 1996; Plaisanceet al, 1997 et
plus récemment Bertranet al, 2008 ; CelleJeantonet al, 2009; Huanget al, 2010;
Budhavantet al, 2011; Tiwari et al. « 'TDSUQgV 36etRL(YIDN,Hds analyses
VWDWLVWLTXHV PXOWLYDULpHY SHUPHWWHQW GYDSSUpKHC
jeu de données les différentes sources des principaux élémettiimiques des eaux
PPWpPpRULTXHV SHXYHQW DLQVL rWUH GLVWLQJXpHV /H UpV
Les quatre facteurs stibuant le plus permettent de représenter 76,7 % de la
variance totale.

/IH SUHPLHU IDFWHXU SHUPHW GfH[SOLTXHU GH OC
représentation des ioCOs* NO,* PQ2*NH.,", K*, et C&". Ce facteur peut étre considéré
commeXQ S{OH GYRULJLQH PL[WH HQWUH XQH VRXUFH GH W\
de végétaux et de déchetgasquezet al, 2003) et une seconde de type terrigene (indiquée

par les ions C4 et HCQ* Huanget al. /ITLQFRUSRUD VEigeQes@pu O pPHQ!
étre liée a des sources locales ou aransport de poussiéres de longue distance. Le second
facteur intervient pour 21,6 % de la variancele. Les ions C] Na" et Mg?* mis en évidence

au sein de ce podle indiquent clairement une soukkBULQH HW OJLQFRUSRUD!
GIfHPEUXQV GDQV OH QXDJH SHQGDQW VDJddtdieDaAyLRQ HW
2009). Les ions les plus significatifs du troisieme facteur (11,3 % de la variance totale) sont

les sulfates et les nitrates. Ces iIONBRQW W\SLTXHV G{XQH RULJLQH XUE
principalement de la combustion de carburants et de rejets industriels.

115



&KDSLWUH ,, &DUDFWPpPULVDWLRQ GX VLIJQDO G

(QILQ OH GHUQLHU IDFWHXU GH OD YIHJICBbrlStWRWDO
donc considéré comme la sousmmde (Plaisancet al, 1997).

Tableaull-8. $QDO\WVH HQ FRPSRVDQWH SULQFLSDOH DSSOLTXp VXU OHV FRQFHQWUL
eaux de pluie prélevées (les valeurs les plus significativamt en gras)

Elément Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Facteur 4
HCOs* 0,896 0,103 0,011 0,009
Cl* 0,078 0,930 0,131 0,020
sQ?* 0,309 0,221 0,713 0,124
NO;* 0,116 0,153 0,825 0,152
NO;* 0,760 0,112 0,041 0,251
PO * 0,842 0,137 9,051 6,086
Na" 0,091 0,944 0,153 0,010
NH," 0,712 0,168 0,313 0,293
K* 0,710 0,281 0,094 0,329
Mg™* 0,468 0,767 0,018 0,041
ca* 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 ealidtd SOXLHV GH OD UpJLRQ GX PD
HVW FRQWU{OpH SDU TXDWUH VRXUFHV SULQFLSDOHV O0D¢
Atlantique, démontrée par la source marine, les influences terrigénes et anthropigues ont une
importance non négligeabldans la composition chimique moyenne des eaux de pluie.
/IYDFLGLWp HVW OH IDFWHXU OH PRLQV LQIOXDQW OD IDLE
phénomene de neutralisation au sein du nuage.

2443 IHXWUDOLVDWILRQ GH OfJDFLGLWp

'‘DQV OYKpPLVSKAdJité He @ BllieCest ©ohokeke principalement par les acides forts
H,SO2* et HNG;* (Overrein et al, 1981). Les ions SO et NO;* peuvent donc étre
FRQVLGpUpVY FRPPH OHV FRPSRVpV OHV SOXV DFLGLILDQWYV
FRQWULEXWLRQV UHVSHFWLYHV | OTDFLGHWHNGHAW SOXLHV
[NssSQ?Y) peut étre calculé. Ce calcul a étéfFW Xp VXU OfHQVHPEOH GHV pFK
HW OD PR\HQQH HW OfpFDUW W\SH G H {FigueN-X4plw sty REW H G
moyeQQH HVW GH FH TXL VLJQLILH TXH GH OYDFLGLW
42 % aux sulfates. Ce résultats implique une influence plus importante des effets industriels
TXH GX WUDILTXH URXWLHU VXUet@ff BED.GLWp GH OD SOXLH

/ID FRQFHQWUDWLRQ HQ LRQV K\GURJgQH FDOFXOpH j SDU\
précipitations apres les processus de neutralisation par les bases atmosphériques (Galloway
etal. /ITDPSOHXU GH OD -&rdxddtdimmiée Lpab W LdrlQul 8wH X' W
facteurGIDFLGLWp HNggvdl et R} WL e9H \Balasubramaniaret al, 2001 ;

Dasetal., 2005; Jawad Al Obaidy et Joshi, 200&ulshresthaet al, 2008): FA = [H'] /

(INOs Y + [nssSQ™).

116



&KDSLWUH ,, &DUDFWPpPULVDWLRQ GX VLIJQDO G

Cerapport sera proche de 1 §DFLGLWp HQJIHQ GSQH eSHINGD; *CHNH LW QS/D ¥
QHXWUDOLVpH HW LO VHUD SURFKH GH GDQV OH FDV G¥Y°
0,07 est observée iffigurell-14}. Ce résultat signifie que, sur une base annuelle, 99,98 %

GH OTDFLGLWp HVW QHXWUDOLVpH &H UpVXOWDW HVW SDU
source acide observée dand ébleaull-8

Figure Il -14. Ratio ([NO3Y) / ([NO3J + [nssSQ**@ DFLGLWp BHMRXNUPHQHDHWHXU GIDFLGLWp )$
GYDFLGLILFDWLRQ 3% SRWHQWLHO GH QHXWUDOLVDWLRQ 31 UDWLR 3% 31
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 §ebki appelé
SRWHQWLHO GYDOFDOLQLWp SHUPHW GH GpWHUPLQHU Ol
neutralisation (Budhavargt al, 2011). Le PA est la somme des concertnatien NQ™ et

SQOonm et PN est la somme des concentrations eg’,NEf onm, Mg onm et Konm
(Tableaull-6). Les moyennes de PA, PN et PA/PN spréisentées sur Si le

rapport PA/PN est inférieur a 1, cela signifie que le potentiel de neutralisation domine le
SRWHQWL iIus kDdphar eWfpible, plus la neutralisation est importante. La valeur
moyenne du rapport PA/PN est de 0[Bigarell-14). Les constituantalcalins préviennent

GRQF OYDFLGLILFDWLRQ GHV HDX[ GH SOXLHV pWXGLpHV |
LFL SHXW rWUH H[SOLTXpH SDU OH WUDQVSRUW GH SDUWLF
TXL RQW XQ HIIHW W D RArfeQeeVat,2007fHDX GH SOXLH

$ILQ GH SUpFLVHU TXHOV pOpPHQWY VRQW LPSOLTXpV GDQ
le Facteur de Neutralisation (FN) a également été calculé. La neutralisation des eaux

SUpFLSLWpHV SDU OHV FRPSEtVavhrogduR peut L&rel \caldldé U UL Jq
LQGLYLGXHOOHPHQW SDU OfpTeXa8lYI28R)Q SURSRVpH SDU 3RV

(0::; L WA Equation 17
u

avec X = concentrations en €anm, NH*, Mg?‘onm, et Konm en peq .
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Les moyennes des facteurs de neutralisation pour ces quatre €léments sont présentées sur la
ainsi que les écatypes observés. Les coibtntions des élément€a onm,

NH*, Mg~onm, et Konm au processus de neutralisation sont respectivement de 38,1 %,
25,9 %, 20,4 % et 15,6%.

,O DSSDUDLW GRQF FODLUHPHQW TXYfLO H[LVWH GHV SURFL!
composés sont responsables de la neutralisation des anions (€ohbae 2010;
Satyanarayanat al, 2010). Les ions Céonm et NH* sont ceux dont la particiion est la
SOXV LPSRUWDQWH GDQV FH PpFDQLVPH GH QHXWUDOLVDW

2.4.5. Origine géographique des éléments

$ILQ GH GPpWHUPLQHU OTLQIOXHQFH GHV UpJLRQV WUDYHU
HDX[ GH SOXLHV SUpPOHYpHYV, l¥sXddno@ritratRis\eW iohsCGridje@<] 8dd V X \ D
PEFKDQWLOORQV SUpPpOHYpVY RQW pWp pWXGLp HQ IRQFWLRQ

Les concentrations moyennes des ions majeurs pondérées par les hauteurs de pluie au cours
GHV WUDMHFWRLUHYV G Hs/(pRragvapti\.2G) st WréSedtéed Fiars DeO H
/HV RULJLQHV PDULQHV HW QRQ PDULQHV GHV pOpl
HW GH WUDQVSRUW GHV PDVVHV GYDLU RQW pWp FDOFXOp

paragraphE.4.4.]

2.4.5.1. Atlantique Nordouest

La composition chimique des eaux de pluies provenant du RoKHVW GH Of$WODQW
dominée par les ions Ng140,1 peq L*) et Clfom (129,1 peq E;[Tableaull-6). Cela
GpPRQWUH XQH QRXYHOOH IRLV OYRULJLQH FODLUHPHQW
secteur. Cependant, les composgsigenes influencent fortement la composition chimique

GHV HDX[ GH SOXLHV LVVXHV GH FHV PDVVHV GYDLU /D P
HCOs*est de 44,9 peq £ et celle des concentrations en*@am est de 54,1 peqi Cette

observation peut@ UH UHOLpH |J] @I WXGH BH. FRKEWUH TXH GHV PLC
D\DQW FLUFXOp ORQJWHPSY DX GHVVXV GH OTRFpDQ SHXYF
particules terrigenes et anthropiques du fait de leur long temps de résidence dans
OPRWSKqUH 'H IRUWHVY FRQFHQWUDWLRQV HQ FDOFLXP GD
ont également été observées par Beysens et. al, (2006) et Bettedn@008). Dans ce cas,

les concentrations en €aélevées sont égalemeattribuées & la présee de particules de
PDWpULDX[ WHUULJqQQHYV HW GYRULJLQH DJULFROH GDQV Of

2.4.5.2. Atlantigue Suebuest

La composition chimique des eaux de pluies issues duRsKH V Vdcé@rHAtrflique est
logiqguementproche de celle observée poweslorigines AXD. Cependant, une légere
LQIOXHQFH GX SDVYVDJHle6stsVdePd pexihbile Gh§rigidJesD X noter. Les
influences marines sont donc fortement marquées par les concentration®m@neCINa
(91,4 peq * et 114,5 peq E respectivement).
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Néanmoins OD WUDYHUVpH GX 3RUWXJDO HW GH Of(VSDJQH
composéserrigénes non négligeables, notamment bicarbonates (58,9 fle@tLC& onm

(88,8 peq ). Les concentrations en composés anthropiquess {NEID’* et K'onm en

particuietd VHPEOHQW pJDOHPHQW rWUH LQIOXHQFpHV SDU OF
RXHVW G H [Talfidadll-6) STeutefois, pour le secteur ANGomme pour le secteur

ASO, cette derniere source de con®posste la plus faible en terrde concentrations dans les

eaux de pluie. Des résultats comparables pour ces deux secteurs ont été observés par Santos

al. en 2011.

2.4.5.3. Europe du Nord

Les précipitatRQV LVVXHV GHV PDVVHV GDLU SURYHQDQW GX
compositions chimiques trés différentes des deux secteurs précédents. Lesaonst@a
GYRULJLQH PDULQH VRQW WRXMRXUV GRPLQDQWV DLV DY
L* et 97,6ueq L™ respectivement[Tableaull-6). La différence la plus flagrante avec les

secteurs ANO et ASO se trouve dans la proportion de eséspanthropiques. En effet, les
concentrations en NO(57,0 peq %), NH," (54,1 peq %) et SQ*onm (27,8 peq E) sont

dans la méme gamme de valeur que celleVdeFRPSRVpV GYRULJLQH V
(HCO;=37,1peq L* et C&'onm = 60,1 peqL™). En 1997, Plaisancet al. montrent
OfH[LVWHQFH GH VR XUEtHY SQEKded\zn@svindiugtrialiskets 2t urbaines
GIT(XURSH GX 1RUG HW GYf(XURSH &HQWUDOH PHWWDQW HC
chimie des précipitationd&€n 2008, Bertranét al. et CelleJeantoret al. en 2009 observent

OHV PrPHV LQIOXHQFHY WHUULJqQQHV HW DQWKURSLTXHV V
du méme secteur. Par ailleurs, les concentrations moyennes mesuréédoam @ans les
pluiesiVVXHV GH PDVVHV GIDLU SURYHQDQW GY(XURSH GX 1R
en comparaison avec les quatre secteurs défieis @euétre attribué a la

PLVH HQ VXVSHQVLRQ GH SRXVVLqQUHV ULFKHVY HQ FDOFLXF
été observée par Sanasial. HQ GDQV OH 1RUG GH OD )UDQFH /H |
mobilisable dans le bassin alsacien amatamment été mis en évidence.

2.4.5.4. Sudest

/IHV SUpFLSLWDWLRQV LVVXHV G ket dBacté Rtud@éme lmdntBedtR Y H Q L
SDV GH SUpGRPLQDQFH GTXQH VR ¥b Eorcebtfapddp HHGY HQ SD
Cdonm, Cfom, Nd, K'onm sont omprises entre 50 peq et 60 peq 2 et les
concentrations en N& SQonm et NH' sont autour de 30 peq*i(Tableaull-6). Les
concentrations en ions calcium et bicarbonates peuvent étre attribuées a la dissolution des
poussiéres cadmatées provenant du Sahara (L@t et Morelli, 1988 Avila et al, 1997;

Plaisancest al, 1997; Bertrandet al, 2008; Celle-Jeantoret al, 2009). Les précipitations de

ce secteur présentent les concentrations en composés anthropiques les plus imporéantes vis

vis des trois autres origines. La présence de zones intlastrilans le Sud de la France

(région marseillaise particulierement) et au niveau de la péninsule Italienne peut expliquer la
SUpVHQFH GH FHV FRPSRVpV GTRULJLQH DQWKURSLTXHV (
secteur (Cellgleantoret al, 2009).
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2.5. Bilan sur la composition isotopique et chimique des précipitations

/ID FRPSRVLWLRQ LVRWRSLTXH HW FKLPLTXH GHV SUpFLSL
caractérisée dans cette région du Pays Basque. Les eaux de pluies collectées durant deux
cycles hydroldd LTXHV SHUPHWWHQW GH FODULILHU OHV FDUDF
OYDTXLIQUH pWXGLp

/IHV HDX[ SUpFLSLWpHV VXU OH PDVVLI GH Of8UVX\D SUrg
atlantique mais elles peuvent également étre liées aux circulations desdl ¥has3fDLU VXU (
SpQLQVXOH ,EpULTXH Of(XURSH GX 1RUG DLQVL TXH OD
PROQWUHQW pJDOHPHQW OD IRUWH LQIOXHQFH GHV DFWLY!
SOXLH (Q HIIHW PDOJUp XQH ID prEc@sdusDde InGutraligatidd Xlés j G L
FRQFHQWUDWLRQV HQ QLWUDWHYV VXOIDWHV HW DPPRQLX
GDQV OHV SOXLHV LVVXHV GH PDVVHV GTDLU SURYHQDQW

Cette définition des caractéristiques isotogip HW FKLPLTXHV GX VLJQDO GTH
GH O18UVX\D VHUD SDUWLFXOLqQUHPHQW XWLOH DILQ GTpY
VRXWHUUDLQ &HW DVSHFW VHUD GpYHORSSp GDQV OH F
apportée sur ce site, cedsultats présentent un intérét majeur dans la connaissance des
FDUDFWpPpULVWLTXHV GHV HDX[ GH UHFKDUJH VXU OYHQVHP
GplILQLWLRQ GX VLJQDO GYHQWUpH VHUD SDUWLFXOLqU
phénoménes iIs@SLTXHV HW FKLPLTXHV VXU OfHQaMEsP H&8BH GHV
Pyrénées.
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Chapitre Ill.  Caractérisation
physico-chimique des eaux

souterraines et détermination
des temps de séjour

$SUgqV DYRLU FDUDFWpULVp OH VLIJQDO GTYHQWUpH GH PDC
FKDSLWUH VILQWpUHVVH BB LFPRURXHAW pGJH.W W DTXX HAR 3 W\WUL B R |
GH OfT8UVX\D preEvédenr® semht\donc confrontées a celles observées dans les
HDX[ VRXWHUUDLQHY OYREMHFWLI pWDQW GH OHV YDOLG
VIDFTXLHUW OD PLQpUDOLVDWLRQ GH FHV HDX]

La comparaison du signal isotopique des précipitations ga Basque avec celui des eaux
VRXWHUUDLQHY GH Of8UVX\D SHUPHWWUD WRXW GYDERUC

mode de recharge et de circulation de ce systeme aquifere.

Dans un second temps, les données phyahiamiques et de temps de séjourlysés 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 a la géochimie
des eaux souterraines en milieux cristallins seront ggaiesuccinctement abordés.

(QILQ OYHQVHPEOH GH FHV UpVXOWDWY VHURQW GLVFXWp
GHV PRGDOLWpPV GIpFRXOHPHQW DX VHLQ GH OfDTXLIqUH
VRXWHUUDLQV GX PDVVLIleGpto@ws§&8 UV X\D VHUD ILQDOHP
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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 parametre déterminant le signal isotopique des eaux souterraines sasifedma
of8UvXx\D /D FRPSDUDLVRQ GHV WHQHXUV HQ LVRWRSHYV
FHOOHYVY GX VLJQDO GfHQWUpH SHUPHWWUD GfXQH SDUW G
HW GIDXWUH SDUW GH SUpFLVHU ®@Gadterr&ins BtDdiegV pdd tevavs T X H V
moyennes elsotopes stables et les exces en deutérium mesurés daasitegrélevées au

niveau des sources et forages (chapitre 1) sont disponibles daiddaulll -1

Tableaulll-1 7HQHXUV PR\HQQHV HQ LVRWRSHY VWDEOHYV GHV HDX[ VRXWHUUDLQH)
mesures effectuées au cours des deux années de sungalisation des points de mesureFigure 1-22)

FH A Mo A Excés en deutériumA
Type Nom N
Moyenne Ecart type Moyenne Ecarttype Moyenne Ecart type
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 87,40 0,82 6,49 0,20 14,55 1,25
H2 17 87,42 0,66 6,42 0,15 13,92 1,11
Ip6 19 6,66 0,67 6,19 0,14 12,87 0,94
LalOc 18 87,05 0,95 6,45 0,13 14,56 0,74
Lal16l 18 85,44 0,55 6,07 0,10 13,46 0,74
sources | 49 19 8471 074 592 0,18 12,66 1,14
Mac 19 837,96 1,07 6,59 0,16 14,76 0,88
Esp 15 36,86 0,72 6,33 0,15 13,77 0,91
Pel8 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 87,44 0,71 6,21 0,17 12,25 1,26
Ip2 11 836,52 0,51 6,32 0,16 14,08 1,17
Osp9 8 836,54 0,62 6,21 0,13 1317 0,91
Forages  pey 9 8649 045 621 0,16 1318 1,10
Pe5 9 835,95 0,59 6,20 0,21 13,65 1,40
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1.1.Une recharge actuelle et locale

Les PR\H Q Q HVOGnd3aurées dans les eaux souterrafflebléaulll-1) varient entre
5,92+ A  VRXUFH#8B9O HW VRXUFH ODF 3RXU OH GHXWj

moyenne maximum est obsggH GDQV OTHDX GH OD VRXUFH847D O DYH
+ A HW OH PLQL#PXP HVW BHSRXU OD (TaRicaUIFH). 665
variatiRQV WHPSRUHOOHV VRQW H[WUrPHPHQW IDLEOHV SRXL
YDULDWLRQ VDLVRQQLqUH QYHVW REVHUYpH QL PrPH GH
particuliers. La stabilité du signal isotopique est parfaitement démontrée par less valeu
particulierement faibles des écarts types présentés dgfigbleaulll-1{ /fpFDUW W\SH
PD[LPXP HVW HQ HIIHWOGgdurce Sc®) @BeXU A SRXU /' VRXUFH 6F
&HWWH VLIQDWXUH FRQVWDQWH HVW OH VLJQH GYXQ UpVH
stables ne sont pas modifiées par des épisodes pluvieux individuels (&ddot2000).

Les faibles variations temporelles ebges sont le résultat des caractéristiques propres a
OYDTXLIQUH TXL HQWUDLQHQW XQH KRPRJpQpLWp UHODWL
DEVHQFH GYLQIOXHQFH SDU OHV YDULDWLRQV VdaVYRQQLqL
2011). Cettehomogeénéité temporelle de la signature isotopique des eaux souterraines peut
rwuUH OH VLJQH GTXQ WHPSVY GH UpVLGHQFH UHODWLYHPH:
effet, les fortes variations saisonnieres des teneurs en isotopes stables obsesviéssedax
SUpFLSLWpHV VRQW OLVVpHV GDQV OHV HDX[ GH VRXUFHYV
PpODQJH GHV HDX[ GH UHFKDUJH DYHF XQ YROXPH LPSRU
plusieurs années (Vivillet al, 2006). La réserve dynamiquedd OIfDTXLIgUH GH Of8U
importante et permet un amortissement complet des signaux isotopiques par un meélange
rapide et important des eaux de recharge avec celles en réserve.

/ID UHODWERGHWQWBBQV OHV HDX[ VRXW HFigDllQHiMesH VW RE
valeurs individuelles dans les eaux souterraines sont trés proches les unes des autres,
FRQILUPDQW XQH QRXYH QO KignaR isvtopiyfik BRUP seihpdep edp de
OfDTXLIqgUH GH Of8UVX\D (Q RXWUH FHV SRLQWYV LQGLYLC
tres proches de la DMM et de la DML. Autrement dit, la signature isotopique du signal

G 1 H QoWdemtée dans le chapit2 correspondELHQ j FHOOH GHV HDX[ VRXWHU
GH O18UVX\D HVW GRQF ELHQ UHFKDUJp SDU GHV &DX[ PpW
al., 2010) et les eaux souterraines ne subissent de modifications isotopiques ni durant la
recharge ni au cours de leur transit dans le-souAbottet al, 2000).
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Figure lll -1. SHODWPRRYQY //' G B €aux Eotiterraines 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

86,8 + A SRIXWHW &H"“ A S R%SQU Cette signature isotopique est
légérement appauvrie par rapport a la moyenne pondérée obtenue pour les eaux de pluie
/"t A HR® 7 5,71 A ; chapitre 2). Cet appauvrissement est également visible

sur la|Figure Ill-1f Les variations temporelles du contenu en isotopes stables des
précipitations ont clairement démontré que les eaux météoriques sont agpanviieer et

en automne comparativement aux valeurs observées en été et au printemps. De plus, le suivi
PPWpRURORJLTXH HIITHFWXp DX F°XU GX PDVVLI HW SUpVF
évidence une infiltration majoritaire entre octobre et mars (d87en moyenne sur les trois

années de mesure) et faible entre avril et septembre (167 mm en moyenne). Ainsi, les valeurs
OpJgUHPHQW DSSDXYULHV SRXU OHV HDX[ VRXWHUUDLQHYV
plus importante en automne/hiver, avec tlgeurs isotopiques plus faible dans les pluies

(Katz et al, 1995; Viville et al, 2006; Mandallet al,, 2011).

'fDXWUH SDUW LO D pWp GpPRQWUp TXH OfYH[FgqV HQ GH>
LPSRUWDQW HQ KLYH taxipedQchapitne 2)dR fat QUGN LLFLW GTKXPLG
GHV PDVVHV GYDLUV RFpDQLTXH YV rgcharghwdiakptduR@idleGH O
H[SOLTXH GRQF OYH[FgV HQ GHXWpULXP OpJqgqUHPHQW VXSp
la position des pointseprésentants 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 méme que les variations temporelles, les variations spatiales du contenu en isotopes
stables des eaux prélevésant faibles. Néanmoins, malgré cette faible variabilité, une
corrélation a pu é&tre mise en évidence entre les tenedit® et’H dans les eaux souterraines

HW OfDOWLWXGH GTpPHUJHQ Fiure 2] YRXRFWYV GH R EQ H URYHH\
relation: les émergences leSOXV pOHYpHV SUpVHQWHQW?2X GIWRQWHQ
comparé a celles situées a des altitudes plus faibles. Cette @latidd WUDG XLW- SRXU O
18 par la relation suivante

/0 = +0,0011 Z 45,96 (r = 0,86).
Un gradient altitudinal dex A WRXV OHV P SHXW DLQVL rWUH SURS

Figure Ill -2. Gradient altitudinal G X®2 GDQV OHV HDX[ VRXWHUUDLQHY GX PDVVLI GH

Cettevaleur semble relativement faible au regard de celles établies par Gal dans le Massif
Central en 2005 % A sbu P GIDOWLWXGH FURLahYDQdAad RX %L
les Pyrénéesentrales et Huneau dans le bassin de Valré&0@d (+ A sbu P
GI{DOWLWXGH FURLVVDQWH /H JUDGLHQW DOWLWXGLQDO
OfIDOWLWXGH GHV pPHUJHQFHV (Q HIIHW OHV ODW&HV GH
PHVXUH QH VRQW SDV SUpFLVPPHQW FRQQXHV ,0 QYD GRC
SRXU pWDEOLU OH JUDGLHQW DOWLWXGLQDO 3RXUWDQW
sousVRO FYHVW ELHQ OTDOWLW X$ble GeHla QighatikirD isdtbipiqieX L H V'V
(Araguas$UDJ XDV 'IDXWUH SDUW OH IDLEOH pWDJHPHQV
GH O18UVX\D HQJHQGUH XQH FHUWDLQH LQFHUWLWXGH TXEC
valeur correspond au premier grawlialtitudinal établit dans ce secteur des Pyrénées.
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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 aquiferes en milieux de socle est liée en grande partie aagspso
GIDOWpUDWLRQ GHV URFKHV 'DQV GHV PLOLHX[ FDUERAQ
dissolution sont en général rapides. Au contraire, dans des lithologies composées de quartz et

de silicates, ces processus sont beaucoup plus lents. Ainsguesieculant dans de tels

milieux sont, dans la majorité des cas, faiblement minéralisées. Néanmoins, a une échelle
mondiale, la contribution des minéraux silicatés a la charge totale dissoute dans les rivieres est
HVWLPpH j /1 LP SR UW @eQliisdoluGod desSsilidatesiaa/ surface du globe
QIfHVW GRQF SDV QpJOLJHDEOH 6WXPP HW :ROODVW
GIHDX[ VRXWHUUDLQHV LVVXHV GYTDTXL[FgurelM-3/L&8LFDWpV
concentrations les plus fortes en silice impliquent une dégradation des silicates. La plus forte
concentration est obtenue dans les roches basaltiques (rhyolite et basaltes)tiganent

plus de matériaux réactifs que les roches de type micaschistes, granites ou gneiss. Le sodium
contribue significativement aux concentrations cationiques {lajéuté au Nasur I

HVW SUpVHQW GH IDoRQ PLQHXUH HW L/G QRHBULWPSQ YHW
GRQF sSDV LVVX VHXOHPHQW GHV DSSRUWV DWPRVSKpULT
feldspaths sodiques ®PH OYDOELPWGDQM &BHDX HVW DSSRUWp SDL
plagioclases, des amphiboles et des pyroxenes (Appelo et Postma, 2005). Le magnésium est
pJDOHPHQW LVVX Gilltatosdoronwe feb iyMkemeQoudabibtite.

Figurelll -3. ((HPSOHV GH FRPSRVLWLRQV GTHDX[ VRXWHUUDLQHYV GDQV GHV IRUPD
mmol L 2 et lesions majeurs en meq L ; Appelo et Postma, 2005)

126




Chapitre Ill. Caractérisation physico-chimique et temps de séjour

'‘DQV WRXV OHV FD \arborfigdd sontHas pingipaax. @acttifs et le résultat des
SURFHVVXV GIDOWpPUDWLRQ GHV VLOFEFMyWHK, NaAWt OD OLE
OYDXJPHQWDWLRQ GH OYDOFDOLQLWp VHORQ OD UpDFWLRQ

%WgE *1 — *> E *%l7 Equation 18

En fonction de la nature de la roche mere et des conditions climatiques et hydrogéologiques,
divers minéraux secondaires vont étre formés par ces réactions (gibbsite, kaolinite, smectite,
illite par exemple). Les équations 423 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
SURILO G1DOWwas [2\whiaftt@ 1CGep fotineMs argiles plus ou moins sableuses,
UHJURXSpHYVY VRXV OHV WHUPHYV GIDOWpULWHYV RX GYDUQgQF

Albite
tO=#HBHE..., Et*” E {*¢1\ #KE5Flg:1*;3.o, E t0= E v*35Hg Equation 19
Anorthite ,
Y HESELl .o Et*” E *s1 \ #E5FLg:1*;5.5 E % & Equation 20
Microcline

t- #BE1 ., E t*” E {*s1 \ #E5Flg:1*;3.0 E t-~ E v*g5 g Equation 21

Augite ,
1/ Cas % =Wy kiby5Es Ol. .o E U&* > E s&*¢1 Equation 22
\ ra#kbEly:l*;g.. E %€ E rg/C® E s&*g5Hy

Biotite ’
t-/Ce(A:#BEL41%;5.0 Esr*” Erads Ey*sl Equation 23
\ #E5Flg:1*;g., Et-"EV/IC® Et(ALl*;; Ev*g5Hg

/ITHDX VRXWHUUDLQH VH FKDUJH GRQF HQ GLIIpUHQWYV PLQy
au cours de sortrajet dans le sousol. Cette minéralisation sera é&gaent différente en

IRQFWLRQ GX WHPSV GH FRQWDFW HQWUH OYHDX HW OH PD
OfHDX GDQORONHWRXWKQ SDUDPgQWUH SULPRUGLDO GDQV OfC

2.2. Datation des eaux souterraines

/Y1@ye» de OYHDX VRXWHUUDLQH IDLW UplpUHQFH DX WHPSV pF
HW QH SUHQG SDV HQ FRPSWH OH WHPSV GH WUDQVLW GF
PHVXUH GX WHPSV GH UpVLGHQFH GH OTHDX GDBé&odr OfDTXL
des eaux souterraines a des implications primordiales pour la gestion de la ressource et pour la
compréhension du fonctionnement des aquifévisne si les vitesses de circulation des eaux
souterraines sont le plus souvent lentes, la gamme des gempsidence rencontrés est tres
ODUJH (OOH VIpWHQG GH TXHOTXHV KHXUHV SRXU FHU
millénaires dans le cas de systémes poreux multicouches profonds.
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'H QRPEUHXVHV PpWKRGHYVY VH VRQW GpYHORSSpHV DILQ G
VHLQ GHV V\VWgPHV DTXLIQUHVY FKDFXQH GYHOOHV pWDQ
Ainsi, les techniques les plus communes sont basées sur la décroissancetapes is
radioactifs. Ceux présentant une période de déenlongue t‘C, *°Cl, *°Ar, et ®Kr) sont
XWLOLVpYV SULQFLSDOHPHQW SRXU OD GDWDWLRQ GYHDX \
radioisotopes ayant une période de deftei courte TH, 32Si, >Ar, %Kr et **Rn) ou ceux

produits par les activités nucléaires durant les derniéres décennies peuvent étre utilisés pour
dater des eaux dites modernes. Le terreaux moderne$¢ VIDSSOLTXHQW j GHV HD)>
apres les années 1950, casirH DSUqV OYLQWURGXFWLRQ GX WULWLXF
DFWLYLWpV QXFOpDLUHVY &ODUN HW )ULW] &HUWDLQV
également la datation des eaux souterraines.

Comptetenu du contexte de notre étude, nous ne nowspiU HVVHURQV LFL TXYDX][ |
GDWDWLRQ GHV HDX[ PRGHUQHVY QRWDPPHQWH] GFEXWLOLVI
etSk (Q HIIHW OfTK\SRWKgVH GYfHDX[ UHODWLYHPHQW UpFF
vérifiée dans les chapitres qui suitien

23. 5DSSHOV VXU OTXWLOLVDWLRQ GHV WUDFHXUV DW
2.3.1. Origine du 3H, des CFCs et du SFs

2.31.1. Le tritium

Le tritium est probablement le radigotope le plus utilisé ces derniéres décennies pour
LGHQWLILHU OD SUpVHQFH GYHDX[ PRGIHGR HONK&GHRWoQR A T
période de 12,43 ans (Unterwegeml. /1 D F WPH ¢4t Abpné Xn Unités Tritium.

Une UT correspond & un atome3epour 16 DWRPHV GJ{K\GURJgQHV ,0 IRQFW
traceur conservatif dans la mesure ou NesXQ FRQVWLWXDQW GH OD PROpFXC

Le tritium est naturellement produit par les radiations cosmiques dans la haute atmosphere.
Les concentrations naturelles en tritium dans les précipitations sont estimées entre 0,5 et
20UT (Clark et Frif] (Q i SDUWLU GTpFKDQWLOORQV G
Kaufmann et Libby ont estimés les concentrations naturelles en tritum entre 3,4 et 6,6 UT
dans les régions de Naples (Italie), du Bordelais et du Rhéne (France). Cependant, une
production athropique beaucoup plus importante®dea eu lieu entre 1951 et 1962 suite aux

essais nucléaires. Un maximum de prés de 6000 UT a été atteint dans les précipitations de
OYKpPLVSKgUH QRUG HQ $($ '"HSXLV OH¥ DQQpH
WULWLXP DQWKURSLTXH D GLVSDUX GH OYDWPRVSKqUH HW
VRQW PDLQWHQDQW SURFKHV GX QLYHDX QDWXBEAD HQWU,
2008).
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2.3.1.2. Leschlorofluorocarbonest Odkifluorure de soufre

Les CFCs (Chlorofluorocarbones), commercialement appelés Fféans été créés par la
compagnie &eneral Motors> afin de remplacer les réfrigérants toxiques et inflammables,

utilisés avant les années 1930 (McCulloch, 1999). lls sont aussi utilisés comme gaz
propulseurs des aérosols, comme matiére premiére dans la synthése de composés
VIQWKpWLTXHV FRPPH FRPEXVWLEOH HW FRPPH DJHQW G
plastique (Russel et Thompson, 1983). Avec la découverteWWUR X GH OD FRXFKH G
arGHVVXV GH OT$QWDUFWLTXH XQH SURSULpWpP QpIDVWH G
et al, 1974 ; Molina et Rowland, 1974 ; Farmahal, 1985). Malgré leur inoffensivité
GLUHFWH SRXU OfrWUH KXPDLQ OHV &)&VPRPRXFEWHHQG IR [ RMH
/IHV WHPSV GH YLHV GDQWLD TBGYPR UK IBsoht Gebpecti®&ement

estimés a 4% 7,87 ans, 87 £ 17 ans et 100 + 32 ans (\¢old, 1997).

En 1987, 24 pays de la communauté économique européenne se sont esgppéamar les

CFCs, halocarbonés et tout autre ODC (Ozbeepleting Chemicalstcomposés destructeurs

GH OD FRXFKH GTR]JRQH GHV SURG B SigianP BRac@dsWX UpV F
protocole de Montréal. Cet accord a été complété au fur et a npmudifférents accords

dont celui de Londres en 1990 et celui de Beijing en 1999. En 1997, 162 pays avaient signé le
protocole.

LesSR +H[DIOXRUXUH GH VRXIUH VRQW TXDQW j HX[ GHV JD
€galement anthropique. Leur pration débute avec leur utilisation comme isolant en
électricité haute tension dans les années 1960. lls peuvent également avoir une origine
naturelle. Harnisch et al (1996) et Harnisch et Eisenhauer (1998) rapportent la présence de
Sk dans des eaux pos®@0 circulant dans des fluorites et dans des granites. De méme, en
1997, Busenberg et Plummer trouvent des concentrations importantesdimSHes eaux de

sources non contaminées issues de milieux volcaniques et de socle.cLesPSPH VILOV
présentent XQ IRUW SRXYRLU G D@ BHIIL HVF E0BHIANDHrE WitHisés
actuellement.

2.3.2. Connaissance des concentrations atmosphériques

2321 LeSH GDQV OJIDWPRVSKqUH

/ID FKURQLTXH GYfHQUHJLVWUHPHQW ODd&8I¥\bré&Ri@tbKH GHV
est établie a2WWDZD &DQDGD HW GpEXWH HQ &ODUN HW )U
établi de nombreuses chroniques supplémentaires grace a son réseau de stations a travers le
monde: entre autre Valencia (Irlande), Harare (Zimbabwe)eagore Kaitok (Nouvelle

Zélande) et Thonotes-Bains (France).
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La |Figure Il -4| présente les chroniques enregistrées dans les eaux de pluies a Ottawa
(Canadg chronique la plus longue existante) et a ThelesBains (chronique la plus longue

en France), dans les Alpes Francaises. La forte augmentation des concentrations a partir du
GpEXW GHV HVVDLV QXFOpDLUHV HQ HVW Emél@ YLVLEC
décroissance a partir de la fin des essais nucléaires, en 1963, est parfaitement observable, a la
fois pour Ottawa et pour ThondesBains. Enfin, les concentrations observées sur la fin de

ces chroniques correspondent aux teneurs atmosphérapueslies.

Figurelll -4, & RQFHQWUDWLRQV PHQVXHOOHV HQ WULWLXP HQUHJé&sBaHdpHY GDQV (
(données GNIP; IAEA/WMO)

2322 LesCFCetleSFGDQV OJDWPRVSKqUH

Lovelock (1971), Lovelock et Maggs (1973) et Lovelock (1974) furent les premiers & mesurer
lesCFC GDQV OYDWPRVSKqUH HW j SURSRVHU FHW RXWLO F
PRXYHPHQWY GHV PDVVHV DWPRVSKpULTXHV HaMerRFpDQLT
systématique des concentrations atmosphériques en CFCs a alors débuté dans le milieu des
années 1970 grace a un réseau mondial de mesure regroupé sous le nom de
ALE/GAGE/AGAGE network (Atmospheric Lifetime Experiment/Global Atmospheric Gases
Experment/Advanced Global Atmospheric Gases Experimé&hinnoldet al, 1986; Prinn

et al. &KDFXQ GH FHVY DFURQ\PHVY FRUUHVSRQG j XQ FK
12%% 1IDWLRQDO 2FHDQLF DQG $WPRVSKHULF $GPLQLVWL
(Plummeret al, 2006). Cing stations maritimes ont permis un suivi en continu (une en
Tasmanie, une dans les fles Samoa, une a la Barbade, une sur la cote ouest des USA et une en
Irlande). Sur ces stations de mesure, les concentrations de deux gaz begéhide six gaz
anthropiques (dont les CFCs etgfont analysées quatre a trente fois par jour et moyennées
annuellement (Elkingt al, 1993; Prinn et al, 2000) de facon & documenter de maniére

précise les distributions spatiales et temporellesedeeomposés.
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Six stationssont également affiliées a ce programme depuis 2000 (une en Norvege, une en
Suisse, une en ltalie, une en Chine, une au Japon et une en Corée du Sud depuis 2007). La
SUpPVHQWH OfpYROXWLRQ GHV FRQFHQWYdWLRQV
Amérique du Nord depuis le début de leur utilisation. Les données antérieures a 1978 ont été
UHFRQVWLWXpHYV | o@sfde lpductiahsVinddsirMiledrdondiales recuelllies par
O7%)($6 $OWHUQDWLYH )OXRURFDUERQV (QYLURQPHQWDO
onze plus grands producteurs de composés fluorés volatiles (Cook et Solomon, 1997
Hoheneret al, 2003; Ayraud, 2005).

Figure 1l -5. Concentrations atmosphériques en CFCs et gfen Amérique du Nord (Plummer al., 2006)

Aprés une évolution plutét lente dans les années 1950, les concentrations atmosphériques
augmentent rapidement avec la démocratisation des systemes de réfrigération et la mise sur le
PDUFKp GHV ERPEHV DpURVROV O0F&XOORFKotocole de 6 XLWH
Montréal a la fin des années 1980, les concentrations en CFCs montrent une stagnation, voire
une légere décroissance (Khalil et Rasmussen, 1B839ns et al, 1993; Cook et Solomon,

1997, Ayraud, 2005). En revanche, leg 8fant encore autises et leur production constante,

OHXU FRQFHQWUDWLRQ GDQV OYDWPRVSKqUH HVW WRXMR
GDQV OYDWPRVSKqUH HVW DXMRXUG{KX¢ét g,2000)Xp DXWRXU (

2.3.3. La méthode de datation par le 3H, les CFCsetle SFs

2.3.3.1. Datation pale3H

La production terrigéne déH 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), ceaALJQLILH TXH OD UHFKDUJH VIHVW HII
1960 (Clark et Fritz, 1997). Au contraire, des niveaux de tritium faib®S UT) sont

observés dans des eaux rechargées recemment, a partir de la fin des années 1980. Enfin, des
eaux souterrainesontenant des niveaux de tritium nuls sont des eaux infiltrées avant
OfLOQWURGXFWLRQ GX WULWLXP GDQV OYDWPRVSKgqUH SDU
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Les différentes techniques de datation des eaux souterraines Prérstnt les suivantes
(Clark etFritz, 1997):

X Vitesse du pic de 1963 OfLGHQWLILFDWLRQ GX SLF GH WULWLX
souterraine permet de déterminer clairement la pédedecharge.

x Décroissance radioactivee calcul du temps de décroissange SDUWLU G{IXQ QL
G tieQconnuSHUPHW GYHVWLPHU OH WHPSV GH UpVLGHQFH

X Analyses de séries temporellesOH SUpOqQYHPHQW UpJXOLHU SHQGDQ
SRLQW VSpFLILTXH SHUPHW GTREVHUYHU OH SDVVDJH
donnantuneiGLFDWLRQ GX WHPSV GH VpMRXU GH OTHDX GD!

X Interprétation qualitative si les concentrations e+ VRQW IRUWHYV OfHDX P
GYkJH- SRVWL HOOHV VRQW IDLEOHY ebefls@niiu@sVi& DWLRQ
recharge est pr£96Q

/HV WURLYVY SUHPLqQUHV PpWKRGHV QpFHVVLWHQW OfYREVHL
GTHQWUpH FRQQX HW RX GHV SUpOgYHPHQWY UpJXOLHUYV
GHUQLqUH PpWKRGH TXL PrPH VL HOOH GR®M @GH RENW ARQ UP X
SUHPLgUH HVWLPDWLRQ VXU OH WHPSV GH VpMRXU 'fDXW
GLIILFLOHPHQW GTREWHQLU XQH SUpFLVLRG HUFFH\S VWOPJY R L
une bien meilleure précision.

2.3.3.2. Datation paltes CFC ele Sk

La PPWKRGH GH GpWHUPLQDWLRQ &GH OINXSBEXGEH UXUDWKLEBRQ
implicites (Katzet al, 1995; Ayraud, 2005)

X la pression partielle des gaz est identique dans le sol et dans les couches de la
troposphére

X la températwe de recharge peut étre estimée

Xx ODTXLIqQUH QTHVW SDV FRQWDPLQpPp SDU GHV VRXUFH\
agricoles, industrielles)

x OfHDX GH UHFKDUJH HVW HQ pTXLOLEUH DYHF OYDWPR'

X les concentrations en CFGé&s QT RQW S@&déspiv dedDpocessus biologiques,
géochimiques ou hydrologiques

x OD PpWKRGH GH SUpOgQYHPHQW QH GRLW SDV SHUPHMW
OIDWPRVSKgUH RX WRXWH D @BuséehbBery & PlumerGlH928 )& HW
Weissmanret al, 2002).

/ID PpWKRGH GH GpWHUPLQDWLRQ GH-SR fdst) Has&@HsurO H D X
OTHQUHJLVWUHPHQW GHV FRQFHQWUDWLRQV DWPRVSKpULT
annéedFigurelll-5) OD VROXELOLWp GHV FRPSRVpV GDQV OfHDX
concentrations en CFE€/ GDQV OHV pFKDQWLOORQV GTHDX VRXWHU!L
1992; Plummer et Friedman, 1999).
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'fDSUqV GOD +HRIU\ OD FRQFHQWUDWLRQ GY1XQ JD] GLVVRXV
est proportionnelle a la pression partiellg, GH FH JD]:GDQV OfDLU

%L Al Equation 24

Avec %la concentration du galissous dav O  H I Ja ¢dhgtante de Henry pour ce gaz.
La pression partielle du composé est donnée par

LU L T0k2 F LA £0 Equation 25

Avec TyOD IUDFWLRQ PRODLUH GX JD] GDQV OfDLU HQ sSswy
mol mol®), 2la pression atmosphérique totalelgte OD SUHVVLRQ GH YDSHXU GH
et Weiss, 1985).

La combinaison dgEquation24s 24 et 25 donne
% )
Equation 26
A6 2F L

TyL

/ID SUHVVLRQ GH YD 8stidobnéd parQMeisBet Price, 1980)

. sSrr 6 .
Zdz e L tvdwvh xyévwr{l—6pF vz'ivz{HJ]S—”pF rarrwve Equation 27

- 4 est donné pajWeiss et Price, 1980)

Jesl 5 Ezm—rE =7 °
*AL=sE=—F( E =744 — .
6 6S rr 5 Equation 28

E—246 E 5 E > PE>I6 |
B P H 5srr- s

ouT est la température en Kelvin, S la salinité en %@t >jes coefficients spécifiques de
chaque composé @bleaulll -2).

La constante de Henry4 pour la solubilité des gaz rares GEC, CFCG12, CFG113 et du
Sk GDQV OfHDX SXUH HW OYHDX GH PHU D pWp GpWHUPLQpH
de sahités (Warner et Weiss, 198Bu et Warner, 1995Bullisteret al, 2002).

Le|Tableaulll -2[donne les coefficients spécifiques valables pour depdeatures comprises
entre 273 et 313 Kelvin (040 °C) et des salinitede 0 a 40 %. Les coefficients QTHQWUHQW
pas en compte pour des eaux a salinité proche de 0.
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Tableaullll -2. Coefficients spécifiques des CFG11, CFC 12 (Warner et Weiss, 1985), CFCt113 (Bu et Warener,
1995) et SF6 (Bullisteret al, 2002) pour le calcul de I§

& 2 ) by b, bs
Ky (mol kg*atm®)
CFCG11 #36,2685 206,1150 57,2805 0,148598 0,095114 0,0163396
CFG12 #124,4395 185,4299 51,6383 0,149779 0,094668 0,0160043
CFG13 436,129 206,475 55,8957 0,02754 0,006033
SK 98,7264 142,803 38,8746 0,0268696 0,0334407 0,0070843
Ky (mol L*atm®)
CFC11 #134,1536 203,2156 56,2320 0,144449 0,092952 0,0159977
CFCG12 #122,3246 182,5306 50,5898 0,145633 0,092509 0,0156627
CFC13 134,243 203,898 54,9583 $0,02632 0,005874
Sk 96,5975 139,883 37,8193 0,0310693 $0,0356385 0,00743254

La constante de Henry dépend donc de la températutéldé KDUJH FYHVW j GLUH O
du toit de la nappe, au moment de la recharge. Cellera déterminée par la méthode des

gaz nobles (Ne et Ar), prélevés en parallele des CFCsset.&Balinité intervient également

dans la loi de Henry. Cependaii,Q GHKRUV GHV FRQWH[WHV IDLVDQW L
OHV HDX[ pWXGLpHV SUpVHQWHQW XQH GLOXWLRQ WHOO
correction visavis de la salinité (Plummest al, 2006, Plummeet al, 2003).

La pression totale quintervient dansds Equations 24 et 26 pSHQG TXDQW j HOOH Gl
GH UHFKDUJH /D SUHVVLRQ DWPRVSKpULTXH GLPLQXH TXD
FRQFHQWUDWLRQ HQ JD] ,0 QYH[LVWH DXFXQ PR\HQ GH G
momert de la recharge, mais cebepeutrwWUH HVWLPpH SDU OYDOWLWXGH F
UHFKDUJH /TLQFHUWLWXGH OLpH j OfHUUHXU VXU OfYHVW
FHSHQGDQW OLPLWpPpH (Q HIIHW XQH LPSUpHRitWeRE® GH
guelques années pour des eaux rechargées avant 1987 (Busenladrgl993). Cette

incertitude sera plus importante pour des eaux rechargées apres 1990.

Les concentrations en CE@t Sk mesurés en pmoL® ORUV GH OfDQD®pmH VRQW
OfDSSOLFDWLRQ [Edtia®ip5pRur obtehirdesgbhcentrations atmosphériques
équivalentes en pptv qui pourront directement étmparées aux données des courbes
DWPRVSKpULTXHV /H WHPSV GH VpMRXU GH OYHDX GDQV
comparaison avec les concentrations atmosphériques.

2Q SDUOHUD GTHDX DQFLHQQH SRXU GHV kJHV YotsSpULHXUV
OD PpWKRGH GX IDLW GH OYDEVHQFH GHV JD] UDUHV GDQV
eau récente sera utilisé pour des ages compris entre 0 et 10 ans (limite minimum de la
méthode du fait de la stabilisation des concentrations atmospbgiig ces gaz ces dernieres
GpFHQQLHYV '"fDXWUH SDUW OYkJH -$HepauH @ diféydant @eHYV D QL
OfkJH PR\HQ UpHO GH OYHDX VRXWHUUDLQHetaD2ZDV40OH FDV
Weissmanret al, 2002), ou de diffusion n@cielle. Le terme @ge apparent sera donc

préféré dans la suite de ce manuscrit.
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234. /HV PRGqQOHV GILOWHUSUpWDWLRQ

/ID PHVXUH GHV FRQFHQWUDWLRQV HQ JD] GLVVRXV GYXQH
GH OYkJH GH OfHDX /fkJH GAWHX®LRPH QPIR\WHWY GRXQH®)
G 1 p FR X CeléiAehi@idsV La datation ne se limite donc pas uniquement a la détermination

GH OfkJH &YHVW HQ IDLW XQH UpSDUWLWLRQ GHV kJHV TX
datation réaliste des eaux souterraineO HVW HVVHQWLHO DX SUpDODEC
conceptuel des circulations souterraines qui permettra notamment la détermination des
principaux modes de circulation des eaux (Vitteebgl, 2007).

2.3.4.1. Trois modéles de mélange

Trois modeles sontlassiquement utilisés pour décrire les différents mélanges généralement
observes

X Le modéle piston LO Qf\ D SDV GH PpODQJH HW DXFXQH PRGL
par dispersion, diffusion ou échange direct (Maloszewski et Zuber, 1996). Il est
valabke pour une nappe captive et permet de donner un age apparent en nombre

GIDQQpPHV GHSXLV OfLQILOWJURWERQ GDQV OD JRQH VD

X Le modeleexponentiet dans ce modele, on considere une distribution exponentielle
des temps de transits (Maloszewski et Zuber, 1f8gurelll -6). C'esta-dire que la
OLJQH GYHDX OD SOXV FRXUWH FRUUHVSRQG j XQH UH
longue a un &ge infini (ici, post 'DQV OH FRQFHSW GH PRGQqOH HJI:
SDV GH PpODQJH DX FRXUV GX WUDMWMHW HRH URITHD XG
prélevementLe modéle exponentiel correspond a un aquifere homogene libre pour
OHTXHO OD UHFKDUJH VH IDLW VXU WRXWH OD VXUIDE
modele estappeléeMRT (Mean Residence Time) Il correspond a la durée pour
ODTXHOOH GHV OLJQHV GYHDX VRQW SOXV UpFHQWH

X Le modéle de type mélange binaitqf HPXW XGLpH HVW FRQVWLWXpH GYX
HDX[ GTkJHV GLIIpUHQWY 8Q GH\an&8drO(pbstrasexin®p ODQJH
actuel(0 a 10 ans)On détermine @ RUV OD SURSRUWLRQ GHV GHXJ[ S{
ages.
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Figurelll -6. 6 FKpPD GHV PRGQOHV GTpFRXOHPHQW SLVWRQ HW H[SRQHQWLHO

2.3.4.2. Le choix du modele

&RPSWH WHQX GH ObfitéPdgedtddigu® @t\Whiidrodymahiidqde des aquiferes
cristallins, qui plus est fortement altérés, les trois modeles déciitsssus peuvent étre
envisagés pour le méme systéme. Le choix du modéle pour chaque point de mesure se fait en
plusieurs étapes. LapHPLgUH HVW OD YpULILFDWLRQ GH OTDGpTXD\
GHV PRGgOHVY GDQV OH FDV Re DXFXQH GpJUBWne/et RQ RX F
al. 3RXU FH IDLUH LO HVW SRVVLEOH G{Xateuo.LVHU O
Comme leur concentration atmosphérique évolue differemment dans le temps, il est possible
GH UHSUpVHQWHU JUDSKLTXKPH.QWG B 10 YBRXOW WH REGH GH OH K R
la[Figurel-7] Les variations théoriques des concentrations en CFCss@nSEponse aux

différents modéles étant connues, ceci permet de distinguer lequel des modeles est le plus
VXVFHSWLEOH GYfrWUH DSSOLTXp /HV FRQFHQWUDWLRQV R
WURXYHU j OTLQWpULHXU GH &3 BepkéxedteBsFsHA@UrEIL-W} pahsSDU OH'
le cas inverse, une contamination ou une dégradation doit étre envisagée. Si aucune
dégradation ou contaminetRQ QTHVW GpWHFWpH LO HVW DORUV SRVV
WHUPH GY{kJH DSSDUHQW 8QH HDX T3eLtroQvieka\sWy leSligne LV 'V X H
correspondant au modele piston pour tous les traceurs et sur le point correspondant au méme
age.Si un traceur est dégradé ou en exces, le point sera alors éloigné de la courbe sur les
graphiques correspondant a ce traceur.
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Les échantillons qune se trouvenpas sudla coXUEH GX PRGQgOH SLVWE&RQ SRXU
diagrammespeuvent étre interprétésomme des mélanges. Une eau issue du modéle
H[SRQHQWLHO VHUD UHSUpVHQWpPH SDU XQ SRLQW VXU OD
PpODQJH ELQDLUH VHURQW UHSUpVHGQRYpHO TS DW BUH\H SR LG}
délimitée par les courbed.a ligne représentant le mélange binaire sufFigure III-7
FRUUHVSRQG DX PpODQJH H[WUrBRWHU BHNRWYV HDBIXV DIARKLGHH) Gt
(recharge actuelle).

Figure Il -7. Diagramme de concentrations CFQJCFC, et SR/CFC, et courbes des modéles associégl(isles ages
piston correspondant sont indiqués sur les courbesadapté de Plummeretal., 2003)
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1pDQPRLQV LO HVW UDUH GTRHEWFIOXYHY HPHH WD XOTXIQ UPHB\R (
tous les traceurs. Il est toujours nécessaire, méme si un modele semble parfaitement
correspondre du point de vaemérique G L QW H U S Ugts\ebteduOed Be bigsdhX<niwW

la FRQQDLYVYVD QaHek dcEHen@fiikéudidsnsi, dans la zone fissurée, sans arénes
susjacentes, la nappe peut étre considérée comme libre. Le seul modéle applicable dans ce
contexte est donc le modéle exponentiel. BarOH FDV G{pFRXOHPHQWYV GDOQ"
raisonnement est different. Comytenu de la définition de cet horizon, et des conditions
GYDSSOLFDWLRQ GHV PRGQOHV LOV SHXYHQW WRXV OHV
IRQFWLRQ GX WHRWp GMDSWpRIDVLRQV VXU OHV FRQGLWLRQ
modéles de datation applicables peuvent également étre obtenues par la réalisation de
GLDJUDSKLHV HW GYHVVDLYVY GH SRPSDJHYV

3DU DLOOHXUV VL OHV FRQQDLV YDyt site\éXidie @eBodtpREORJILH
VXIILVDQWHY OfYXWLOLVDWLRQ GH TXDWUH WUDFHXUV GLI
multi-traceurs est la plus appropriée dans des contextes ou la variabilité spatiale des
parametres hydrodynamiques est R WDQWH 'f{DXWUH SDUW HOOH SHUF
OD GpJUDGDWLRQ RX OD FRQWDPLQDWLRQ GJXQ RX SOXV
TXHVWLRQ QH VHUD SDV SULV HQ FRPSWH GDQV OD GpW
souterraine.

Les trois modeles 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 modeles melgmge

ternaire, quaternaire ou plus sont également envisageables. Il est donc indispensable de garder
en mémoire que les ages apparent calculés grace aux traceurs atmosphériques restent des ages
WKPRULTXHV HW TXTLOV SHXY HiqsWa ndiitd. HNéanmbins] 1S etddes/ G LI
de grandeur obtenus sont tout a fait cohérents avec le contexte du site étudié.

235 3DUDPgWUHYV SRXYDQW PRGLILHU OfJkJH DSSDU,

/ITkJH DSSDUHQW GpGXLW GH OYDSSOLFDWIsBRp&Hét@D PpWK
influencéde deux maniéresun exces en composé (valeurs supérieurs aux concentrations
DWWHQGXHY GDQV OH FDGUH G1XQ; RiusBeb& Fhampsoh,A2EBUH DY H
Busenberget al, 1993; Osteret al, 1996; Ho et al, 1998; Modicaet al, 1998; Beyerleet

al., 1999; Spurlocket al, 2000; Plummeret al, 2001), ou une dégradation (Khalil et
Rasmussen, 1989Cooket al, 1995; Katz et al, 1995; Cooket al, 1996; Szaboet al,

1996; Modicaet al, 1998). Nous avons vu dansparagraphque la température et la

pression de recharge pouvaient influencer la datation. Des parametres supplémentaires
peuvent faire varidies concentrations en CRG$; des eaux souterraines.
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Les principauxéléments a prendre en compte sont les suivants (Ayraud, 2005) :

la température de recharge

OfH[FqV GYDLU
OYRFFXSDWLRQ GX VRO

les phénomenes de dispersion/diffusion ;

la dégradation

OfHQFDLVVDQW JpRORJLTXH
la zone non saturée.

X X X X X X X

2.3.5.1. Tempeérature de recharge

La température de recharge peut étre déterminée a partir de la concentration en certains gaz
QREOHV GLVVRXV GDQV OfHDX S [E4uabddZEa dobidnRi@ 8H OD O
JD] DLHQW pWp HQ pTXLOLEUH DYHF OYDWPRef&KUH DX PRF
/IHV JD] OHV SOXV VRXYHQW XWLOLVpV VRQW OfDEtJRQ OH
al., 1993; Szabocet al, 1996). Ces gaz présentant des solubilités tres variables en fonction de

la température, ils sont particulierement adaptés@WéesSH GIDSSOLFDWLRQV :HLVYV

De maniere générale, plus la température de recharge est faible plus la solubilité est grande.
DanslecasduCFC XQH LQFHUWLWXGH GH f& VXU OD WHPSpUDYV
GITHQYLURQ D Q @geHdeS Rrxéks GBIgBeIW-8), ce qui est proche de
OfLQFHUWLWXGH DQDO\WLTXH $\UDXG $X FRXUV GH F
utilisés pour estimer les températures de rechargz®H |[FqV GYDLU

Figurelll -8. (YROXWLRQ GH OD FRQFHQWUDWLR QL], OFCAZ K ICOCHBéh fahEtiQgnwlelef HD X G X &)
température de recharge (Ayraud, 2005)
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2352 ([FqV GJDLU

De nombreuses observations ont montré que les eaux souterraines contiennent fréquemment
SOXV GH JD] GLVVRXV TXH QH SHXW OfYH[SOLTXHU XQ VLF
autres Herzberg et Mazor, 1979, Heaton et Vogel &H SKpQRPgQH DSSHOp H
HVW G€ j OTHPSULVRQQHPHQW GH EXOOHV GH JD] GDQV OH
UHFKDUJH FHUWDLQV FDSLOODLUHY SHXYHQW QH SDV rWu
Ceci aboutit & la formaRQ GH EXOOHV GY{DLU &HV EXOOHV GH JD]
GLVVROYHQW HQVXLWH VRXV OYHIIHW GH OD SUHVVLRQ L
dissous (Ayraud, 2005).

‘LIl pUHQWY SDUDPgWUHY SHXYHQW SURYRTXHYD FIHU SKip QR
phénomenes naturels dis a la structure physique de la zone non saturée (des pores de petites
WDLOOHYVY HW RX GHV FKHQDX[ GH WDLOOH FDSLOODLUH D>
sol) ou a une vitesse de recharge rapide (cas de forlegE PSLWDWLRQV DFFRPSD
remontée rapide du toit de la nappe (Plumeteal, 2001). Des phénoménes anthropiques
SHXYHQW pJDOHPHQW HQWUDLQHU OH SLpJHDJH GH EXOOH!
GIXQ IRUDJHet &0 XP P HUY#dedditdes CFGSKk peutrWUH FRUULJp GH O
GY{DLU SDU OYDQDO\WH GH OD FRQFHQWUDWLRQ GH GLIIpU
ITH[FqV GIDLU T ¥irgire u énrithislsémMaitt en gaz dissousy k Jagparent

calculé seralorsplusfaible TXH OfkJH UpHO

/IfHITHW GH OfH[FqV GTDLU VXU OYkJH FDOFXOp VHUD SO
recharge élevées, pour des eaux jeunes, et plus marqué sur K42 Q€ sur les CFC1 et

CFG %XVHQEHUJ HW 30XPPHU PDQLEQHRIMQAPH DOHXQHYV |
REVHUYpV LPSOLTXHQW XQH YDULDWLRQ GHV FRQFHQWUD)
SURFKH GH OYLQFHUW L WtXaz H993 QR2IM &Y BIT XA94 ; OOakEtGaH

1996).

Dans la plupart des études,wWe H[FqgV GfDLU HVW GRQF QpJOLJp SRXU O
par les CFCs (Busenberg et Plummer, 19B2nkleet al, 1993; Cooket al, 1995; Cooket

al., 1996; Ayraud, 2005). En revanche, les concentrations grp8&&vent étre plus fortement

inffl XHQFpHVY SDU XQ H[FgqV GIDLU /H UDSSRUW 1H $U VHL
concentrations en gfMaiss et Brenninkmeijer, 1998lummeret al, 2001; Vittecoget al,

2007; Ayraudet al, 2008).

2.3.5.3. Occupation des sols

Des pollutions locales en CF@$ Sk peuvent exister prés des grands centres industriels et

des grandes agglomérations. Cette pollution peut provoquer une contamination de
Of{DWPRVSKgqUH HW GHV HDX[ GH VXUIDé¢tHl, 169 BEaledd V HD X |
al.,, 1996; Ho et d., 1998 ; Beyerleet al, 1999; Ayraud, 2005). Dans le cas de telles
contaminations, les concentrations en gaz dissous sont telles (pouvant atteindre®e pg L
Hoéheneret al. TXIXQH HUUH X @st@fpraabiel BroregeVydn&valeRugl se

des composeés analysés est contaming, lessgouvent donc étre interprépésir la datation.

&THVW XQ LQWpUrwW VXSSOpRE®BWDLUH GH OYDSSURFKH PXC
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2.3.5.4. Phénomeénes de diffusion/dispersion

Les CFG-SK; sont considérés comme étant des solutés faiblement influencés par les
phénomenes de dispersion et de diffusion (Busenberg et Plummer, 1992 eRe&8§ 7t al,

1994). Néanmoins, la diffusion matricielle peut jouer un réle non négligeable, en particuli

dans des milieux de fractures. La diffusion du soluté depuis les fractures vers la matrice peut
HQJHQGUHU XQ UHWDUG GX WUDFHXU SDU UDSSRUW | Of
HQWUDLQHUD XQ kJH DSSDUHQW SOXA. JUDQG BXOK\WW IRJKJIE
apparent sera différent en fonction des coefficients de diffusion du traceur et du mode
GIpYROXWLRQ GH VD FRQFHQWUDWLRQ j OTHQWUpH GX V\V)

/ID GLVSHUVLRQ DJLUD GYDYDQWDJH VXU OHV FRPSRVpV
atmosphégues sont constituées de nombreux pics plutdt que sur des composés dont
OYDXJPHQWDWLRQ HVW FRQWLQXH FRPPH OH®0OKERLV %XV
6DORPRQ /[fHITHW GH OD GLVSHUVLRQ K\GURG\QDPLT
gradient de cacentration du composé. Quand une quantité importante de traceur entre
rapidement dans le so RO OH PD[LPXP GH FRQFHQWUDWLRQ YD G
augmenter du fait de la dispersion. Au contraire, quand un traceur est introduit de facon
continue OfHIIHW GH OD GLVSHUVLRQ HENMMW2O®O.UJHPHQW DWWpC

2.3.5.5. Dégradation

Les CFCG11, CFCG12 et CFG113 sont considérés comme stables en milieux aérobie
(Busenberg et Plummer, 199H6heneret al, 2003). En revanche, les conditions anaérobies

sont favorables a leur dégradation (Khalil et Rasmussen, ;1888k et al, 1995; Osteret

al., 1996). La séquence de dégradation des CFCs est la suiGH@eEl1>CFG113>CFG12

$\UDXG (OOH HVW REVHUYpH GqV OTYDSSDULWLRQ GH

des nitrates et des sulfates (Hoheeenl, 2003). Les Sfne semblent affectgsar aucun

processus de dégradation tant chimiquehljalmgigue Busenbeg et Plummer, 2000Koh et

al., 2007; Vittecoget al, 2007).

2.3.5.6. Contexte géologique

En milieu poreux et homogéne, dans des conditions de circulation simple, la datation des eaux
ne semble pas poser de probléme particulier (@balk, 1996; Cook et Soloran, 1997). En
UHYDQFKH GDQV GHV PLOLHX[ IUDFWXUpV KpWpURJgQHV
GLIILFLOH &RPPH QRXYV parsgbayHIB\6.4Ypherd@evie @eHdiffusion
matricielle dans de tels milieux peut entrainer un effet retard sur le traceur.

" D X W U Hs SkbpeiVentCGgalement avoir une origine naturelle. Harnisch et al (1996) et
Harnisch et Eienhauer (1998) rapigmt la présence de Séans des eaux pe$960 circulant

dans des fluorites et dans des granites. De méme, en 1997 Busenberg et Plummer ou plus
récemment Kohet al. (2007), Deedset al. (2008) et Gourcyet al. (2009) trouvent des
concentrations importantes de ¢Sfans des eaux de sources non contaminées issues de
milieux volcaniques et de socles.

141



Chapitre Ill. Caractérisation physico-chimique et temps de séjour

La production géogénigu&H FH JD] HVW HVWLPpH | j OTpFKHOOH |
représenter, localementn wapport important (Vittecogt al. ITRFFXUUKHQFH GH
naturel semble étre liée a la présence de fluorite, minéral pouvant étre présent sur le massif de
oOf8UVX\D HQ DFFRPSDJQHPHQW GH YHLQHY GH SHIJPDWLWH
minéral classiquement observé dans les milieux granitiques et gneissiques (Busenberg et
Plummer, 2000). Par conséquent, les données issuesgthe@Fent ne pas étre en accord

avec celles issues des CFCs, auquel cas elles seront écartées.

2.3.5.7. Transfert des traairs dans /la zone non saturée

/IRUVTXTXQH ]JRQH QRQ VDWXUpH pSDLVVH VpSDUH OfDW
concentrations en CFCs et Sffans le sol au dessus de la nappe peuvent ne pas étre a
OfpTXLOLEUH DYHF FHOOHV GH O/1DWdffBreh8ds qante IBsX PrPH
FRQFHQWUDWLRQV GH OYDWPRVSKgUH HW FHO@&HN GX VRC(
1993; Engesgaaraet 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
SKPpQRPQQHV GH GLIIXVLRQ HW GYDGYHFWLRQ /YfDGYHFWLF
pression atmosphérique et des variations de température du sol. Les ntb@Q/éhV GIDLU GDQ
zone non saturée peuvent également se produire en réponse au changement de teneur en eau
GX VRO ORUV GH OfLQILOWUDWLRQ RX GXet@ll2006.X EDWW
&HSHQGDQW OH SKpQRPgQH G D Gy prénmiéetsRetrés dWpr&ildeS R Q G p
sol. A de plus grandes profondeurs, le phénoméne de diffusion est dominant (Kimball et
Lemon, 1972 Farrellet al, 1966).

Les retards observés peuvent varier de 5 a 20 ans pour une zone non saturée de 30 m
GTpSDL\WVH®E1L sédmble étre le plus sujet a ce retard (Cook et Salomon,; 1997
Engesgaarcet al. /I TpSDLVVHXU GH Oést fiRagiend IR QarshizineX U p H
principal influencant le temps de transfert. Il joue particulierement sur les propriétés
physiqjes GX PLOLHX HW QRWDPPHQW VXU OD WHPSpUDWXUH
VDWXUpH GH IDLEOH pSDLV YV H ¥adenfzHieS it ps)atnbBphSrigjivesO TH D
de température ou des concentrations atmosphériques en gaz rares (Ayraud, 2005).
Inversement, une zone non saturée épaisse aura un rble tamppuaisvide ces deux
parametres (Ostet al, 1996; Johnstoret al, 1998).

2.3.5.8 Reésume

Il existe donc de nombreux processus dans le milieu souterrain qui peuvent affecter
OfLQWHUSUpPMAWMO \WBERBQ UBIPWKIGPpGXLWY GHV FRQFHQWUDWL
processus sont résumés danfableaulll-3| Bien que les processus affectant laatian
VRLHQW FRQQXV LO QTfHVW SDV WRXMRXUV SRVVLEOH GH
GIHQWUH HX[ VXU OH V\VWqgqPH pW XG LfpurnigsLparviartibr&ithp WD W L
des eaux souterraines doit doWtRXMR XUV VD F F RmPes Dsiligpldrdent@inds GR Q
SHUPHWWDQW GH FDUDFWpPpULVHU OTHQYLURQQHPHQW JpRI
OfpWXGH
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Tableaulll -3. Récapitulatif des principaux paramétres pouvant influencer la datation des eaux souterraingar les CFCsSF; (adapté de Ayraud, 2005 et Plummeet al, 2006)

Propriété

Environnement
majoritairement affecté

Description succincte du

processus

(I"'HW VXU OfkJH DSSD

Température de
recharge

Tous

Solubilité des traceurs

Concentration surestimée
Concentration sousstimé

+2°C 7

+ 2°C; 19704990
+ 2°C; >1990

Age sousestimé
Age surestimé
+ 1 an ou moins

*+ 1.3 ans

>3 ans

([FqV GYDLU

Tous; plus important pour les
aquiféres fracturés et des
recharges rapides

Dissolution de bulles de gaz en

profondeur

Faiblement significatif pour
des ages post 1990

Age sousestimé

Occupation du sol

Milieux trés urbanisés ou
proches de péles industriels

Utilisation ou stockage de
matériaux contaminés

Concentrations
atmosphériques calculées

supérieures aux concentratiol

atmosphériques locales

Age sousestimé ou
dataton impossible

Dispersion/diffusion

Tous, plus important pour des
aquiféres fracturés

Processus hydrologiques

Effet généralement faible

< 1975: Age sousestimé
> 1975: Age surestimé

Dégradation

Environnements anaérobies

Processus microbiens

Effetimportant si les
conditions de réduction des
sulfates sont atteintes

Age surestimé

Milieu géologique

Principalement volcanique et
socle

Mode et milieu de circulation,

contamination S§

Si contamination en SF

Age surestimé ou datatior
impossible

Epaisseur de la zone
non saturée

Epaisseur de la zone non satut
supérieure a 10 m

Air au dessus du toit de la nappe 0-10m

est plus ancien que celui de la

troposphére

30m

Erreur < 2 ans

Erreur de 8 a 10 ans

p sdwa11a anbiwiys-o021sAyd uonesusloere) ‘||| anideyd
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Chapitre Ill. Caractérisation physico-chimique et temps de séjour

3. DONNEES GEOCHIMIQUES ET DATATION DES EAUX
SOUTERRAINES POUR  DETERMINER  LES DIFFERENTS
0,/,(8; 'Y(&28/(0(176 /( /21* '8 352),/
'1$/7(5$7,21 '181 $48,)(5( )5$&785(

/HV SDUDJUDSKHV TXL VXLYHQW RQWansDd vu® fppidd HW G X
Geochemistry2 /H UpVXPp HVW SUpVHQWp LFL HW OYDUWLFOH H
annexeC.

Abstract : The Northern Basque Country (Southwestern France) is subject to a constant need
of increasing water due to a risipgpulation. 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 motoring of groundwater was carried out from 2009 to 2011 in conjunction
with CFGSF6 measurement and with a detailed geological field characterization. It appears
that groundwater flows and water geochemistry are conditioned by the development of a
weatherd 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 oftthe ma
generates low mineralization (mean about 61 uSrivhen 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 apparentheegebetween 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 weatidayer 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
weatheredractured systems evidwide.

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
VRXWHUUDLQHY GX PDVVLI GH Of8UVX\D GYfXQH SDUW HW (
VPMRXU GIDXWUH SDUW &HV UpVXQ@WD sinjointetndrik as 11 Q V X L\
EXW GH PHWWUH HQ pYLGHQFH OHV GLIIpUHQWY PLOLHX]
Of8UVX\D 8Q PRGgOH GYpFRXOHPHQW FRQFHSWXHO VHUD
OH SUHPLHU UpVXPp GX PRGBTXH IIgRJHFFH RIQJI@HR KON GH Of

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

3.1.1. Variabilité spatiale des paramétres physico-chimiques

La minéralisation des eaux souterraines prélevées dans les forages et aux émergences suivies
est globalement fhle (les moyennes des paramétres mesurés mensuellement sont présentées
dans leTableau [I+4). Néanmoins, une variabilité spatiale importante peut étre observée. Pour
les eaux de sources, la conductivité électrique moyenne est comprise enttd 2.1S e ®

(source Mac) et 188 9,68uS cm™ (source Sc4). Les conductivités électriques moyennes de

OfHQVHPEOH GHV HDX[ SUpOHFOoeNM-9YRQW UHSUpVHQWpPHV V

Figure 1l -9. Conductivité électrique moyenne des eaux de sources et de forages
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Tableaulll -4. Moyennes des parametres physiechimiques et des concentrations en ions majeurs mesurés dans les edeisources et de forages suivis (NMombre de prélévements,
Bl : Balance lonigue, les écarts types sont donnés entre parenthéses)

Cond.

+ + 2+ + + + 2+ +
e Nom N (uScnf) PH ) (mg 1% Moy (molh  (mgid M el ety mey 6
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) 639(0,38) 108(0,55 16 (2.38) 634 (0,89)  461(2,69) 538(120) 546(045  082(0,15) 211(034) 683(157) 11,2
H20 17 48(351) 594(0,14) 11,6(045)  11(2,05) 589(1,82)  240(0,88) 266(069) 534(0,88) 086(0,18) 1,61(0,37) 283(1,05) 13,1
H2 17 97(397) 654(0,14) 124(024)  36(141) 759(207)  260(1,12) 164(046)  7.69(031)  124(027) 338(039) 861(114) 96
Ip6 19 107 (621) 584(017) 13,4(0,62)  15(1,02) 1151 (351) 1,43(059) 17,59 (4,36) 8,41(0,85)  357(049) 3,70(0,75) 6,17 (153) 11,2
Laloc 18 79(2,05  559(0,20) 13,1(0,10) 10 (2,07) 920(0,99) 078 (1,82) 13,40(199) 6,88(0,64) 143(0,34) 2.85(053) 460(087) 91
Lal6l 18 53(1,98) 585(023) 12,8(1,07)  15(0,93) 750 (1,46)  1,89(093) 204(1,29) 7,23(091) 098(020) 1,81(047) 3,24(1,55) 9,7
SOUrces 1a71 10 109 (240) 585(016) 133(042) 21 (211) 10,79 (3,.96) 1,22(3,80) 17,88 (3,20) 10,42(0,72) 1,84(0,33) 4,45(0,52) 587 (127) 9,0
Mac 19 46(1,12) 542(0,26) 11,3(0,09) 5 (2,05) 643(0,97)  022(0,73) 758(116) 538(053)  096(0,18) 1,61(031) 1,79(0,78) 9,7
Esp 15 89(3,84) 662(0,16) 12,0(0,32)  32(2:39) 6.93(1,44) 107 (1,20) 481(0,85) 664 (054)  123(0,19) 277(063) 841(160) 65
Pel8 20 77(371) 563(0,18) 13,4(0,55)  11(2,32) 9,08(1,26) 1,81(0,86) 1048 (141) 7,22(0,35) 1,45(0,25) 2,52(0,30) 4,87 (1,08) 10,8
Sc2 18 63(292) 589(020) 131(018) 10 (1,62) 7,79(063)  226(201) 672(179) 630(050)  1,00(0,26) 1,91(032) 430(124) 10,6
Sc4 16 180(9.68) 6722(022) 14,7(080)  21(2,22) 19,36 (1,44) 543(0,82) 32,04 (544) 9,89(0,60) 3,17 (0,25) 4,77 (0,57) 16,38(196) 6,0
Se3 16 60(1,08) 632(022) 131(015)  15(1,43) 821(223) 171(282) 478(215) 6,74(037) 096(0,14) 164(029) 458(102) 7,5
Ar3 1 102 6,66 13,9 34 9,81 2,57 4,38 8,01 1,28 3,61 8,22 58
Ar5 177 6,24 13,7 36 7,36 1,78 4,38 6,62 0,99 3,05 5,16 2,3
lp2bis 9  265(17,29) 7,78(0,13) 14,3(0,98)  138(13,01) 9,11(0,95) 215(201) 6,75(1,27) 860(0,72)  2,00(0,78) 4,04(1,24) 4538 (5,68) 4,9
Osp5 1 326 7,37 14,7 158 14,40 437 18,79 10,06 3,63 5,93 53,66 44
Forages Osp9 8  374(39,39) 7.46(0,35) 14,5(2,92)  134(11,69) 1890 (310) 33,86(3,51) 0,18(1,12) 1213 (166) 180(244) 589(0,90) 5883 (4,34) 18
Pe4 9  177(2065) 648(0,19) 14,0(1,01) 42(11,36)  1212(209) 14,19(7,26) 6,30 (4,60)  945(127)  341(149) 348(060) 1567 (482) 3.4
Pe5 9 64(573) 559(0,30) 137(1,11) 6 (1,63) 9,80(1,28) 1,16(203) 522(1,13)  7,67(123) 1,36(0,25) 1,56 (0,25) 3,01(1,33) 6,3
Pit11l 1 149 6,77 13,8 54 12,77 1,23 12,37 7,92 3,92 6,38 14,59 7,0
PitI6 1 131 7,03 13,8 50 14,03 0,51 7,80 7,58 4,30 4,37 14,64 6.1

p sdwsaj 18 anbiwiyd-02isAyd uonesugioeie) ||| amdeyd
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Vis-avis de la minéralisation, 3 classes peuvent étre définies pour les sources

X La premiére classe concerne les eaux souterraines des sources sous une influence
anthropique (notamment Sc4). La minéralisation la plus importante est observée pour
la souce Sc4 (18@& 9,68uS cm®;[Figurelll-9).

X La seconde classe concerne les sources présentant une conductivité électrique faible a
moyenne entre 55 uSmfL et 120 pS cnt. Les sources Pel8, Ip6, Sc2, Se3, La7l,
Lal6l, Arl, H2 et Esp appartiennent a cette classe dont la minéralisation moyenne est
de 93 pS cnf {Figurelll -9).

x Enfin, les eaux des sources C3, H20, Mac et LalOc peuvent étre regroupées dans une
troisiéme classe. Cette derniére présente la gamme de minéralisation la plus faible
REVHUYpH VXU OH PDVVLI GH Of8UVXue ala¥itHde XQH F

40 uS cm® & 80 pS cnf et une moyenne de 61 uS éFigurelll -9'.

En ce qui concerne les eaux de forages, une classification baskse rsinéralisation est
également possible. En effet, la conductivité électrique des eaux des forages Ar3, Ar5, Pe4,
Pe5, Pitll et Pitl6 se distinguent largement de celles des puits Ip2, Osp5 eT &edu(

lll-4 et[FigurelI-9). La conductivité électrique moyenne des eaux du premier groupe est
proche de celles des sources avec une moyenne minimumtde B3 uS cni pour les eaux

du forage Pe5 et un maximum observé pour Pe4 $120,65uS cm?). En revanche, la
minéralisation des eaux de la seconde classe est beaucoup plus élevée que la gamme
JpQpPUDOHPHQW REVHUYpH VXU OH PDVVLI G#idogaatVX\D /I
17,29 pS cnt dans les eaux de Ip2, 326 pS trpour Osp5(1 seule mesuredt 374+

39,39uS cm® pour Osp9.

Les diagrammes de Piper représentés SHUPHWWHQW GJREVHUYHU
WA\SHV GYfHDX SUpVHQWY DX VHLQ GH OYDTXLIgUH GH Of8U"
Esp sont de type @dCO;. Les eaux émergeants des sources H20, Ip6, LalOc, Mac, Pel8,

Sc2 sont deype NaCl. Pour les sources Lal6l, La7l, et Se3, les eaux sont de typkCRa

et pour Sc4, elle est de type-Ca Pour les forages, les eaux sont toutes de typd@as, a
OfH[FHSWLRQ GH FHOOHV FDSWpHV SQULE Hiagdaieslde 3H TX
Stiff représentés sur figure lll-11 montrent la répartition géographique de ces différents
WA\SHV GYHDX[ &HWWH UHS&tteey EModkde W caRaQteHohRaldMbirs de P
cette répartition. En effet, les eaux de fadisilaires sont géographiquement proches. Ceci
VIH[SOLTXH HQ SDUWLH SDU OHV GLIIpUHQWHYV OLWKRORJ
dans les paragraphe¥ XLYDQW TXH OD PLQpUDOLVDWLRQ GHV HDX
fortement liée aux matériaux en présence. Enfin, les diagrammes de SdBébdoff

représentés sur [Rigure Ill-12] résument parfaitement cette forte variabilité géographique
UHQFRQWUpPpH VXU OH PDVVLI GHobsefi/8dd \éont Dres /différemes@ir H Q W L
fonction des points de mesure, de méme que les ions dominants.
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Figure 11l -10. Diagrammes de Piper basés sur la minéralisation moyenne des eauxsderces én hauf et des eaux de
forages €n bag
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Figure 11l -11. Diagrammesde Stiff des eaux de forages (dmas) et des eaux de sourcesif haut /fpFKHOOH GH
concentration est différente entre les deufigures et la géologie est précisée par le fond grigneiss basiques) et le fond
blanc (paragneiss)
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Figure 11l -12. Diagrammes de Schoeller Berkaloff basés sur la minéralisatiamoyenne des eaux de sourcesr haut)
et des eaux de forage®( bag
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3.1.2. Variabilite temporelle GH OD TXDOLWp GH OJHDX VRXWH

Les écartstypes des parametres physmimiques des concentrations en ions majeurs
mesurées mensul®lHPHQW VXU OYHQVHPEOH GHV SRLQWV GH V
Tableaulll-4. Ces écarts types sont particulierement faibles dans leur majorité et les
coefficients de variations correspondant dépassent rarement 10 % pour les sources. Seules
guelques vaurs sont significativement éleveées.

Pour les forages, les profondeurs échantillonnées ont souvent été modifiées suite a des
GLIILFXOWpPV WHFKQLTXHV UHQFRQWUpPHY ORUV GHV SUpOq
forcément stables le long de laco@QH GTHDX OHV YDULDWLRQV GH FRQFt
GRQF HQ SDUWLH LPSXWDEOHV DX[ GLIIpUHQFHYVY GH QLYHI
physicc FKLPLTXHV HW HQ SDUWLFXOLHU OD WHPSpUDWXUH F
sont doncdrgement influencés par les conditions climatiques atmosphériques au moment de

la mesure.

Les paragraphes suivant détaillent ces variations temporelles pour les différents parametres
physicachimiques mesurés et pour les ions majeurs.

3.1.2.1. La conductivité élacique

Contrairement a la variabilité spatiale décrite dans le parag la conductivité
POHFWULTXH YDULH SHX D XqueRo¥W M niaHit&dds \doiotsidé&mesuresO R J L
Les écarts types de la conductivité électriqieb{eau [1+4) sont compris entre 1,7 pS cnm

(source Arl) et 9,8 uS cni (source Sc4) pour les eaux de source et en§&3 pS cni

(forage Pe5) et 39,39uS cm® (forage Osp9) pour les eaux des forages. Ces variations sont
présentées sur &HWWH GHUQLqUH SHUPHW at®fsREVHUY
concomitantes pour les eaux des sources C3, H2, Sc4, Pel8 et Ip6 dans une moindre mesure
HW SRXU OHV HDX[ GHV IRUDJHV S GRVOITpHYWOXAVLR/QRE
PLQpUDOLVDWLRQ HQ SDUDOOQgOH GH OD SsistahydnRePge$WVULH S
deux parametres. Ainsi, pour ces points de mesures présentant les plus fortes variabilités
temporelles, un phénomene de dilution semble exister. En effet, les phases pendant lesquelles

la conductivité électrique croit correspondent a @esiodes au cours desquelles la
pluviométrie est la plus faible. Au contraire, la minéralisation globale diminue pendant les
PRLV OHV SOXV SOXYLHX[ /fpYROXWLRQ GH OD FRQGXFWL\
donc étre attribuée a des infiltr&QV GYHDX SHX PLQpUDOLVpH UpFHPPF
mélange avec les écoulements plus anciens.

/IH SDV GH WHPSV PHQVXHO GH SUpOqYHPHQW HVW WURS O
pluvieux LQGLYLGXHOV GH PrPH TXH OH WHPSV GH UpSRQVt
VRXWHUUDLQH &HUWDLQHYV GHV HDX[ FRQFHUQpPHYV SDU F&t
mesures de temps de séjour (paragrgpiied. Parmi elles, Ip6, H2 et les trois forages
FRQFHUQpY QH PRQWUHQW SDV GYHIIHWYV GH PpODQJH DY
variations de conductivité observées peuvent étre ateibaédes écoulemernisolés actifs

seulement en période pluvieudeour les eaux présentant de faibles variabilités, un effet
WDPSRQ GH OYDTXLIQUH SHXW rWUH DYpUp DYHF GHV WHP S
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Figure 11l -13. Variations temporelles de la conductivité électrique des eaux de sources et de forages et pluviométrie
hebdomadaire
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3.1.22 LepH

Comme laconductivité électrique, le pH des eaux souterraines prélevées varie trés peu au

FR X UVnEL Ledgérarts typesableau [1+4) sont compris entre 0,10 (source Arl) et

+0,30 (forage Pe5). SHUPHW GTREVH UsYde PH @esuiré¥sDald L D W L R
cours de cette étude. Pour les eaux de sources, quatre périodes se distinguent au cours des
GHX[ F\FOHV K\GURORJLTXHV GH PHVXUHV $LQVL GYDYULRGC
PDL HW DR€W j QRY HP E Udux de so@rfed Qré&seheatGebirs @ateurs

de pH les plus fortes. Les périodes citéeslessus peuvent étre légérement décalées en
IRQFWLRQ GHV SRLQWV GH SUpOgQYHPHQW ,0 VHPEOH GR(
saisonniere des valeurs de pH existtH SULQWHPSV HW OTDXWRPQH FRUULE
au cours desquelles les valeurs de pH sont lesgduges et les valeurs sont les plus faibles
GXUDQW OTKLYHU HW OfpWp

En été, les valeurs de pH les plus faibles peuvent étre attribuées a upeoftutgion de CQ

dans le sol, liée a une activité biologique intense. En hiver, la hausse de pression partielle en
CO, en réponse aux importantes précipitations est responsable des faibles valeurs de pH. Au
SULQWHPSYVY HW j OfDXWRPQH PDOJUp GHV KDXWHXUV GH
ELRORJLTXH GDQV OH VRO HVW GLPLQXpeHC@ 2ste ADISSRUW |
entrainant des valeurs de pH plus fortes.

S3RXU OHV HDX[ GH IRUDJHV OHV PHVXUHV QTRQW pWp }
K\GURORJLTXH ,0 QTfHVW GRQF SDV SRVVLEOH GH PHWWL
UpFXUUHQWBYHG XXJWXOMUH 'fDXWUH SDUW OHV SUpOqVYl
profondeurs variables ce qui peut influencer les valeurs de pH mesurées. Néanmoins, une
différenciation importante peut étre faite entre les pH des ouvrages Pe4 et Pe5 captant des
formatiRQV GH VRFOH RX GX SURILO GTIDOWpUDWLRQ DVVRF
captant des calcaires métamorphiques. Les eaux issues de ces deux ouvrages sont en effet les
VHXOHV j SUpVHQWHU GHV S+ OpJqgUHPHQW EPd¥esEaUHMY SUR
prélevées par ailleurs présentent en effet des pH légerement acides. Les pH des eaux des
IRUDJHV ,S ELV HW 2VS UHVSHFWLYHPHQW HW HQ F
VRXWHUUDLQHYV VIpFRXODQW DX FRQWDFW GH PDWPpPULDX][ |

3.1.2.3 Latempérature

Avec des écarts types compris entte f& SRXU OTHDX GH R VpMrUFH ODF
OTHDX GX I|IRU&bkRu BNW)Sla température est le paramétre qui présente les
variations les plus importantes. Ces variations sont représentéiFigurelll -15

Les mesures effectuées sur les eaux de sources montrent clairement une évolution saisonniere
de la température des eaux sowdi®es. Au cours des deux cycles de mestes dernieres
croissent de février a septembre puis diminuent pour atteindre un minimum entre février et
mars, suivant les points de mesure.
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Figure 11l -14. Variations temporelles du pH des eaux de sources et de forages et pluviométrie hebdomadaire
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Figure 1l -15. Variations temporelles de la température des eaux de sources et de forages et pluviométrie
hebdomadhire
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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 onsuéé&smee
OfH[WpULHXU GX SXLWV DSUqV OH SUpOgYHPHQW ,0 HVW
ait une influence sur la mesure effectuée.

7TRXWHIRLY FHV UpVXOWDWY PRQWUHQW XQH IRUWH DPSO
par leschangements saisonniers de la température atmosphérique. Le pas de temps de mesure
est cependant trop large pour observer la réactivité de ce paramétre aux évenements
climatiques individuels comme les épisodes pluvieux du mois de juillet 2011.

3.1.2.4. Lesions maurs

Les variations des concentrations en anions (HOO et NO;) sont présentées suffiagure|

III-16|et celles des concentrations en cations*{Qdg>* et N&) sur IdFigurell-17| Les
PYROXWLRQV REVHUYpHV VRQW IDLEOHYV SRXU OTHQVHPEOI
sont parfois prohes de la limite de détection, et les variations souvent voisines de la gamme
GILQFHUWLWXGH 4XHOT X H-8prBsEpét/eny i2ain&tr@ Btre @iped/ DLO O pHV

Concernant les bicarbonates, les écarts types sont compriste®y®8 mg L* (coefficient de
variation de 6,2 % source Lal6] Tableau IIt4) et + 13,01 mg £ (coefficient de variation

de 9,4 % forage Ip2 Tableau IIt4). Ces variations, visibles sur{Fgurelll-16 sont peu
significatives.

Concernant les chlorures, les écarts types varient entre + 0,84 (agéfficient de variation

de 9,05 % source ArL Tableau I1}4) et + 3,51 mg £ (coefficient de variation de 30,5 %

source Ip§ Tableau 11}4). La variabilité est donc plus importante pour les ions chlorures.

Elle semble suivre une évolution saisonniére avec les valeurs les plus élevées entre juillet
2010 et septembre 2010 pour les eaux de sources et au mois 2[&ljlipour les forages Ip2,

Pe4 et PejHigurelil-16). Cette augmentation des concentrations ehd@hs les eaux de
VRXUFHVY DX FRXUV GH OfpWp QTfHVW SDV REVHUYpPH F
RULJLQH SXUHPHQW DWPRVSKpULTXHV FH SKpQRPgQH
GIpYDSRWUDQVISHIDWNLBRQWSEHOKY pWp FKensetwlohd les /THQL
concentrations en chlorure des eaux infiltrées sont alors plus importants (ce parameétre sera
développé dans le paragraf®@.1.3. /TpWp VHPEOH UHODWLYHPHQW DW
de juillet tres pluvieux. Il est cependant important de nuancesffatestivale comptéenu

GHV IDLEOHV DPSOLWXGHV GHV YDULDWaiRn@aximaniMesUY pHV
concentrations echlorures élevées dans les eaux du forage Osp9 sont attribuées a une origine
anthropique.

Les concentrations en nitrates sont globalement faibles, mis a part dans quelques secteurs
exposes a des activités agricoles, notamment les sources Ip6, Lal(a¢Arila7l et Pel8 et

les forages Pe4 et Osp9. Les concentrations esT, Nf@asi nulles dans les eaux captées par

2VS VIH[SOLTXHQW SDU XQ SKpQRPgQH GH GpQLWULILFD\
Les variations observégBigure Ill-16) semblent relativement aléatoires et doivent

rwUH PLVHVY HQ UHODWLRQ DYHF OTRFFXSDWLRQ GHV VROV
GH IDLEOHVY DFWLYLWpV PLFURELHQQHY GH UpGXFWLRQ GH'
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Les concentrations en calcium sont particulierement stabled) pdd { H © des P EaDx
suivies.Les écarts types sont compris entr®,78 mg L* (source MacTableau 11+4) et

+ 5,68 mg L pour les eaux du forage IpZdbleau I1+4). La diminution des concentrations

GH OTHQVHPEOH GHV SRLQWV GH P H[NguteHI-17)Sout WreU GH Q
attribuée a un artefact de mesure da en particulier au renouvellement de la colonne de
chromatographie ionique. Le®ncentrations en Mg sont également trés stables avec des

amplitudes de variations comprises entre 0,87 ridfarage Pe5[Figurelll-17) et 2,60mg
L*# (forage Pe4[Figurelll-17). La moyenne des amplitudes est de 1,70 rifg Dans ce

contexte, il est une nouvelle fois difficile de conclureamfua la représentativité de ces
YDULDWLRQV OHV GLIIpUHQFHV REVHUYpHY pWDQW GDQV C
constatation peut étre faite & propos des ions so Les variationdes plus
significatives concernent des amplitudes supérieures a 3 mupur les eaux des sources

Sc2 et Sc4 et celles des forages Osp9 et Ped4. Néanmoins, ces différences restent
particulierenent faibles et il semble difficile de les interpréter comme des variations
QDWXUHOOHYVY GHV SURSULpWpPV FKLPLTXHV GH OYHDX

3.1.2.5. Bilan sur les évolutions temporelles des parametres physico
chimiques

Il semble donc que la physiahimie des eaux souterraines messrgoit relativement stable

DX FRXUV GH OTDQQpH 6HXOH OD WHPSpUDWXUH PRQWUH
des points de mesure au cours des deux cycles hydrologiques de mesure. La conductivité
électrique et le pH présentent également des #wokicycliques, en lien direct ou indirect

DYHF OHV YDULDWLRQV FOLPDWLTXHYV DX FRXUV GH OfDQQ|

Concernant les ions majeurs, des hypotheéses ont été avancées a propos des évolutions
annuelles des concentrations. Cependant, la précision analytique neHtheUB pIlW SDV GTpWL
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
GILQFHUWLWXGHV 'HV LQWH uU&ueVW&Wno&f@ations tdu Bighdl YD UL
FKLPLTXH GH OfDTXLIqUH SRXUUDLHQW GRQF rwWUH HUURQPp

/INTXWLOLVDWLRQ GfDSSDUHLO GH PHVXUH SOXV SUpFLV GH
TXIXQ SDV GH WHPSV GH PHVXUHV SOXV UIDVMWYRQRWLRRXV
temporelledes concentrations en ions majeurs de facon 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 suivanFdt®/ WH VWDELOLWp SHXW V
OHV WHPSV GH VpPMRXU GHV HDX[ DX VHLQ G4#n0de® TXLIqQUH (
IDLEOHY YDULDWLRQV WHPSRUHOOHY GpFULWHY GDQV FH S
moyennes présentées dan3ddleau II+4 par la suite

157



Chapitre Ill. Caractérisation physico-chimique et temps de séjour

158



Chapitre Ill. Caractérisation physico-chimique et temps de séjour

Figure 1l -16. Variations temporelles des concentrations en bicarbonates, chlorures et nitrates des eaux de sources et de forages et plévierhebdomadaire
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Figure 11l -17. Variations temporelles des concentrations en calcium, magnésium et sodium des eaux de sources et de forages et pluviomghdemadaire
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3.1.3. Estimation des températures de recKDUJH HW GH OfJH[FqV GYL

Les concentrations en gg REOHYVY 1H HW $U RQW pWp XWLOLVpHV DI
GH UHFKDUJH HW OfH[FqV G { BierkbefROWaz& H 979 BaXoh S Up O H Y
Vogel, 1981; Busenberget al, 1993). La réartition des points de mesures en relation avec
OfH[FqV GIfDLU HW OD WHPSpUDW XEdtireHIH18) H FIODXWIBHHHS BW R/E
|Tableau III-5| UpFDSLWXOH OYfHQVHPEOH GHV FRQFHQWUDWLRC
concentrations en Ne varient entre 9,38 hiol L* et 1,63 1 mol L* et les concentrations

en Ar entre 1,62 1® mol L* et 2,05 1 mol L™ {Tableaulll-5). La[Figure Il -18|permet
pJDOHPHQW GYREVHUYHU OHV GLIIpPUHQFHY HQWUH OHV HEC
forage. La température de recharge moyenne estimée dans les forages est de 11 °C. Pour les
eaux de source elle est de 12 °C.

ITH[FgQV GYDLU PHVXUp HVW F&RB bl \** &/€xWrheHnoyenne /de/

6mL L™, Deux groupes peuvent étre distingués&i¥ LV GH OfH[FqV GYDLU /HV
supérieurs a L L* (sources C3, H2, H20, Ip&alOc, Mac et Pel8 et les eaux des forages

$U 3LW $U 'S 2VS HW 3H VLIQLILHQW TXH GH O¢YD
rapide, au travers de fractures trés perméables (Busenberg et PlummerPi@g et al,

1993, Kohet al, 2007). Le quatre sources émergeant de la roche fiss@®&eH20, Mac et

Lal0c DSSDUWLHQQHQW j FH JURBRXBHU /HYI priDLOHdfhiseedt HA F ¢ V
la seconde classe. Parmi elles, les eaux des puits Pitl6 et Pe4 et de la source La7l ont des
exFqV GTDLU WUqWLU DLEDFHM L. HEntre ces deux extrémes, les eaux de

/ID O 3H HW 2VS SUpVHQWHQW Get8ml[lFqV GIDLU HQWUH

Figure 11l -18. Concentrations en gaz dissous et estimation des températures de rechatdéy GH O JHIEEgauxG DL U
souterraines
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Tableaulll -5. Concentrations en gaz dissous et en tritium (N.M.Non Mesuré)

3
H Ne Ar Sk CFC (pptv)
Type  Nom uT) (mol.L®) molL®)  (pptv) 12 11 113
AR1 2,6+0,6 1,65x 10% 1,79x 10% 6,45 3984 186,8 58,5
Cc3 2,9+0,6 1,37x 10% 1,79x 10% 4,77 509,7 2274 74,6
H20 36+0,3 1,43x 10% 1,80x 10% 503 4535 2247 715
H2 3,1+0,3 1,37x 10% 1,86x 10° 544 556,4 239,1 83,8
Ip6 36+0,3 1,46x 10% 1,84x 10% 2,25 526,0 246,2 76,9
Lal0c 3,3+05 1,26x 10 1,77x 10 569 476,7 2329 715
Sources a1l 25+0,5 2,22x10% 1,79x 10% 6,38 554,0 200,5 71,5
La7! 2,8+0,6 1,02x 10% 1,62x 10% 7,39 4566 212,1 68,8
Mac 3,1+0,4 1,23x 10% 1,74x 10% 592 4929 2395 70,6
Esp 3,2+0,5 N.M. N.M. N.M.  N.M. N.M. N.M.
Pel8 3,1+0,5 1,39x 10% 1,80x 10% 4,31 480,4 208,4 584
Sc2 3,0+0,5 N.M. N.M. N.M.  N.M. N.M. N.M.
Sc4 28+0,5 N.M. N.M. N.M.  N.M. N.M. N.M.
Se3 3,4+05 N.M. N.M. N.M.  N.M. N.M. N.M.
Ar3 3,0+05 1,64x 10 1,98x 10° 47 5771 2455 84,1
Ar5 3,3+0,3 1,25x 10 1,82x 10 541 493,22 2195 61
Ip2 3,4+0,5 1,38x 10% 1,87x 10% 58 456,6 212,1 46,7
Osp5 3,7+0,3 1,33x 10% 1,83x 10% 558 4329 263,4 552
Forages (Osp9 3,0+0,3 1,12x 10® 1,71x 10% 9,75 321,3 244 9,1
Pe4 3,3+0,5 1,04x 10% 1,67x 10% 326 158,8 12,2 6,2
Pe5 29+0,4 1,14x 10% 1,71x 10% 455 4657 2145 629
Pit11 3,0+05 1,64x 10 2,05% 10% 465 570,3 2315 66
Pit16 3,3+05 1,38x 10% 1,95x 10 6,00 5246 2312 73,2

3.1.4. Evaluation des temps de résidence

3.1.4.1. Des eaux jeunes
Les FRQFHQWUDWLRQV HQ WULWLXP PHVXUpHV GDQV OfYHC

présentées dans (leableaulll-5|et sur IgFigure ll1-19| Les concentrations observées sont

comprises entre 2,60,5 UT et 3,4 0,3 UT avec une valeur moyenne de 80,4 UT. Ces

valeurs sont proches de la moyenne observée dans les pluies atddiax située a une
FLQTXDQWDLQH GH NLORPgQWUHV GH OD J]RQH GYpWXGH &
concentrations en tritium des eaux de pluies soient connues a proximité du massif de
OY8UVX\D 6HSW pFKDQWLOOR Qi\M9B8EWNnp Wiqgyesng pl©31Yyprva H Q W U
été obtenue (Petel@iraudet al, 2005; Jirakovaet al, 2009). Les concentrations en tritium

GHV SOXLHV HW FHOOHV GHV HDX[ VRXWHUUD |Fgtta] GX PD
, avec une valeuPR\HQQH pJDOH LQGLTXDQW XQH UHFKDUJH

récente.
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Figure Il -19. Concentrations en’H PHVXUpHV GDQV OHV HDX[ VRXWHUUDLQHYV GX PDVVLI GH
pluies a Dax

3.1.4.2. Des temps de séjour hétérogenes

Les concentrations en CFCs egSFHV XUpHYVY GDQV OHV HDX[ VRXWHUUDLQ
varient entre 2,25 pptv et 9,75 pptv pour le;,Séntre 158,8 pptv et 577,1 pptv pour le
CFC12, entre 12,2 pptv et 263,4 pptv pour le CECet entre 6,2 pptv et 84,1 pptv pour
le CFG-113 ((Tableaulll -5).

Le Tableau Il+6 présente les ages apparents calculés suivant les trois modéles présentés dans

le paragraph ainsi que le résultat choisi. Ce choix est basé sur les conditions

géologiques et hydrogéologiques du point de prélévement ainsi que sur la validation par un

maximum deWUDFHXUV /H PRGqOH SLVWRQ GRQQH OHV PHLOO

traceurs utilisés. Il est le plus adapté pour quatre sources (eau récente a 22 ans) et cinq forages

(10 ans a 42 ans). Le modele de mélange binaire est le plus approprié posouiees
PpODQJH HQWUH HW GYHDX GH DQV DYHF XQH HD

GYHDX UpFHQWH PpODQJpH DYHF XQH HDX GH DQV
meilleur pour les quatre sources émergeant de la roche fis&iB&120, Mac et LalO¢
MRT entre 10 ans et 15 an$ableau [I}6).

Une dégradation du CFC1 et du CFEL13 est suspectée dans éegix du forage Osp9. Une
dégradation microbienne est envisagée suivant les processus décrits dans le paragraphe

2.3.5.3 Dans ce cas, seul le CAR a pu &e pris en compte pour le calc@H OfkJH DSSDUH:!
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Tableaulll -6. $JH DSSDUHQW 057 HW SURSRUWLRQV GTHDX UpFHQWH HW DQFLHQQH F D QFoae{Méstxtlely @a3)\\LeQerive W U

eaurécente fait référence a un age apparent entre 0 et 10 ans et le terme eau ancienne se rapporte a un age supérieur a 50 ans.

Type Nom Modele piston (années) Modele exponentiel (MRT) Mélange binaire Commentaires/conclusions
AR1 26 (invalide pouSF) 25 (invalide pour S§ (DX UpFHQWH GTHDX DQFL Les4 traceurs sont cohérents seulement avec le mélange binail
C3 20 11 (DX UpFHQWH GTHDX DQFL Les 3 modeles sont cohérents mais la nappe est libre (roche fis:
H20 20 (invalide pour Sk 15 (DX UpFHQWH GYHDX DQFL Les 3 modeles sont cohérents mais la nappe est libre (roche fis:
H2 24 10 (invalide pour CF&2 et (DX UpFHQWH GTHDX DQFL Les4traceursont cohérents seulement avec le modéle piston
CFG113) (valide seulement pour CFL1)
Ip6 20 8 (invalide pour S§ Invalide Les 4 traceurs sont cohérents seulement avec le modeéle piston
Sources LalOc 18 (invalide pour S§ 14 (DX UpFHQWH GTHDX DQFL 2modeles sont cohérents mais la naggtdibre (roche fissurée)
La16l Eau récente Invalide (DX UpFHQWH GTHDX DQFL Les4traceurs sont cohérents seulement avec le modéle piston
(valide seulement pour CFLCL3)
La7l 22 (invalide pour SE) Invalide Invalide 3 traceurs sortohérents seulement avec le modeéle piston
Mac 18 (invalide pour S§ 13 (DX UpFHQWH GTHDX DQFL 2modéles sont cohérents mais la nappe est libre (roche fissuré:
Pel8 24 (invalide pour S§f Invalide (DX UpFHQWH GTHDX GH Les 4traceurs sont cohérents seulement avec le mélange binair
Ar3 10 Invalide Invalide Les 4 traceurs sont cohérents seulement avec le modele piston
Ar5 24 (invalide pour S§ 17 (invalide pour Sfet CFG12) (DX UpFHQWH GYHDX GH Les 4traceurs sont cohérents seulement avec le mélange binair
Ip2bis 26 Invalide Invalide Excés en SHnon utilisé)
Les 3 CFC sont cohérents seulement avec le modéle piston
Osp5 23 25 (seulement valide pour CFC (DX UpFHQWH GTHDX DQFL Excésen SHnon utilisé)
113) (valide seulement pour CFLCL3) Les CFC sont cohérents seulement avec le modéle piston
Osp9 30 200 Invalide Excés en S dégradation des CFCL et 113 (seulement le CA2
Forages e-st utilisé)-. Le traceur est cohé‘rent plas modéles exponentieds
piston mais le MRT calculé est incohérent
Pe4d 42 200 (seulement valide pour CFC Invalide Les 4 traceurs sont cohéreseulement avec le modéle piston
11 CFG113)
Pe5 24 (invalide pour S§ Invalide (DX UpFHQWH GYHDX GH Les 4 traceurs sont cohérents seulement avec le mélange binail
Pitl1 Invalide 14 (invalide pour CFE12) (DX UpFHQWH GTHDX DQFL Les 4traceurs sont cohérents seulement avec le mélange binair
Pit16 Invalide Invalide (DX UpFHQWH GYHDX DQFL Les4traceurs sont cohérents seulement avec le mélange binail

RLV PRC
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Chapitre Ill. Caractérisation physico-chimique et temps de séjour

Une contamination par le SFGfRULJLQH WHUULJgQH HVW VXVSHFWpH
(Ip2, Osp5 et Osp9). Les conditions dans lesquelles dyt&Figene peut exister sont
présentéedans le paragrap|3.5.4

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

Les diverses classifications, effectuées au travers des caractéristiques géologiques des points
de prélevements, des analyseggto- FKLPLTXHYV GH OfpYDOXDWLRQ GH Of
apparent sont résumées dansTiebleau I+7 &HWWH FODVVLILFDWLRQ VHL
GLVFXVVLRQ D\DQW SRXU EXW GH SUpFLVHU OHV GLIIpUHQ
OMDTXLOMBH \GH\D

3.2.1. Acquisition de la minéralisation

3211 $SSRUWV GX VLIQDO GIHQWUpH HW SURFHYV

Afin de comparer les propriétés chimiques des eaux souterrainecellex des eaux de
UHFKDUJH OHV FRQFHQWUDWLRQV GHV HDX[ GfLQILOW
GIHQULFKLVVHPHQJWIIHW &EH OYpYDSRWUDQVSLUDWLRQ D |
compte les hauteurs annuelles de precipitationgecfiations HW GIpYD®WRWUDQV S
(Hevapotranspiratioh Présentées dans le chapitre 2, sééoformule suivante (Appelo et Postma

2005):

* A
A&00aUc¢c0OclUaaa

(" L Equation 29

K g oa P K A oA, L
aatOUaUgOgFUaatanaagaaneaUm

/ID FRQFHQWUDWLRQ GH OfHDX GYLQILOWUDWLRQ SHXW HQ\
>?L (" H>%Za00a0¢06¢0aa

avec > 3aouavcoQ@Rs FROQFHQWUDWLRQ PRVHQQH DQQXHOOH GH C
(chapitre 2) et> 1a corcentrationG X PrPH pOpPHQW GDQV OYHDX LQILOWU

/IH IDFWHXU GYfHQULFKLVVHPHQW FDOFXOp HVW GH /H
éléments N&(6,45 mg %), Mg?* (1,36 mg L), CI*(9,42 mg L*) et NG;*(2,92 mg L*) sont

présentées sur en paralléle des concentrationbservées dans les eaux
souterraines. Des concentrations supérieures dans les eaux souterraines ir@ifjiept VW HQ FH
GIXQH VRXUFH GH OYfpOpPHQW FRQVLGpUp GDQV OH UpVHU'
PHW HQ pYLGHQFH OYH[LVWHQFH GH SURFHVVXV HQWUDLQLEL
Cependant, la méthode utilisée pour déterminer leF¢d@Q WUDWLRQV GDQV OYHD?
peut entrainer une légere incertitude sur ces valeurs. Ainsi, seules les diffééefieazent
significatives seront considérées comme un appauvrissement ou un enrichissement.
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Tableaulll -7. Classification des points de prélevements danction des caractéristiques géologigues observées et des analyses phyditniques effectuées

89T

Type Nom Résultats de datation 7\SH GTH ([FqV GTDEU | Minéralisation (uS cn) Lithologie
Sc4 Non mesuré CacCl Non mesuré Moy. = 180 Ianuenc.e
anthropique
e _CaHCO3 Moy. = 61
H20 Modéle exponentiel >5 Max. — 84 Roche
Mac (11<MRT<15) Na-Cl Mi '_ fissurée
in.=44
LalOc
Pel8 OpODQJH ELQDLUH (DX UpFHQW! 55
Sources Ip6 Modéle piston (20 ans) Na-Cl
se2 Non mesuré —— Non mesuré
Se3 Moy. = 93
7:::?& Modéle piston (eau récente et de 22 ans) Na- HCO3 <5 m%)f.:}llm Alterites
AR1 OpODQJH ELQDLUH HDX UpFHQW <5
H2 Modéle piston (24ns) CaHCO3 >5
Esp Non mesuré Non mesuré
:re; Modele piston (10 et 42 ans)
: CaHCO3 <5 Moy. = 117 .
Pit16 Max. = 177 Gneiss/
Pit11 OpODQJH ELQDLUH HDX UpFHQW Mi T paragneiss
— L in. = 64
Forages Pe5 a plus de 50 ans) Na-Cl S5
Ar5 CaHCO3
102 Modéle piston (26 a 30 ans) CaHCO3 >5 Max. = 265 Cipolins
P Min. = 374
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Chapitre Ill. Caractérisation physico-chimique et temps de séjour

Figure 1l -20. Histogramme des concentrations en NaMg?*, Cl*et NO;*dans les eaux souterraines (et écart types
correspondants) mis en paralléle avec les concentrations de la pluie efficace (traits en pointillé)

La|Figurelll-200 SHUPHW GH PHWWUH HQ pYLGHQFH OfYH[LVWHQF
réservoir souterrain. En effet, méme si une majorité des éch@MoGIHD X[ VRXWHUL
présentent des concentrations équivalentes avec les eaux de recharges, six échantillons sont
largement plus chargés en™N#es eaux des sources Sc4, Ip6 et La7l et des forages Ip2, Osp9

et Pe4). Cet enrichissement peut étre attripu®@ {DOWpUDWLRQ GHV PLQpUDX]J "
Berner, 1987 Negrelet al. ULFKHV HQ VRGLXP WHEyGatorlpar OTDOEL

exemjpe.

&HWWH DOWpUDWLRQ HW OTHQULFKLVVHPHQW HQ VRGLXP
ORQJXHV GXUpHV adthad.Wesleduk \dbhdeiQées B Xet enrichissement font
effectivement partie des plus ancienn€ahleau I1#6). LarelaiRQ HQWUH OfkJH DSSDI

minéralisation des eaux sera dévelopgees le paragrap[82.3

Les concentrations en Ngdes eaux souterraines soquant a elles majoritairement
supérieures a celles des précipitations efficaces. Les sources de magnésium sont nombreuses
GDQV OHV PLQpUDX[ FRQVWLWXWLIV GHV JQHLVV HW GHYV
biotite, les amphiboles ou encore ladiérite font partie du cortége de minéraux au contact

GH OfHDX VRXWHUUDLQH DX VH&QI, G4 Rdméssd dIX200)U H % RL
/I YTHQULFKLVVHPHQW GHV HDX[ VRXWHUUDLQHYV HQ PDJQj
PpFDQLVPHV GILQWAKBVFWIIRQEHMSURFHVVXV GIDOWpUDW

E L RW L WE4uatisro3par eRefnple.
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Chapitre Ill. Caractérisation physico-chimique et temps de séjour

8QH QRXYHOOH IRLY OH WHPSV GH FRQWDFW HQWUH C
SUpSRQGPUDQWH VXU sexh&@esdmaghpsi@rH Le3 fibnbées jde datation
permetront de corroborer cette hypothése dans le parad@apt 'T1DXWUH SDUW QRXV
dans le paragrap gue les matériauxen présence jouent également un réle
prépondérant dans la variabilité spatiale de la minéralisation des eaux souterraines rencontrées
VXU OH PDVVLI GH Of8UVX\D

En ce qui concerne les ions ‘Gt NO;* les processus mis en jeu sont différents. Les

concentrations en ions CHans les eaux souterraines sont majoritairement équivalentes a

celles des eaux infiltrées. Les seuls points de mesures pour lesquels uissameht en

chlorures peut étre avéré sont les sources Sc4, et les forages Osp5, Osp9 et Pe4. Concernant

OHV QLWUDWHYV OHV FRQFHQWUDWLRQV LQIpULHXUHYV RX p

XQH DEVHQFH GILQIOXHQFH DRQuw Haderittifitafioh (@eur@®ttay GHV SL
/[HV SULQFLSDOHV VRXUFHV GH QLWUDWHY VRQW HQ

OfpSDQGDJH GH IXPLHU 'DQV GHV FOLPDWYV WHPSpUpV HW

forestiére et/ou herbacés, Esncentrations naturelles en p@ans les eaux souterraines sont

inférieures & 10 mg f (Einsied| et Mayer, 2006 Fosteret al, 1982; Bertrandet al, 2010)

Les faibles concentrations en nitrates correspondent effectivement a des points de mesures

siWXpV GDQV GHV VHFWHXUV Re OHV DFWLYLWpPV DQWKURSL

confirme cette hypothese, mis a part pour les forages Osp9 et Pe4, situés dans des champs de

paturage. Huit points de prélevements sont clairement affectés eanfluence anthropique

avec des concentrations en nitrates supérieuresriy L. Parmi eux, seuls les sourde$

(17,6+ 4,36 mg 1), La7l (17,9 + 3,20 mg 1), Sc4 (32,0 + 5,44 mg1) et le forage Osp5

(188 mg L*; une seule mesure) présentatds concentrations trés élevées. Les eaux

prélevées en ces points présentent également des concentrations en chlorures élevées, toujours

DX GHVVXV GHV FRQFHQWUDWLRQV FDOFXOpHYVY SRXU OHV ¢

positive entre les coeatrations en Clet en NQ* (r = 0,77) est observée pour ces eaux.

/I YTHQVHPEOH GH FHV LQGLFHV FRQGXLW j LPSXWHU XQH

OfYHQULFKLVVHPHQW HQ FKORUXUH REV H3afigna@iKeevief, HV H D X

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
FKORUXUHV HW OHV QLWUDWHV QYH[LVWH SDV (Q HIIHW
chlorures (respectivement 18,9(,10mg L® et 12,12+ 2,02 mg L?) mais présentent des
concentrations en nitrates faibles a trés faibles avec des valeurs de )iBng L* pour

Osp9 et 6,30+ 4,6 mg L® pour Pe4. Cette concentration moyenne en nitrate proche de

0mgL * dans lesaux du forage Osp9, par rapport & une concentration moyenne en chlorures
WuUgqV pOHYpH VIH[SOLTXH SDU XQ SURFHVVXV GH GpQLWU
DYHF OfR[\GDWLRQ GH OD S\ULWH DX VHLQ GHV DeiXLIqUH)\
al., 1989; Postmeet al, 1991; Robertsoret al, 1996; Appelo et Postma, 20Q%Ayraud et

al., 2006 et 2008 Tarits et al, 2006; Vencelideset al, 2010). La présence de minéraux
VXOIXUpV HVW PHQWLRQQpPH VXU OHeP®.Y1914). Ghpy@eff8 UV X\ D
HITHFWLYHPHQW pWp H[SORLWpH GDQV OH SURFKH YLOODJF
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Chapitre Ill. Caractérisation physico-chimique et temps de séjour

CeSURFHVVXV GH GpQLWULILFDWLRQ D OLHX GDQV GHV FRQ
(Nordstrom et Southam, 1997)

WA E sW1Z E v+~ Equation 30
— yOg E sr51§7 E t*q1 E W A

Cette hypothese est confirmée par les conditions phgsitniques observées dans le forage

2VS DYHF XQH VDWXUDWLRQ HQ R[\JgQH GH OfTR&eUH GH
est observable sur [igurelll-21]qui présente les résultats des diagraphies effectuées dans
OHV IRUDJHV 2VS HW 3H HQt M Xdneatidtivh moyenng BrXsndfates S D U
GDQV OHV HDX[ GX IRUDJH 2VS HVW WUQqV pOHYpH SDU UI
cours de cette étude (33,86 3,51 mg L*; Tableau IIt4 montre
HITHFWLYHPHQW XQ HQULFKLVVHPHQW GH OYfHDX HQ VXOID
Le méme processus de dénitrification peut étre présumé pour les eaux du forage Pe4. La
saturation en oxygene est nulle a partir de 25 m de profondelindsD X | R Q GFiguxe(S X LW V
M et la concentration moyenne en Stest relativement élevée avec une valeur de

14,2 + 7,26ng L=

Figure lll -21. 5pVXOWDWY GHVY GLDJUDSKLHYVY GH TXDOLWp GH OfHDX HIITHFWXpt
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