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RESUME

Les eaux souterraines tiennent une place primordiale parmi les
ressources utilisées pour 1l'alimentation humaine. Aussi leur conservation et
leur protection constituent-elles un objectif essentiel des services publics

responsables des problémes d'eau dans tous les pays :

- conservation des ressources visant & satisfaire en priorité 1'utilisation

noble qu'est la consommation humaine

- protection de la gualité contre la pollution, tout particuliérement dans les

périmétres d'appel des captages desservant des adductions d'eau potable.

Ce rappel des notions de base et des régles générales devant
guider l'action publique dans ce domaine est destiné aux non spécialistes.
On s'est efforcé de lui donner le caractére d'un document de vulgarisation.
Il a été établi pour 1'Organisation mondiale de la Santé (O.M.S.) & la
demande de M. PAVANELLO, Chef du Service de la pollution du milieu, en
vue de figurer dans les publications de 1'O.M.S. Ce travail a été réalisé

par le département d'hydrogéologie du Service géologique national.



"Tes ressources en eaux douces ne sont pas inépuisables, Il est

indispensable de les préserver, de les contrdler et, si possible, de les

accroitre".

. Charte européenne de 1'eau (2&me principe)

La sauvegarde de 1'eau implique un effort important de recherche

scientifique, de formation de spécialistes et d'information publique.

Charte européenne de l'eau (9&me principe)



AVERTISSEMENT *

Ce rapport résulte d'un montage de textes extraits de divers
rapports ou notes récents (197 0) du département d'hydrogéologie, Il n'a donc

- pas de prétention d'originalité,

L'établissement de ce document pour 1'O.M.S. (& la demande
verbale de M. PAVANELLO), en marge du contrat OMS/BRGM passé en 1970,
(étude sur le comportement des polluants vis-a-vis de divers types de sols),
entre dans le cadre du développement des interventions du B,R.G.M. auprés

de cette organisation internationale,

Rappelons que le B,LR.G.M. (D.R.M.E.) fournit actuellement &
1'0.M.S. un hydrogéologue (M. MARTIN) pour 1l'opération "Alimentation en eau
de Dakar" (projet PNUD). De plus, 1'0.M.S. a déja demandé au B,.R.G.M.
de mettre cet expert & sa disposition au terme de sa mission (fin 1971).
L'O.M.S. qui ne posséde aucun expert permanent en hydrogéologie, envisage
en effet de s'occuper davantage des eaux souterraines, notamment dans le
cadre du Service de la pollution du milieu., Le B.R.G.M. est donc bien placé

pour remplir la fonction de conseil permanent de 1'0O.M.,S. en hydrogéologie.

Le souci de développer 1l'action du B.R.G.M. dans le domaine de

la protection des eaux souterraines, qui entre notamment dans le cadre des

missions de service public du Service géologique national en France, peut &tre
étendu au plan des interventions du B,R.G.M. & 1'étranger, A cet effet ce
document est mis & la disposition des services opérationnels (D.R.M.E.) a

toutes fins utiles.

* réservé aux exemplaires a diffusion interne
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INTRODUCTION

L'eau a été, a toutes les époques, l'objet de préoccupations diverses
et de nombreux travaux ont été réalisés pour la maftrise et 1'emmagasinement
des eaux superficielles ainsi que pour l'extraction de l'eau souterraine, Du fait
des économies modernes en pleine mutation dans les pays en voie de développe-
ment, mutation qui a pour conséquence un développement accéléré de 1'urbani-
sation et de 1'industrie, une modernisation et une amélioration de l'agriculture,
un accroissement ininterrompu des sites touristiques (création de besoins sai-
sonnivers importants) le probléme de l'eau a maintenant changé de nature et
d'ampleur. I1 ne s'agit plus seulement de trouver de 1l'eau mais encore faut-il
qu'elle soit de bonne quaiité et en quantité suffisante pour satisfaire les

besoins.

Jusqu'a une date récente, on avait tendance & considérer que seule
les zones arides souffraient du manque d'eau. On s'apergoit aujourd'hui que
cette pénurie risque d'affecter les régions & fortes concentrations urbaines et
industrielles des pays avancés, Le développement indust-riel et touris:cique est
souvent freiné par le manque d'eau, Par ailleurs, l'opinion publique est de plus
en plus sensibilisé aux effets de la pollution qui affecte de plus en plus la
qualité de l'eau distribuée dans certaines agglomérations ot 1'on constate un
accroissement de la consommation de 1'eau de table en bouteilles. La dégrada-
tion des riviéres et des fleuves par les rejets industriels ne fait qu'augmenter

le malaise existant.



1.LES EAUX SOUTERRAINES DANS L'ENSEMBLE DES RESSOURCES EN EAU

Les ressources en eau sont extrémement variables et inégalement
réparties, alors que les besoins & satisfaire augmentent chaque jour. Les zones
critiques ol les demandes d'eau se manifestent avec acuité, sont de plus en
plus nombreuses et s'étendent. Les périodes critiques, généralement saison-

niéres, ont tendance a s'étaler,

Les responsables scientifiques et techniques essaient de pallier cette
carence en proposant des remédes inégalement efficaces : diminuer les pertes
par évaporation, restreindre les écoulements a la mer, freiner les gaspillages,
maftriser 1l'irrigation, recycler les eaux pour les faire servir plusieurs fois,

lutter contre la pollution, traiter les eaux usées, dessaler 1'eau de mer...

Plus généralement on se préoccupe d'utiliser au mieux les ressour-

ces et les réserves naturelles : riviéres, lacs, nappes souterraines.

Les ressources naturelles en eaux douces, souterraines ou superfi-
cielles, ont une mé&me origine : la pluie et les autres formes de précipitation,
dont au cours du cycle une partie va ruisseler et gagner directement les riviéres,
une autre s'évaporer, une autre s'infiltrer pour parvenir jusqu'aux nappes sou-
terraines puis rejoindre avec un certain retard les cours d'eau. Leur variabilité
dépend de la pluie et de 1'évapotranspiration qui est pratiquement constante
en moyenne annuelle. Mais cette variabilité est atténuée par des régularisations
naturelles dues & la grandeur du bassin, au stockage périodique des précipita-
tions en altitude sous forme de neige, et surtout au stockage souterrain dans
les roches aquiféres qui peuvent emmagasiner de grandes quantités d'eau (glo-
balement vingt fois plus que les lacs et riviéres sur l'ensemble de la Terre) et

entretenir les étiages des riviéres qui leur sont subordonnées.

Il existe également des moyens de régularisation artificiels comme

les barrages.

Dans cet ensemble de ressources naturelles, les nappes d'eau sou-

terraine jouent un rdle déterminant dans une gestion rationnelle générale qui
consiste & adapter 1'utilisation des ressources naturelles aux besoins, exis-

tants ou prévisibles, et & répondre & des exigences de qualité,



Les eaux souterraines présentent généralement une bonne qualité &
certaines exceptions prés (zones cdtiéres, contact avec des roches saliféres).
La filtration des eaux ad travers les terrains poreux leur confére une saveur et
une fraicheur appréciables et offre une certaine garantie du point de vue bac-
tériologique. Le débit des nappes souterraines présente une grande régularité
par rapport & celui des riviéres, Les réserves d'eau souterraine peuvent &tre
importantes méme si 1'alimentation actuelle est faible ou nulle comme dans le
cas de certaines nappes captives ("Continental intercalaire" du Sahara, grés
de Nubie en Egypte, bassin du Duero en Espagne, "Sables verts" du bassin de
Paris en France, etc...) qui emmagasinent des milliards de métres cubes d'eau
douce. Il n'en est pas de m@me pour les eaux de surface en raison de la rareté
des sites de barrages, du coiit élevé des aménagements et des pertes par

évaporation a la surface des retenues.

Les nappes souterraines ont en général une grande extension horizon-
tale ce qui les différencie du caractére linéaire des riviéres, Elles se présen-
tent comme un systéme naturel et original d'adduction qui facilité des prélé-
vements trés dispersés. 1l faut toutefois bien se garder de confondre le débit
de production d'un puits ou d'un forage qui dépend des paramétres hydrauliques
locaux de la roche réservoir avec le débit global de la nappe qui est fonction

de son alimentation naturelle.

.11 faut bien noter que les ressources en eau souterraine n'équivalent
pas & l'alimentation naturelle définie & partir des calculs de bilan, sa défini-
tion est beaucoup plus complexe : c'est la quantité d'eau maximale exploitable
pendant une durée déterminée, dans des conditions techniques et économiques
acceptables, sans provoquer de diminution de débit exagérée et préjudiciable
aux limites hydrauliques du réservoir aquifére considéré, Généralement ces
limites sont constituées par les riviédres ou les ruisseaux drainants, ou par
des lignes de sources, Les relations entre eaux superficielles et eaux souter-
raines sont trés étroites et il faut se garder d'additionner ces deux types de
ressources, sauf dans la mesure ol la fraction non consommée du débit capté
dans une nappe souterraine est restituée dans le bassin du cours d'eau qui la
draine, L'additivité partielle des ressources en eau de surface et en eau sou-
terraine dépend donc de l'échelle ; elle croit ai)ec 1'étendue du bassin consi-

déré.
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A 1'heure actuelle, on dispose d'outils bien adaptés pour simuler les
écoulements de nappe et gérer les ressources, ce sont les modéles analogiques
électriques et les modéles rrzathématiques. Mais leur élaboration ne peut se faire
qu'a partir de données de baée hydrogéologiques aboutissant & une connaissance
approfondie de la structure du réservoir, des paramétres hydrauliques de l'aqui-
fére (perméabilité et coefficient d'emmaga sinement), de la répartition des niveaux
piézométriques, des débits aux émergences (sources), de 1'évolution dans le

temps des données variables, des exploitations, etc...

Deux exemples pris en Espagne et en France permettront d'illustrer
toute l'importance des eaux souterraines dans l'ensemble des ressources en eau.
En Espagne l'alimentation des villes et l'industrie font appel aux eaux souter-
raines pour satisfaire 30 % de leurs besoins en eaux. Quant & l'irrigation, l'eau
souterraine entre pour 25 % dans l'eau utilisée., En France 50 % du débit total
des riviéres proviennent des nappes d'eau souterraine, 25 % de la consommation
en eau des industries frangaises (en excluant les eaux de refroidissement) sont
couverts par des exploitations d'eau souterraine, prés des 2/3 des consommations

d'eau potable proviennent de captages d'eau souterraine,

Ainsi les eaux souterraines ont de par leur originalité un rdle essentiel
3 jouer dans l'utilisation intégrée de l'ensemble des ressources en eau, aussi
un effort particulier doit-il étre fait pour les mieux connaitre, afin de les conser-

ver en qualité et en quantité et de gérer leur exploitation,

Il faut constater que trop souvent, dans les projets de mise en valeur
des ressources hydrauliques, les eaux souterraines n'ont pu, fautes de données,
étre prises en considération. Ainsi, il a été omis d'envisager dans de nbmbreux
cas la possibilité d'utiliser les eaux souterraines pour recharger les riviéres
asséchées (ppurtant encore utilisables, & 1'aval des barrages) pour l'irrigation,
en particulier dans les zones irriguées ol l'eau infiltrée pourrait &tre utilisée
pour &tre acheminée plus loin, La qualité supérieure de l'eau souterraine pour

1l'alimentation humaine n'a pas été partout suffisamment jugée & sa haute valeur.

Les eaux souterraines pourraient donc, si elles étaient mieux connues,
relayer en bien des cas les eaux superficielles, permettre des économies sub-
stantielles dans la réalisation des aménagements hydrauliques et surtout assurer

l'alimentation humaine,



2. PRINCIPES DE LA GESTION DES NAPPES D'EAU SOQUTERRAINE

Mafitriser les ressources en eau d'un pays consiste, essentiellement,
a corriger leur irrégularité dans le temps et les inégalités de leur répartition
dans l'espace présentées dans les conditions naturelles afin d'en disposer
plus librement en fonction des besoins. Pour y parvenir, deux techniques dif-

férentes ont été appliquées depuis des siécles :

- 1'aménagement des eaux de surface par la construction de barrages et de

canaux

- 1l'exploitation des eaux souterraines par captages et forages.

Seule la premiére, qui nécessite en général de grands travaux,
appelant des investissements importants, a le plus souvent fait 1'objet d'entre-
prises publiques et de plans pré-établis, tandis que la seconde a consisté
surtout en travaux ponctuels et & la portée d'investissements individuels,donc

plus nombreux, mais réalisés sans plan d'ensemble.

Ces deux formes d'action sur les ressources en eau ont été congues
et conduites & des échelles différentes et le plus souvent de maniére indépen-
dante. Mais désormais, par suite de l'accroissement massif des besoins qui
se rapprochent de la quantité globale des ressources, une intégration de
toutes les techniques d'action devient et deviendra plus encore dans l'avenir

une nécessité et aussi une possibilité.

Les aménagements hydrauliques de surface les plus faciles et les
moins coliteux ont été en effet réalisés en premier ; aussi parfaire la régula-
risation des cours d'eau par ce moyen classique devient-il de plus en plus
cofliteux, Par ailleurs, les techniques d'action sur les réservoirs aquiféres
devenues plus efficaces et plus puissantes, peuvent désormais intervenir a
une échelle plus vaste et influencer le régime des eaux de surface rendant
possible des opérétions planifiées et souvent nécessaire une réglementation

des initiatives individuelles. N



Pour parfaire la mafirise des ressources en eau, une intégration
de ces différentes techniques dans le cadre d'un bassin -ou d'un ensemble

de bassins- est souhaitable.

L'emploi des capacités naturelles de stockage et d'adduction
des réservoirs aquiféres peut et doit &tre mis en compéfition et parfois combi-
né avec la réalisation de nouvelles retenues artificielles et de systémes de
distribution. De plus, l'utilisation préférentielle et optimale des nappes
souterraines prendra une valeur supplémentaire en raison de l'aggravation
de la pollution des eaux de surface qui confére a la sauvegarde de la qualité

des eaux une nécessité croissante.

Cette utilisation des nappés souterraines prend une dimension
nouvelle qui se rapproche de celle des aménagements hydrauliques de surface
et elle donne aux investigations hydrogéologiques un objectif plus large que
la simple exploitation des eaux souterraines : c'est ce que 1'on entend par la

gestion des nappes souterraines,

L'idée moderne de gestion d'une nappe d'eau souterraine. trans-
pose au domaine des eaux souterraines celle de gestion des ressources en
. eau de surface d'un bassin versant équipé de barrage et de divers aménage-
ments hydrauliques, Trouver et exploiter l'eau souterraine n'a longtemps
posé que des problémes ponctuels résolus par des techniques de prospection
et de captage appropriés, Gérer une nappe pose par contre des problémes a

un niveau global, donc & une échelle différente.

Le projet de gestion d'une nappe d'eau souterraine répond &
une double motivation et sa mise en oeuvre nécessite que soient remplies

plusieurs conditions.



2.1. Motivations de la gestion

La conservation des ressources, demande de fixer un maximum

au débit moyen global des captages & permettre dans une nappe, pour he
pas provoquer d'épuisement inacceptable des réserves & léng terme, lorsque
la pérennité de la production d'eau est voulue., Cette conservation s'impose
notamment lorsque la progression des captages individuels dans une nappe
rend leur effet global sensible aux limites et surtout aggrave leurs inter-
férences mutuelles, de telle sorte que les nouveaux captages affaiblissent
le rendement des anciens et créen_t des préjudices: : conserver-les: ressources
se raméne alors & conserver les productivités, ce 'qui impose une régle-

mentation,

L'optimisation du dispositif et du régime des exploitations,
consiste & choisir et & réaliser ceux satisfaisant le mieux et au moindre
colit les besoins en eau, en quantité et en qualité. Il va de soi que cette
optimisation est d'autant plus aisée que les besoins sont flexibles et
peuvent eux-mémes se plier plus ou moins aux contraintes physiques impo-
sées aux exploitations (dans l'espace et dans le temps) ; c'est souvent le
cas des besoins prévisionnels, Aussi cette optimisation est plus spécia-

lement un objectif de planification.

Cette optimisation ne doit pas en général écarter la confronta-
tion entre le recours & des eaux souterraines ou & des eaux de surface
pour satisfaire une demande définie. Plus généralement elle peut conduire
3 la recherche d'une gestion intégrée des eaux de surface et des eaux

souterraines,

2.2.Conséguences de ces motivations

2.2.1, Définition des ressources réelles en eau souterraine

La définition méme des ressources en eau souterraine est insé-

parable du souci de gestion et ne saurait donc &tre réduite a celle



purement physique de débit naturel des nappes souterraines., Les
ressources en eau souterraine constituent la fraction des ressources

en eau totales que l'on a avantage a tirer directement des réservoirs
aquiferes, cet avantage devant s'évaluer en terme de cofit, mais devant
aussi tenir compte de la qualité de 1'eau et d'autres critéres (sécurité,
etc...), v co’mpris/ de la proportion restituée pouvant satisfaire dans

le m&éme bassin des besoins en aval, moins exigeants en qualité,

Les avantages présentés par les eaux souterraines sur les eaux

de surface sont bien connus. Ils sont de trois ordres :

- extension plus grande, opposée au caractére linéaire des cours d'eau
d’'ol une proximité des lieux d'utilisation restreignant les travaux
d'adduction, d'autant plus avantageuse pour les utilisations disper-

sées

- régularité plus grande des débits et réserves naturelles, évitant le

recours a des travaux de régularisation

- gualité plus constante et généralement mieux protégée contre les ris-
qgues de pollution, liée notamment & une situation "en amont" par
rapport aux eaux de surface (du moins dans le cas général, carily

a des exceptions).

Les capacités de stockage et de filtration des réservoirs aqui-
féres peuvent de plus se préter dans certains cas a la régularisation
ou a l'amélioration de qualité des eaux de surface (alimentation arti-

ficielle des nappes).

Si 1'on confronte les ressources en eau souterraine ainsi défi-
nies au débit moyen natufel global des nappes (dénommées parfois
"ressources potentielles") on voit que les ressources réelles - ou
"exploitables" - peuvent @tre inférieures, égales ou supérieures a

ce débit moyen des nappes.



Les ressources réelles sont le plus souvent inférieures au débit

moyen naturel global des nappes, sous l'effet de divers facteurs limitant :

- contraintes techniques limitant les possibilités pratiques (et écohomique s)
d'exploitation ; par exemple une qualité médiocre de la roche aquifére, ou
une trop faible épaisseur du réservoir, entrainant une trop faible producti-
vité unitaire des ouvrages, ou encore une trop grande profondeur du niveau

de la nappe (certains réservoirs karstiques par exemple).

Dans certains cas, bien que le débit global des nappes puisse &tre
important et entretenir un débit de base élevé des cours d'eau, une fraction
seulement, parfois minime, est exploitable en pratique et constitue une

ressource réelle,

- capacité régulatrice insuffisante (faible réserve) empé&chant, méme en
1'absence des contraintes précédentes, d'élever le débit global d'exploi-
tation au niveau du débit naturel moyen de la nappe et d'autant moins que

le régime de son alimentation est plus irrégulier,

La ressource exploitable peut dans ce cas &tre peu supérieure au

débit minimal de la nappe.

-~ contraintes extérieures aux limites des nappes a exploiter : débits d'étiage
de riviére, ou de source, a conserver ; niveau & maintenir (par exemple en

bordure de la mer).

Les ressources réelles ne peuvent étre voisines du débit moyen
global naturel des nappes qu'en l'absence de tous ces facteﬁrs limitant, ce
qui est rare, Le plus souvent, par le jeu combiné de ces divers facteurs,
les ressources réelles sont de 1'ordre de 1/3 & 1/2 du débit moyen naturel

des nappes souterraines,

Enfin, les ressources réelles peuvent &tre supérieures au débit
global naturel d'une nappe si l'exploitation a un effet indirect d'accroisse-

ment de 1'alimentation (cas général des captages de nappes alluviales en
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liaison hydraulique avec des riviéres permanentes) ou si une alimentation
artificielle est directement opérée, ou encore si la conservation de la fé—
serve n'est pas imposée a long terme. Mais dans le premier cas cela
revient & transférer en ressources en eau souterraine une fraction des eaux
de surface, et dans le second cas, il faut bien noter que ‘.les ressources

offertes ne sont pas permanentes (cf, infra).

Conservation des ressources et utilisation des réserves

La gestion d'une nappe souterraine implique en effet un choix préa-

lable entre une politique de conservation des réserves a plus ou moins long

terme, et un épuisement contrélé("mining") . Le deuxiéme cas est en géné-~
ral physiquement imposé par l'exploitation des nappes captives, dont le
débit naturel est d'ailleurs trés faible, bien inférieur & celui des nappes
libres drainées par les riviéres, Mais des exploitations de réserve & moyen
terme ne sont pas d exclure, méme dans le cas de nappes libres si elles
n'entrainent pas de préjudices non tolérés, pour satisfaire des besoins

temporaires,

Enfin la conservation des ressources ne doit pas toujours s'assi-
miler & la conservation des réserves : la mise en action de dispositifs
d'exploitation intensive entraine toujours une réduction partielle défini—
tive de la réserve d'une nappe par les rabattements locaux qu'elle déter-
mine, et une telle réduction peut dans certains cas &tre sans inconvénient,
voire bénéfique (accroissement d'alimentation aux limites, ou diminution
de pertes par évaporation)., Néanmoins dans la perspective d'une exploi-
tation en équilibre (c'est-a-dire de conservation des ressources) il faut
conserver une réserve suffisante pour sauvegarder la capacité régulatrice
de la nappe, et d'autant plus que le régime de son alimentation naturelle

est irrégulier,

L'utilisation des réserves des nappes souterraines présente ainsi

un double aspect :
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- les réserves remplissent la fonction de stock permettant de régler plus
ou moins librement le régime d’exploitation par rapport aux variations de
1'alimentation naturelle, y c'ompris au niveau interannuel : cette capacité
régulatrice permet de rapprocher les ressources réellement exploitables
du débit moyen naturel des nappes, mais c'est séulement en ce sens que

le recours aux réserves contribue a déterminer les ressources

- 1'exploitation des réserves sans souci de maintien d'équilibre & long terme

(épuisement) procure des ressources temporaires,

Ces deux aspects ne se distinguent en fait que par des échelles de
temps différentes. On voit qu'en aucun cas l'utilisation des réserves ne
peut fournir de ressources permanentes indépendantes de celles procurées

par le captage du débit des nappes.

Gestion intégrée des eaux souterraines et des eaux de surface

L'idée de gestion intégrée ne se réduit pas & subordonner & un ni-
veau de décision commun les équipements et le contrdle des exploitations
d'eau de surface et d'eau souterraine dans un domaine défini -en général_
un bassin- en se basant surtout sur des considérations économiques, bien
que cette coordination soit par elle-mé&me déja souhaitable, Sur le plan
techniqué la gestion intégrée, consiste aussi & utiliser en commun les
potentialités d'accumulation de surface et de stockage souterrain, ainsi
que les conditions naturelles d'écoulement de surface et souterrain, Les
modalités de relations entre les nappes souterraines et les cours d'eau de
surface ainsi que les possibilités pratiques d'agir sur elles jouent ici un

role primordial.

Deux types d'opération peuvent s'envisager, séparément ou a la

fois :
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- L'alimentation artificielle des nappes souterraines consiste & détourner

a leur profit une partie des eaux de surface :

. soit pour accroftre les possibilités d'exploitation d'eau directement
dans les réservoirs aquiféres, en utilisant plus ou moins leur capa-
cité de stockage, et souvent aussi -comme c'est le cas le plus

fréquent actuellement- leur capacité d'épuration naturelle

. Soit pour obtenir un retour différé et étalé aux cours d'eau, c'est-a-
dire une régularisation analogue a celle assurée par un barrage

d'accumulation.

- L'exploitation régulatrice des nappes souterraines consiste au contraire

a& accroftre artificiellement l'apport naturel des nappes aux cours d'eau
par une explditation de celles-ci au profit de ceux-la notamment en
étiage, de telle sorte que l'effet aux limites des prélévements dans les

réservoirs aquiféres soit suffisamment différé ou étalé.

Ces deux sortes d'opération sont complémentaires et reviennent
a utiliser la capacité régulatrice des réservoirs aquiféres en accroissant
temporairement la réserve dans le premier cas, en la diminuant dans le
second, et en jouant dans les deux cas sur la possibilité d'agir sur les
nappes souterraines sans effet immédiat sur les cours d'eau qui les

limitent.

2.3.Conditions de la gestion

La gestion d'une nappe souterraine implique en premier lieu
l'existence d'une autorité dotée de pouvoir de décision ou de contrdle sur
l'ensemble des actions relatives au réservoir aquifére concerné -ou au

bassin, s'il s'agit d'une gestion intégrée avec celle des eaux de surface-.
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Cette autorité doit disposer d'informations :

- Informations physiques sur le réservoir aquifére : conditions hydrogéologi-

ques, dynamique de la nappe, relations avec les eaux de surface. :

Ces informations doivent étre suffisantes pour permettre de compa-
rer les effets prévisibles -notamment au moyen de simulations- de diffé-
rentes modalités d'exploitation (dispositif, régime), afin de choisir celles
conciliant le mieux la satisfaction des demandes et le respect des contrain-

tes imposées.

- Informations sur les contraintes techniques et économiques :

. conservation -permanente ou temporaire- de débits minimaux aux

limites (étiage de cours d'eau, sources captées)

. conservation de niveau en certains secteurs (champ de captage pré-

existant, risque de "remontée" de nappe)

. colits de production unitaire, fonction eux-mémes de nombreux fac-
teurs économiques et techniques, et aussi des caractéristiques physi-

ques de l'aquifére limitant la productivité des captages.
- Informations sur la demande (pour mémoire) :-
quantité, qualité, localisation, variabilité ; degré de flexibilité et risques

de défaillances ; partage entre consommation effective et rejet.

Enfin cette autorité doit disposer de moyens théoriques et prati-

ques d'exploiter ces informations pour les traduire en décisions de gestion.

Bases théoriques

Les principes de gestion des eaux de surface d'un bassin versant
au moyen d'un barrage d'accumulation ne peuvent étre transposés tels quels
3 la gestion d'une nappe souterraine. Dans un bassin versant le barrage

maftrise -plus ou moins complétement- le débit et on agit essentiellement
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sur le réservoir sans modifier les conditions de 1'écoulement dans le bassin

amont pour régler le débit fourni & 1'aval,

Dans une nappe souterraine les fonctions d'adduction et de réser-
voir sont confondues, De plus un milieu aquifére est le siége hon seulement
d'écoulement souterrain mais aussi de propagation d'influence, Aussi la ges-
tion d'une nappe ne peut se concevoir seulement en terme de débits, mais
aussi d'influence sur les niveaux. Prélever de l'eau souterraine ne se réduit
pas a soustraire un débit : le prélévement impose un rabattement du niveau
exergant une influence sur l'ensemble de la nappe, cette influence étant na-
turellement fonction de la distance (et du temps pendant une phase transitoire
de rééquilibre) et aussi des propriétés physiques des roches aquiféres, par
conséquent de leur distribution dans l'espace et de la configuration du réser- -
voir, C'est la propagation de cette influence jusqu'aux limites d'une nappe
qui agit indirectement sur les débits entrant ou sortant & ces limites (y com-

pris par la surface de la nappe).

La position des ouvrages d'exploitation et le régime de préleve-
ment imposés ne sont donc pas indifférents : pour une méme exploitation
globale d'une nappe projetée, des effets aux limites trés différents sont pos-
sibles en fonction des dispositifs et des régimes. Inversement donc les res-
sources exploitables en pratique ne sont pas indépendantes du dispositif et

du régime a adopter.

Par exemple, si les captages sont proches d'une limite d'émer-
gence d'une nappe (sources, riviére drainante) leur effet sur ces émergences
sera ample et rapide, mais l'action sur le réservoir sera réduite e.t la capa-
cité régulatrice peu ou non utilisée. Au contraire des captages éloignés de
toute limite exerceront sur elles un effet trés modulé dans le temps et utili-
seront au mieux la capacité régulatrice du réservoir, mais sans pouvoir agir
sélectivement sur certaines conditions aux limites (localement ou périodique-

ment). Les m@mes principes sont applicables aux actions de recharge.
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La gestion d'une nappe suppose donc une stratégie et ne peut se
ramener & 1'établissement pur et simple d'un bilan global prévisionnel., Cette
stratégie nécessite un modéle hydrodynamique correct de chaque nappe et

aussi naturellement un modéle économique.

Conclusions

La gestion des nappes souterraines doit étre guidée principalement

par les soucis ou les principes suivants :

- Ne pas minimiser ou négliger les possibilités de recours aux eaux souterrai-
nes lorsqu'il peut &tre avantageux ou du moins compétitif par rapport au

recours aux eaux de surface pour satisfaire des demandes d'eau déterminées.

- Accorder une priorité aux eaux souterraines pour satisfaire les besoins = .
"nobles", auxquels il convient de réserver 1'eau & utiliser pour la premiére
fois, & commencer naturellement par 1'alimentation humaine, Cette priorité
doit s'étendre & des besoins futurs, dans le cadre d'une prospective générale
d'utilisation des ressources en eau d'un pays, ce qui pourrait impliquer la

délimitation de "réserves naturelles" & conserver,

- Ne pas mettre seulement les eaux souterraines en compétition avec les eaux
de surface, mais penser aussi & leur utilisation combinée, notamment par les
techniques d'alimentation artificielle, et plus généralement en tenant compte
des restitutions d'eau aprés un premier usage, qui transforment en ressources
d'eau de surface (& qualité plus ou moins dégradée, mais aussi relativement

régularisée) une partie des eaux souterraines captées.

- Protéger la qualité des eaux souterraines par des mesures de prévention de

la pollution, surtout chimique,et par un contrdle approprié.
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3. VULNERABILITE DES NAPPES A LA POLLUTION-MOYENS DE PROTECTION ET
DE PARADE

Les déclarations des responsables gouvernementaux, les conférences
prononcées par des scientifiques compétents, les articles de presse et les
émissions de radio-télévision relatant des cas journaliers de pollutions, la
multiplicité des colloques et réunions oli se trouvent rassemblés les techniciens
aux prises avec les problémes que posent les rejets de déchets de toute origine,
ont mis suffisamment 1'accent sur les causes de la pollution et la nécessité de
trouver des remédes efficaces pour le traitement des eaux polluées, Pour ce
qui est de la protection des eaux souterraines, les hydrogéologues sont bien
conscients de leurs responsabilités et sont préts & proposer des mesures de
prévention et de lutte pour la conservation de la qualité de ces eaux qui doi-

vent &tre réservées & un usage noble, celui de l'alimentation humaine,

Qu'est-ce qu'une eau de bonne qualité ? Ol se trouve-t-elle ? Quels
sont les causes et les types de pollution les plus fréquents ? Quels sont les
critéres de vulnérabilité d'une nappe & la pollution ? Quels sont les moyens
de prévention ? Comment définir un périmétre de protection ? Existe-t-il des

moyens de parade lorsque la pollution est effective ?

C'est & ces questions que 1'on s'est efforcé de répondre dans ce

document,

3.1. Eau "pure" ou eau de bonne gqualité ?

Les eaux souterraines ne sont pas chimiquement pures : elles
contiennent toujours une certaine quantité de sels dissous qui leur confe-
rent une certaine saveur nécessaire et acceptable jusqu'd un seuil de pota-
bilité variable suivant les goiits et les normes établis par les responsables
de la santé publique, En entendant par "eau pure", comme cela se fait
couramment, une eau naturellement dépourvue d'impuretés, une eau non
polluée, on risque d'introduire une confusion car des eaux naturelles peu-
vent &tre impropres, par leur composition chimique, & la consommation,
bien que "pures" dans ce sens, Plutdét que d'"eau pure", il serait donc
préférable de parler d'eau de bonne qualité, en fonction de l'usage auquel

on la destine : alimentation urbaine, industrie, irrigation,
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~Lorsqu'il s'agit d'eau de consommation humaine, l'eau de bonne
qualité doit &tre exempte de bactéries pathogénes et d'agents de pollution
nocifs pour l'organisme. Cette eau doit-de plus étre "douce", c'est-a-dire
que la concentration en sels dissous ne doit pas dépasser les limites de
tolérance fixées par le pays considéré, Une concentration de 0,5 g corres-
pond généralement & la limite supérieure d'une eau douce, mais dans les

zones arides des eaux plus chargées peuvent étre admises et supportées
*
(2 g/1).

I1 faut de plus prendre en considération les éléments traces, sur-
tout ceux qui sont caractéristiques des pollutions chimiques. La qualité
bactériologique est une donnée préalable & toute distribution et la surveil-
lance réguliére, une nécessité absolue qui est généralement imposée par

l1a loi.

Le concept d'eau de bonne qualité et d'eau douce est donc trés
relatif, Quoiqu'il en soit les eaux de bonne qualité méritent une attention
particuliére, elles doivent &tre recensées et protégées pour &tre réservées
a4 une utilisation noble ; leur degré de vulnérabilité aux pollutions, notam-
ment chimiques, doit &tre précisé afin que puissent &tre implantés en
connaissance de cause les nouveaux centres industriels et qu'éventuelle-

ment des mesures de parade puissent étre prises.

11 existe dans chaque pays des réserves d'eau de bonne qualité
qu'il importe de sauvegarder et qui doivent faire 1'objet de mesures particu-
lidres de protection sur un plan plus large que les périmétres réglementaires
concernant seulement les captages pour la consommation humaine. Ces ré-
serves doivent étre considérées de la méme maniére que les réserves natu-

relles de flore et de faune (parcs nationaux).

% dans les pays arides une eau trop douce présente me&me des inconvénients
pour la consommation humaine.



18

La détermination de telles réserves impliquent la prise en consi-

dération de deux critéres principaux :

- la bonne qualité naturelle (chimique ou biologique) actuelle des eaux, ce qui

implique l'absence de foyers de pollution

- la facilité d'assurer la conservation de cette qualité soit que les conditions
géologiques naturelles rendent les eaux peu ou non vulnérables & la pollution,
soit qu'elles permettent de définir aisément des mesures de protection appli-

cables en pratique sans grande difficulté,

C'est sur ces bases qu'un recensement des réserves d'eau de
bonne qualité d'un territoire doit &tre entrepris et peut &tre visualisé sous
forme cartographique, en vue de permettre le choix de zones a conserver et

protéger.

Ainsi, il est possible de distinguer dans une premiére phase :

- les principales nappes d'eau souterraine douce captive, en mettant en évi-

dence leurs zones d'alimentation

- les zones amont d'écoulement souterrain (nappes libres) et superficiel,
notamment celles fournissant des débits assez importants par unité de sur-
face, en attachant une importance particuliére au domaine montagneux de
haute altitude (par exemple au-dessus de 2 000 m) et aux glaciers et névés

qu'il peut inclure,

3.2,.Altération naturelle de la qualité des eaux souterraines, Facteurs de salinité

Des eaux souterraines peuvent 2tre de mauvaise qualité naturelle,
indépendamment de toute pollution. La qualité médidcre de ces eaux ne peut
2tre que mise en évidence et expliquée, Elle est rarement modifiable dans le
sens d'une amélioration, L'usage de telles eaux, qui heureusement ne sont pas

les plus répandues en général, est forcément limité.
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Il s'agit en fait d'eaux naturellement salées dans des conditions
géologiques et climatiques particuliéres. On conviendra de donner le nom

d'eau saumétre aux eaux en teneur en sels dissous comprises entre celles

des eaux douces et celles de 1l'eau de mer soit entre 0,5 et 30 g/1 ; on
emploie aussi 1l'expression eau salée pour les teneurs les plus voisines

de celles de 1'eau de mer.

11 existe dans les grands bassins sédimentaires des nappes pro-
fondes qui sont de plus en plus connues gréces aux forages de prospec-
tion pétroliére et do.nt les eaux connées ou fossiles sont trés salées,
Certaines eaux minérales ou thermo-minérales qui sont d'ailleurs pour
certaines d'entre elles des émergences, naturelles ou artificielles des

nappes profondes, présentent des salures trés élevées.

L'existence d'eaux saumétres, souterraines ou superficielles,
est due a divers facteurs naturels ou humains, parmi lesquels les roches
saliféres ne sont pas un facteur aussi déterminant qu'on le considére

généralement,

Toutes les roches ou sols contiennent en des proportions natu-
rellement trés diverses, des minéraux ou des substances plus ou moins
solubles, lessivables. La concentration des eaux en sels dissous est,
en derniére analyse, fonction surtout des conditions d'écoulement,

c'est-a-dire de facteurs climatiques, morphologiques et hydrogéologiques.

Tout ce qui défavorise et ralentit le drainage naturel, en surface
ou dans le sous-sol (et a fortiori dans les deux & la fois) est un facteur
de concentration des eaux : les faibles pentes et les basses altitudes,
les déficits d'écoulements élevés dus principalement a 1'évapotranspira-

tion, les faibles perméabilités.

Ces facteurs naturels peuvent eux-mé&mes &tre modifiés par 1'in-
tervention humaine, consciente ou non, qui peut agir dans le sens d'une

péjoration favorisant le développement et l'extension des eaux saumdtres
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(on rejoint alors l'une des causes de la pollution des eaux) ou au contraire

dans le sens d'une amélioration (dessalement in situ).

— L'importance du facteur climatique est attestée par la grande exten-

sion des eaux saumdtres dans les régions arides, telles que 1'Afrique du Nord

et les régions sahariennes, ou la fréquence des roches saliféres n'est pas, en
moyenne, plus élvée qu'en des pays & climat tempéré (exception faite pour les
dépdts saliféres actuels dus précisément au processus de salification des eaux
de sub-surface et des sols, par suite de 1'énorme déficit des précipitations bar

rapport & 1'évapotranspiration potentielle),

Primordial dans les pays & climat aride, ce facteur ne joue naturel-
lement qu'un rdle secondaire dans les pays de la zone tempé}ée soumis & un
climat humide dans 1l'ensemble. Il n'est cependant pas entiérement négligeable
dans une partie des régions du littoral méditerranéen, lorsqu'il s'y ajoute ;au

moins saisonniérement- d'autres facteurs (morphologie, proximité de la mer).

- Les facteurs géographiques sont 1'une des principales causes de

l'existence de nappes d'eau saumatre.

La proximité de la mer est naturellement un facteur primordial, mais

il intervient différemment selon qu'il se combine d des facteurs morphologiques

ou & des facteurs géologiques.’

Dans le premier cas, il s'agit des basses plaines cbdtiéres dont la
trés faible altitude, jointe & la nature souvent trés peu perméable des sols,
rend le drainage naturel (superficiel ou souterrain) trés difficile. A la limite,
ce drainage est impossible dans les plaines déprimées au-dessous du lniveaILu
de la mer (Flandres). L'eau des nappes phréatiques de ces plaines, générale-
ment & trés faible profondeur, est plus ou moins saumatré, guelles que soient
les conditions hydrogéologiques plus profondes : ces nappes d'eau saumatre

peuvent parfois surmonter des nappes d'eau douce plus profondes.
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Dans le second cas, il s'agit de 1'"invasion" d'eau de mer en profon-
deur sous une néppe d'eau douce, selon le schéma bien connu, l'équilibre
dynamique ehtre les eaux douces et salées étant fonction de la charge de la
nappe d'eau douce et de la perméabilité des couches aquiféres sous le littoral,
et le jeu des marées intervenant en outre en accroissant la hauteur de la zone
de diffusion. Selon la structure hydrogéologique et la perméabilité des roches
des zones codtiéres, la pénétration d'un "biseau" d'eau salée est plus ou moins
grande : elle est facilitée dans les massifs calcaires cotiers, souvent karsti-
ques, dans lesquels la charge d'eau douce peut étre trés faible (calanques entre
Marseille et Cassis, région de Nice-Menton,, dans le Calvados, cdte méditer-

ranéenne grecque, yougoslave, libanaise) et dans les sables (dunes).

Mais il est fort peu de cas ol cette pénétration dépasse quelques cen-
taines de métres ou l'ordre du kilomeétre, du moins dans les couches aquiferes
économiquement accessibles, C'est surtout lorsque les facteurs géologiques et
morphologiques se conjuguent que la zone d'invasion marine peut &tre plus lar-
ge, notamment dans le sous-sol de certaines basses plaines cdtiéres & couches
aquiféres dont les nappes n'ont qu'une faible charge : c'est le cas des deltas
du littoral méditerranéen, notamment de la Camargue, certaines basses vallées

et d'une partie des nappes des basses plaines littorales de 1'Atlantique,etc...

Les estuaires de la cdte atlantique favorisent par contre la pénétration

du "biseau salé" plus avant dans le continent, & la maniére de golfes profonds.

Parmi les facteurs géographiques, il faut noter aussi, bien entendu,
1'influence marine qui se fait sentir dans les fleuves & estuaires comme la

Seine et la Garonne,

- Les facteurs géologiques, d'une maniére plus générale, agissent en

tant que tels essentiellement par la lithologie, mais selon deux aspects : la

teneur en sels solubles et la perméabilité des roches.

Certaines roches, dites "évaporites" sont particuliérement riches en
sels solubles, et parfois, en sont entidrement constituées (sel gemme, gypse).

Elles sont surtout un facteur de salure des eaux de ruissellement par
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leurs affleurements, qui lorsqu‘ils sont assez étendus peuvent rendre
saumadtres les eaux de certaines riviéres en période.d'étiage : mais cela

n'est sensible que pour des bassins versants assez petits.,

La faible perméabilité des roches saliféres ou gypsiféres rend géné-
ralement les _couches qui en sont constituées dépourvues de nappes exploi-
tables. Mais dans certains cas, le contact entre ces couches et des cou-

ches plus aquiféres peut contaminer des nappes & débit utilisable,

En général, c'est au Trias qu'appartiennent la plupart des couches
génératrices de salures d'eaux de surface ou souterraine, par la fréquence

des niveaux d'anhydrite et de sel gemme qu'elles renferment,

tr

Quant aux eaux saumétres, ou méme sursalées, que renferment
maintes couches sédimentaires profondes non saliféres -d'ailleurs sans
intérét économique, hormis leur température- il s'agit le plus souvent
d'eaux caonnées ou fossiles incomplétement diluées par le lent renouvelle-
ment d'eau de ces nappes au cours des temps géolo-giques. Leur salure est
résiduelle et non 1l'effet d'un apport actuel ou récent d'eaux salées marines,
comme on a cru parfois pouvoir le considérer. C'est trés probablement le
cas, notamment, pour les eaux légérement saumétres que renferment les
sables albiens dans le nord du Bassin de Paris (plus de 1 g/1 et jusqu‘a
8 g/1 sous le bassin de la Somme), ou certaines couches aquiféres profoh-
des du bassin d'Aquitaine.

Au fur et & mesure de la progression des techniques et de l'extension
des analyses a de nouveaux éléments, on note dans les eaux la présence
d'éléments qui, au-deld de 1 mg/1, ne sontlpas tolérables par l'organisme,
+ Ca F] que 1'on

3
rencontre fréquemment dans les roches phosphatées,. d'age Eocéne principar

C'est le cas du fluor venant de 1'apathite li(PO4).2 Ca

lement, par exemple au Maroc et en Frarice, et dans certaines roches volca-

niques, comme au Mexique,
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La présence de sels de fer et de manganése provenant de 1'oxydation

de sulfures se rencontrent assez souvent dans les nappes phréatiques.

Enfin, il convient de rappeler que suivant un processus complexe la
composition chimique de l'eau souterraine varie tout au long du circuit souter-
rain. C'est ainsi que les concentrations augmentent de l'amont & 1'aval hydrau-
lique d'une nappe et qu'en régle générale le faciés ultime de 1l'eau est chloruré
sodique, tandis que des échanges de base se produisent au contact des couches
argileuses rencontrées. L'eau des nappes se concentre également sous 1l'effet
de la température extérieure, dans les zones arides, lorsque leur surface est &

une profondeur relativement faible, généralement inférieure & 5 m.

Pollution des eaux souterraines

On entend par pollution toute péjoration de la qualité d'une eau résul-

tant de 1'activité humaine.

L'homme intervient de diverses manidres comme facteur de pollutions
et les exemples de ses méfaits sont nombreux, Il faut signaler tout d'abord des
causes anthropiques directes sans interventions de l'industrie, ensuite les
rejets d'eaux résiduaires : effluents urbains, industriels et agricoles, Plus
extensives sont les pollutions engendrées par l'emploi généralisé de certains
engrais et des "pesticides" par l'agriéulture moderne. Enfin les risques de
pollution radioactive que constituent les centrales atomiques et les engins des~
tructeurs, disséminés sur la planéte, ne peuvent malheureusement pas étre

ignorés,

La "pollution thermique" produite par les industries qui se contentent
d'utiliser 1'eau pour le refroidissement, est également a citer, mais n'appelle
pas ici un développement spécial, car elle affecte surtout certains cours d'eau

de surface,

Dans les zones littorales, 1'exploitation des nappes phréatiques d'eau

douce s'accompagne nécessairement de rabattement des niveaux perturbant
1'équilibre entre 1'eau continentale et 1'eau marine et pouvant provoquer une
évolution trés difficilement réversible (cela exige la mise en oeuvre de moyens
colQteux pour refouler 1'invasion marine). L'effet peut se limiter d'abord & la

zone d'influence d'un captage (remontée d'eau salée), mais il peut se générali-
ser (avancée du "front" des eaux salées vers l'intérieur).
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A la limite, il peut s'ensuivre la disparition totale de la nappe
d'eau douce utilisable, remplacée par une frange d'eau saumdtre : cela
est déjad arrivé dans plusieurs pays, notamment s;.u' certaines cotes
d'Afrique du Nord & nappes phréatiques fortement sollicitées pour irriguer
des cultures maraficheres. On connafit bien aussi le cas de la ville de
Barcelone au sous-sol en partie envahi par 1'eau de mer par suite d'un

captage surexploitant,

Dans l'agriculture, la pratique d'une irrigation sans drainage effi-

cace, parfois l'aspersion, ameéne sur les terres une eau qui ne circulant
pas, apporte une quantité de sel qui peut & la longue augmenter et dont
le lessivage & la faveur de fortes précipitations ou d'apports d'eau nou-

velle constituera une cause de formation d'eau saumétre,

I1 faut encore citer l'effet des marais salants artificiels qui peu-
vent renforcer localement en certaines basses plaines cdtiéres, les
conditions déja naturellement favorables & la formation d'eaux saumltres

(en basse Camargue par exemple).

Les rejets urbains industriels et agricoles qu'ils soient liquides,

gazeux ou particulaires, finissent dans la plupart des cas par rejoindre
les nappes souterraines. En particulier, les nappes alluviales trés solli-
citées pour l'aliméntation en eau des viiles et villages situés dans la
majorité des cas le long des grands axes que constituent les riviéres,
sont trés sensibles & toute pollution des cours d'eau. L'utilisation de
puits perdus, de champs d'épandages, les dépdts d'ordures, les cime-
tiéres, les rejets industriels trés diversifiés, 1'usage des engrais et

des pesticides, constituent autant de sources de pollutions pour les

eaux souterraines,

Les accidents nucléaires provenant des différentes explosions

expérimentales entrafnant la dispersion d'agents agressifs radioactifs,
des émissions de déchets provenant des piles atomiques, la rupture de
caissons enterrés ou immergés, doivent &tre considérés comme de nou-

velles causes de pollutions.
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La transmission aux eaux souterraines est réalisée par les pluies et
les riviéres, Sa rapidité est fonction de nombreux facteurs en particulier de
la profondeur des nappes, de la nature du sol et des roches réservoirs, notam-
ment des propriétés qui commandent l'écoulement des eaux souterraines, et
des liaisons plus ou moins directes établies entre les eaux de surface et les

nappes souterraines,

3.4, Vulnérabilité & la pollution des nappes d'eau souterraine

Devant les nombreuses menaces de pollution, causées surtout par le
développement industriel, il revenait & 1'hydrogéologue de mettre en garde les
responsables de l'administration et de 1l'industrie contre la pollution des nap-
pes qui restent dans la majorité des cas l'unique ressource d'eau de qualité
a réserver pour des usages nobles (en priorité pour la consommation humaine)

et de leur fournir des éléments d'appréciation,

Dans ce but, différents degrés de vulnérabilité a la pollution des nap-
pes d'eau souterraine ont été définis et une méthode de cartographie spéciali-
sée a été mise au point pour indiquer leur distribution géographique. Le but de
telles cartes est de montrer quelles sont, suivant les terrains rencontrés en
surface et plus précisément suivant les réservoirs contenant la premiére nappe
d'eau souterraine (généralement libre), les possibilités de pénétration et de
pfopagation des polluants dans ces terrains, c'est-a-dire. la vulnérabilité de
ces nappes que la plupart des puits et forages exploitent pour l'alimentation

humaine.
Cette vulnérabilité a la pollution doit &tre considérée sous trois aspects:

- L'introduction de polluants dans les nappes phréatiques, c'est-a-dire le

transit, suivant un trajet vertical, de corps polluants entrafnés par les
eaux d'infiltration ou de fluides polluants, depuis la surface du sol jusqu'a

la nappe souterraine, & travers le sol et des roches non saturées d'eau.

- La propagation de la pollution, c'est-a-dire le déplacement de l'eau ainsi

polluée, entrainée par l'écoulement de la nappe ; elle peut &tre plus ou moins
rapide selon les caractéristiques hydrauliques du réservoir et la pente de la
nappe. Son extension d partir du foyer contaminant est plus ou moins grande
suivant les conditions de drainage de la nappe et aussi selon la nature du

polluant, fixable dans certains cas par le terrain,
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- La persistance plus ou moins prolongée aprés la suppression du foyer de
pollution ; cette durée de sé&jour étant fonction du renouvellement naturel de

l'eau dans l'aquifére et également de la nature du polluant.

Sur ces bases, une méthodologie cartographique a été établie en ne
faisant pas intervenir, dans un premier stade, la nature du polluant. Les docu-
ments doivent &tre élaborés d'une fagon claire et immédiatement compréhensi-

ble par l'utilisateur non spécialiste.

Une cartographie déja réalisée en France a différentes échelles, du
1/50 000 au 1/1 000 000, et qui s'est révélée suffisamment expréssive a

l'usage, a distingué six classes de terrains.

Les critéres pris en considération sont la nature lithologique du sous-
sol (du double point de vue de la facilité d'infiltration plus ou moins rapide
jusqu'aux nappes, et de 1'écoulement souterrain plus ou moins rapide de
celles-ci), la profondeur de la surface des nappes libres & partir du sol, les
modalités de drainage ou d'alimentation des nappes par les cours d'eau, la
densité du réseau hydrographique permanent constituant généralement des li-
mites de systéme aquifére, Il a été admis que les nappes captives dans des
couches aquiféres profondes recouvertes par des couches de terrains de faible
perméabilité constituant des barriéres étanches, sont naturellement protégées

contre les pollutions d'origine superficielle,

Les cartes congues sur ces bases constituent des documents fort
appréciés par les planificateurs, les hygiénistes, les spécialistes chargés
de formuler et d'appliquer la réglementation officielle en matiére de protection

et de conservation des eaux.

Prévention de la pollution et protection

La carte de vulnérabilité des nappes & la pollution est le document

de base qui permet valablement une définition des moyens de prévention



27

a mettre en oeuvre et qui, en premier lieu, fournit au planificateur les éléments
nécessaires pour les nouvelles implantations urbaines et industrielles et &
1'hygiéniste les données pour 1'établissement des projets de captage, de créa-
tion de dépdts d'ordures et de cimetiéres, Enfin, le législateur y trouve des
informations pour prendre ou renforcer des mesures de conservation et de pro-

tection des eaux souterraines.

11 existe dans la plupart des pays des lois qui régissent la protec-
tion des captages d'eau destinée & l'alimentation humaine et définissent les
conditions d'installation des dépdts d'ordures et des cimetiéres et de rejets
urbains et industriels. La loi est généralement moins précise quand il s'agit
de puits perdus ou de graviéres-sabliéres ; ces derniéres deviennent rapidement
aprés exploitation des dépdts d'immondices qui sont alors des sources de pol-

lutions, dangereuses pour les nappes alluviales.

.~. Pouvoir épurateur des sols

Les sols constituent le plus souvent, & moins qu'il S'agisse de
roches grossiéres ou fissurées, un systéme efficace de purification
bactérienne qui n'exclut pas toutefois le recours & la chloration ou
l'ozonisation de l'eau de distribution. C'est avec cet unique objectif
qu'ont été définis, jusqu'a une date récente, les périmeétres de protec-

tion.

Ce type d'épuration est effectivement pratiqué pour les eaux du
Rhin qui, aprés passage sur des sables dunaires, sont distribuées &

Amsterdam, la Haye. et -Leyde.(Pays-Bas),

Dans le cas de pollutions chimiques, le comportement est, pour
un méme terrain, différent pour chaque type de polluant et au cours de
la traversée du milieu non saturé et dans la nappe en mouvement, dif-
férentes fixations pourront se produire éliminant ainsi certains ions

nocifs.
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En dehors des pollutions spécifiques relatives & des industries
bien connues, en nombre limité et les pollutions les plus généralisées,
sont provoquées par les hydrocarbures (rupture de conduites et fuites de
réservoirs), les détergents dont 1'emploi domestique est généralisé, les
engrais et les pesticides utilisés sur de vastes étendues par les agricul-
teurs. Les hydrocarbures parviennent jusqu'aux nappes et leur mode d'é-
coulement est plus lent ; ils peuvent au moment des baisses saisonniéres
de la nappe rester "suspendus" et reprendre leur cheminement & la remon-

tée suivante de la nappe.

Les détergents du type alkyl benzéne sulfonate (A,.B.S.) le plus
fréquent, sont des vecteurs de pollutions virales et causent des pertes de
charge appréciables dahs les filtres & sables. Leur présence a été cons-
tatée a 30 m de profondeur dans les eaux souterraines &8 Mogave River
(Californie) et & Kearney (Nébraska). Les agents polluants provenant des
pesticides et des engrais ont des comportements trés variables aprés leur

pénétration, certains s'oxydent, se dégradent, d'autres sont adsorbés et

un grand nombre circulent sans réaction avec le terrain. Ainsi par exemple

.NO

SO Cl, ne sont pas retenus, PO, est fixé sur le complexe

3! 4" 4
argilo-humique. par l'intermédiaire des ions Ca, NH, et K sont fixés par
le complexe absorbant, Na ou Ca peuvent &tre échangés avec Ca ou Na

des argiles,

I1 faut encore signaler que les ions radioactifs peuvent étre arrétés
au passage de niveaux argileux, suivant le processus classique d'échan-

ges de base,

. Prévention de l'invasion marine dans les zones cdtiéres

La prévention des venues d'eau salée dans ces zones vulnérables
consiste & définir au moyen de simulateurs d'écoulement le débit maximal

qu'il est possible de prélever sans provoquer de venue d'eau salée, Il faut
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pour cela connaftre la position du contact eau douce/eau salée et les diffé-
rents paramétres hydrauliques de la nappe (pente) et du réservoir aquifére
(épaisseur, perméabilité, porosité utile). En pratique il faut exploiter la nappe
d'eau douce en déterminant léé ;;lus faibles rébattements"possibles des niveaux
et surveiller -notamment par des mesures réguliéres de résistivité électrique-

la position de 1'"interface" séparant 1'eau douce de l'eau salée,

Réalisation des captages

Une fois décidée l'implantation des captages, sur les conseils de
1'hydrogéologue connaissant parfaitement le systéme aquifére concerné et sa
vulnérabilité a la pollution, l'exécution de 1l'ouvrage d'exploitation nécessite
de grandes précautions : tubage adhérant bien au terrain, résistant & la com-
pression que ce dernier peu exercer, et aux corrosions de toute nature. Le
débit d'exploitation doit &tre également fixé afin que le rayon d'appel du pom-
page, élément entrant dans la délimitation du périmétre de protection, puisse

etre défini,

Périmétre de protection

La protection des ouvrages publics destinés a 1'adduction, l'accumu-
lation et la distribution des eaux de consommation, a fait depuis longtemps
1'objet de préoccupations de la part des hygiénistes et des réglements ont
été édictés dans ce sens, En réalité, du point de vue 1égal, aucune méthode
scientifique n'a été clairement définie pour la détermination des périmétres de
protection des captages d'eau destinée 3 l'alimentation des collectivités
humaines, Le plus souvent c'est & un géologue, agissant comme expert offi-
ciel mais inégalement compétent en hydrogéologie moderne, que l'on confie
le soin d'apprécier la dimension & donner & ce périmétre protecteur. On cons-
tate de plus en plus que si du point de vue de la protection contre la contami-
nation bactérienne, le périmétre proposé est en général suffisant, il n'en est
pas de mé&me pour la pollution chimique dont la propagation et la rétention

dans les terrains sont variables et complexes.
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Pour déterminer le périmétre de protection, 1'idée venue le plus
logiquement & l'esprit des hydrogéologues, en différents pays, consiste a
adopter pour périmétre de protecﬁon maximal -dans le cas relatif aux cap-'
tages d'eau souterraine (sources, puits, forages ou drains)- ce qui corres-

pond au périmétre d'appel du captage.

Cette notion a été définie, sous cette dénomination, en premier lieu
par H., SCHOELLER (1) (1955), d'un point de vue purement hydrodynamique,
liée & celle de "cdne, ou zone d'appel"”, dont le "périmétre"..constitue la
limite (fig.l.).

Froné o b,o,oe/

Perimébre | | __ Directs.
T opstie
1 Y o €cov/ement

__ Ligne d'écovlement ou filet liguide

Courbe isopiézométrigue (courbe duniveaudelasv
(o) Puits pierométrigue, )

Fig-1- d'aprés H. SCHOELLER (1955)

(1) Cours d'hydrogéologie a 1'Ecole nat, sup. du pétrole, Paris, Technip.1955
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Le cone d'appel étant, pour H. SCHOELLER, le domaine dans

lequel 1'ensemble des filets liquides se dirigent vers le puits ou le forage

de pompage et sont donc "captés", le périmétre d'appel est la ligne qui

sépare ce domaine du reste du cdone d'influence -ou de rabattement- ol les
niveaux sont influencés par le pompage et ou les filets liquides sont déviés,
mais sans &tre captés par l'ouvrage. Ainsi défini, le périmétre d'appel est

un cas particulier de ligne de partage des eaux souterraines,

En régime permanent, le périmétre d'appel a 1'allure d'une parabole
(qui en toute rigueur ne pourrait avoir de fermeture) ; cette derniére n'est
assurée que par la limite d'alimentation de la nappe. Dans le cas fréquent
de nappes alluviales, la limite est constituée par la riviére qui circonscrit

totalement ou partiellement le systéme aquifére concerné.

n
Ainsi le front d'appel ne définit que la largeur d'une section d'écou-

lement, mais ne saurait étre une limite d'alimentation.

Le périmétre d'appel peut donc é&tre la limite de protection pour
l'aval hydraulique de la nappe. Pour la partie amont, on a proposé de défi-
nir un rayon protecteur de sécurité qui soit assez grand pour laisser un
délai d'intervention suffisant en cas d'alerte de pollution. Ce rayon est une
fonction de la vitesse moyenne réelle des eaux souterraines dans le cone

d'appel et du délai de sécurité que l'on se donne a priori.

Cependant, il est évident que ce périmétre d'appel peut varier
pour un type de nappes donné, suivant le débit prélevé, le régime d'ali-
mentation, l'influence de captages voisins, des variations de niveaux
de riviéres. Il importe donc de distinguer les conditions ayant un caractére
stable de celles qui sont fluctuantes. On pourrait par exemple définir le
périmétre d'appel lors d'un pompage d'essai & débit maximal avant la ré-

ception du captage et si possible lorsque la nappe est & 1'étiage.
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Il convient enfin de faire appel, chaque fois que cela est possi-
ble, c'est-a-dire lorsque 1l'on dispose de données hydrogéologiques,
aux méthodes modernes de simulations- des écoulements que sont les
modéles analogiques ou mathématiques, Malheureusexhent, pour des
raisons financiéres et souvent eﬁ l'absence de données, leur réalisa-
tion ne peut &tre envisagée systématiquement pour chacun des ouvrages

a protéger,

3.6. Détection des pollutions et remé&des

Dans les zones industrielles ol des nappes souterraines limitro-
phes sont vulnérables & la pollution, il est important de surveiller la compo-
sition chimique de l'eau par des prélévements réguliers effectués sur des
forages témoins. Pour étre représentatif, 1'échantillon doit &tre collecté aprés
brassage par pompage de fagon & obtenicr de l'eaud du terrain aquifére et
non de 1l'eau souvent stagnante du forage. L'examen hydrogéochimique doit
concerner l'ensemble des éléments traces caractéristiques des industries

et de l'agriculture locales.

Lorsque de nouvelles zones sont choisies pour &tre industrialisées
il faut procéder & un examen hydrogéochimique général sur l'ensemble des
nappes. Ce document de base constituera un élément juridique important

lorsqu’il s'agira de localiser le foyer de pollution,

Lorsque survient la pollution accidentelle et que malgré toutes les
précautions prises, un captage est menacé, il incombe & 1'hydrogéologue

de proposer des fnoyens de parade.

Chaque cas est un cas d'espéce et des solutions de bon sens

doivent &tre mises en oeuvre.
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Dans le cas des nappes alluviales trés exploitées pour la distri-
bution d‘ea:u de consommation humaine des moyens de parade peuvent &tre
avancés, A noter que dans ce cas, la pollution provient de la riviére dont
l'eau est amenée -bactériologiquement filtrée par les terrains- au forage

d'exploitation.

L'hydrogéologue doit :

- définir le temps qui s'écoulera entre l'instant du déclanchement de la
pollution dans la rividre et son arrivée au captage. Une telle détermina-
tion est possible en prenant en considération le systéme aquifére concer-
né, les paramétres hydrauliques du terrain, le colmatage de la berge de

la riviére

- prévoir l'exécution éventuelle d'un ou plusieurs puits intermédiaires

entre la riviére et le captage pour pomper efficacement 1'eau polluée

- prévoir 1l'exécution éventuelle de puits d'injection d'eau superficielle
non polluée pour refouler la pollution., Ce type de parade a été utilisé
en Californie pour repousser l'invasion marine qui s'était installée dans

la zone codtiére a la suite de surexploitation.
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ANNEXE
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