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RESUME

Dans Le cadre de La néaflisation du Programme Dépante-
mental de Rechexnche d'eau 1980 poun £'Aménagement des Hauts de
ta Réunion, un forage pour La heconnai{ssance du sous-s0f de Cifaos

a ¢1té proposé ; une notdce d'impact a ¢té etablie pourn ce profet.

Pourn népondre aux préoccupations des senvices concernts,
(€ a ¢t demandé au Senvice Geologdique Régional d'analysen de
fagon détaillde, Les Aincidences possibles de L'exlcution du forage
sun L'exploditation des Sounces des Thenmes.

L'état des connadlssances actuelles s'est nevelé tris
AinsuffLsant pour proposen une ebauche des géométries et des mé-
canismes des aquifenrnes LdentilfLés ou supposés. 1L apparait tou-
tefods que Le sdite du horage senait en aval-écoulement de ('éta-
beissemnt des Thermes ; en conséquence £'ouvrage ne présenteradt

aucune menace poun fa qualité des ecaux thermominérales explolitées.

La préservation quantitative de fa ressounce thermo-
minérale serna assurle par L'isolement des hondlzons porteurs 4

ceux-cd{ sont décelés cn couns de fonrage.

L'analyse des données existantes et des possibilities
ofbentes pan Les techniques de forage, pernmet d'ajfiinmen que Les
eaux thermominérales exploitées aux Thenmes ne seront affectées
n4 qualitativement nd quantitativement par £'exécution du forage
de neconnadlssance sous néserve que fes travaux sodient efhectuls
dans fe nespect des négles de L'anrnt.
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PREAMBULE

Dans Le cadre des etudes hydrogéolfogiques du secteun
de Cilaos, Anscrnites au Proghamme Dépantementalf de Rechenches
d'eau 1980 poun L'Aménagement des Hauts de La Réundion, un s4i%te
de forage de rneconnaissance au Lieu dit Les Trhois Marnes a &té

propose.

Cette Amplantaftion a été chodisdie d'aprnés Les nésul-
tats d'études antérnieures exposes dans Le rappont 80 REU 09 ;
ce document a Et% nemis par Le Senvdice Géologique Régional au
Senvice de 2'Aménagement Hydraulique de La Direction Déparntementale

de £'Agricuflture.

Une notice d'impact rnelative a L'exécution de ce
fjornage a ¢t¢ présentlie par Le Senvice Glologique Régional

(rnappont né4érence 80 REU 16)

A la demande de La Dirnection Départementale de
€'Agrnicultunce et de La Dinection Intendipartementale de
£'Industrndie, une analyse détasllée des nelatlons possibles
entrne Les sounces des Thermes el Les ternrains susceptibles
d'étne thavensés en fornage, est présentée pan Le Senvdice

Géologique Régional de La Réundion.
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I - CADRE GEOGRAPHIQUE

Le forage projeté est implanté au lieu-dit
Les Trois Mares, au Sud-Est de 1'agglomération de Cilaos ; les
coordonnées Lambert du site sont

154,47
49,05

1 208 environ

Les sources thermominérales exploitées sont situées
en contrebas de 1'Ilet de Cilaos, en rive droite du Bras des
Ftangs ; les coordonnées Lambert moyennes de cette zone sont

X = 154,
- 49,8

La distance horizontale séparant les deux sites est
approximativement de 880 m.

IT - CO TE GEO Qu

IT = 1 Environnement du foruge H-CIL

Le forage est implanté sur 1'Ilet de Cilaos dans les
formations détritiques de fond de cirque.

Une campagne de reconnaissance géophysique effectuce
en 1974 (?) ainsi qu'un forage de faible profondeur (1975) ont
permis d'établir une coupe prévisionnelle des terrains que devrait
reconnaltre le forage proposé

o - 5 m boulders basaltiques sous recouvrement de rem-
blais (niveau trés résistant superficiel).

5 - 12 m blocs basaltiques plus ou moins consolidés
(horizon résistant).

12 - 60 m bréche hétérométrique 4 liant argileux (formation
trés conductrice).

60 ->300 m blocs basaltiques plus ou moins consolidés et/ou
éléments de coulées volcaniques (formations résis-
tantes) .

>300 m laves ou bréches zéolitisées, argilisées (forma-

tions trés conductrices)
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Dans la coupe géologique interprétative, établie
d'aprés les résultats du profil de sondages électriques effec-
tués entre la Mare & Joncs et Mare Seche, apparait une
vallée géophysique matérialisée par le contraste substratumn
conducteur - "remplissage'" résistant.

IT = 2 Envivennement Jdes Sonrvceces des Thermesg

Le systéme d'émergences en rive droite du Bras des
Etangs a été particuliérement bien étudié a 1'occasion de¢ cam-
pagnes de travaux de captage effectuées entre 1966 et 1969.

Les émergences d'eaux thermominérales observées dans
les puits et les galeries sont contrdlées par la fissuration de
dykes basaltiques subverticaux. Ces dykes ont intrudé les hori-
zons de coulées ou de bréches basaltiques, généralement zéoli-
tisées, des premiéres phases d'activité connues du Piton des Neiges.
Dans la vallée du Bras des Etangs, au droit des Thermes, le
bed-rock volcanique est masqué par un recouvrement d'éboulis et

d'alluvions.

ITI - CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE

IIT - 1 Hydrogéologie du secteur des Trois Mares

ITI - 1.1 Etudes_antérieures

L'objectif du forage exécuté en 1975 était la recon-
naissance des formations aquiféres superficielles. La nappe
phréatique, portée par des formations détritiques hétérogeénes
(granulométrie, pétrographie) plus ou moins colmatées, est libre
au droit du site de forage (les mares sont des affleurements de
la nappe 2 la faveur de dépressions topographiques) ; localement,
elle peut étre mise en charge sous un recouvrement de détritiques
colmatés imperméables.

Cette nappe n'est pas un objectif du forage projeté
et sera donc wmasaquée par un tubage avec cimentation de 1'annulaire.

ITI - 1.2 Exploitation des résultats acquis
Le forage envisagé sur 1'Ilet de Cilaos est destiné
3 la reconnaissance des potentialités aquiféres de 1'horizon
résistant inférieur et des possibilités de drainage préférentiel
que pourrait offrir la paléo-vallée décelée en géophysique.
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) . Les formations visées dans cette opération sont si-
tuées (interprétation géophysique) cntre - 60 m et - 350 m par
rapport au terrain naturel soit entre les cotes + 1 150 ot
+ 960 m NGR environ.

La paléo-vallée est bordée par des remontées du subs-
tratum conducteur culminant a8 + | 035 m NGR au droit du sondage

A 4 (versant Nord) et a4 + ! 140 m NGR au droit du sondage A 1|1
(versant Sud).

L'analyse des coupes géologiques interprétatives montre
que l'axe de la paléo-vallée serait orienté NE~SW avec ennoiement
vers le SW ; 1'axe de cette vallée passerait a4 1'aplomb des
Trois Mares, du cimetiére de Cilaos et du haut bassin de 1la
Ravine des Aigrettes.,

Il est possible que les "axes anticlinaux" du substra-
tum conducteur se poursuivent parallélement a4 1'axe de la paléo-
vallée mais aucune observation directe ou indirecte ne peut actuel-
lement étayée ou infirmée cette hypothése. Par ailleurs la topo-
graphie accidentée ou la densité de 1'urbanisation interdisent le

recours aux méthodes géophysiques sur la zon€ OQuest de 1'Ilet de
Cilaos.

l.Le comportement hydraulique des formations détectées

en géophysique est inconnu ; toutefois, l'expérience acquise dans
le domaine de 1'hydrogéologie en milieu volcanique et de 1'exploi-
tation des résultats de la géophysique permet d'avancer, comme
hypothése de travail, 1'existence de circulations d'eau au toit du
substratum conducteur et plus particuliérement au fond de la
paléo-vallée géophysique (existence d'une géométrie de bassin
versant pour les eaux souterraines avec un axe de drainage).

Cet aquifére serait alimenté par les eaux infiltrées
au Nord-Est et au Nord du cirque et, au droit de 1'Ilet de Cilaos,
constituerait un systéme isolé latéralement par les remontées
du substratum conducteur considéré comme imperméable.

IIT ~ 2 Les circulations thermominédrales et leur
explottation

A l'occasion d'aménagements effectués pour le captage
des eaux thermominérales des Sources des Thermes, de multiples
observations sur le comportement hydraulique de celles-ci ont été
collectées.

Antérieurement aux travaux de captage par puits et
galeries, les eaux thermales canalisées par les fissures de dykes
basaltiques, s'élevaient jusqu'au contact matériaux détritiques/
coulées et dykes basaltiques ou bréches zéolitisées, puis s'épan-
chaient dans les alluvions ot elles se mélangeaient aux eaux
froides superficielles (nappe alluviale d'accompagnement du
Bras des Etangs, nappe phréatique alimentée latéralement par des
résurgences) .



FIGURE 4-1

2 ) ‘\ e ——— = —~—— -
g s % R g S e PROGRAMME DEPARTEMENTAL DE RECHERCHE D'EAU 1980
e ) [ B _
S ' POUR L'AMENAGEMENT DES HAUTS DE LA REUNION

- —AE LAl LR =

8
/?48 ., TLET DE  CILAOS

Carte de repérage des travaux de reconnaissance

-f,ETANQ et de captage des Sources des Thermes

Echelle 1/250




ﬁllsnoirl Ga P3 Extrermite de la Galerie P4
| ! | | -
| I ‘ o
| ' ! c
| I ‘ 1 Plate . forme dgs Thermes .
s
| !I | ©
| | - g r
' : T b S o
| £ w
- F ; | e é
ate forme nferieure gl ; =~
des Thermes g —

dyke N1

— T

-y @nbrtjerwoyos anb1807028 adnojp

\Galerie

LEGENDE

Alluvions —==— Contact interpréte
Coulees boueuses

Dyke N4 Basalte aphyrique tres fissure
"Vacun"&asaltu tres alterds ~~—— Niveau piezometrique dans les Points deav

__— Cheminement de l'eau thermale au toit de la
Galerie (contact alluvions - coulces bouzusta)

— Lentact scologuquc observe -a--—'ngnc' pi¢zometrique approximative

3a 1371

SOV119

NOINNHY VT 90 SINVH SEA LNIWHOVNIWY,T d¥N0d

Nvda,d dHOWIAHOHY dAQ "TVINAWIILIVLEIAd IWWVHEOO0Ud

0861

naa 18

10

Z-% Hd4N914



Mur de soutamemant

Cote relative
exprimee en matres

1978

1985

1925

187 5

185

182.5

180

177.5

6!

P4

Plate-formg des Tharmes

~

Dyka N*2 DYbu. N®1

LEGENDE

'Vuaun' basaltes tres alteres

Eboulis de Plntt

- Alluvions srolusrl;
E::] Couldes boueuses

Dyke . basalte aphyrique tres fissure

_—7 Venue thermo. mindrale

— CLontact geologique observe

——— Contact Sdologique interprete

Niveau du Plan deau dans les ouvrages
de captag: [PL-G‘I)

‘9d 11301d)
a-D @2nbi3iewayos anbi8o1028 adno)

(19

1371

iad

SOVYTI1D

i

.
..
.
-
e
.
..
..
we

..

NOINNAY VT 40 SLAVH S3A INIWIDVNIAWY,T ¥NOd

NvVd,d FHOYAHDHEY HA "TVINIWIAILYVAIA FWHVIO0Ud

086l

ngg I8

10

£-% HANOId



Cota relative
grprimae en mekres

202.8

200

97,5 —

198 —

192,85 —

190

VBV S ——

8y —

Murs de soutenement

Nouveaux Tharmes

Carlul

P3

sur G2

1825

1778

72 S

o *—ﬁ~—\Fa\.-¢s detritiques
alluviens ou coulees to

Sentier
1

. g
e

Alluv.ons

Vo DL

——— Niveau pezematrigue dans

=
Ruses

LEGENDE

'\n!un' basaites tras altares

Eboulis de pante at remblars
en surface
Coulees boueuses

Eau tharmo.minerals

Grfions secondaires

fac es detr I:nc]-.ats
Contact geologique observe

Contact gqeologigque ntagrprety
9 LA

‘€d 1130ad)

-2 enbijewayos anbr8ojo0a8 adnoj

(zd 33 79

1371

id

SOYT110

SHO INIWIOVNHWV,'1T dn0d

SLNOVH

NOINNHY V1 dd

NVd,d dHOYAHOHUY dd TVINIWIIYVIAA AWAVIIO0dd

0861

?=% AYNOIL

ngy 18

[0



Ce mécanisme hydraulique indique 1'existence d'une charge pié-
zomdtrique plus élevée pour les eaux thermales que pour la nap-
pe phréatique.

Les puits et galeries exécutés pour capter les eaux
thermales aux griffons afin d'éviter les contaminations par les
eaux froides, ont permis d'étudier la géométrie de la surface
piézométrique des eaux thermominérales : cette surface présente-
rait un léger pendage vers le secteur Sud. Le devenir des eaux
thermales non captées, en aval-écoulement des Thermes, est to-
talement inconnu ; a4 priori, les circulations '"per ascensum"
alimentant les venues occultes contrdolées par les dykes, provo-
quent un débordement des eaux thermales dans la nappe superfi-
cielle quil rejoignent ainsi le sous-écoulement du Bras des Etangs
voire les écoulements de surface.

IV - ANALY DES INTERF POSSI R
LES SQURCES DES THERMES ET LE FORAGE H-CIL

1V = 1 Récapitulatif des données

I

v. tablean Page &

IV - 2 Mécanismes hydrauliques possibles

IV - 2.1 Eaux_froides
- infiltration d'eaux météoriques sur les reliefs des
Salazes et de la partie septentrionnale du cirque
de Cilaos ;

- collecte des eaux infiltrées par diverses géomctries
souterraines imperméables, alternance d'aquiféres,
d'aquicludes et d'imperméables ; infiltration partiel-
le vers les horizons plus profonds a8 la faveur de
drains verticaux ou obliques constitués par les dykes
fissurés ou les réseaux de fractures non colmatées.

- circulations sur les strates perméables, &changes
verticaux possibles sur les discontinuités affectant
les horizons imperméables ; é€coulements généralisés
et chenalisation, nappes libres et captives ;

- exutoires : . sources du cirque de Cilaos

. nappes interstratifiées puis nappe de
base et exutoire en mer.

Iv -

()

.2 Eaux thermominérales

- aire d'infiltration identique ou similaire 2a celle
des eaux froides,

- circulation per descensum sur les discontinuités
structurales perméables,



Sources
Thermes

Coordonnées

des

154, 1
49,8

130

Site du forage
H-CIL

154,47
49,05

1 208

Distance horizontale

850 m

Formations ré-
sistantes
inférieures

cote toilt

cote mwmur
(vallée)

1 150

< B60
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conducteur
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- circulations profondes dans des horizons perméables
sous-jacents aux basaltes zéolitisés ou interstra-
tifiés dans ces formations de la phase TT du Massif
du Piton des Neiges ; nappe(s) captive(s) ;

- thermalisation des eaux (gradient géothermique
"normal" par enfouissement ou anomalies thermiques
positives) et minéralisation (émanation gazeuses
ascendantes sur les dykes et fractures, lixiviation
d'éléments de 1l'encaissant) par des phénoménes en
partie 1iés aux manifestations résiduelles du volca-
nisme du Piton des Neiges ;

- remontées localisées et partielles (?) des eaux en
charge a8 la faveur de discontinuités verticales ou
obliques interrompant le toit imperméable (dykes
fissurés, fractures ouvertes) ;

- exutolires :

. remontées 10CAliSEesS pmpe débit exploité par les
Thermes
- surverse dans la nappe
phréatique

. circulations profondesewgmnappe(s) Interstrati-
fiéde(s), exutoires en mer indépendants ou diffu-
sion dans la nappe de base.

L'alimentation des différents aquiféres se fait 3 par-
tir des meémes zones d'infiltration ; la différenciation ultérieure
résulte des cheminements individualisés des eaux souterraines
(superficiels et a8 moyenne profondeur pour les eaux froides ; a
prande profondeur pour les eaux thermominérales).

Les relations hydrauliques entre les eaux thermominé-
riles et les eaux froides sont possibles :

~ a la faveur de circulations ascendantes des eaux
thermominérales sur les faisceaux de dykes fissurés
lorsque la charge de ces eaux est supérieure a celle
des eaux froides de surface (cas des Thermes) ;

- a la faveur de circulations per descensum des eaux
froides sur les mémes discontinuités structurales
lorsque la charge des eaux thermominérales est in-
férieure a celle des nappes d'eaux froides.



En 1'état actuel des connaissances, il faut retenir les
1iypothéses suivantes :

- la premiére nappe perchée connue aux Trois Marces est
isolée des Sources des Thermes ;

- le site du forage H-CIL est situé en aval—-écoulement
des Thermes pour ce qui concerne 1'hydrodvynamique
des eaux thermominérales ;

- la nappe phréatique des Trois Mares posséde une
charge piézométrique plus &levée que celle des Sour-
ces des Thermes (estimation au droit du forage H-CIL)

- 1'existence de niveaux fCophysiques résistants au
droit du forage H-CIL est un facteur favorable a la
présence d'eaux souterraines mais ne signifie pas que
ces aquiféres existent ;

- la géométrie des horizons portant les eaux thermo-
minérales est parfaitement inconnue.

En conséquence, 1l est possible de dresser un bilan
>stimatif des nuisances envisageables, associés a l'exdécution
lu forage et de prévoir les mesures adéquates pour réduire ou
iliminer ces nuisances :

=P 1'exécution d'un forage crée¢ un drain vertical ar-
tificiel qui met en communication les divers niveaux
aquifeéres traversés ;

= la nappe phréatique sera masquée par un tubage avec
cimentation de 1'espace annulaire du sabot & la sur-
face ; cette technique élimine toute possibilité de
communication hydraulique avec les horizons sous-
jacents ;

- les éventuels aquiféres sous—jacents seront testés
puls 1solés temporairement ou définitivement (tubage
de travail avec packer d'étanchéité, tubage et ci-
mentation avec réduction du diamétre de 1'outil pour
la suite du forage,...) ;

= si les horizons porteurs des eaux thermominérales
sont rencontrés au-dessus de la cote de fond d'ou-
vrage prévu, 1ils seront isolés comme ci-dessus ;
1"équipement du forage, Permettra encore la reconnais-

sance des niveaux inférieurs .

=P s1 les eaux thermominérales sont touchées en fond
d'ouvrage, la partie inférieure du forage sera cimen-
tée



- en fin de travaux, le forage pourra étre entiérement
cimenté, tubé en partie ou en totalité, laissé en
paroies nues,... 3 le choix sera établi en fonction
des données collectées au cours des travaux.

Dans chacune des hypothéses, le systéeme des eaux
thermominérales restera ou sera 1solé ; la réalisation de 1'ouvra-
ge de reconnaissance au lieu-dit les Trois Mares ne provoquera
aucune conséquence préjudiciable 4 1'exploitation des Thermes dans
la mesure ol 1'enteprise de forage gardera la possibilité de ci-
menter 1'ouvrage sur la hauteur forée.

Nous rappellerons en dernier lieu qu'il n'est en aucu-
ne fagon envisagé d'exploiter les eaux thermominérales au moyen
du forage H-CIL ; ces eaux ne sont pas potables et s'avéerent donc
impropres a8 l'alimentation publique, leur exploitation doit €étre
réservée & des fins uniquement médicales.

CONCLUSIONS

Les mécanismes hydrauliques des eaux souterraines
existantes ou supposées du sous-sol du cirque de Cilaos sont pra-
tiquement inconnus. Les données sur 1'hydrogéologie de cette ré-
gion concernent quelques émergences, captées ou non, ct la nappe
phréatique au droit des Trois Mares ; ailleurs, les géométries et
les caractéristiques hydrodynamiques des aquif¢res sont incertai-
nes.

I1 faut toutefois retenir qu'un ouvrage de reconnais-
sance exécuté conformément aux régles de l'art ne présente pas
de danger pour 1'équilibre hydraulique local. Les risques encourus
sont connus et les moyens employés pour en &liminer les effets
appartiennent aux techniques usuelles du forage d'eau.

Les conditions hydrogéologiques locales connues ou
supposées ne permettent pas d'affirmer que les formations portant
les eaux thermales et celles de la paléo-vallée géophysique sont
hydrauliquement indépendantes ; toutefois, d'aprés des considéra-
tions d'ordre structural et géomorphologique, les hypothéses de
travail retenues sont :

- le site de forage est en aval-écoulement (s'il existe)
des Sources des Thermes

~ quelque soient les positions respectives des nappes
d'eaux froides et thermominérales, les techniques
de forage classiques permettent d'isoler chacun des
systémes aquiféres rencontrés.



L'exécution de 1'ouvrage de reconnaissance dans le
respect des. tégles de l'art n'aura aucune conséquence scnsible
durable sur 1'exploitation des Sources des Thermes.

Une dventuelle mise en exploitation d'un aquifere qui
aurait été& reconnu au cours de cette campagne d'étude, scra subor-
donnée 3 1'acquisition de données suffisantes prouvant 1'absence
d'incidence du projet sur l'exploitation des Thermes.

En 1'état actuel des connalssances, aucun schéma
d'exécution et d'équipement définitif n'est proposé pour le forage
H-CIL ; la campagne de recounnaissance envisagée a pour objectif
1'acquisition de données sur 1'hydrogéologie de 1'Ilet de Cilaos,
les résultats acquis seront alors exploités pour valoriser les
eaux souterraines découvertes et préserver la qualité des res-

sources connues.



