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RESUME

Cofinancée par le Comité de gestion de 1la taxe parafiscale sur les
granulats (72%), 1le ministére de 1'Environnement (11%) et le Bureau de
recherches géologiques et miniéres (17Z), 1la '"Synthése bibliographique et
bilan technique des connaissances sur les iInteractions entre les carriéres et
les eaux souterraines et superficielles" a été réalisée durant 1'année 1987.

Elle résulte de 1la consultation et de 1'analyse plus ou moins
approfondie de prés de 400 références qui, aprés saisie sur support
informatique, ont été rassemblées sous forme d’une bibliographie qui constitue
1'annexe principale du rapport.

Si 1'action de 1'eau sur les carriéres, bien connue des professionnels,
peut conditionner 1’exploitation ou la géner temporairement, les documents
consultés traitent surtout de 1'action des carriéres sur 1'eau, qui s'exerce
dans 5 grands domaines : hydrodynamique, hydromécanique, physico-chimique,
hydrothermique et hydrogéologique, et & des degrés divers selon que 1l'on a
affaire a4 des exploitations em eau, en lit mineur ou en nappe, ouvertes ou
fermées sur le réseau hydrographique, ou bien 3 des exploitations hors d'eau
généralement sans 1incidence notable., Les interactions sont fonction des
possibilités d'échange, le facteur colmatage apparaissant comme essentiel tant
pendant qu'aprés 1'exploitation,



Les carriéres, en activité ou non, peuvent intervenir du fait de leur
seule présence ou comme vecteur de pollution accidentelle,

Dans le domaine hydrodynamique, les carriéres en lit mineur agissent
sur :

- le régime d'écoulement de la riviére,

- sa ligne d'eau (abaissement), le niveau de la nappe associéde et la
productivité des ouvrages qui en dépendent.

Les autres carriéres en eau influent, selon leur géométrie et leur état
de colmatage, sur :

- le régime d'écoulement de la nappe au voisinage,
~ sa piézométrie (gonflement général a4 1'aval).

Dans ce cas, 1'ordre de grandeur des modifications résultantes, parfois
sensibles 4 plusieurs centaines de métres, est généralement prévisible a
1'aide de simulations sur modéles,

Le domaine hydromécanique n'est en principe concerné que par les
carriéres en 1lit mineur qui :

- augmentent les teneurs en M.E.S. et la turbidité a 1'aval,

- modifient les profils en'Iang et en travers du 1lit, perturbant le
régime d'érosion - transport - sédimentation naturelle qui pourra
évoluer longtemps aprés la fin de 1'exploitation,

Ces perturbations interférent avec les domaines hydrodynamique et
hydrobiologique notamment et peuvent menacer les équipements terrestres. Leur
importance a conduit 4 réglementer sévérement, voire & Iinterdire, les
extractions en lit mineur de certains cours d'eau, Le domaine des prévisions
quantitatives commence 3 étre exploré,

Les interactions physico-chimiques concernent surtout les carriéres en
eau communigquant ou non avec le réseau hydrographique et demeurent locales.
L'eau de la nappe pénétrant dans la carriére précipite une partie de ses
bicarbonates et de ses hydroxydes, gagne de 1'oxygéne dissous et souvent se
dénitrifie du fait de 1'activité biologique. Ces modifications s'atténuent
rapidement & 1'aval par dilution et par réaction sur 1'’aquifére et n'ont
jamais été déceldes au-deld de 250m d'une carriére, De méme, hors cas de
pollution accidentelle dont 1la carriére n’est que le vecteur, aucune
altération de la qualité bactériologique de 1'eau souterraine n'a pu étre
démontrée,



Dans le domaine hydrothermique, si 1'impact des carriéres sur les eaux
superficielles est presque toujours négligeable vis & vis des fluctuations
naturelles de la température, il peut étre sensible au voisinage de la surface
des nappes souterraines, jusqu'd 12 & 15°C de 0 & 10m sous le niveau de 1'eau
: des bulles d'’eau, alternativement chaude ou froide selon la saison, sont
ainsi 1injectées dans le sol ol 1'on peut théoriquement prévoir leur évolution
quantitative et spatiale 4 1'’aide de modéles hydrothermiques déduits des
modéles hydrodynamiques. Pratiquement celle-ci ne semble jamalis avoir été

décelée au-deld de 250m.

Dans le domaine hydrobiologique enfin, les méfaits des exploitations en
lit mineur ou des rejets de certaines carriéres sont bien connus tant par
leurs causes (impact hydromécanique) que par leurs effets sur les eaux
superficielles :

- diminution de 1la biomasse en poids et de la vari€été taxinomique des
invertébrés,

- disparition des frayéres,

- diminution voire disparition des espéces "nobles" (poissons,
invertébrés,...),

- dégradation générale de la qualité piscicole des cours d'eau.

Cet impact négatif a contribué & 1'élaboration de 1la réglementation
particuliére 3 ces carriéres et 4 la tendance 3 interdire les extractions en
1it mineur.

Vis 4 vis des eaux souterraines, les carriéres semblent ne modifier que
tout 3 fait localement la biologie des nappes & 1'aval.

Inversement, 1'’eau de 1la nappe peut influer significativement sur
1'évolution biologique de 1la carriére en eau : un excés d'apport d'azote
conjointement 3 un apport de phosphore peut conduire 3 1'eutrophisation.

Le colmatage est 1ié de facon quasi 1inéluctable 4 1'’exploitation des
carriéres,

Dans les cours d'eau, il résulte de 1'action hydromécanique des
exploitations en lit mineur. Dans les carriéres en eau, il peut résulter du
mode d'exploitation, de 1'évolution des berges, des processus hydrochimiques
ou hydrobiologiques. Il se localise plutét sur le fond et les berges aval,
serait moins perméable c6té graviére que cOté substrat, et il semblerait qu'il
évolue peu avec le temps. Sa contribution comme filtre physico-chimique est
encore mal cernée. Sous son aspect hydrodynamique, il peut étre modé€lis€ selon
diverses méthodologies.



Le vieillissement des carriéres, ©évolution naturelle ou non apreés
l'exploitation et la remise en état, demeure une notion imprécise qui implique
la diminution éventuelle des é&changes avec la nappe le cas échéant, des
modifications plus ou moins prévisibles, physico-chimiques voire biologiques
dont la plus spectaculaire est la crise liée 4 1'eutrophisation,

Quelques recommandations générales sont formulées tendant a faciliter
1'’insertion des carriéres dans leur environnement & plus ou moins long terme,
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1 — INTRODUCTION

Les besoins en granulats de la construction et des travaux publics sont
couverts a partir de roches dures mais surtout a partir de matériaux
alluvionnaires, exploitées en carriéres. Au sens du Code minier '"une carriére
est un gite d'une substance minérale ou fossile existant & la surface de la
terre. Les substances dont les gites constituent 1les carriéres sont
principalement les sables et graviers (ou granulats), les pierres, ardoises et
autres matériaux de construction et de viabilité, 1les calcaires pour la
fabrication de la chaux, du ciment et des liants hydrauliques, les argiles et
autres utilisés dans 1'industrie céramique, les amendements, 1la barytine, la
tourbe, la silice". Elles aboutissent i des excavations qui peuvent interférer
avec les eaux superficielles ou souterraines.

Or, "la survie de 1'humanité dépend pour une part des ressources
constituées par les eaux de surface mais encore bien davantage des réserves
d'eau emmagasinées dans les nappes souterraines. Le reproche est souvent fait
aux carriers, et particuliérement aux exploitants de sables et graviers, de
porter gravement atteinte A la pureté de ces réserves...."(63)*. Malgré un
certain nombre d'études réalisées dans le domaine des interactions eaux/
carriéres, les informations dont disposent les partenaires défendant les
intéréts 1liés 3 1l'exploitation des ressources en eau et des granulats - toutes
deux indispensables -~ sont parfois divergentes et souvent incomplétes. Il
importait donc d'informer 1les différents intervenants (Services et
Administrations, DDA, DDE, Agences de bassin, SRAE, DRIR, industriels
concernés, etc...) de l1'état des connaissances en ce domaine grace & la
réalisation d'une synthése bibliographique et d'un bilan technique.

Ce travail, financé principalement par le Comité de gestion de la taxe
parafiscale sur les granulats, par le Bureau de recherches géologiques et
miniéres sur crédits de Service public et par le ministére de 1'Environnement,
a été confié au Bureau de recherches géologiques et miniéres (Service
géologique régional Provence-Alpes-Cbte d'Azur).

I1 a consisté d'abord en une recherche bibliographique, aussi exhaustive
que possible, des études et travaux relatifs aux interactions entre
1'exploitation des granulats (roches alluvionnaires et roches dures) et les
eaux souterraines et superficielles (nappes souterraines, riviéres), Prés de
400 références ont été rassemblées et saisies sur support informatique a
l'aide d'un logiciel spécifique de gestion bibliographique (MIKRODOC). Elles
sont présentées dans un livret joint.

{(*) Les numéros entre parenthéses remvaient au livret bibliographique.



Un résumé a été saisi pour environ 15% des références et les plus
intéressantes a priori, environ 10%, ont fait 1'objet d'une analyse détaillée,

La banque de données ainsi constituée est disponible au Bureau de
recherches géologiques et miniéres, Elle peut @&tre révisée, complétée
périodiquement et rendue accessible par divers moyens (éditions papier,
disquettes, intégration a des banques préexistantes, etc). Elle est présentée
en annexe selon un classement chronologique et alphabétique, complétée par
1'esquisse d'une hiérarchisation thématique des références en fonction de leur

intérét scientifique avéré ou présumé,

Le présent rapport expose le bilan des connaissances tel qu'il apparait
a 1'examen des ouvrages que nous avons analysés ou consultés, Il prend en
compte les résultats de l'étude EG 116 "Impact qualitatif des carriéres en eau
sur les nappes souterraines" ainsi que ceux exposés lors de la journée
nationale des producteurs de granulats du 4 décembre 1986 "L'eau continentale
et les carriéres’,.

Aprés quelques généralités, on examine successivement :

~ les différents types d'exploitations et leur évolution selon
qu'elles sont ensuite remises en état, comblées, ou valorisées en
tant que cavités séches ou noyées;

-~ pour chaque domaine d'interaction, 1l'état des connaissances et
ses implications par type d'exploitation;

~ deux paramétres importants : le colmatage et 1le temps qui
interviennent dans le vieillissement des carriéres et graviéres;

~ les recommandations que 1'on peut dégager en vue d'améliorer une
situation existante ou d'optimiser 1'exploitation conjointe des
ressources en matériaux et des ressources aquiféres;

~ les axes de recherche qu'il serait souhaitable de développer.

Les influences réciproques eaux/carriéres peuvent se manifester dans des
domaines trés divers :

-~ Hydrodynamique : modification des écoulements de 1l'eau, de 1la
piézométrie des nappes, de la productivité des captages;




- Hydromécanique : transport de matiére en suspension, modification des
berges et des fonds par érosion et sédimentation, ou réduction des
échanges par colmatage;

- Physico-chimique : modifications de 1la qualité chimique ou
bactériologique des eaux, avec ou sans intervention de polluants;

- Hydrothermique : variations de température engendrées par les
carriéres dans les nappes souterraines ou des riviéres engendrées par
les gravieéres;

- Hydrobiologique : modification des équilibres biclogiques dans les
riviéres ou dans les carriéres, eutrophisation notamment.

Ces diverses influences réagissent entre elles par l'intermédiaire de
paramétres communs : par exemple la turbidité engendrée par 1'exploitation
peut entrainer, en 1lit mineur, une modification des populations ichtyaires
(poissons) a 1'aval ou, dans 1le cas d'une ballastiére, 1le colmatage de
l'excavation et de l'aquifére & 1'aval hydraulique, créant ainsi un obstacle i
1'écoulement de la nappe et, par suite, une modification de son niveau.

Les conséquences qui en résultent seront plus ou moins étendues et
durables en fonction des types et modes d'exploitation et de 1'évolution
ultérieure des excavations.

L'éventail des cas possibles est donc largement ouvert et la plupart des

auteurs s'accordent & 1le souligner. -Rares sont les études qui ont tenté de
1'aborder dans sa globalité (35-64). '

Cinqg remarques nous paraissent s'imposer & ce stade. Tout d'abord, 1la
probabilité d'interactions sera d'autant plus grande que le domaine des eaux
et celui des carriéres se recouperont, s'interpénétreront largement; quant a
1'intensité des interactions, elle sera fonction de celle des échanges
possibles.

Par ailleurs, on constate que le colmatage apparait comme 1'un des
paramétres clef des échanges qui intervient dans tous les domaines
d'interaction., Il est cité dans la quasi-totalité des travaux.

Le temps, autre paramétre important des interactions eaux/carriéres,
voit sa prise en compte se limiter généralement au court et au moyen terme (10
a 15 ans), faute de recul suffisant pour opérer des comparaisons valables
entre un état initial et 1'état actuel.



Enfin, si 1'impact des carriéres sur les eaux demeure le souci majeur
pour les raisons qui ont été exposées plus haut, 1la valorisation des
excavations aprés exploitation améne & examiner également 1'influence
réciproque des eaux sur les carriéres, Par exemple, 1l apparait que des eaux
initialement riches en nutriens (*)-nitrates, phosphates, matiére organique
favoriseront la dégradation des eaux des ballastiéres par eutrophisation (#%),
accélérant ainsi leur vieillissement.

{*) Substances nécessaires au développement des organismes vivants
{(#%) Cf, 4.5 ci-apris



2 - DES DIFFERENTS TYPES D'EXPLOITATION ET DE
LEUR EVOLUTION

On a tenté de les hiérarchiser en fonction de leurs rapports avec les
eaux souterraines ou superficielles. Deux grandes catégories sont a
distinguer:

- les carriéres en eau
- les carriéres hors d'eau

2.1 - Exploitations en eau

Ce sont les extractions en lit mineur et en 1lit majeur en communication
avec le cours d'eau, les carriéres fermées descendant sous le niveau de 1la
nappe phréatique que ce soit en matériau alluvionnaire ou en roche dure.

- Les extractions en lit mineur des cours d'eau se trouvent en contact
plus ou moins permanent avec les eaux courantes superficielles et voient leur
géométrie constamment remani€ée, notamment & l'occasion des crues. L'importance
de ces remaniements peut donmner 1'illusion d'un renouvellement des réserves
alors qu'il ne s'agit le plus souvent, i 1'échelle du temps humain, que d'un
déplacement des stocks.

A l'issue de 1la période d'exploitation, elles retournent a leur
évolution naturelle qui peut étre trés lente.

- Les carriéres ouvertes sont parfois en communication directe
(permanente ou temporaire) avec le cours d'eau et en contact par le fond et
les berges avec la nappe souterraine constituée dans 1la zone saturée des
terrains. Aprés exploitation, elles sont soit remises en état et laissées a
leur évolution naturelle, soit réaménagées en plans d'eau (loisirs, péche,
etc). Pendant et aprés l'exploitation, la communication avec la riviére peut
théoriquement étre aménagée de maniére a4 modifier les interactions riviére/
carriére,

- Les carriéres fermées en eau ne sont en contact qu'avec 1la nappe.
Elles peuvent #&tre exploitées sous eau ou a4 sec par rabattement de nappe.
C'est toujours le cas des carriéres de roche dure en eau. Aprés exploitation,
la nappe retrouve son niveau et constitue un plan d'eau qui peut &tre valorisé

comme précédemment si l'excavation n'a pas été comblée a d'autres fins.

Du fait de leur situation topographique basse par rapport a
1'environnement, toutes ces excavations sont autant de piéges pour les
sédiments fins, les matiéres en suspension ou dissoutes diverses que
transportent riviéres et eaux de ruissellement et qui viendront s'y déposer,
I1 en résulte que 1'évolution naturelle des carriéres en eau tend vers un
colmatage progressif.



Les apports peuvent contenir des polluants. Par ailleurs, lorsqu'elles
ne bénéficient pas d'une surveillance particuliére, les excavations
résiduelles se trouvent a la merci de déversements et dépdts non contrdlés, vy
compris de substances nocives ou simplément indésirables et constituent des

sources de pollution potentielle pour les eaux qui en dépendent,

I1 est clair que, plus particuliérement dans les zones sensibles (¥*),
des mesures de protection sont indispensables qui sont d'ailleurs prévues avec
plus ou moins de rigueur ou de précision selon les pays, par la législation
(151-270).

2.2 - Exploitations hors d'eau

I1 s'agit des carriéres en matériau alluvionnaire ou en roche dure qui
n'atteignent pas la zone saturée. Leurs relations avec les eaux se bornent a
1'infiltration vers la nappe sous-jacente des eaux de ruissellement ou de
pluie qui leur parviennent et contre 1'excés desquelles il convient parfois de
les protéger**, Accidentellement et faute de données de calage suffisamment
précises, la carriére peut se voir envahie par la nappe en période de hautes
eaux, Aprés exploitation, leur évolution mnaturelle tend également vers un
colmatage plus ou moins progressif et important. Elles demeurent des sources
de pollution potentielles au méme titre que les exploitations en eau, mais a
un degré moindre vis & vis de certaines pollutions en raison du rdle de filtre
que peut jouer la zone non saturée qui les sépare de la mappe (370).

On rappelle que les modifications du Code minier depuis 1970, ainsi
qu'un certain nombre de textes de loi parus cette derniére décennie, font
obligation aux exploitants de carriéres de procéder a une remise en é&tat du
site avec pour objectif primordial 1le respect de 1'environnement. 'Les
caractéristiques essentielles du milieu environnant, ... 1le débit ou 1la
qualité des eaux de toute nature..." (articles 84 et 107 du Code minier
modifiés par la loi 77.620),

(*) Bappes importantes pour L'alimentation em eau, voisinage des agglomérations urbaines et industrielles, de
certaines activités agricoles, ete,

(#%) Possé de collecte des eaux de ruissellement, merlon d'erdiguement contre les crues par exemple,
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3 - LES DOMAINES D'INTERACTION ET LEURS IMPLICATIONS

3.1 - Domaine hydrodynamique

Seules les carriéres en eau interférent de facon sensible avec le régime
hydrodynamique des cours d'eau et des nappes souterraines. Les carriéres en
1it mineur influent sur les deux, les autres n'intéressent de fagon sensible
que 1l'hydrodynamique des nappes souterraines.

3.1.1 - Carriéres en 1lit mineur

L'extraction de matériaux du lit des cours d'eau entraine un remodelage
de leur profil en long et en travers (Cf. 3.2) qui modifie 1'écoulement des
eaux (326-347-354) : augmentation locale du courant, création ou développement
de zones de ralentissement. Elle se traduit globalement par un abaissement de
la ligne d'eau et du niveau de 1a nappe alluviale associée avec des
conséquences généralement dommageables pour les captages riverains (diminution
de la productivité et nécessité de modifier, parfois dans leur principe méme,
les systémes d'exhaure (¥)) ou pour les =zones humides riveraines comme en
bordure de Loire (354).

La mnmise en place de seuils destinés a stabiliser le lit et la ligne
d'eau ne suffit pas nécessairement i maintenir le niveau de la nappe en raison
notamment du colmatage des souilles. Ainsi dans 1la basse vallée du Var,
1'installation d'un seuil induit dans un premier temps une remontée de la
nappe a l'amont, puis la baisse observée auparavant reprend (Cf, Fig. 1) car
le colmatage a diminué l'alimentation de la nappe par la rivieére (*%),

On notera que la distinction entre la part d'abaissement piézométrique,
imputable aux carriéres ou a d'autres causes telles que les réductions
d'alimentation (optimisation des irrigations par exemple) ou la croissance de
prélévements d'eau souterraine, est parfois délicate & établir., La réponse
précise a cette dquestion mnécessite en fait une étude hydrogéologique qu'il
serait souvent souhaitable de pousser jusqu'a la mise en oceuvre d'un modéle de

simulation,

{*) Remplacement des pompes aspirantes par des pompes refoulantes lorsque le niveau descend au-deld de 6 3 Tn
sous le sol,

(**) Récemment (1985), les travaux de génie civil pour 1'installation de microcentrales sur les seuils
semblent respansables, par destruction locale de la couche colmatée, d'une remontée de la nappe,
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3.1.2 - Autres carriéres en eau

Les études portent presque uniquement sur les carriéres en milieux

alluvionnaires, les plus sensibles en raison de leurs interférences avec
1'alimentation en eau potable des moyennes et grandes agglomérations.

. Paramétres des interactions

L'ouverture d'une excavation dans un milieu aquifére affecte
1'écoulement de nappe car elle modifie localement les paramétres qui le
régissent, a savoir les limites de l'aquifére (nature, géométrie), les
conditions qui s'y attachent (nature et distribution des échanges), ses
caractéristiques hydrodynamiques (distribution des perméabilités et des
coefficients d'emmagasinement) et, finalement 1la piézométrie qui en
résulte.

L'importance de 1'impact sera fonction de la géométrie des excavations,
des modes d'exploitation et de réaménagement et, a terme, de leur age.
Tous ces paramétres et leurs modes d'intervention sont décrits en détail

dans 1la littérature, & laquelle nous renvoyons le lecteur (52 qui est
partiellement repris en anmexe 1, 63-64-79-351-359),

. Effets des carriéres en eau sur les nappes

D&s que l'excavation touche la nappe, s'instaure un régime d'échanges
entre celle-ci et le plan d'eau, régime dont 1l'intensité est le facteur
clef de 1la plupart des interactions entre 1la carriére et son
environnement.

Les principaux effets qui en résultent se rattachent a 1l'un des schémas
de 1la figure 2 qui concerne les carriéres fermées et souligne
1'importance du facteur colmatage :

1 - 1'excavation n'est pas colmatée et court-circuite une partie
des écoulements (*): il y a drainage a4 1'amont avec abaissement du
niveau piézométrique initial, et alimentation a4 1'aval avec montée
du niveau piézométrique, le niveau dans la carriére s'établissant
a une cote intermédiaire entre les niveaux initiaux amont et aval.
Dans certaines configurations, 11 y a risque de débordement a
1'aval.

2 - 1l'excavation est colmatée et fait obstacle & une partie des
écoulements (**) qui contourment la carriére laquelle, alimentée a
1'amont et peu vidangée a l'aval (#**), voit son niveau monter au-
dessus des mniveaux initiaux amont et aval jusqu’a une position
d'équilibre. Le risque de débordement & 1'aval est accru par
rapport au cas précédent. Dans certaines configurations, il peut

=

également y avoir risque de débordement a 1'amont.

(*) 11 y aura augnentation locale et importante de la conductivité hydraulique de 1'aquifére ainsi que du
coefficient d'emmagasinmement,

(#%)

I1 y a encore augmentation du coefficient d'emmagasinemest wmais diminution de la conductivité

hydraulique.
{(**%) Nous n'avons pas rencontré d'exemple oi le colmatage amont soit natarellement supériemr au colmatage
aval ce qui produirait des effets imverses du schéma n* I,
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Cette modification locale des écoulements peut avoir des conségquences
sur la productivité des captages (63-79) qui verront leurs performances
dégradées ou au contraire améliorées suivant les cas.

L'exploitation a4 sec par pompage et rabattement de nappe ainsi que, dans
une moindre mesure, les graviéres ouvertes sur le cours d'eau voisin (52-63)
auront un impact supplémentaire évident sur les écoulements (des puits, voire
des captages pouvant étre asséchés).

« Moyens d'étude

L'utilisation des modeles de simlation permet de prévoir, avec une
précision fonction de celle des données qu'ils prennent en compte, la valeur
et 1'aire d'influence de ces actions de la graviére sur la nappe. Ils
permettent en particulier de choisir la forme et la disposition des carriéres
pour optimiser leur impact en fonction des contraintes : ainsi, s'il est
recommandé de disposer de la plus grande dimension des gravieéres perpendi-
culairement au sens d'écoulement des nappes, pour éviter les risques de
débordement, la disposition inverse (*) est avantageuse pour limiter la baisse
de productivité d'un captage proche d'une ballastiére colmatée (79).

Les modeles permettent également de prendre en compte les fluctuations,
naturelles ou non, de la nappe qui déterminent celles du niveau d'eau dans la
graviere, Les observations récentes (359-372) montrent qu'elles sont du méme
ordre de grandeur avec un déphasage variable en fonction des conditions de
terrain (366). Ce déphasage est dii a4 1'effet capacitif propre A la masse d'eau
contenue par la graviere (372).

Enfin, ils permettent d'estimer 1'ordre de grandeur des débits d'échange
entre les plans d'eau et les nappes souterraines. Par contre, ils ne peuvent
pas les localiser avec précision, faute de données suffisamment précises dont
1'acquisition pose des problémes techniques difficiles. On a alors recours a
d'autres moyens dans certains cas favorables : thermométrie, thermographie
aérienne, observations biologiques (359-360-361-362-372), techniques qui
demeurent actuellement au stade expérimental.

Des observations récentes (64-372) précisent le schéma classique débits
entrant a 1'amont et sortants a 1l'aval dans le cas des graviéres profondes (25
4 35m) de la plaine rhénane : l'essentiel des échanges se produit entre 0 et
10m de profondeur, au-dela, le colmatage du fond et des berges réduit la
participation des zones profondes aux échanges.

{*) Gravidre paralléle a 1'écoulement
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. Ordre de grandeur des interactions hydrodynamiques

L'impact piézométrique des graviéres sur la nappe, calculé ou observeé,
peut aller de quelques décimétres a plusieurs meétres (372-310-359), il est
sensible sur quelques dizaines a quelques centaines de métres autour de la
graviére.

Les hypothéses simulées, 1lors d'une étude a caractére méthodologique
dans la plaine de 1la Garonne, ont montré que la productivité des captages
pouvait étre affectée jusqu'a prés de 50%Z en plus ou en moins (79), Il ne
s'agit 13 bien entendu que d'une indication valable dans le contexte choisi.

Les débits d'échange estimés dans le cas de deux grands aménagements
sont de l'ordre de 100 1/s pour les graviéres de la Wantzenau qui couvrent une
trentaine d'hectares dans la plaine du Rhin (372) et de 1500 & 2000 1/s pour
une graviére d'une quarantaine d'hectares en projet dans la plaine du Var (%)
(hypothése de colmatage nul).

. Conclusion

Les observations que P. PEAUDECERF formulait en conclusion de son
article dans "La Houille blanche" (52) demeurent valables :

" En conclusion, nous pouvons souligner le nombre et 1'importance
des paramétres qui président aux relations nappes-riviéres, ce qui
multiplie les cas d'espéces,

Il faut donc se garder de toute affirmation & prétention
générale sur 1'effet des graviéres : elles ne sont en général ni
bénéfiques - et 4 favoriser - ni préjudicielles - et 4 proscrire,
Cela dépend des conditions 1locales aussi bien que de la
configuration donnée aux graviéres et de leur position.

Les questions que 1'on se pose au sujet de ce voisinage ne
peuvent éEtre réglées sans des études cas par cas., Bien que sur
certains points essentiels des études méthodologiques seraient
trés utiles, on dispose de méthodes de mesure et d'interprétation
suffisantes pour préveir, au moins d'une maniére approchée, Ile
comportement du systéme,"

A ceci prés que le colmatage, 1l'un des points essentiels auxquels il faisait
allusion, commence a étre mieux connu (Cf. 5).

----------- —ema - L L L L L L L L L L L T TP T P P O R P P .

(*) Résultat nonm publié,
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3.2 - Domaine hydromécanique

Comme le domaine hydrodynamique, il ne concerne que les carriéres en eau
(*) et plus précisément le milieu alluvionnaire. L'extraction sous eau et le
lavage des alluvions provoque 1la mise en suspension de fines particules de
matiére (MES) qui augmentent la turbidité de l'eau de la graviére et des eaux
superficielles connexes. On a vu (Cf. 3.1.1) que dans les cours d'eau elle
conduit en outre & un remaniement du 1lit par érosion-sédimentation. Au
contraire de la turbidité induite qui cesse avec 1'exploitation, le
remaniement du lit se poursuit longtemps aprés, en 1'absence d'aménagements
destinés a 1l'enrayer (construction de seuils, protection des berges par
enrochements).,

3.2.1 - H.E.SQ - Tllrbid.ité
. Les paramétres qui interviennent sont :

- la temeur en fines (diamétre <0,2mm) du matériau 1lequel, 2
tonnage égal, produit d'autant plus de fines qu'elle est
importante;

- la méthode d'exploitation; certaines techniques tel 1'usage du
scrapper paraissent libérer plus de fines que d'autres a
1'extraction (347) et les installations de 1lavage qui suivent,
fréquemment sous—-dimensionnées, mal entretenues, et/ou non
conformes 4 la réglementation, rejettent au milieu naturel des
eaux usées 3 teneur en M.E.S. de 10 a 200 fois supérieures a celle
de 1'eau brute initiale (243);

- le régime d'écoulement des eaux a l'aval: les perturbations
s'aggraveront 4 l'étiage;

- la turbidité qui croit avec la teneur en M,E.S.

. Les effets

Le dépdt des fines sur les berges et les fonds, ou leur piégeage dans le
matériau aquifére contribuent au colmatage (Cf. 5) et peuvent dans
certains cas géner le développement de la faune et de la flore (354-347-
149-276).

La turbidité agit dans le méme sens par limitation du flux lumineux en
profondeur. '"Les radiations bleues sont les plus affectées'" (149), d'ou
réduction de 1'activité photosynthétique et, par suite, de
1'oxygénation,

(*) A 1'exception des carriéres i sec qui lavent leur matériau et rejettemt les effluents dans le milien
naturel,
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. Moyens d'étude et prévision

On ne peut actuellement gque se borner 3 des constats quantitatifs
(mesure des divers paramétres physiques et biologiques, influence sur
les macroinvertébrés notamment) et a4 des prévisions d'ordre qualitatif,

. Intensité et rayon d'action

Avec des charges initiales en M.,E.S. dans le cours d'eau de 3 a 23 mg/1
(243) et un rejet en contenant 400 a 35.000 mg/1l, on a pu observer que
la sédimentation des fines était accrue jusqu'a 3 fois a 500m a 1'aval
du rejet et de 1,3 a4 2,5 fois au-dela de lkm, et que la réduction des
flux lumineux était encore sensible entre 500 et 3km (149, 347).

4,2,2 - Erosion - transport - sédimentation

Cette interaction est le seul fait, a 1'échelle de temps humain, des
exploitations en lit mineur.

. Les paramétres qui la régissent sont le profil initial du 1it
(longitudinal et transversal), ses caractéristiques mécaniques -
mobilité des sédiments, présence de 'points durs', 1le rapport
entre les prélévements et 1l'apport naturel du cours d'eau,
généralement freiné, voire annulé, par les aménagements
hydrauliques, le temps enfin : selon le régime du cours d'eau, les
remaniements seront plus ou moins rapides et peuvent durer
longtemps aprés la cessation des exploitations (347).

. Effets et conséquences

Le surcreusement local entraine 1'évolution du 1lit vers un nouvel
état d'équilibre avec :

- @érosion régressive en amont avec instabilités des berges
et des fonds (Cf,Extraits 354-326 en annexe);:

- constitution de plans d'eau qui font office de piéges
temporaires a sédiments, par exemple Pont Astier sous la
Dore (149), '"fosse de la Lingostiére" sur le Var (228) ce
qui modifie (149) les caractéristiques hydrobiologiques de
la riviére qui voit des peuplements de poissons blancs
(cyprinidés) supplanter des populations ichtyaires plus
nobles (salmonidés);

- engravement du lit 3 1'aval (apport de matériaux entrainés
‘par l'accélération du courant) et phénoménes de divagation
des chenaux avec érosion des berges (149);
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— abaissement de la ligne d'eau et du niveau de la nappe associée
(354-239-149-276-228).

Il en résulte une dégradation de la qualité des cours d'eau au
plan floristique et faunistique et des biocénoses associées, la
ripisylve notamment (354-239-276-48-149), et une modification des
écoulements qui peut @étre bénéfique (limitation des crues) ou
nuisible: gains de terres aménageables par asséchement et mise
hors de portée des crues, ou pertes par érosion des berges,
déchaussement ou fragilisation de digues et ouvrages d'art (354-
233).

L'ensemble de ces impacts est globalement trés négatif et a
conduit les services de 1'Etat 3 imposer le ralentissement, voire
1'arrét progressif, des extractions en 1lit mineur (circulaire
interministérielle du 22 mai 1980).

. Moyens d'étude et de prévision

Sur la base des données morphodynamiques du 1lit et des sédiments, des
modéles semi—empiriques (326-209) permettent de prévoir les conséquences
d'extractions en lit mineur, 1la nature et la position des aménagements
propres 3 en anihiler ou favoriser les effets (354-233-326). On notera
que ces modéles ne prennent pas en compte le facteur temps, alors que
les phénoménes qu'ils concernent peuvent se prolonger sur plusieurs
années ou dizaines d'années. Sauf lorsque 1'on dispose d'historiques
(Cf. 233 par exemple et Fig. 3), l'observation d'une situation donnée ne
permet pas en général de se situer par rapport au transitoire résultant
des extractions. Dans ces conditions, 1l'application de la circulaire
précitée requerrera la plus grande circonspection quant a 1'évaluation
des stocks de matériaux réservés aux usages nobles et de leur
renouvellement. De plus, il faut prévoir que l'arrét des exploitations
dans un secteur donné ne stoppera pas immédiatement 1'évolution

morphodynamique du 1it qu'elles ont engendré.

3.2.3 - Conclusion

Les interactions des carriéres avec les eaux dans le domaine
hydromécanique concernent surtout les carriéres en eau. Elles sont
particuliérement sensibles pour 1les exploitations en 1it mineur. Si 1la
prévision de leurs effets reléve encore d'un certain empirisme au plan
quantitatif, leurs conséquences sont suffisamment graves, néfastes au plan
qualitatif pour avoir suscité une réglementation visant au ralentissement,
voire a l'arrét progressif des extractions en lit mineur (Cf.Fig.4). Mais on
peut prévoir que l'évolution morpho-dynamique des lits se poursuivra au-dela
de l'arrét éventuel des exploitations en lit mineur.
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3.3 - Domaine physico—chimique

On comprend par la la composition chimique des eaux et les paramétres
qui s'y attachent tels que pH, potentiel rédox, etc, ainsi que leur
composition bactériologique, telles qu'elles sont habituellement abordées sous
1'angle de la qualité.

Hormis les problémes de pollution accidentelle, chronique ou résultant
de 1la malveillance qui seront évoqués en fin de chapitre, seules les
exploitations en eau hors du 1it mineur sont concernées. En effet, 1les
carriéres en lit mineur n'ont qu'une influence négligeable sur la qualité
chimique et bactériologique des cours d'eau (149).

3.3.1 - Interactions chimiques

A la traversée d'un plan d'eau, la nappe subit des modifications qui ont
surtout été étudiées dans le cas des graviéres (351-371-372).

. Les paramétres mis en jeu portent sur l'ensemble des é€léments majeurs
(351), nous n'avons trouvé que peu ou pas de données quant aux éléments
traces. Le temps intervient par 1'intermédiaire des fluctuations de
composition des eaux de la nappe et par 1'dAge de la graviére,

Enfin, la profondeur du plan d'eau joue un rble en raison de la
stratification chimique et biologique (Cf. 6).

. Effets et mécanismes

On observe généralement (351-371-372) de la nappe dans la graviére une
diminution de la minéralisation totale, de la dureté, de 1l'alcalinité et
du pH qui traduisent 1la précipitation des bicarbonates et des
hydroxydes, de fer et de manganése notamment, et une augmentation de la
teneur en oxygéne dissous, Ces modifications persistent a 1l'aval mais
s'atténuent assez rapidement (Cf. Fig. 4), soit par dilution, soit
également,lorsque cela est possible, par réaction avec 1l'aquifére qui
impose toujours trés rapidement son faciés chimique aux eaux qui
1'imprégnent.

Les teneurs en nitrates diminuent également, accompagnées ou non d'une
augmentation de 1l'ammonium et de 1'azote et du carbone organique, en
raison de 1'activité biologique, comme le montre 1la figure 5,
comparaison entre une graviére en exploitation et une graviére
abandonnée depuis 15 ans ol 1'activité biologique est plus intense. Dans
ce cas, les valeurs amont ne se retrouvent pas & l'aval : l'azote a été
piégé dans la graviére sous forme organique (*), ou se retrouve dans la
nappe sous forme ammoniacale (cf. Fig. 6).

Les sulfates et phosphates peuvent également voir baisser leur teneur
dans la graviére sous l'action de bactéries sulfato-réductrices ou
autres microorganismes.

(#) od il pourra alimenter les phénoménes d'entrophisation (Cf. 6)
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L'adsorption des ions phosphatés, fer et manganése sur les sédiments,
contribue aux diminutions de teneurs constatées.

"Les échanges de base (*) sont probablement & 1'origine d'une partie des
pertes en ion calcium et, corrélativement, de la nette élévation des
concentrations en magnésium, sodium et potassium au niveau précis de
1'étang" (351).

Les chlorures restent pratiquement invariants (*%).

Les métaux lourds seront évoqués au chapitre 4,

. ordres de grandeur et rayons d'action

Les chutes de teneur paraissent trés variables en fonction des
conditions initiales, des ions considérés, de la profondeur et de 1'age
des graviéres, comme l'illustrent les figures 4 et 5, pouvant aller de 5
a 1 pour le CO, libre jusqu'a 10 a2 1 pour les nitrates. Des observations
réalisées en Allemagne (d'aprés B.BANOUB in 351) montrent des chutes de
4 a1 pour le CO, libre, de 2 3 1 pour les nitrates, de 1,6 3 1 pour le
calcium., Ces travaux montrent que, pour la plupart des éléments (excepté
les sulfates dans ce cas particulier), les teneurs amont sont retrouvées
a4 1l'aval trés rapidement, et, en tous cas, entre 100 et 160m,

On note (372) que, en aval d'une graviére profonde -35m-, 1les parties
correspondantes de 1la nappe -35m- ne sont pas concernées par les
modifications ce qui tendrait a confirmer le rdle prépondérant des zomnes
superficielles dans les échanges.,

3.3.2 - Interactions bactériologiques

Les recherches effectuées en Alsace et en Haute Normandie dans des
conditions diverses ne montrent pas de contamination notable de 1l'eau des
graviéres, per les germes pathogénes classiques de type bactéries (371-372).
De ce fait, 1l'impact sur les eaux souterraines et a fortiori sur les captages,
ne peut &tre que faible ou nul comme il a été observé (343-347) en raison du
role de filtre que jouent les alluvions.

On note la présence de bactéries sulfato-réductrices dans les graviéres
comme dans la nappe en amont et en aval.

On trouvera en annexe 5 la conclusion du travail de B.DONVILLE (358) sur
des 1lacs de graviére dans les vallées de la Garonne et de 1'Ariége. Nous en
retiendrons que si la dénitrification est bien réelle dans la plupart des cas,
son impact a 1'aval parait 1limité. Il convient de mieux préciser les
paramétres en jeu avant de bAatir une technologie de dépollution des eaux
destinées a la consommation humaine.

(%) sous-entendun au niveau des sédiments qui tapissent le fond et les berges (N.d.R.)
(%) probablement en raison de la forte solubilité de cet aniomn em toutes circonstamces et de sa faible
participation a 1'activité biologique- (0.d.R.).
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I1 faut souligner qu'on ignore a peu prés tout des risques de
contamination de type viral, et c'est 1la un point qui mériterait d'étre
examiné,

3.3.3 - Les risques de pollution

Lors de 1l'exploitation, des risques de pollution par les hydrocarbures
stockés et utilisés pour le fonctionnement des engins d'extraction existent
qui peuvent &tre évités moyennant des précautions, Mais, comme 1'écrit
ARCHAMBAULT (63) " le probléme majeur est probablement ailleurs, dans le fait
qu'une graviére (%) ouverte puis abandonnée constitue toujours un pdle
d'attraction 1lorsqu'il s'agit de se débarrasser de détritus divers.
Certains... ne peuvent &tre considérés comme dangereux... Il n'en est pas de
méme des nombreux produits chimiques de synthése, plus ou moins toxiques,
utilisés dans 1'industrie, 1l'artisanat et 1'agriculture gqui peuvent étre
déversés soit directement, soit par 1'intermédiaire d'emballages et de
rebuts'”. On peut y ajouter les retraits agricoles et les déchets urbains, et
la difficulté de s'assurer de 1'absence de substances polluantes par de tels
dépdts a caractére ''sauvage'.

La gravité de ces risques potentiels peut é&tre approchée par analogie
avec les études menées sur la pollution en aval des décharges en relation avec
une nappe lesquelles montrent toutes (17-323-331) un panache de pollution qui
s'atténue par dilution, précipitation chimique, adsorption ou échange d'ions,
dégradation bactérienne, mais ou des teneurs excessives en éléments majeurs ou
traces, toxiques ou non, peuvent &tre observées & plusieurs centaines de
metres.

Dans le cas des carriéres profondes (>10m) comme les graviéres de la
plaine rhénane ou certaines exploitations de roches dures, on pense (351)
qu'il peut y avoir séparation gravitaire, les polluants denses restant alors
piégés dans les zones profondes de 1la graviere dont 1les é&changes avec
1'extérieur sont trés faibles (359).

Ceci souligne 1'importance qu'il y a a4 définir la destination finale des
excavations afin d'en faciliter la gestion et le contrdle.

{#) ou toutes excavations (N.d.R.)
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3.3.4 - Conclusion

Nous l'empruntons pour partie & C. SINOQUET (351):
"' La graviére est en relation chimique continue avec la nappe. Mais un
manteau sédimentaire 1'individualise de cette derniére, et elle est
soumise aux échanges avec le milieu extérieur (atmosphére, rayonnement
solaire, ruissellement). Il a également été constaté pour la graviére
une minéralisation plus faible et une charge organique plus élevée que
pour la nappe. Ces deux faits concourent a l'amélioration momentanée de
la qualité des eaux de nappe en aval :

- par dilution d'une part,
— par activation de la dégradation biologique menée a 1'aval
du bassin d'autre part.
"  Toutefois, cette amélioration reste locale. Ainsi 1la distance a
laquelle les effets de 1la dilution s'estompent est voisine de la

centaine de meétres ...".

en y ajoutant que la dénitrification qui résulte de la mise & nu de Ia nappe a
Pu &étre proposée comme moyen d'épuration (350), que les captages de Croissy
bénéficient depuis longtemps du pouvoir épurateur des ballastiéres proches
(63) et qu'enfin, les études faites en ce sens (19-343) n'ont montré aucun
impact négatif sur les captages AEP de graviéres situées a moins de 500m en
amont.

I1 semble donc bien que, sous réserve de précautions contre les
pollutions accidentelles, 1la mise & nu de la nappe par les carriéres ait un
effet neutre, - voire bénéfique, sur 1la qualité physico-chimique des eaux
souterraines. Par ailleurs, sous les mémes réserves et exception faite de la
turbidité, les carriéres ouvertes en lit mineur sont neutres vis a vis de la
qualité des eaux superficielles.

3.4 - Domaine hydrothermique

Les nappes souterraines sont réputées pour leur sténothermie, c'est-a-
dire la constance de leur température qui résulte de 1'amortissement des
variations climatiques dans le sol (Fig. 7). L'ouverture d'une carrriére
diminue ou supprime cette protection thermique ce qui accroit les échanges
eau/atmosphére : la nappe s'échauffe davantage en été et se refroidit de méne
en hiver 4 1'aplomb de 1la carriére, Les variations de température ainsi
engendrées se répercutent 4 l'aval dans la nappe ou les eaux superficielles.

A 1'opposé des nappes, les cours d'eau présentent des fluctuations de
température journalidres et saisonniéres plus importantes, et si les carriéres
ouvertes sont susceptibles d'interférer avec leur régime thermique, c'est
généralement dans une faible mesure.
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9a - Temps de percéé thermique (tth) en fonction de V (vitesse de Darcy

et de 1 (distance graviére-point de l'aquifére) (Cs et Cw constantes)
(d'aprés AUSSEUR et al. in 351)

9b - Amortissement de l'amplitude du pic de température de la nappe en
fonction de l'accroissement de la distance & la graviére pour différents
types de sols (d'aprés AUSSEUR et al., in 351)



3.4.1 - Interactions thermiques avec les eaux souterraines
(351-359-183-372-253)

. Les paramétres impliqués sont :

- le climat

- la géométrie des carriéres: surface, profondeur

— leur statut : en exploitation ou non

- la température de la nappe

- les échanges hydriques nappe/carriére

- les vitesse d'écoulement de la nappe

- les capacités calorifiques volumiques de l'eau et du terrain.

Le climat et la température de 1la nappe conditionnent 1le sens et
1'intensité des échanges thermiques dont 1le volume dépend de 1la
superficie des plans d'eau. La profondeur de la carriére intervient sur
la répartition des températures en son sein., Suivant les saisons, on
observe soit une homogénéisation, soit une stratification plus ou moins
marquée qui peut d'ailleurs s'inverser d'été en hiver (Fig.7), ou étre
perturbée par l'exploitation (372).

L'impact thermique de la carriére sur la nappe est une fonction directe
des échanges hydriques*: wune "bulle" d'eau chaude est injectée en été
(une d'eau froide en hiver) qui progressera en fonction de 1la vitesse
d'écoulement de la nappe (183). Si 1'on désire limiter cet impact, il
conviendra de freiner 1les é&changes par colmatage volontaire de 1la
carriére par exemple (351).

Plutdt que de vitesse de progression, les auteurs parlent de la durée de
propagation t.n, d'une perturbation, ou temps de percée thermique d'une
carriére en un point donné de la nappe qui s'exprime par la relation
(183) :

L. Cs
ten =
V. Cw
avec L : distance horizontale
V : vitesse de Darcy
Cs : capacité calorifique volumique du terrain
Cw : capacité calorifique volumique de 1'eau

La perturbation verra son amplitude amortie au long de son parcours.
La figure 9 (ci-contre) donne des exemples d'abaques calculés a 1'aide

de modéles de simulation, du temps de percée thermique et de
1'amortissement du pic de température.
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. Les effets et leurs conséquences : les carriéres peuvent provoquer une
perturbation thermique dans la nappe qu'elles intéressent et
réciproquement. On tient 14 un moyen indirect de localisation des
échanges nappe/carriére dont 1'expérimentation a fourni des résultats
encourageants (359-360-361-362). Par ailleurs, ce phénoméne peut influer

-

sur des aménagements aval : pompes & chaleur sur nappe par exemple,

. Moyens d'étude et de prévision

La description des phénoménes nécessite des historiques et des profils
de mesures de température dans la carriére ainsi que dans la nappe, en
amont et en aval, a3 l'aide de piézométres. Leur interprétation est
toujours délicate : "La complexité des facteurs gouvernant les échanges
thermiques est telle que seule une modélisation mathématique permettra
de déterminer le bilan thermique des graviéres" (372),

On dispose actuellement (183) de modéles de simulation thermique,
dérivés des modéles hydrodynamiques qui répondent a cet objectif et
permettent de prévoir 1'influence d'un aménagement avec une précision
fonction de celle des données utilisées.

. Ordre de grandeur des fluctuations thermiques et aire d'influence

En Alsace, dans 1'aquifére rhénan et des ballastiéres profondes
associées, on a pu observer les écarts de température variables selon
trois zones superposées (372).

- une zone superficielle (épilimnion) d'environ b5m d'épaisseur
caractérisée par d'importantes fluctuations saisonniéres;

- une zone médiane (métalimnion) entre 5 et 10 a4 12m de profondeur
caractérisée par un fort gradient thermique et des écarts
saisonniers trés importants;

- une zone profonde (hypolimnion) au-dela, ot les fluctuations
thermiques sont atténuées.

Cette 2zonalité se retrouve dans 1la nappe, atténuée en amont, mais

identique voire amplifiée * en aval comme le montrent le tableau 1 et la
figure 9.

Les temps de transfert estimés d'aprés le déphasage des extrémes (Cf.
tableau 1) indiquent des temps percée thermique plus faibles pour le
"front froid" que pour le "front chaud" dans le rapport de 1 3 3 ou 4,
Si ces valeurs sont cohérentes avec celles que 1'on peut inférer de la

figure 8a (10-%<V<5.,10~®m/s), les écarts restent & préciser et 2a
expliquer le cas échéant.
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. Ordre de grandeur et aire d'influence de !'impact thermique
Dans les carriéres profondes, on a observé en Alsace entre 1'été et
1'hiver des écarts de :

12 4 15°C dans la zone superficielle (0 & 10m)

2,6 a4 2,7°C dans la zone profonde (au-deld de 15m)

L'impact thermique des ballastiéres dans la nappe & 1'aval, bien marqué
dans 1la tranche superficielle de 0 & 15m (Fig.10) jusqu'a au moins 25m
de distance, n'a pas été décelé dans le forage AEP a 250m qui capte des
niveaux plus profonds. Ceci ne signifie pas qu'il serait insensible avec
une configuration différente (graviére plus étendue, captage dans la
tranche influencée, perméabilités plus fortes, etc).

En Haute Normandie, dans un contexte alluvial de faible épaisseur, on a
observé des phénoménes peu différents dans leur essence compte tenu de
ce que les méthodes d'approche furent autres.

. Conclusion

La présence des graviéres altére indéniablement 1Ila sténothermie des
nappes & l'aval, dans des proportions et a des distances trés variables
selon le contexte local mais jamais de fagcon sensible au-deld de 200 a
250m. Le nombre et la diversité des facteurs qui interviennent sont tels
que le recours 2 la modélisation, opérationnelle depuis moins d'une
décennie dans ce domaine, s'impose pour le dégrossissage des problémes
de type prévisionnel. Il apparait en outre que, dans la mesure ol
1'importance de cet impact est démontrée, et cela semble bien 1le cas,
les connaissances actuelles peuvent s'avérer insuffisantes pour
perfectionner et caler plus_finement les modéles existants.

3.4, 2 - Interactions thermiques avec les eaux superficielles
Les exploitations impliquées sont a priori les carrieres en 1lit mineur
et les carriéres en nappe alluviale ouvertes ou fermées.

. Paramétres
Tous les paramétres cités A propos des nappes souterraines demeurent
avec en plus :

- la distance et la disposition des graviéres par rapport au cours
d'eau;

- le rapport des débits du cours d'eau d'une part, des exutoires
des graviéres ouvertes et des nappes alluviales d'autre part;

- le gradient et 1les fluctuations naturelles de température du
cours d'eau : plus on s'approchera des zones oit 1'équilibre
naturel est fragile plus 1'influence d'un réchauffement artificiel
sera sensible;

- 1les caractéristiques géométriques du 1it du cours d'eau et leur
incidence sur la vitesse du courant .
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. Moyens d'étude
Compliqués de la prise en compte de nouveaux paramétres, ce sont les

=

mémes que pour les nappes souterraines, i savoir:

- recueil de données hydrogéologiques et thermométriques;
- élaboration, calage et exploitation de modéles hydrothermiques.

. Mécanismes de 1'interaction (BABOT et al in 351)

L'action de 1la température s'exerce de fagon particuliérement sensible
sur les paramétres hydrochimiques de 1l'eau des graviéres. A une
élévation de température correspond :

- un abaissement des teneurs en gaz dissous (Fig. 11),
particuliérement 0, et CO, qui freinera 1l'activité biologique, du
pH et du potentiel rédox qui favorisera la mise en solution de
fer, manganése, nitrites et ralentira les réactions d'oxydation;

- une élévation de la solubilité de 1a plupart des substances
organiques et minérales.

Dans 1les aquiféres & 1l'aval, il en résulte une attaque accrue des
silicates avec mise en solution de Na, Ca, Mg, formation de minéraux
argileux silico-aluminium, d'hydroxydes d'aluminium et précipitation de
silice.

. Ordre de grandeur et aire d'influence des interactions
Selon R. PANEL (Cf. annexe 4), il semblerait que les effets thermiques
d'exploitations en lit mineur soient négligeables ou nuls,

En Haute Normandie (340), 1la Bresle (débit moven 6 3 7 m®/s avec des
extrémes de 2 3 12 m®/s) recoit sur 70 km 1l'eau de 19 ballastieéres
ouvertes (175 ha) qui représente environ 10%Z de son débit. L'impact
thermique unitaire n'excéde pas aprés mélange total :

- 0,1°C dans 57% des cas
- 0,5°C dans 92% des cas
- 1°C dans 99% des cas

La température de 1'émissaire peut excéder de 10°C celle de la riviére,
A dquelques métres en aval de la communication, 1'impact thermique peut
atteindre 4 3 5°C., Mais ces effets s'atténuent rapidement par dilution
sur une distance de 30m pour une superficie de 2 a2 3 ha, a 300m pour
27,5 ha.

L'effet cumulatif des influences unitaires n'est pas perceptible sur 1la
riviére : sur 18 campagnes mensuelles, 1les impacts thermiques globaux
ont été estimés 14 fois inférieurs ou égaux a 0,5°C et 2 fois compris
entre 0,5 et 1°C.
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L'aménagement des exutoires avec des siphons puisant 1l'eau plus fraiche
du fond des ballastiéres devrait contribuer le cas échéant & atténuer
1'impact thermique.

En Haute Normandie toujours (183), 1'étude de l'impact thermique de
ballastieéres fermées, poussée jusqu'a 1la modélisation, fournit les
résultats suivants :

. Observations :

- 1'échauffement des riviéres et ruisseaux dG a4 l'alimentation par
les nappes soumises a 1'influence de ballastiéres n'excéde
généralement pas 0,7 a 0,8°C avec un maximum de 1,5°C;

- une distance riviére-ballastiére de 20m suffit généralement a
atténuer cet effet.

. Calculs :

- 1l y a trop de paramétres pour pouvoir éditer un abaque général
unique. Les fluctuations saisonniéres imposent le traitement en
régime transitoire, donc une modélisation numérique fine ou une
campagne de mesures thermiques sur plusieurs mois;

- la vitesse de propagation des ondes thermiques (temps de percée
thermique) est principalement déterminée par la vitesse
d'écoulement de la nappe, Vn. Elle est au maximum de 1,7 V.

- le colmatage de la ballastiére est un élément favorable a 1la
limitation de 1'impact (limitation des échanges graviére-nappe);

— 1la distance minimale riviére-ballastiére doit é&tre suffisante
pour induire un déphasage de 3 mois entre le départ de 1l'eau de la
ballastiére et son arrivée dans la riviére.

. Conclusion

L'impact thermique des carriéres sur les eaux superficielles est
toujours faible voire négligeable en regard des fluctuations naturelles
de leurs températures qui dépassent plusieurs degrés.

La présence de ballastiéres a proximité d'un cours d'eau peut engendrer
en été un échauffement supplémentaire de celui-ci de 1'ordre de 0,1 a
0,7 ou 0,8°C rarement plus, que ce soit par transit direct des eaux de
1la ballastiére vers la riviére par un émissaire superficiel, ou indirect

a travers la nappe.

Les facteurs dominants de l'impact sont le rapport des débits respectifs
de la riviére et de 1la graviére ou de la portion de nappe qu'elle
influence, ' la position de la graviére par rapport au profil typologique
de la riviére ainsi que, dans le cas d'une graviére fermée, sa distance
3 la riviédre. La prévision de 1'impact d'un aménagement implique une
étude préalable assortie d'une modélisation dans 1les cas les plus
délicats.
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3.5 - Domaine hydrobiologique

Nous y rangeons l'ensemble de la flore et de 1la faune présents dans
l'eau, a 1l'exclusion des organismes vivant 3 la frontiére eau/environnement
tels que la ripisylve, les oiseaux, etc.

L'équilibre naturel des cours d'eau subit les différents impacts déja
passés en revue, notamment dans le domaine hydromécanique. Réciproquement dans
les gravieres vont se développer une faune et une flore spécifiques qui vont
tendre vers un équilibre (*) propre qui modifiera 1les conditions du milieu
(colmatage, dénitrification, désulfatation, cycle diurne/nocturne de
consommation de CO,-production d'0O,, etc).

3.5.1 - Interaction des graviéres avec les cours d'eau (149-276)
Ce sont essentiellement les carriéres en matériau alluvionnaire qui sont -
concernées, exploitations en lit mineur et en lit majeur proches du cours

d'eau, ouvertes ou non.

. Paramétres
Elles agissent sur les paramétres suivants :

instabilité des berges et des fonds
M.E.S. et turbidité

colmatage

température

qui 3 leur tour peuvent modifier

- la densité, les caractéristiques et la répartition des zones de
frai des poissons

~ la nature et 1l'abondance du plancton, des macroinvertébrés, des
algues

- les teneurs en CO,, 0., le pH pour aboutir, dans le cas général,
a une dégradation de la qualité piscicole des cours d'eau.

. Mécanismes et amplitude de la dégradation
On trouvera quelques illustrations de ce chapitre en annexe 5.

La flore

La turbidité, par réduction de 1l'intensité lumineuse, et les M.E.S., par
colmatage des tissus, diminuent l'activité photosynthétique et limitent
le développement des plantes, particuliérement des algues: sur la Loire
et la Dore on a observé des réductions de la teneur en chlorophylle de
49 32 902 en crues et de 56 a 747 & 1'étiage a 2.600m en aval
d'exploitations (149), ainsi qu'une baisse en masse de la production
primaire de 27 a 75% (276).

{*) ou un déséquilibre lorsqu'il y a eutrophisation
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Par ailleurs, sans modifier sa diversité, elle peut réduire la densité
du peuplement diatomique (de 54 &4 94% a4 3 km a 1l'aval des rejets de la
graviére Misson sur la Dore) (149).

L'instabilité des fonds et des berges peut causer la limitation ou la
disparition des herbiers & macrophytes (276) et cela d'autant plus
longtemps que les remaniements se poursuivent bien apreés 1la fin des
extractions.

La faune

A 1'aval des sites d'extraction on observe une diminution de la biomasse
les invertébrés des fonds sur plusieurs kilométres, sans réduction de la
tiversité des espéces (354). Des réductions de la biomasse de 20 3 60%
en faciés lotique (eaux vives' et de 27 A 61% en faciés lentique (eaux
calmes) ont été observées sur 1a Loire et 1'Allier, & 1.300m d'une
exploitation,

De plus, 1la création de fosses profondes entraine l'apparition a 1'aval
de =zones calmes avec évolution des biocénoses vers un faciés lentique
qui entraine la raréfaction des espéces nobles (347).

Les poissons sont affectés directement et indirectement. Directement par
1'excés des M.E.S. qui peuvent provoquer des lésions et exercent une
action abrasive et colmatante sur leurs branchies avec inhibition plus
ou moins marquée de la fonction respiratoire susceptible de provoquer
des mortalités importantes (276). Ces phénoménes ont pu &tre observés
pour des taux de M.E.S. compris entre 1.000 et 6000 mg/l, taux
relativement élevés,

Les effets indirects se manifestent 2 des teneurs inférieures. Ils
concernent :

- la reproduction et le développement des oeufs par apparition
d'obstacles a4 1la migration (seuils rocheux 'maturels" ou
articifiels), disparition des frayéres (colmatage par les M.E.S.
ou érosion), asphyxie des oeufs et des alevins par les M.E.S.
conduisant & des taux de mortalité importants;

- la nutrition et 1'habitat des poissons, par inhibition des
fonctions nutritionnelles occasionées par les M.E.S., raréfaction
des proies de fonds, modification ou disparition des habitats,
particuliérement ceux des alevins.

Au plan quantitatif, des réductions de densité numérique de 28% et de
biomasse de 17% ont été observées entre l'amont et 1'aval d'une graviére
de Loire (149).

Au plan qualitatif, 1les espéces les plus exigeantes (salmonidés)

régressent ou disparaissent les premiéres. La séquence des changements
piscicoles est caractérisée par trois étapes (126) :
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- régression des espéces d'eau vive et en particulier des
salmonidés accompagnée d'une extension des espéces d'eau calme;

- régression des espéces d'eau calme présentant des exigences
écologiques particuliéres;

- régression générale au terme de laquelle ne subsistent que les

espéces de pleine eau euryeéces et polluo-résistantes,

. Conclusion

Les impacts hydromécaniques sont pour leur plus grande part responsables

de 1'impact négatif des gravieéres sur les cours d'eau dans le domaine

hydrobiologique.

3.5.2 - Interaction avec les eaux souterraines

Les carrieres hors d'eaux sont peu concernées encore que des
interférences restent possibles en fonction de 1'épaisseur et de 1la
perméabilité des terrains désaturés sous le fond de la carriére.

La littérature consultée traite principalement des carriéres en eau qui
sont, en l'espéce, ouvertes ou fermées en roche alluvionnaire mais pourraient
étre en roche dure (jamais citées).

. Les paramétres qui interviennent ou peuvent intervenir sont :

- les caractéres physico-chimiques de 1'eau de 1la nappe et de
1'eau superficielle susceptible d'atteindre la graviére

- 1'intensité des échanges hydrauliques

-la granularité du colmatage et de l'aquifére

-~ la nature et la variété des biocénoses du plan d'eau
et, dans une moindre mesure :

- la géométrie, forme et dimensions de la carriére

- le marnage

. Mécanismes et conséquences

- Dans le sens carriére-nappe, 1l'impact se limite aux micro-organismes
filtrés ou générés par la frange d'interface graviére-terrain.

En Alsace, dans le secteur de la Wantzenau, une étude récente (372) a
montré (cf +tzbleaux ci-dessous) des teneurs en carbone organique total
(COT) en aval des graviéres profondes (30m) supérieures a celles de
1'amont pour les niveaux '"superficiels" (-10m) de la nappe.
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Graviere exploitée - 10 |0
0

532,65 mefl
- 5

il »g/l

o

Graviére abandonnée - [0w | 0,65 3 2,9 g/l g,
- ¥ - 0

En Haute Normandie, les variations de teneurs en matiére organique,
appréhendées a travers 1'oxydabilité au permanganate se présentent comme
suit (371) entre l'amont et 1'aval de graviéres peu profondes:

Anont Aval (10 3 50n)
(150 échantillons) {60 échantillons)
............................. <
aininom 0,1 ng/l 0,1 ng/l
naxinum 1,6 ng/l 5,0 mg/l
acyenne 0,4 ng/l 0,7 wg/l

Dans ces deux secteurs, on a pu observer également 1la présence de
chlorophyle active & des teneurs significatives dans des piézométres
jusqu'a 40 ou 50m & 1'aval de graviéres.

Ce phénoméne ne parait pas constant, ni dans le temps ni dans 1'espace.
De plus, les faibles teneurs en phéopigments (produits de dégradation de

la chrolorophyle) ou leur absence, exclueraient le transfert a partir du
sol (*)., La chlorophyle viendrait-elle de la graviére ?

I1 semble bien que 1l'action des graviéres dans le domaine biologique
soit généralement faible sur l'eau de la nappe a l1'aval. En dehors des
modifications physico-chimiques évoquées en 3.3, les conséquences sur la
qualité de 1'eau de la nappe restent i préciser, mais paraissent sans
caractére de gravité dans la mesure ol les teneurs en matiére organique
observées A 1l'aval sont toutes inférieures, ou au plus égales dans
certains cas particuliers, aux normes de potabilité des eaux (5 mg/l
pour l'oxydabilité au permanganate), ou voisinent des teneurs régionales
pour le COT (%),

(%) Communication orale
{¥2) 1 n'y a pas de norme quantifiée, les directives européennes recommandent seulement de rechercher les
causes d'une éventuelle variation des tenears.
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- Dans le sens nappe—carriére (65-257)

La composition des eaux qui lui parviennent peut influer sur 1'évolution
biologique du plan d'eau (*). Il s'agit essentiellement des teneurs en
nitrates et surtout phosphates qui constituent 1les nutriments (ou
nutriens suivant les auteurs, c'est-a-dire des aliments utilisés par le
phytoplancton lors de la photosynthése (Cf. Annexe 7). Les phosphates
apparaissent comme une espéce de catalyseur des réactions d'élaboration
de la matiére organique qui peuvent conduire au phénomeéne
d'eutrophisation dont nous parlerons plus en détail A& propos du
vieillissement des carriéres en eau. Ces deux éléments sont rejetés en
quantités appréciables par 1l'activité anthropique - agriculture,
industrie, assainissement wurbain - qui apparait comme la cause majeure
du déséquilibre biologique de plans d'eau artificiels ou naturels,.

- Conclusion

Dans le domaine hydrobiologique, 1'interaction carriéres—eaux
souterraines se limite aux excavations en eau, ouvertes ou fermées,

Les apports minéraux, en azote et phosphore notamment de la nappe et des
eaux de ruissellement, commandent en grande partie le développement et
1'évolution biologique de la carriére. Un excés peut conduire a des
déséquilibres graves.

S'il dépend de 1'intensité et de la nature de sa propre activité, il
semble que 1'impact biologique de la carridre sur 1la nappe en aval
demeure faible car 1la plupart des é&tres qui s'y développent y restent
piégés, a 1'exception peut-étre de certains micro-organismes dont les
modalités de survie lors du transfert restent & élucider.

{#) Ceci est également vrai pour ce qui est des eaux de ruissellement,
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5 - COLMATAGE ET VIEILLISSEMENT

Le colmatage peut @&tre cerné comme l'ensemble des phénoménes qui
conduisent 4 une diminution de 1la perméabilité de 1la matrice solide, du
terrain au sens large, au voisinage de 1la 1limite eau superficielle/eau
souterraine. C'est un phénoméne de frange, de bordure, qui commande 1les

échanges de toute nature entre la carriére et la nappe.

Le vieillissement d'une carriére, c'est 1'évolution "naturelle" de ses
caractéristiques géométriques, physiques, chimiques, thermiques, biologiques,
etc, aprés sa création, son aménagement ou son réaménagement,

4.1 - Le colmatage

Le colmatage, clef des échanges avec 1'environnement, participe
largement au processus de vieillissement : on peut le considérer comme wun
filtre qui s'obstrue progressivement.

I1 intervient dans tous les types de graviéres mais a des degrés divers.
Les carriéres hors d'eau ne sont concernées que par la sédimentation des
matiéres transportées par les eaux de ruissellement., Il peut s'ensuivre une
diminution des apports i la nappe sous-jacente mais 1l'importance du phénoméne
reste limitée et le colmatage a surtout été étudié dans le cas des graviéres

en eau.

Il résulte de phénoménes mécaniques, chimiques et biologiques
récapitulés dans le tableau de la figure 12.

S'il joue un réle hydrodynamique évident avec le contr8le des échanges,
il semble susceptible de jouer également un r8le dans le domaine physico-
chimique (357).

. Mécanisme
La sédimentation des particules fines de toutes tailles produit une
oblitération des pores et le milieu poreux se transforme; il s'agit donc

d'un processus par essence transitoire au cours duquel la résistance a
1'écoulement augmente progressivement.
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Nature du Agent(s) Observations
processus responsable(s)
Mécanique glgues, détritus, manifestation initiale du colmatege
matidres an suspension rdle important de 18 granulomeétrie
bulles de gaz piégées des matiéres en suspsnsion
Chimique phase suivante du colmatage
argiles... gonflement / capacité d'échange en
cations

sels métalliques de

Fe, Mn, Cu, Zn... précipitation d'hydroxydes

ou aicalino-terreux

€05, 04... précipitation, formation de
colloYdes

eccumulation de

polysacchar ides

Biologique phase terminale du colmatage

prolifération des bactéries

ferrugineuses (st 0,)

sulfatoréductrices
dégagement gazeux, développement

. d'un substrat de matiare vivante

oblitérant les pores

Fig.12

LA DESCRIPTION DU PHENOMENE DE COLMATAGE
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I1 en existe deux manifestations :

- le colmatage externe

On assiste a la formation d'un "giteau" a 1la surface du milieu
poreux filtrant si 1les particules en suspension ont un diamétre
équivalent du méme ordre de grandeur que la taille des pores
(arrét par tamisage);

- le colmatage interne
Deux aspects sont a distinguer :

- 1'aspect macroscopique

A 1'aide du schéma ci-dessus, on peut décrire la capture des
particules comme un phénoméne aléatoire défini par une
densité de probabilité par unité d'épaisseur :

fraction capturée dans une couche
quantité totale entrant dans cette couche

Le colmatage est dit '"total" lorsqu'aucune capture n'est
plus possible,

+ 1'aspect microscopique

Les mécanismes de capture ont lieu sous l'effet de deux
catégories de forces :

les forces mécaniques : inertie (courbure des lignes de
courant), frottements, gravité (sédimentation);

les forces physico-chimiques : lorsque le diamétre
équivalent des particules est inférieur 3 1 um, on assiste &
la diffusion Brownienne sous l'effet des forces de Coulomb
et de Van der Waals,

Le colmatage interme est donc 1la conséquence de ces phénoménes qui
associent transport et capture de particules et qui définissent 1la
"filtration en profondeur".

Les entités sujettes a ces phénoménes sont variées., Ce peuvent étre des
matiéres en suspension dans l'eau de la graviére, des particules fines
entrant dans la constitution des alluvions (auto-colmatage), des
précipités et colloides, des bactéries, des bulles de gaz,... (357)
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Effet élecirique ! Sédimentation Effet de voute Dépot

de surface Interception ! suivi de dépot | en surface
(colloide) | directe
Inertie

] ://S\:Qo
y%i’*\\}\///?? JPAS
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0,01 0,06 0,16
Dimension relative dp/d
FIG. 13

DIFFERENTS TYPES DE DEPOTS EN FONCTION DU RAPPORT DES DIAMETRES
DES PORES 'd" ET DES PARTICULES 'dp", D'APRES (357)

100 1%
Probabilite
de rétention
EFFET EFFET
50 DE DE
- VOLUME
Colloide SURFACE
Forces
de Van der Waals
o 1 1 1 |
O,lu Tu 3 30 u dp
FIG., 14

PROBABILITE DE RETENTION EN FONCTION DE LA TAILLE DES PARTICULES,
D'APRES (357)
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L'épaisseur de la tranche d'aquifére concernée par le colmatage, de méme
que le type d'action qui contrdle le dépdt dépendent du rapport entre la
dimension des pores "d" et l'encombrement "dp" des particules, figure
13, ainsi que de '"'dp" seul au-dessous de 30 um, figure 14 (357).

. Localisation - Structure

L'élaboration du colmatage résulte de 1la conjonction d'un phénoméne
gravitaire, la sédimentation, et d'un phénoméne convectif, 1le transport
des particules dans le courant d'eau. C'est pourquoi, il se localise
d'abord sur le fond et sur les berges aval de la graviére si leur pente
n'est pas trop forte : au-deld de 20% il y a instabilité des dépdts qui
migrent alors vers les fonds.

Une étude fine menée sur une graviére abandonnée profonde en Alsace
(359) a permis de visualiser les zones d'échanges des graviéres avec la
nappe et, partant, les secteurs a échantillonner préférentiellement pour
1'étude de la couche colmatée.Elle aboutit pour ce secteur aux résultats
intéressants suivants :

Dans la zone de batillage

- a3 l'amont, 1'effet de drain sur la nappe phréatique peut arracher du
milieu poreux jusqu'a au moins 45cm de profondeur, des particules de
diamétre inférieur ou égal a 8 um;

— en aval, il y a une proportion plus grande d'éléments trés fins
(inférieurs a 20 ym) dans la couche colmatante;

— les agents responsables du colmatage sont par ordre d'importance
» la composition chimique des dépdts sur les fines.
Cela comprend 1la matiére organique des sédiments, les oxydes
métalliques ou alcalino-terreux, les hydroxydes métalliques ;
- la distribution sédimentométrique de la fraction fine.
+ la nature du matériau constituant les fines.
- il existe une zonalité du peuplement de macroinvertébrés, fonction de
1'état de colmatage des berges.
Sur le fond
-~ 1] ne semble pas y avoir de ségrégation horizontale des sédiments,

mais une plus grande richesse en éléments fins dans les couches
profondes du colmatage (Fig. 15);
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FIG. 15
CLASSEMENT SEDIMENTOLOGIQUE DES FINES
D'APRES DURBEC (359)

Les courbes D et E correspondent aux niveaux les plus profonds de la couche colmatée
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Granulo - Sédimento
Plan d'eau ‘200um >&> 100um | 100um >®> 80um| ® fines < 80um|® M.0. des fines| K. 107 "m s~
FOA 92 5S4 85 4 4.6 0.48
FOB 15.4 6.6 78.0 3.5 38
FOC 39.7 9.0 S1.3 30 37
FOD 247 13.7 616 3.4 36
Substratunm FOE 23.7 13.0 63.3 23 40
\ .

Fig. 1l6a - Conductivité hydraulique et taux de matiére organique au point FO

Matiére organique (%) K.E+? (m/s)
< s 2 1 0.1 1 10
Plan d'eau <+ . L - >
FOA
FOB ) e
FoC ot
FOD ot
FOE ——
Substratun —_

Fig. 16b - Profils comparés de la teneur en matiére organique et de la
conductivité hydraulique

FIG. 16
EVOLUTION DE LA PERMEABILITE DANS UN SEDIMENT COLMATANT
D'APRES DURBEC (359)
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- 1'évolution de 1la perméabilité avec la profondeur dans le sédiment
semble plutdt liée 34 la présence de matiéres organiques qu'ad 1'abondance
relative des fines : "les dix premiers centimétres de sédiments (coté
graviére), riches en matiére organique, ont une perméabilité inférieure
a celle du reste de la couche (Fig. 16) =,

L'auteur de cette étude propose le schéma de 1la figure 17a pour la
répartition du colmatage et des zones d'échange nappe-graviére,

. Ordre de grandeur des paramétres du colmatage

Concernant le colmatage "externe'", la zone colmatée peut se caractériser
par deux paramétres : perméabilité et épaisseur.
L'exemple précédent donne une fourchette de valeurs de perméabilité de:

- 0,25 a4 0,6.107"m/s pour les dix premiers centimétres du colma-
tage du fond

a

-3 4 4,5.100"m/s pour les couches plus profondes qui ont de 30 a
60cm d'épaisseur au total.

-~

Des épaisseurs de 0 a 1m et plus sont citées dans la littérature,
parfois pour une méme graviére, car le relief du fond influe sur
1'épaisseur des sédiments qui se localisent préférentiellement dans les
creux.

Concernant le colmatage interne, on a pu montrer que la pénétration des
fines est de l'ordre de quelques centimétres & quelques décimétres dans
le cas de berges de riviéres suivant leur granularité, 1'étude réalisée
en Haute Normandie en particulier (371) indique que 1'envahissement du
terrain par les fines peut s'étendre sur plusieurs dizaines de métres, a

1'aval de la graviére.

(#) Cette idée de la concentration de la "résistance® hydraulique dans les couches superficielles du colmatage
est évoquée par d'autres autenrs (357)
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. Prise en compte du colmatage dans les modéles

Toutes 1les solutions retenues, quel dque soit 1le type de modeéle,
reviennent a interposer entre la graviére et 1'aquifére une couche a
faible conductivité hydraulique caractérisée par sa perméabilité et son
épaisseur (*#) soit par l'intermédiaire d'une couche de mailles (183-
359), soit par l'intermédiaire d'um '"coefficient de colmatage'*%* (309).

La représentativité du modéle sera fonction de la connaissance de 1la
distribution des perméabilités et des épaisseurs de la couche colmatée.

A cet égard, les mesures évoquées ci-dessus sont intéressantes mais

parfois insuffisantes,

Certains auteurs (168) ont recherché des valeurs globales du
"coefficient de colmatage" dans le cas de problémes en 1it mineur,
Déterminées i partir de 1'interprétation de pompages d'essai (99), elles
ont été confirmées par les observations liées aux ondes de crue dans la
nappe (169). Les valeurs trouvées oscillent entre 1 et 5.10-% s—1,

I1 semble que ce procédé ne soit applicable qu'au cas de graviéres
d'extension latérale grande par rapport a la distance du point
d'observation.

Dans la mesure ot une zonalité verticale du colmatage a pu étre mise en
évidence dans une graviére, 1le schéma de la figure 17b est proposée
(359).

. Composition chimique et minéralogique du colmatage

Elle sera bien évidemment fonction de celle du matériau exploité et,
dans une certaine mesure, du mode d'exploitation (23), de 1'dge de la
graviére, et de la situation de 1l'échantillon. A titre d'exemple, 1la
figure 18 donne la composition chimique et minéralogique de sédiments de
graviéres en Alsace (372). En ce qui concerne les teneurs en éléments
traces dans le méme secteur, l'auteur note que "les concentrations
trouvées dans les sédiments ne présentent pas d'accumulations excessives
qui puissent présenter de risques ni pour la santé humaine, ni pour la
biotope".

I1 est intéressant de noter que les plus fortes teneurs en argile se
trouvent sur le fond.

{*) Bxception faite dams certains modéles amciens o 1'on simulait soit des graviéres imperméables, soit des
graviéres non colmatées,

(**) Quotient de la perméabilité par 1'épaisseur de la couche colmatante, c'est 1'équivalent d'un coefficient
de drainance : plus il est faible, plus le colmatage est importaat,
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Fig. 17a - Schéma d'échanges hydrodynamiques nappe-graviére
D'APRES DURBEC, 1986) ‘
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Fig., 17b - Prise en compte de la stratification des échanges
dans une modélisation. D'APRES DURBEC, 1986)

FIG. 17
ZONES DE COLMATAGE ET ZONES D'ECHANGES NAPPE-GRAVIERE
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Fig. 18a - Comparaison des résultats d'analyse des vases de la
graviére abandonnée. Campagne du 14 mai 1986

(*) Azote organique total (KJELDAHL)

Fig. 18b - Composition minéralogique
Sur les berges et au pied des berges, on trouve des matériaux

plus grossiers, de composition comparable a celle des matériaux
des berges :

WANTZ
Argiles 10%
Silt 30% 0,002-0,04mm
Sable fin 25% 0,04-0,2mm
Sable 35% 0,2-2,0mm

En fond de graviére, l'enrichissement relatif en éléments
argileux dans les boues diminue les teneurs relatives en calcite:

WANTZ 5 WANTZ 7
Argiles 40% 55%
Silt 30% 20%
Sable 30% 25%
Teneur en calcite 45% 35%
FIG. 18

COMPOSITION CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE
DE BOUES DE FOND DE GRAVIERES EN ALSACE. D'APRES (372)
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FIG. 19
INFLUENCE DU pH SUR LA RETENTION DE CERTAINS METAUX LOURDS
(BOURG, 1983), D'APRES (357)
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. R6le géochimique du colmatage

Riche en éléments fins et argileux ainsi qu'en matiére organique, la
couche colmatée est soupgonnée d'avoir un rble prépondérant dans les
échanges cationiques et notamment 1le piégeage/relargage des métaux
lourds, en raison de l'importance des surfaces de contact eau/solide,

Les mécanismes majeurs d'accumulation des polluants mis en jeu (357)
relévent de :

- l'adsorption sur des solides fins

- la précipitation de composés métalliques

~ la coprécipitation de métaux sur des oxydes de fer et de
manganese

- la complexation avec des composés organiques

- la diffusion dans les réseaux cristallins (des carbonates par
exemple).

Lorsque les conditions du milieu, pH, potentiel rédox, etc, varient, les
réactions d'équilibre qui régissent ces phénoménes jouent en sens
inverse et il peut y avoir libération par mise en solution des ions
toxiques ou indésirables (Fig. 19).

Si 1les conditions propres a4 1'eau de la graviére et 3 1'eau de la nappe
sont & peu prés connues, on sait peu de chose de leur évolution dans la
frange constituée par le colmatage et les capacités de "filtre" ou de
piége qui en résultent,

En fait, . il semble que le role des sédiments vis & vis des métaux soit
assez variable comme 1'illustre 1la figure 20 qui montre que pour
différents sédiments la capacité de piégeage est fonction de 1la
composition du dépdt.

. Evolution du colmatage

Le colmatage s'élabore dés 1le début de l'exploitation et la méthode
d'exploitation peut avoir une influence considérable sur son importance
(23). Ainsi 1le comblement partiel par les terres de découverte ou le
rejet des eaux de lavage dans la graviére sont des facteurs colmatants.
Par la suite, il semblerait dans certains cas que la progression du
colmatage se ralentisse et devienne insensible : des essais menés dans
la vallée de la Garonne (79) n'ont pas montré de différence sensible de
colmatage entre des graviéres vieilles de 1,5 & 7 ans.

L'interprétation des observations faites en Alsace (Cf. ci-dessus)
semble indiquer au contraire une progression non négligeable avec le
temps: les niveaux profonds de 1la couche colmatée, vraisemblablement
élaborés au cours de l'exploitation ou immédiatement aprés, entrent pour
2/3 dans 1le colmatage total alors que les dix derniers centimétres,
résultat probable de 1'activité biclogique postérieure, sont
responsables du dernier tiers,
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FIG. 20
DISTRIBUTION DES METAUX PAR RAPPORT AUX DIVERSES PHASES
DE DIFFERENTS SEDIMENTS DE RIVIERE
D'APRES (357)

— Echange : phase échangeable
— Fe — Mn : phase réductible
- MO : phase organique

- Résistant : phase détritique
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On peut remarquer que, 1'évolution du colmatage étant d'allure
exponentielle en fonction du temps pour certains auteurs (in 357), au-
dela d'une certaine période son accroissement relatif devient
imperceptible a nos moyens d'investigation, la différence entre 1 et
1,5.10%s_, est malaisée A& mettre en évidence avec les méthodes
indirectes que sont les pompages d'essais par exemple.

La seule certitude d'ordre général que 1'on puisse formuler est
l'accroissement inéluctable du colmatage en raison de :

- la sédimentation des matiéres en suspension apportées par les
eaux superficielles et/ou l'atmosphére,

- la sédimentation des précipités résultant de 1'activité

biologique dans les carriéres en eau comme on va le voir au
chapitre suivant.

4.2 - Le vieillissement

Nous n'avons pas trouvé de définition précise de ce terme, non plus que
d'étude traitant de ce probléme en particulier.

Le vieillissement des carriéres n'est abordé que par allusion a leur ige
dans 1la littérature et il apparait que 1'on entend par 1la 1'évolution de ses
caractéristiques aprés exploitation et remise en état.

En toute rigueur ce terme s'applique & 1'ensemble des carriéres, mais
plus particuliérement aux carriéres en eau, hors du lit des cours d'eau. En
effet, en ce qui concerne les carriéres hors d'eau, leurs rapports avec les
eaux souterraines sont trop distendus pour que le vieillissement les affecte
de facon sensible (*); pour 1les carridres en 1lit mineur, en 1'absence
d'aménagements de protection, leur vieillissement affecte principalement le
remaniement morpho-dynamique du lit qui a été traité au chapitre 4.2.

Le vieillissement se manifeste par des modifications des
caractéristiques de la carrieére dans la plupart des domaines.

(*) Bormis les questions de pollution d'origine anthropique qui sortent du cadre de 1'évolution naturelle,
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. Les modifications de la géométrie seront sensibles sur les berges des
carridres en matériaux meubles : remodelage par érosion jusqu'a
atteindre un profil d'équilibre avec comblement partiel des fonds (donc
colmatage accru).

. Les modifications des caractéristiques chimiques, physiques et
thermiques ou de 1leur rythme d'évolution seront liées a celles des
échanges avec la nappe et au développement biologique dans la graviére.

. Les échanges avec la nappe vont décroitre a un rythme variable suivant
les cas, fonction de 1'évolution du colmatage.

. Evolution biologique

La vie nait dans les carriéres en eau dés les premiers stades de
creusement et s'y développe ensuite durant et aprés la période
d'exploitation pour tendre vers des écosystémes généralement "originaux"
(298) qui obéissent aux mémes lois que les plans d'eau naturels (65—
257).

Les premiers stades de la colonisation sont caractérisés par des
populations instables, peu diversifiées (263-296) qui évoluent vers des
bioscénoses stables, adaptées, occupant toutes les niches écologiques,

Le fonctionnement biologique d'un plan d'eau est clairement décrit en
annexe 5 a4 laquelle nous renvoyons 1le lecteur. Nous en retiendrons
surtout qu'il est basé sur 1'équilibre entre les facteurs :

trophicité (richesse en nourriture)

thermicité (valeurs, distribution et fluctuation de la
température)

luminosité (intensité de 1'éclairement)

dynamique des échanges

qui conditionne les rapports entre les maillons successifs de la chaine
alimentaire :

- 1'eau chargé de substances minérales, organiques, en suspension,
en solution;

- 1le phytoplancton (végétal) qui transforme 1le mineral en
organique (en produisant de 1l'oxygéne)

~ le zooplancton (animal) qui consomme le phytoplancton

- les poissons qui consomment du phytoplancton, du zooplancton ou
d'autres poissons

- les décomposeurs qui transforment 1'organique en minéral (en
consommant de 1'oxygéne).
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Pour une graviére donnée, la thermicité dépend de paramétres
relativement immuables qui sont ses dimensions et le climat local. Il vy
a donc peu de chances qu'elle évolue globalement avec le temps.

La luminosité dépend également du climat et des dimensions de la
graviére, mais aussi de la richesse planctonique et végétale des zones
superficielles (hipolimnion) éminemment variables dans le temps. La
trophicité dépend de la composition des apports, relativement constants,
et de la dynamique des échanges qui a tendance a décroitre avec le temps
en ce qui concerne les échanges avec la nappe, en raison du colmatage
progressif des fonds et des berges, lui-méme résultant pour partie de
l'activité biologique par précipitation de carbonates lors des réactions
de photosynthése (257).

Le vieillissement d'une graviére en eau apparait donc comme résultant,
au moins en partie, du ralentissement de ses échanges avec la nappe
associée,

Au cours de ce processus, 1'équilibre biologique peut &tre rompu,
parfois dés les premiers stades, en raison d'apports nutritifs en exceés,
il y a alors "eutrophisation" et asphyxie du plan d'eau qui n'arrive
plus a boucler un cycle biologique complet : les apports nutritifs a la
graviére ne sont plus compensés par des départs ou des prélévements
équivalents.

La description détaillée du phénoméne d'eutrophisation, illustrée par la
figure 21, n'entre pas dans notre propos et nous renvoyons le lecteur a
1'annexe 5 ou a la littérature (257-274-305),

L'asphyxie des vieilles gravieéres par eutrophisation est-elle
inéluctable ? Il ne semble pas. Des aménagements sont proposés dqui
visent & améliorer ou rétablir l'équilibre biologique, sachant qu'il
_dépend dans une large mesure de la diversité des biocénoses et de
1'intensité des échanges avec le milieu environnant.Ceci peut &tre
obtenu par extension des zones de bordure de contact entre milieux
différents qui sont des lieux privilégiés d'échange.

Ainsi, il est recommandé (257) d'allonger le contour et de varier le
profil des berges, de créer des ilots et des hauts fonds. On peut
imaginer dés lors de laisser des berges noyées abruptes a 1'aval

hydraulique des graviéres de maniére & ralentir ou supprimer le
colmatage et maintenir le rythme des échanges. s

Le marnage résultant des battements de la nappe est également un élément
favorable (257-296).

Mais, des études & caractére pluridisciplinaire sont généralement
recommandées pour appréhender les phénoménes mis en jeu dans toute leur
complexité, et proposer des solutions économiquement valables pour la
sauvegarde ou la réhabilitation des anciennes graviéres en eau.
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4.3 - Conclusion

Le colmatage, des carriéres en eau principalement, apparait comme un
phénoméne 1inéluctable qui s'inscrit dans les processus naturels d'évolution
morphodynamique des bassins. I1 débute, dés les premiers stades de
1'exploitation par mise en suspension plus ou moins poussée, piégeage et
sédimentation, des fines résultant de 1'extraction ou du traitement des
matériaux, ainsi que le cas échéant du comblement partiel des excavations par
les terrains de découverte. Il se poursuit principalement par sédimentation de
débris divers et de précipités chimiques résultant en grande partie de
l'activité biologique. Son action limitative sur les échanges nappe-graviére
est bien identifiée et quantifiable cas par cas avec une précision fonction
des données disponibles, Le rythme de son évolution dans le temps est plus
difficilement appréciable car 1ié a nombre de facteurs tels que 1les méthodes
d'exploitation, 1le niveau et la nature des échanges avec la nappe, le niveau
d'activité biologique dans la graviére, etc.

=

Son r6le de filtre vis & vis des polluants est mal connu, voire reste a
démontrer a terme.

Si, en raison de la limitation progressive des échanges avec la nappe,
le colmatage est le facteur déterminant du vieillissement des carriéres,
c'est-a-dire de 1leur évolution naturelle, il n'est pas nécessairement
responsable des phénoménes d'eutrophisation qui sont plutdt 1iés a 1'équilibre
des cycles de 1'azote et surtout du phosphore dans 1'écosystéme constitué par
le plan d'eau et son environnement. On a des raisons de penser que, pour peu
que 1'évolution globale des échanges nappe-carriére soit suffisamment lente
cet équilibre, sans &tre pour autant rompu, pourra voir ses termes modifiés

par simple adaptation de 1'écosystéme.

La question : faut-il ou non colmater une carriére ? ne peut trouver de
réponse que par rapport a des objectifs de qualité de 1'environnement

=

prédéterminés et adaptés a une réalité bien cernée.
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5 - RECOMMANDATIONS ET AXES DE RECHERCHE

La plupart des ouvrages a caractére synthétique soulignent la diversité
des cas d'espéce possibles et, partant, 1la difficulté d'énoncer des régles
générales notamment en ce qui concerne les modalités particuliéres applicables
a l'ouverture, 1l'exploitation et la remise en état ou le réaménagement d'une
carriére déterminée. Toutefois, celles-ci seront d'autant plus aisées a
établir qu'elles pourront s'appuyer sur une politique de gestion globale de
1'espace, définie sur 1la base d'inventaires réalisés par des équipes
pluridisciplinaires, acceptée et appliquée par 1les collectivités locales,
région, département ou commune (221, 265, 288, 364).

Dans la pratique, il est apparu cependant possible de répondre, au moins
partiellement, & dquelques préoccupations de l'administration telles qu'elles
ressortent d'une enquéte réalisée dans le cadre de ce travail principalement
auprés des Directions régionales de 1'Industrie et de la Recherche (%), On
trouvera les résultats de 1'enquéte et les réponses que nous pensons pouvoir y

apporter en annexe 8.

Si les connaissances actuelles permettent de mieux apprécier
l'interaction entre les carriéres et les eaux superficielles et souterraines,
des progrés sont encore nécessaires en vue d'affiner 1les techniques de
prévision ou de réaménagement.

Un effort pourrait &tre consenti dans le domaine hydromécanique pour
améliorer la précision des modéles érosion-transport.

Dans les domaines hydrochimique et hydrobiologique, des expérimentations
devraient étre menées de maniére & préciser le potentiel "épurateur'" des plans
d'eau en fonction de leurs caractéristiques géométriques (superficie, forme,
profondeur, alimentation).

Une méthode simple et économique de mesure du colmatage des berges et
des fonds reste a découvrir et a mettre au point, tiche ardue face a 1la
complexité du probléme.

Enfin, il apparait indispensable de préciser le rdle épurateur ou
retardadeur des divers types de terrains saturés (couche colmatante notamment)
ou désaturés, vis a vis des diverses catégories de polluants connues, afin de:

- mieux déterminer l'épaisseur de la couche de protection de la nappe i
laisser en place dans le cas des carriéres en eau,

- d'élargir et d'affiner le choix des réaménagements possibles.

(*) Chargées de la surveillamce des carriéres et installatioms classéess dans le cadre de la politique de
protection de 1'emvirennement,
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6 - CONCLUSIONS

Hors les risques de pollution générés par les dépdts qu'elles sont
susceptibles de recevoir normalement ou accidentellement, 1les carriéres
interférent d'autant plus avec les eaux superficielles ou souterraines que
leurs domaines s'interpénétrent plus largement et permettent des échanges plus
intenses mais, sauf dans le cas des exploitations en 1lit mineur, ces
interactions sont soit faibles ou limitées dans l'espace, soit prévisibles et
maitrisables grace a des études et des aménagements appropriés.

Ainsi les '"carriéres hors d’'eau ne peuvent influer au pire que sur la
qualité des eaux souterraines du fait de 1la modification des terrains qui
surmontent la nappe et des dépdts qui peuvent y étre faits.

Les carriéres en nappe fermées accroissent davantage la vulnérabilité
des nappes aux pollutions accidentelles, mais leur action sur la qualité de
1'eau - oxygénation, augmentation des matiéres en suspension, décarbonatation,
dénitrification, déferrisation, etc, - s'avére globalement neutre voire
positive méme si elle se limite en aval & une frange de 2 A& 300m de large au-
dela de 1laquelle elle n'est plus décelable. Cette influence bénéfique peut
s'inverser lorsque des apports azotés et phosphatés excessifs conduisent A une
évolution biologique particuliére, 1'eutrophisation, qui entraine une
dégradation de la qualité du plan d'eau.

Dans le domaine hydrothermique, les fluctuations de température des
plans d'eau peuvent altérer de plusieurs degrés centigrades 1la sténothermie
des nappes, jusqu'ad une dizaine de métres de profondeur, a 1l'aval immédiat,
impact qui s'amortit avec la distance, devient imperceptible a 250m au plus,
et ne modifie pas sensiblement 1la température des cours d'eau qu'elles
alimentent.

Elles induisent toujours des influences hydrodynamiques qui peuvent étre
importantes par leurs conséquences - asséchements ou inondations, modification
de débit des captages, etc. — mais que l'on sait prévoir et maitriser de fagon
plus ou moins précise selon la comnaissance que l1l'on a du terrain.

Les carriéres en nappe ouvertes sur des cours d'eau interviennent
globalement comme les précédentes avec en outre un risque d'impact négatif sur
1'équilibre biologique de cours d'eau soit par déversement excessif de
matiéres en suspension durant l'exploitation, soit par introduction d'espéces
propres a 1la graviére, impact qui peut étre 1limité ou éliminé par des
dispositifs appropriés, '

L'impact thermique sur les cours d'eau - 0,1 & 0,5°C - globalement, est
négligeable en regard des fluctuations naturelles de 1la température des
riviéres,
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Les carriéres en lit mineur enfin interférent, parfois de facon notable
ou insidieuse, dans tous les domaines excepté le domaine hydrothermique.

L'extraction 1libére des fines dqui peuvent détruire 1'équilibre
biologique en aval sur plusieurs centaines voire milliers de métres, selon des
processus trés divers, nuisances que 1'emploi de méthodes d'extraction
particuliéres ne peut au mieux que limiter.

Les excavations modifient le profil longitudinal et transversal de 1la
riviére qui tend a 1le rééquilibrer par érosion des berges et érosion
régressive, menacant les aménagements riverains. On aboutit généralement treés
vite 3 un abaissement de la ligne d'’eau qui entraine celui de la nappe
alluviale associée avec toutes les conséquences sur les aménagements qui en
dépendent.

Ces impacts sont d'autant plus redoutables qu'ils peuvent se poursuivre
de fagon insidieuse longtemps aprés la fin des exploitations et que les
palliatifs classiques - les seuils - n'entravent efficacement a 1l'échelle du
temps humain, que 1'érosion régressive.

Les phénoménes de colmatage sont inévitables 3 terme. Ils dépendent bien
souvent des méthodes d'exploitation mais se poursuivent ensuite sous 1l'action
de processus chimiques et biologiques, particuliérement dans les carriéres en
nappe, leur rbfle de filtre ou de simple piége temporaire vis a vis des
substances, polluantes ou non véhiculées par les eaux, est encore mal cerné
mais il est clair que, selon les aménagements prévus apreés la période

d'exploitation, on peut &tre amené i favoriser ou au contraire chercher a
réduire le colmatage.

Ceci souligne tout l'intérét qui s'attache a4 ce que 1les carridres
s'inscrivent dans le cadre d'une politique de gestion de 1'espace promue en
concertation avec 1les pouvoirs publics, 1les collectivités locales, les
producteurs et utilisateurs, les associations.

61



il H""ﬂb

oo
A
x|

MINISTERE DE L'INDUSTRIE ET DE LA RECHERCHE
TAXE PARAFISCALE SUR LES GRANULATS

MINISTERE DE L'ENVIRONNEMENT
BUREAU DE RECHERCHES GEOLOGIQUES ET MINIERES

INTERACTIONS ENTRE LES CARRIERES ET
LES EAUX SOUTERRAINES

ET SUPERFICIELLES

Bilan des connaissances techniques

ANNEXES

Novembre 1988
87 SGN 391 PAC

BUREAU DE RECHERCHES GEOLOGIQUES ET MINIERES

Service Géologique Régional Provence - Alpes - Cote d’Azur
Domaine de Luminy - Route Léon-Lachamp - 13009 Marseille
Tél.: 91.41.24.46 - Télex : BRGM 4016585 F



LISTE DES ANNEXES

ANNEXE 1
Effets des gravieéres sur le comportement hydrodynamique des nappes d'eau
souterraines (52)

ANNEXE 2
Impact des extractions de granulats en riviére sur la morphologie des lits
Extraits rapport 84 SGN 049 EAU (326)

ANNEXE 3
Incidences 