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Méthodologie de diagnostic de I'origine de la salinité des masses d’eau

Synthese

Les sources et mécanismes qui peuvent conduire a une salinisation des masses d’eau
sont multiples et liés aussi bien a des processus naturels qu’induits par 'homme. On
rencontre frequemment des situations complexes ou plusieurs sources et vecteurs de
salinisation se superposent. Le présent rapport traite du rbéle que peuvent jouer des
méthodes géophysiques, géochimiques et isotopiques dans le cadre plus général
d'une étude de la salinisation d’'une masse d’eau. Ces outils s’'intégrent dans une
méthodologie de diagnostic et de suivi a plusieurs niveaux et dans différentes phases,
commencant avec le constat initial, et passant par I'établissement et le peaufinage du
modele conceptuel, la mise en place éventuelle d'un modéle de prédiction, jusqu’au
suivi des actions de remédiation. Les deux domaines, géochimie et géophysique,
offrent un choix trés large d'outils et de techniques individuelles, qui peuvent étre
choisis et combinés selon le cas a traiter et au fur et @ mesure que l'acquisition des
connaissances avance. Cet état des lieux sur les outils actuellement utilisés ou
utilisables dans le cadre d’études de salinisation comprend une analyse critique de
leurs performances et de leurs limites.

De facon trés générale, ces outils permettent :

1. de définir la géométrie de la salinisation et en déduire des hypothéses sur les
mécanismes en jeu,

2. de caractériser les pbles de mélange, eaux salines et douces, au sein de
I'hydrosystéme et les attribuer a des sources de salinité et mécanismes de
salinisation,

3. d'établir la structure des « adges » des eaux salines et douces dans 'aquifére
concerné par la salinisation et en conclure sur l'origine anthropique ou naturel
de la salinité.

La géophysique permet d’étudier la répartition de la résistivité/conductivité et donc du
phénomeéne de la salinisation dans une dimension (logs de puits/forages/piézométres),
dans deux dimensions (profils verticaux, carte de conductivité...), voire trois
dimensions (tomographie). Une contrainte majeure pour I'étude de la salinisation d’'une
nappe est l'accessibilité a I'information. En régle générale, on ne dispose que d’un
accés ponctuel a la qualité des eaux souterraines via des prélévements effectués dans
des puits, piézometres, forages, ou encore au niveau des sources. Les informations
obtenues sur ces points d’accés sont généralement trop fragmentaires pour rendre
compte de la complexité des interfaces eaux douces — eaux salines fréquemment
observée. Les méthodes géophysiques permettent d’interpoler entre ces observations
ponctuelles, dans les parties de l'aquiféere non accessibles a I'observation directe. I
devient alors possible d’augmenter la résolution des observations sur des zones
ciblées, comme l'interface eau douce-eau marine dans les aquiféres cotiers.
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En ce qui concerne les parameétres géochimiques et isotopiques, certains sont
facilement mesurables sur le terrain ou en laboratoire a des couts permettant de
larges séries d’analyses et donc une caractérisation spatiale et temporelle des
phénomenes de salinisation a I'échelle d’'une masse d’eau. Il s’agit notamment de la
conductivité et des concentrations en chlorures. La premiére refléte la minéralisation
sous forme ionique, sachant que la conductivité est essentiellement déterminée par les
ions CI', a un moindre degré par les autres ions. Sa mesure par sonde rend possible
des diagraphies dans des forages. Des mesures systématiques de la conductivité
permettent d’établir la répartition de la salinisation (latérale ou verticale), en
complément des méthodes géophysiques. Les chlorures sont un indice direct de la
salinisation, méme ¢s'il existe des eaux assez fortement minéralisées non chlorurées
(sulfatées notamment) mais leurs salinités sont limitées par la solubilité des phases
minérales. Les concentrations des éléments majeurs, Na, K, Ca, Mg, Cl, SO,4, HCO3,
NOs;, déterminent le facies chimique de I'eau. Leur interprétation graphique permet
d’identifier des mélanges et pbles de mélange, donc de caractériser le ou les plles
salins dans le systéme, notamment lIeau de mer, pure, évaporée et/ou
diagénétiguement modifiée ou des saumures issues de la dissolution d’évaporites. I
est également possible de distinguer une salinisation en progression d’'une salinisation
en régression.

Une fois 'ampleur et la géométrie de la salinisation établies sur la base des techniques
géophysiques et par des outils géochimiques simples, les premiéres hypotheses sur
les sources et les mécanismes de salinisation peuvent étre testées et peaufinées, de
facon ciblée, par moyen de traceurs environnementaux plus sophistiqués. Notamment,
certains éléments traces (Br, B, F, Sr, Rb, As, Li...) et traceurs isotopiques sont
applicables.

Souvent interprétés sous forme de rapports X/Cl ou dans des diagrammes binaires X
vs. Cl, ou bien X/ClI vs. Cl, les éléments traces permettent de mieux différentier
saumures primaires et secondaires, eau de mer, eau de mer évoluée par interaction
eau-roche... Seuls le Br peut étre considérés comme conservatifs dans la plupart des
nappes, le comportement des autres éléments traces dépend de la présence de
certains minéraux (notamment argiles et hydroxydes de Fe et Mn, sulfures) de matiére
organique et de l'activité bactérienne.

Les terres rares ont été utilisées dans quelques cas comme indicateur indirect des
sources de salinité. Elles renseignent en effet sur les mélanges entre masses d’eau
ayant interagit avec les minéraux du sol/des aquiféeres et indiguent donc des
flux/échanges entre aquiféres. Les eaux usées qui peuvent étre sources de salinité
sont margquées par une anomalie en Gd dans les pays développés.

Les isotopes stables de I’eau §'°0, §°H sont des traceurs conservatifs de la molécule
d’eau en dehors du contexte des eaux géothermales ou carbogazeuses. lls permettent
l'identification d’eau marine ou d’eau marine évaporée ainsi que celle de I'évaporation
d’eaux de surface. lls constituent des traceurs parfaits de mélanges entre masses
deau. Les isotopes stables du S et O des sulfates (5*'S, §°0) permettent
d’identifier les sources de sulfates (gypse, anhydrite, S organique, oxydation de
sulfures), de tracer de I'eau de mer actuelle ou ancienne (changement de signature au
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cours du temps), d’estimer 'dge géologique des évaporites dissoutes si elles sont a
lorigine _de la salinisation. Leur signature peut étre impactée par la réduction
bactérienne des sulfates. Les isotopes stables du B (§''B) constituent un co-traceur
de la salinisation avec la possibilité de distinguer 'eau de mer (évaporée ou non) de la
dissolution d’évaporites. Certaines sources anthropiques de la salinisation sont
marquées par des signatures spécifiques du bore, notamment les eaux usées et la
salinisation d’origine agricole (irrigation). Les isotopes du Sr (¥'Sr/®Sr) sont des
traceurs fiables des interactions eau-aquifére qui permettent d’identifier des mélanges
et la nature des pdles salins (dissolution d’évaporites, eau de mer). lls ne montrent pas
de fractionnement lors de I'évaporation de l'eau de mer mais des variations
caractéristiques selon I'age géologique ce qui permet de les utiliser pour dater les
évaporites ou saumures primaires.

En complément de ces outils validés par des centaines d’études partout dans le
monde, certains isotopes émergent comme nouveaux traceurs de la salinité. |l parait
au premier regard particulierement séduisant d’utiliser les isotopes stables du CI
(6*'Cl) comme traceur direct et conservatif de la chlorinité.

Cependant, les variations isotopiques liées aux différentes sources de salinité sont
faibles du fait que le fractionnement est essentiellement lié & des processus physiques
(diffusion...). Ceci qui conduit a une superposition des signatures des évaporites et des
saumures marines résiduelles qui limite fortement I'utilisation de cet outil.

Les isotopes stables du Li (8'Li), portent un potentiel certain comme co-traceur de la
salinisation, avec leur large gamme de variations naturelles et le bon pouvoir
discriminant qui en résulte. Mais, loin d’étre un traceur conservatif, le lithium est trés
sensible aux interactions eau-roche, en fonction de la température.

Au-dela de la question des sources de salinité on peut s’interroger sur la chronologie
et donc sur les raisons d'une salinisation. Les outils de « datation » des eaux, qui
permettent d’estimer leur temps de résidence dans I'aquifére, offrent la possibilité de
séparer des zones dans l'aquifére ou potentiellement un impact humain est
envisageable pour_expliquer la salinisation. Nous disposons d’un certain nombre
d’indicateurs d’eaux récentes (<50 ans, Tritium *H, *I, **Cl, CFC, SF¢) qui marquent
les composantes jeunes, salines (ex. eau de mer actuelle) ou douces (précipitations),
dans un systéme salinisé. lls se révélent utiles notamment dans I'étude du biseau salé
et des systémes anthropisés (irrigation, salage des routes...) et donc dans la
distinction de salinisation anthropogénique et géogénique.

A une échelle temporelle beaucoup plus longue, les isotopes stables et radioactifs du
carbone (5"°C, A™C) ont été utilisés comme indicateurs d’eaux anciennes (centaines a
milliers d’années) pour lesquelles on doit assumer une salinisation d’origine naturelle,
géogénique. Ces isotopes aident notamment a distinguer une intrusion marine récente
dans des aquiferes cétiers d’intrusion anciennes (transgressions, eau de mer
« fossile »).

Ces renseignements influent directement sur le choix des options d’action et de
remédiation face a une salinisation d’un aquifére. Ce sont notamment les sources de
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salinité géogéniques qui limitent fortement les possibilités d’agir. Si la source de la
salinité se situe au sein méme de la masse d’eau ou dans les aquiféres sous- ou sus-
jacents, il s’avere impossible de I'éliminer, contrairement aux sources anthropiques,
situées en surface, dont on peut restreindre I'impact par des actions directes. Les
options de gestion seront donc plutét de nature indirecte. On peut essentiellement
jouer sur les prélévements afin d’éviter des remontées d’eaux salines et/ou les
mélanges entre eaux douces et eaux salines. La recharge active d’'un aquifére salin
par des eaux douces de surface (y compris des eaux non conventionnelles comme les
eaux usées) est une autre piste, exploitée de plus en plus fréquemment face a des
situations ou I'état de salinisation est trop grave pour toute autre remédiation.
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1. Introduction : Sources de salinité dans le cycle
de I'eau

Le cycle de la salinité* dans les eaux continentales (lllustration 1) peut &tre subdivisé en
deux grands domaines, le domaine "marin” lié directement ou indirectement a l'eau de
mer, et le domaine "continental/interactions eaux-roches" pour lequel les sels dissous
sont issus essentiellement de linteraction avec des roches sédimentaires (hors
évaporites marins) et cristallines et concentrés par |'évaporation.

Le cycle marin passe par 1) les aérosols marins et les précipitations qui s'infiltrent,
aprés évaporation partielle, dans les nappes, 2) l'intrusion directe de I'eau de mer dans
les aquiferes coétiers ou 3) par les saumures sédimentaires. Les eaux marines
syngénétiques des sédiments marins peuvent étre préservées au sein méme de ces
sédiments (eaux connées). L'évaporation de I'eau de mer résulte en la formation de
saumures sédimentaires, dites "primaires”, qui peuvent conduire a la formation de
roches évaporitiques. Ces dernieres, lorsqu'elles entrent en contact avec des eaux
souterraines ou de surface peuvent se dissoudre, ce qui donne naissance a des
saumures dites "secondaires". Des faibles proportions de ces saumures mélangées
aux eaux souterraines suffisent pour induire une salinisation significative des nappes,
interdisant certains usages.

Dans le domaine "continental/interactions eaux-roches", les eaux de surface,
initialement faiblement minéralisées, peuvent, par interaction avec les roches du bassin
versant et par évaporations successives, devenir salines. Les concentrations en sel,
peuvent augmenter jusqu'a la précipitation d'évaporites, notamment dans les zones
arides ou semi-arides. Les lieux principaux de la formation de sels solides sont les sols
agricoles irrigués et les bassins endoréiques ou I'évaporation atteint ou excéde l'influx
d'eaux continentales. Une autre source de salinité, abondamment discutée dans la
littérature sur I'hydrochimie des boucliers scandinaves et canadiens, est l'interaction
avec des roches cristallines qui contiennent des inclusions fluides de taille
microscopique mais souvent trés concentrées en sels (Nordstrom et al., 1989a, b).
L'interaction avec les roches est favorisée par des températures et pressions élevées
(fluides hydrothermales). Les gaz volcaniques, souvent riches en chlorures, soufre et
autres composés, sont une autre source de salinité dans des secteurs d'activités
tectonique et volcanique récente.

Malgré I'éloignement de la mer, le cycle "marin" joue un réle prépondérant pour les
bassins sédimentaires a lintérieur du continent. Différents types de saumures
naturelles ont été observés dans les systemes multi-aquiféeres du Bassin de Paris
(Fontes et Matray, 1993 a, b), des saumures primaires que l'on peut attribuer a
I'évaporation d'eaux de mer, ainsi que des saumures secondaires issues de la

dissolution des évaporites marins.

'La terminologie de la salinisation des eaux continentale est donnée en Annexe 1

14 BRGM/RP-60026-FR — Rapport final



Méthodologie de diagnostic de I'origine de la salinité des masses d’eau

Un certain nombre d'actions humaines se superposent a ce cycle naturel des sels et de
I'eau (lllustration 2). Ces actions ont tendance a renforcer certains mécanismes et donc
a contribuer a la salinisation des nappes. Ainsi, I'exploitation des nappes par pompage
génere en régle générale un changement du champ des flux qui peut engendrer des
intrusions salines dans des aquiféres cétiers (biseau salé) ou favoriser des échanges
verticaux faisant remonter des eaux salines profondes. L'irrigation est également un
facteur majeur de la salinisation des sols et, en conséquence, des nappes dans les
climats arides et semi-arides. D’autres activités produisent des flux riches en chlorures
(eaux usées, exhaures miniers, drainage des routes soumises au salage hivernal,
exploitation de fluides profonds a des fins géothermales, exploitation de la potasse,
dessalement, production de soude) ou des déchets solides qui a leur tour peuvent se
dissoudre et contribuer a la salinisation des nappes. Ce dernier mécanisme est, a titre
d'exemple, la cause principale de la salinisation de la nappe d'Alsace, avec la
dissolution des déchets solides de l'exploitation de la potasse stockés en surface
(terrils, Elsass, 2005). Enfin, d'autres sources anthropiques de salinité peuvent jouer un
réle a I'échelle locale ou régionale, avec une pollution diffuse d'origine agricole, des
impacts localisés de certaines stations d'épuration et le salage des routes.

Face a une salinisation d’'une masse d’eau et ses conséquences se posent donc deux
gquestions fondamentales auxquelles il est nécessaire de répondre afin de gérer cette
ressource sans aggraver le phénoméne ou méme d’y remédier :

1- Quelles sont les sources de la salinité rencontrée ? Le terme source signifie en
fait soit une solution saline concentrée qui se mélange ensuite avec l'eau
douce, soit un sel solide qui peut se dissoudre dans I'eau douce.

2- Quels sont les mécanismes en cause ? Par quels processus naturels ou par
guelles actions humaines la salinité affecte-t-elle la masse d’eau étudiée et ou
pose-t-elle un risque pour certains usages ?

L’objet du présent rapport est de présenter une méthodologie basée sur des outils
susceptibles de fournir des éléments de réponse aux deux questions, outils qui
reléevent de deux domaines des géosciences : la géochimie, et plus particulierement la
géochimie isotopique, et la géophysique.
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lllustration 1 : Mécanismes naturels de salinisation des eaux de surface et souterraines.
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lllustration 2 : Représentation schématique des mécanismes anthropogéniques (directs ou
indirects) de salinisation des eaux de surface et souterraines (en rouge) qui se superposent aux
mécanismes naturels de salinisation des eaux.
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2. Méthodologie d’identification des sources

2.1. INTEGRATION DES METHODES GEOPHYSIQUES ET GEOCHIMIQUES

DANS UN CONCEPT GENERAL DE DIAGNOSTIC ET REMEDIATION
DE LA SALINISATION D’UNE MASSE D’EAU

L’application des méthodes géophysiques et géochimiques (comprenant les outils
isotopiques) s'inscrit dans une démarche générale face a des problémes de
salinisation des aquiféres, allant du constat du probléeme jusqu’a sa simulation
numeérique et a la mise en place et au suivi des actions de remédiation :

18

1. Constat du probléme : Le déclencheur d’'une étude sur la salinisation d’'une

ressource en eau souterraine est en général l'observation, sur des puits,
piézomeétres, sources ou autres points d’accés a l'eau souterraine, d’'une
salinité s’approchant ou excédent des valeurs « seuils critiques ». Ces valeurs
seuils sont définies par rapport a un ou plusieurs usages de la ressource.

Suivi du probléme : Une premiére mesure a mettre en place peut étre un suivi
de la salinité dans le temps sur un ou plusieurs points d’observation. Ce suivi
permet d’évaluer des variations temporelles et notamment des tendances
d’aggravation du probléme, par rapports aux seuils prédéfinis.

Modéle conceptuel de la salinisation: Un premier modéle conceptuel
hydrogéologique et hydrochimique sera basé sur 'ensemble des informations
géologiques, hydrogéologiques, géophysiques et géochimigues/minéralogiques
disponibles sur le systeme. Il prendra également en compte les observations
initiales sur la salinisation et 'ensemble des sources potentielles (naturelles et
anthropiques) soupconnées dans le contexte local et régional. Au fur et a
mesure que l'acquisition de nouvelles données avance, ce modéle sera adapté
et peaufiné.

Modele numérique de simulation et prédiction des phénoménes de
salinisation : Un tel modéle sera basé sur le modéle conceptuel évolutif défini
auparavant. Il devrait, a minima, prendre en compte I'’hydrodynamique de
l'aquifere et le transport conservatif de la salinité. Souvent, il s’avére
indispensable d’inclure des effets densitaires. Dans certaines conditions, on ne
peut négliger des réactions chimiques qui se déroulent dans l'aquifere (par
exemple : dissolution d’évaporitiques, autres échanges avec I'encaissant...).
Compte tenu de la relative lourdeur de I'approche, un modele numérique ne
peut étre établi systématiquement pour tout probléme de salinisation d’aquifére.
Néanmoins, il s’agit d’un outil incontournable s’il on souhaite simuler les
processus de salinisation et les extrapoler dans le temps. Notamment, il
permettra de prédire les effets d’actions de remédiation, souvent couteuses,
avant et pendant leur mise en place. Il sera également possible de simuler
I'effet de variations hydro-climatiques sur le phénomene de salinisation.
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5. Actions de remédiation et suivi de leurs effets : Les actions a entreprendre
peuvent se classer en deux catégories. Il s’agit d’'une part d’agir sur les causes
anthropiques directes (exemple : résidus miniéres en surface, saumures
d’origine industrielle) et indirectes (sur-pompage entrainant une intrusion saline,
irrigation en climat aride...) qui ont déclenché la salinisation. D’autre part, des
actions directes sur I'aquifére concerné par la salinisation sont envisageables,
notamment la recharge artificielle par de 'eau douce de provenances diverses
(eaux de pluie, eaux superficielles, eaux usées traitées). Ces actions, relevant
du concept de la « gestion active », auraient pour effet, soit de créer un écran
hydraulique empéchant une progression d’une intrusion marine, soit de créer
une « bulle d’eau douce » pouvant étre exploitée au sein d’'un aquifére qui
autrement ne serait pas exploitable du fait de sa salinité.

Les méthodes géophysiques et géochimiques qui sont au centre du présent manuel
soutiennent et accompagnent cette démarche générale dans ses différentes étapes.
De facon trés générale, ces outils permettent :

4. de définir la géométrie de la salinisation et en déduire des hypothéses sur les
mécanismes en jeu,

5. de caractériser les pbles de mélange, eaux salines et douces, au sein de
I'hydrosystéme et les attribuer a des sources de salinité et mécanismes de
salinisation,

6. détablir la structure des « ages » des eaux salines et douces dans 'aquifére
concerné par la salinisation et en conclure sur I'origine anthropique ou naturelle
de la salinité.

La combinaison de méthodes géophysiques et géochimiques peut donc contribuer a
I'efficacité des investigations conduites au cours de plusieurs étapes de la
méthodologie générale esquissée ci-dessus. Elles servent a mieux définir le systéme
et donc mieux contraindre le modéle conceptuel initial. Ensuite, c’est I'acquisition
progressive de données qui permettra de peaufiner le modéle conceptuel par itérations
successives et de valider ou invalider des hypothéses sur les sources et mécanismes
de la salinisation. En méme temps, ces méthodes peuvent apporter leur appui aux
modeles prédictifs censés reproduire, voire prédire, les phénomeénes observés en
fournissant des contraintes supplémentaires a ces modéles.

L’lllustration 3 montre la place des méthodes géophysiques et géochimiques comme
outils complémentaires pour le diagnostic et la remédiation d’'une salinisation de masse
d’eau. Leur utilisation intervient en général aprés des mesures ou observations initiales
qui mettent en évidence des phénoménes ou risques de salinisation et donc aprés le
constat du probléme. C’est souvent pour vérifier un premier modéle conceptuel qu’on
fait appel a ces outils de caractérisation. Ce modeéle conceptuel de la salinisation va
évoluer au fur et & mesure que des nouvelles données géophysiques et géochimiques
permettent de corriger ou peaufiner la compréhension du phénoméne. Si un modeéle
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numérique prédictif est mis en place, il sera basé sur un des modéles conceptuels et
évoluera a son tour au gré de I'amélioration des modéles conceptuels. Des actions de
remédiation pourront étre entreprises sur la base de simulations d'un tel modéle
prédictif. Dans cette phase, les méthodes géophysiques et géochimiques ont a
nouveau leur place, cette fois pour suivre et contréler l'efficacité des mesures
entreprises. Le suivi géochimique se limitera a une sélection de paramétres indicateurs
qui se sont révélés pertinents lors des phases de diagnostic. Un tel suivi doit permettre
d’évaluer et de quantifier la régression de la salinisation en fonction du temps.

Des boucles de rétroaction entre suivi, modéle numérique et mesures de contréle de la
salinité permettront par la suite d’adapter et d’optimiser les actions entreprises.

20 BRGM/RP-60026-FR — Rapport final



Méthodologie de diagnostic de I'origine de la salinité des masses d’eau

Mesures/observations de
salinité (spatial, temporel)

Constat du probléme en fonction
des usages de la masse d’eau

v

Modéle conceptuel initial

!

Modele conceptuel 2

A 4

Modele conceptuel 3

A 4

Modéle conceptuel n-1 |4

A 4

Modele conceptuel n

=
)
S —
S
N)
S
S
~
—
3 l¢—>
o NEE=
o =}
0 )
) @
5 ©
w)
¢ T [—)
- E
(]
S| >
ol
Ol
2|
S8 «—
SHe
g e
-
()]
c
(@]
E
5
£
[7)]

BRGM/RP-60026-FR — Rapport final

(euessiolo auxajdwod) sanbiwiydoab s|nnO

1

¢ >
) 3
%)
=
n & q
«Q
('D\
)
o
>
3
— & >
—) <
(o)
n
Monitoring
wn
=
<.
7
(o)
(N
o
o
>
<
v,
o)
c
[
n

sanbiwiyo0ab SIAING

21



Méthodologie de diagnostic de I'origine de la salinité des masses d’eau

Mesures/observation de
salinité (spatial, temporel)

Constat du probleme en fonction
des usages de la masse d’eau

v

1—} Modéle conceptuel initial < = } @)
N 5 =3
” ="
l s @
5 3 y B
& o
© [¢&—>p Modéleconceptuel 2 s 9
D o3 =,
S
S S 3
~ > QO
y— v < [
3 44— )| Modéle conceptuel 3 > % q 8
8 _’ L:) H c (@)
7] 0 8 o
o 0 3
S A 4 =3
® Q - o
= QD {—) Modéle conceptuel n-1 |4 4 =.
e] D
g o
olc b= Q
cle o
I 0
2|8 v ?
S \q') N ’ Q')
o 4—} Modeéle conceptuel n >
<|E =
o|2® D
= I
5]
c
=
IS .
= Monitoring
E 1
@ %)
=
< )
o =
(¢} =
o «Q
© [}
> o
< o
2 =)
QO
= 3
D
(0]

lllustration 3 : Role des méthodes géophysiques et géochimiques dans un plan de diagnostic et
remédiation d’une salinisation de masse d’eau
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Exemple d’application

Un exemple typique de l'application de cette méthode est le suivi de la réhabilitation
des zones salinisées de la nappe d’Alsace. En Alsace, I'exploitation du gisement de
potasse dans les couches saliferes de I'oligocéne supérieur a donné lieu a d’importants
résidus solides stockés en surface. Leur dissolution a engendré une pollution de la
nappe sous forme de trois grandes langues de sel, sur une longueur supérieure a 60
km, partant au Nord-Ouest de Mulhouse et se rejoignant a hauteur de Sélestat
(lllustration 4). Cette pollution saline est connue pratiguement depuis le début de
I'exploitation. Les premiéres expertises sur la contamination de la nappe datent des
années 1920. Depuis, pour le seul cb6té francais, environ 300 rapports et travaux
scientifiques ont été publiés. Un suivi rapproché de la salure dans la nappe a été
instauré a partir de 1971 (Contréle de la salinité de la nappe phréatique dans le
département du Haut-Rhin) avec des rapports trimestriels, puis annuels (dernier en
date : Urban et Elsass, 2009). Des études géophysiques ont permis de caractériser
finement les langues de sel, notamment en ce qui concerne leur structure verticale
(synthése récente sur la période 2002-2005 dans Elsass, 2005).

Les premiéres tentatives de modélisation hydrogéologique datent des années 1970
mais il a fallu attendre les années 1990 pour disposer d'un premier véritable modele
multicouche de I'écoulement de la nappe des alluvions quaternaires et du transport de
la salure issue des terrils du Bassin Potassique (Noyer et al., 1998). Ce modéle a été
affiné progressivement et sa version actuelle prend en compte les nouvelles
conclusions sur la géométrie des couches issues des études géophysiques et d’'un
historique précis des terrils et de leur impact en fonction des travaux de dépollution
(Noyer et Elsass, 2006a et 2006b). Du c6té allemand, le programme INTERREG Il a
permis de mettre au point un modéle de transport régional prenant en compte
I'ensemble des données sur la nappe des deux cdtés du Rhin (Lang et al., 2005,
Regierungsprasidium Freiburg, 2008).

Des mesures de contrdle et de remédiation ont été entreprises a partir des années
1970 pour réduire I'impact des terrils sur la nappe avec :

e des puits de fixation, situés directement en aval des terrils et agissant comme
barrieres hydrauliques en pompant les saumures qui sont par la suite transportées
vers le Rhin via le saumoduc,

e la dissolution accélérée et contrblée des terrils avec une récupération des
saumures résultantes (élimination vers le Rhin),

e la neutralisation des terriis & faibles teneurs de sel par
étanchéifiassion/végétalisation

Le défi le plus important a relever pour les méthodes géochimiques réside dans la
filiation des sources de salinisation : un certain nombre parmi elles convergent vers
une origine commune : les évaporites de I'éoceéne — oligocéne du Bassin Potassique.
En effet, c'est la dissolution de ces mémes évaporites qui donne lieu & une grande
diversité des chemins de contaminations : érosion des terrils, dissolution naturelle,
saumures résiduelles du traitement, salage des routes etc... Ces évaporites ont une
gamme d'age restreinte et donc une signature géochimique et isotopique relativement
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proche. Il en résulte une signature isotopique similaire des saumures issues du
lessivage des terrils en surface et celles issues de I'érosion souterraine des diapirs
(Kloppmann 1999, 2000; Kloppmann et al., 2001a, 2009). La distinction entre ce fond
géochimique et I'apport d0 au lessivage des terrils et aux apports directs de saumures
issues de I'exploitation par des outils géochimiques s'avere, en conséquence, difficile.
Le travail du géochimiste consistera donc en l'identification des variations plus subtiles
des signaux liées

e aux différences entre les niveaux des dépbts saliféres (niveaux potassiques
exploités vs. niveaux sus- et sous-jacents),

e aux altérations des signaux initiaux lors du traitement du sel et du transport
et du stockage des déchets, marquant ainsi certaines voies de
contamination,

e aux temps de résidence des eaux salines comparés a la chronologie des
pollutions.

Au fur et & mesure du suivi des mesures de contrble de la salure/décontamination, des
questions spécifiques sont apparues dans certains secteurs. Certains puits AEP en
aval des terrils montrent une constante augmentation des teneurs en chlorures depuis
environ 1980 en dépit des pompages de fixation et de dépollution qui interceptent la
salure provenant des terrils. Ceci semble indiquer une source de salure
complémentaire et probablement d'origine naturelle. Il parait en effet que la langue de
contamination en question se propage selon deux axes dont l'origine était a élucider
(lllustration 5).

Les profils géophysiques réalisés sur le secteur (Dupont et Miehe, 2005) ont permis
d’identifier une anomalie fortement conductrice dans des alluvions aquiféres d’aprés
les contrdles faits avec la méthode de la résonance magnétique protonique (RMP). I
s’agirait donc, avec une trés forte probabilité, d’eau salée dans des alluvions provenant
d’'une source dans le substratum. Une premiere campagne d'échantillonnage et
d’analyses géochimiques avait permis de différencier les facies chimique de la
langue principale et la langue secondaire. Cette derniere appartient a un facies Ca-Na-
Cl alors que la majorité des puits directement en aval des terrils sont prédominés par le
sodium (Na-Cl, llustration 5). La salure profonde pourrait donc étre composée de
chlorures calciques et dans ce cas participer majoritairement a la pollution du champ
captant.

Les études isotopiques et géochimiques (Kloppmann et al., 2009) ont fait appel a une
combinaison de traceurs de salinité et de I'age de I'eau et ont démontré que cette
saumure a des caractéres d'eaux profondes, méme si elle contient des composantes
jeunes. Elle est néanmoins trés différente de I'eau de dissolution des terrils et il s'agit
vraisemblablement d'une venue de saumure naturelle en provenance d'un aquifere
gréseux dans les marnes tertiaires a la faveur d'une faille qui aurait été réactivée a
différentes périodes.

Cet exemple illustre comment des suivis géochimiques et géophysiques, incluant, si
nécessaire, des études ponctuelles approfondies :
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e permettent un diagnostic initial de la salinisation,

e servent de base pour un modeéle conceptuel et numérique de la masse d’eau
concernée et

e accompagnent et contrélent les mesures de décontamination de nappes
salinisées selon le schéma esquissé en lllustration 3.
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e lllustration 4 : Panaches de pollution saline en Alsace et au Pays de Bade (Aprona,
2007)
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2.2. PRINCIPES DE L’APPLICATION DES METHODES GEOPHYSIQUES
AUX PROBLEMES DE LA SALINISATION

La géophysique permet d’établir la répartition de la résistivité/conductivité et donc du
phénoméne de la salinisation dans une dimension (logs de puits/forages/piézomeétres),
deux dimensions (profils verticaux, carte de conductivité...), voire trois dimensions
(tomographie). Une contrainte majeure pour I'étude de la salinisation d’'une nappe est
I'accessibilité a I'information. En régle générale, on ne dispose que d’'un accés ponctuel
a la qualité des eaux souterraines via des prélevements dans des puits, piézométres,
forages, ou encore des sources. Les informations obtenues sur ces points d’accés sont
généralement trop fragmentaires pour rendre compte de la complexité des interfaces
eaux douces — eaux salines fréquemment observée. Les méthodes géophysiques
permettent d’interpoler entre ces observations ponctuelles, dans les parties de
'aquifére non accessibles a I'observation directe. |l devient alors possible d’augmenter
la résolution des observations sur des zones ciblées, comme l'interface eau douce-eau
marine dans les aquiferes cotiers.
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2.3. PRINCIPES DE LA DISCRIMINATION DES SOURCES DE SALINITE
PAR DES METHODES GEOCHIMIQUES

L’hydrogéochimie et la géochimie isotopique offrent une panoplie d’outils d’analyse et
d’interprétation des phénomeénes de salinisation qu’on peut classifier selon plusieurs
critéres.

Traceurs conservatifs ou non conservatifs : Les concentrations des traceurs
conservatifs ne sont modifiées dans la nappe que par des mélanges entre eaux de
minéralisation différente. Dans ce groupe se trouvent les chlorures et bromures ainsi
qgue leurs isotopes. Ces deux €léments restent, sur une large gamme des
concentrations, sous-saturés par rapport a 'ensemble des phases minérales. Ce n’est
gue par évaporation trés avancée ou par contact direct avec des évaporites que ces
éléments atteignent des concentrations proches de la saturation en halogénures (sel
gemme, sylvite, carnallite,...). Méme si les bromures sont plus sensibles a la sorption,
notamment sur de la matiére organique, ils sont conservés dans la plupart des nappes.

Il est de méme pour les isotopes stables de I'eau, qui, une fois que I'eau de recharge a
atteint la nappe, ne sont sensibles qu’aux meélanges entre différents types d’eau, a
I'exception prés des systémes géothermaux ou pour de forte présence de CO,. Les
traceurs conservatifs sont des outils précieux car leurs teneurs ou rapports permettent
des calculs quantitatifs des mélanges entre eaux de provenances et minéralisations
différentes.

Les traceurs non conservatifs n’évoluent pas seulement par mélange mais aussi par
interactions diverses avec la matrice de l'aquifere ou avec des gaz, la matiere
organique et les bactéries. Des interactions avec I'encaissant ou d’autres processus
géochimiques et biogéochimiques (biodégradation, réduction des sulfates,
dénitrification...) peuvent en effet changer les signatures chimiques initiales des
sources de salinité pour des éléments majeurs comme le Ca et Na ou la plupart des
autres éléments majeurs mineurs et traces. lls peuvent interagir et donc évoluer au
sein de l'aquifére (exemple : échanges cationiques qui modifient les rapports Na/Ca et
Na/Cl). Il est de méme pour les rapports isotopiques de ces éléments qui peuvent étre
modifiés par des processus d’oxydo-réduction (isotopes du soufre, de I'azote) ou des
processus d’interaction eau-roche (isotopes du strontium, du bore...). Si 'on connait
les conditions sous lesquelles ces processus opérent ou pas et si I'on peut quantifier
ces changements, on peut alors déduire des conclusions sur l'origine de la salinité a
partir des traceurs non conservés et déduire des informations précieuses sur les
réactions géochimiques au sein d’'un aquifére affecté par la salinisation.

Traceurs directs et indirects de la salinité : Les traceurs directs contribuent eux-
mémes de facon significative a la minéralisation des eaux salines. Du c6té des anions
il s’agit essentiellement des chlorures et sulfates et leurs rapports isotopiques (8°'Cl,
8*'S, 8'°0), associés avec des cations majeurs, surtout le sodium et le calcium. Les
autres éléments, majeurs, mineurs et traces et isotopes associés accompagnent la
salinisation et peuvent donner des indications plus indirectes sur son origine. Dans la
famille des traceurs indirects figurent aussi les isotopes stables de I'eau, qui donnent
des indications sur l'origine de l'eau et non pas directement de la salinité. lls
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conservent néanmoins les traces de processus qui peuvent induire une salinisation,
notamment I'évaporation. A cette famille appartiennent aussi les outils de datation
(tritium, *C, CFCs, SFg, ®Kr...) qui nous renseignent non pas sur les sources de
salinité mais sur la temporalité de la salinisation : s’agit-il d’intrusion marine induite par
la surexploitation récente de la nappe ou, au contraire, d’'une transgression vieille de
quelques milliers d’années ?

Classification par complexité croissante : A partir des simples mesures physico-
chimiques (conductivité), en passant par I'analyse chimique des chlorures, puis des
autres éléments majeurs, puis mineurs et traces, on arrive a des outils plus
sophistiqués tel que les isotopes stables de I'eau et d’éléments dissous et aux outils de
datations chimiques ou radio-isotopiques. L’approche est progressive, dans la
complexité et dans les codts. On balayera d’abord largement a I'aide de paramétres
simples, au minimum la conductivité et les teneurs en chlorures, souvent en éléments
majeurs, afin de caractériser un grand nombre de points d’accés a la nappe. Ceci
donne, épaulé par la géophysique, une image de la répartition des phénoménes de
salinisation et de sa nature. Souvent, on cible ensuite un nombre restreint de points
pour une caractérisation plus fine (éléments traces, isotopes) dans des secteurs clefs
identifiés auparavant. Les données contenues dans les bases de données
géochimiques établies pour des aquiféres concernés par une salinisation illustrent bien
cette approche : le nombre d’analyses en chlorures seules est souvent de plusieurs
ordres de magnitude plus grand que le nombre des analyses qui concernent
'ensemble des éléments majeurs. Des données sur des éléments traces et isotopes
sont, en regle générale, issues de projets de recherche et donc plus ciblées et plus
rarement intégrées dans les bases de données publiques.

L’
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lllustration 6 résume cette progression. Nous allons par la suite adopter cette
classification des outils des plus simples au plus complexes pour présenter les outils
géochimiques et isotopiques. Cette progression correspond bien a la logique de la
méthodologie généralement appliquée a des cas de salinisation. L’ensemble des outils
est synthétisé et évalué a la fin du chapitre 3.6 (lllustration 33).

Deux conditions fondamentales doivent étre respectées pour pouvoir utiliser des
traceurs environnementaux (donc pas volontairement introduits dans la nappe), dans
les meilleures conditions :

Tout d’abord, les « signatures » géochimiques des sources de salinité (rapports
élémentaires comme Br/Cl, rapports isotopiques...) doivent montrer des contrastes
significatifs et étre stables dans le temps. En effet, les teneurs en éléments dissous
dans les sources de salinité sont souvent plusieurs ordres de magnitude plus élevées
que celles de la nappe non impactée. C'est donc le péle salin qui impose sa
composition chimique et isotopique et les eaux contaminées refletent celle des
saumures ou des minéraux évaporitiques, ce qui permet de remonter a l'origine de la
salinité, a condition que les sources se distinguent par leurs caractéristiques
chimiques.

Deuxiéemement, ces signatures ne doivent évoluer dans l'aquifére que par des
processus de mélange entre les eaux. Cette condition n’est généralement respectée
gue pour les traceurs idéaux ou conservatif (voir ci-dessus), tel que Cl, Br, isotopes
stables de l'eau. Les autres éléments sont échangés entre I'eau, les roches de
l'aquifére, les gaz, par des réactions (bio-)géochimiques. La compréhension de ces
processus est donc fondamentale pour I'application des traceurs non conservatifs aux
questions que pose la salinisation d’'une masse d’eau.

Nous disposons a présent d’'une « boite a outils » géochimiques et isotopiques bien
fournie qui permet de choisir une combinaison pertinente de traceurs en fonction (1)
des sources de salinité potentiellement présentes dans le systéeme, (2) de la nature de
laquifere (minéralogie, propriétés hydrodynamiques) et (3) du temps de résidence de
I'eau dans l'aquifére. L’
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lllustration 6 présente 'ensemble de ces outils. Leur application est ensuite détaillée,
expliguée et illustrée par des exemples dans le chapitre 3 en suivant la méme logique.
L’lllustration 7 montre les outils isotopiques plus couramment utilisés sur les questions

de salinisation.
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lllustration 6 : Principaux outils physico-chimiques et isotopiques applicables aux
problémes de salinisation

Complexité/ | Outil
codt

Conductivité

Chlorures

Eléments majeurs : Na, K, Ca, Mg, Cl, SO,4, HCO3, NO;

Eléments traces : Br, B, F, Sr, Rb, As, Li...

Terres rares

Isotopes stables de 'eau 820, 8°H

Isotopes stables du S et O des sulfates (5**S, §*20)

Isotopes stables du B (5''B)

Isotopes du Sr (*’Sr/*°Sr)

Isotopes stables du Cl (5*'Cl)

Isotopes stables du Li (3'Li)

Tritium (°H), **°1, *Cl

CFC, SFs

Isotopes stables et radioactifs du C (§°C, A™*C)
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lllustration 7 : Isotopes actuellement utilisés dans les études hydrogéochimiques et sélection
des traceurs isotopiques appliqués dans les études de salinisation
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3. Méthodes géochimiques et isotopiques
appliquées a la salinisation des nappes

3.1. MESURES DE CONDUCTIVITE ET DE CHLORINITE

Les paramétres de base de toute étude de salinisation sont la conductivité électrique
de I'eau et la concentration en chlorures. Le plus souvent, des valeurs élevées de ces
deux parametres, couramment mesurés en routine lors des suivis de qualité des
masses d’eau, donnent l'alerte sur un risque de salinisation de la nappe. Comme ils
sont mesurés de fagon quasi-systématique, il devient possible d’établir des cartes de
conductivité, des profils de conductivité au sein de puits, ainsi que des chroniques de
I'évolution de la salinité dans des ouvrages individuels. On obtient ainsi une image en
trois dimensions de I'étendue du probléme ainsi que de son évolution dans le temps.
Cette image partielle (puisque les points discrets de mesure, i.e. puits, piézomeétres...,
nécessitent des interpolations) peut étre complétée par des mesures géophysiques.
Ces derniéres seront calibrées par les mesures de conductivité sur le terrain,
permettant ainsi une inversion des mesures brutes de résistivité/conductivité.

3.2. ELEMENTS MAJEURS

3.2.1. Balance ionique et qualité de I’analyse
La connaissance des teneurs en éléments majeurs permet d’établir le bilan ionique (E)

de I'analyse qui doit vérifier le fait que la somme des concentrations équivalentes des
anions doit compenser celle des cations :

Ei(%) _ Zepmcat _Zepman
Zepmcat +Zepman

x 100

epm (équivalents par million) = moles/kg * 1000 * valence (pour des solutions diluées,
mol/kg ~ mol/L)

La limite pour une analyse exploitable est fixée a un écart maximal de 10% entre
cations et anions. Ce paramétre ne permet certes pas une interprétation géochimique
quelconque mais permet d’éviter de baser quelconque interprétation sur des données
peu fiables. Si I'on interpréte des bases de données hydrochimiques sur un secteur
donné, une étape importante consiste en la sélection des données dont I'erreur sur la
balance ionique reste sous un seuil raisonnable. |l s’avére souvent que le seuil des
10% élimine un nombre significatif d’analyses, souvent effectuées a des époques et
par des laboratoires différents. Dans ce cas, on peut fixer un seuil plus haut sans pour
autant dépasser les 20% et en accordant une confiance limitée a ces points
particuliers. Une mauvaise balance ionique peut indiquer (1) qu’un paramétre qui
contribue significativement au bilan ionique n'a pas été mesuré ou (2) qu'une ou
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plusieurs analyses sont erronées. Un bilan parfait (0% d’écart) par contre doit éveiller
le soupcon sur I'hypothése qu’un paramétre a été calculé (a partir des autres
parameétres) et non mesuré, ce qui est parfois le cas pour les bicarbonates.

3.2.2. Facies chimique des eaux salines, interprétation par diagramme
de Piper

L’interprétation des éléments majeurs en termes de faciés chimique s’avére précieux
quand il s’agit de distinguer des groupes d’eau de chimisme et de minéralisation
(salinité) différents au sein d’'un aquifére ou systéme d’aquifére. On peut également
identifier des relations entre ces familles notamment en cas de mélanges entre des
eaux douces et salines. L'outil le plus fréquemment utilisé est le diagramme de Piper,
basé sur les concentrations équivalentes (en meq/L) et relatives par rapport a la
somme des cations voire anions. Il comporte deux diagrammes triangulaires pour les
cations et anions ainsi qu’un losange qui combine la somme des cations monovalents
(Na + K), celle des cations bivalents (Ca + Mg), et les bicarbonates plus carbonates
(HCO;s + COy) et (Cl + SO4 + NO3). Cest le losange qui est utilisé pour différentier les
facies hydrochimiques rencontrés (lllustration 8). C'est dans les faciés chlorurés
sodiques et calciques ainsi que sulfatés-calciques que se situent les eaux les plus
salines, alors que la minéralisation des eaux bicarbonatées calciques et sodiques est
contrblée par des équilibres chimigues avec les minéraux moins solubles de
'encaissant et, en conséquence, reste limitée.

Dans sa forme habituel, le diagramme de Piper ne permet pas de distinguer des eaux
plus ou moins minéralisées, les concentrations étant ramenées a un pourcentage de la
concentration des anions/cations. Si I'outil informatique utilisé le permet, un codage de
la salinité par taille ou couleurs permet de contourner ce probléme et ainsi identifier les
pbles de mélange les plus minéralisés et donc potentiellement responsables pour la
salinisation de la nappe.

Exemples d’application :

Les deux exemples suivants illustrent cette approche. Pour le premier, il s'agit des
eaux d’'un aquifére granitique en Suéde (site d’Aspd) exploré jusqu’'a une profondeur
de 1600 m dans le cadre de recherche d’'un site de stockage de déchets radioactifs.
On observe une nette augmentation de la salinité avec la profondeur jusqu’'a des
valeurs proches de 50 g/L, donc plus élevées que I'eau de mer (35 g/L). Les couleurs
des symboles du diagramme de Piper (lllustration 9) ont été codées par rapport a la
chlorinité. On constate des facies trés variables dans les eaux douces (inférieures a 1
g/L) principalement bicarbonatées-calciques (le facies le plus courant dans les
aquiferes sédimentaires) et bicarbonatées-sodiques (signe d’interaction avec des
silicates, feldspaths ou argiles). On observe ensuite, & partir de 1 g/L, une évolution
progressive entre des eaux chlorurées-sodiques et un péle salin constitué par une
saumure chlorurée-calcique. C’est un facies fréquemment observé dans les parties
profondes des socles cristallins (Canada, Scandinavie, synthése dans Kloppmann et
al., 2002). Le triangle des cations confirme la nature calcique (Ca a 80% contre 20%
de cations monovalents) de la saumure et démontre un certain découplage des eaux
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bicarbonatées-calciques du reste du systéme alors que les eaux chlorurées-sodiques
évoluent clairement par mélange avec la saumure.

Nous pouvons donc, a partir d’'un diagramme de Piper qui différencie la minéralisation
par code couleur, tirer des conclusions sur la salinisation dans un aquifére cristallin
fissuré. La variabilité chimique des eaux douces et moyennement salines s’explique
par ailleurs par I'historique complexe du site, influencé par plusieurs phases douces et
salines de la mer Baltique (Laaksoharju et al., 2008).

Le deuxieme exemple montre des eaux de la nappe d’Alsace prélevées en aval de
deux terrils de résidus de I'exploitation de la potasse, les terrils Alex et Rodolphe. Le
panache chloruré a été récemment objet de plusieurs études (Kloppmann et al., 2009 ;
Lucas et al.,, 2010) puisqu'on soupgonne la superposition de sources naturelles et
anthropogéniqgues de salinité dans ce secteur. Le diagramme de Piper montre en effet
gue les eaux salines sont beaucoup plus variables dans leur composition,
essentiellement pour les cations (de 35 a 90% de Na+K), tout comme les eaux douces.
Il a été démontré que les rapports cationiques évoluent par échange cationique sur des
minéraux argileux. Le fait que les eaux fortement salines soient de facies Na-Cl ou de
facies Ca-Cl est compatible avec I'hypothése de plusieurs sources de salinité.
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lllustration 8 : Facies principaux dans le losange du diagramme de Piper. La taille des étoiles
symbolise la minéralisation potentielle.
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lllustration 9 : Diagramme de Piper des eaux douces et salines du granite d’Aspé (Suéde). Les
couleurs différencient la chlorinité (CI)
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lllustration 10 : Eaux de la nappe d’Alsace, panache de salinité en aval des terrils Alex et
Rodolphe ; la taille des cercles correspond a la chlorinité (Kloppmann et al., 2009).

3.2.3. Spectres des éléments majeurs, interprétation par diagramme
de Schoeller

Contrairement au diagramme de Piper, le diagramme de Schoeller donne accés aux
concentrations absolues (en milliéquivalents/L en échelle logarithmique) ou relatives si
on les normalise par rapport a un standard. Les diagrammes «en araignée»
permettent de comparer directement des analyses. Le diagramme classique comporte
les éléments majeurs, mais on peut rajouter des éléments mineurs ou traces qui
paraissent pertinents. Des facies similaires se caractérisent par une forme similaire des
courbes. Des mélanges, notamment la dilution d’'une eau saline par une eau peu
minéralisée, se manifestent par une succession de courbes paralléles. L'utilisation des
concentrations équivalentes permet de comparer les concentrations entre éléments
(entre Na et Cl par exemple) et déduire des conclusions sur des déficits ou exces
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relatifs (Na par rapport au Cl donne une indication sur des échanges d’ions,
l'implication ou non de dissolution de la halite avec [Na] = [CI], de I'eau de mer (Na/Cl =
0,86)

L’exemple suivant (lllustration 11) montre un diagramme de Schoeller représentant des
analyses d’eaux salines du bassin évaporitique de [I'Allemagne du Nord. Les
concentrations ont été normalisées par rapport a 'eau de mer qui, elle, se situerait sur
une droite coupant I'axe des ordonnées a 0. Tout excés ou déficit par rapport a I'eau
de mer se traduit donc par des valeurs positives ou négatives. On constate, pour ce
groupe d’eaux des concentrations équivalentes en Na et Cl (Na/Cl = 1), signent de
dissolution de la halite (NaCl) et une dilution progressive d’'une saumure 10 fois plus
concentrée que I'eau de mer (valeur proche de 1 dans le diagramme ; lllustration 11) a
une eau saline 10 fois moins concentrée (valeurs proches de -1 dans le diagramme ;
lllustration 11). Les sulfates sont systématiquement appauvris par rapport a I'eau de
mer, signe d’'une sulfatoréduction active dans la nappe.

segment K-Na-CI-Br
indique dissolution de
Concentrations en halite/anhydrite comme
échelle log, normalisées source de salinité

par rapport a I’eau de
mer. Toute déviation de
la horizontale O indique
un exces ou déficite par
rapport a I'’eau de mer

perte en sulfates par
sulfato-réduction

a? A
=\
1 f
-1 +H— V.
-2 \I/I =7
N\ —o—#2 —B—#10 —A—#13 #2 #10 #11
—6—#26 —4—#20 —W—#33 —Ah—#34

Log El, SW normalized

3 - - .
K Na Ci Br B S04 Ca Sr Mg Ba HCO3

lllustration 11 : Exemple de I'utilisation d’un diagramme type Schoeller, complété par certains
éléments mineurs (B, Sr, B, Ba). Les concentrations sont normalisées par rapport a I'eau de
mer (d’apres Moller et al., 2008, eaux salines du bassin de I'’Allemagne du Nord).
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3.2.4. Relations ions majeurs-chlorures et ions-ions, interprétation
des rapports ioniques et par diagrammes binaires

La représentation des concentrations en éléments majeurs sous forme de diagrammes
binaires peut faire apparaitre plusieurs éléments utiles pour l'identification des sources
de salinité.

Dans le cas d’'une source de salinité unique, diluée par une eau douce unique
(recharge par les pluies ou eaux superficielles) on observera une corrélation linéaire
(si les axes du diagramme sont linéaires et non pas logarithmiques) entre le péle salin
et le pdle d’eau douce, ceci a condition que les deux éléments se comportent de facon
conservative.

Le plus souvent on met en opposition un élément non conservatif (exemple Na ou
Ca) et un élément conservatif (les chlorures). Comme ce dernier n’évolue que par
mélange (dilution), toute déviation de la tendance linéaire de mélange signifie que
l'autre élément se comporte de fagon non conservative. Dans I'exemple de I'lllustration
12, on observe, pour une partie des points, une perte nette en sodium par rapport aux
chlorures. On peut en conclure que les eaux salines interagissent avec leur encaissant.
Dans notre exemple, la perte en Na est compensée par un gain en Ca. On est face a
un échange cationique sur des argiles qui fixent le Na et libérent en échange du Ca.
L’excés en Ca apparaitrait dans un diagramme du méme type Ca vs. Cl avec une
déviation de la courbe de dilution mais dans le sens opposé. Ces échanges ont
souvent lieu en milieu cotier et peuvent nous donner des renseignements précieux sur
la succession de transgressions-régressions qui induisent la salinisation puis la re-
dilution (Walraevens et al. 2007).

Russak et Sivan (2010) ont étudié en laboratoire et sur le terrain les effets d’une
salinisation et radoucissement (freshening) d’un aquifére coétier. Aussi bien en
laboratoire (expériences sur colonnes de sédiments) que in situ ils observent lors de la
salinisation un excés en Ca®" et Sr**, par rapport & une simple dilution, compensé par
un déficit en K* et Mg?* et & un moindre dégrée en Na*. Les éléments K, Na, Mg sont
donc fixés sur des argiles qui libérent du Ca et, en petite quantité, du Sr. Le processus
inverse a lieu lors de I'adoucissement de la nappe (dilution par des eaux douces). Un
modéle géochimique parvient a reproduire ces processus (lllustration 13). Un
indicateur de salinisation a été proposé par ces auteurs afin de distinguer une
salinisation en progression d’une salinisation en cours résorption.

En reportant la courbe d’évolution de I'’eau de mer sur le méme graphique, on peut
conclure sur la nature des saumures qui sont a l'origine de la salinisation. Si elles sont
« primaires », donc directement le résultat de I'évaporation de 'eau de mer, elles se
situeraient sur la courbe d’évaporation (lllustration 14 ; et en vert sur l'lllustration 12).
En évaporant 'eau de mer, on concentre d’abord tous les éléments de la méme facon,
en conservant donc les rapports marins entre les €léments (ex. Cl/Na). Au moment ou
certains minéraux commencent a précipiter, les ions qui sont incorporés dans ces
évaporites sont appauvris dans la saumure. Pour le calcium, ceci est le cas dés la
précipitation de gypse ou anhydrite (CaSO,) qui enléve du Ca de la solution. La halite
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étant plus riche en Na (par rapport au Cl ; Na/Cl = 1) que I'eau de mer (Na/Cl = 0,86),
celle-ci s’appauvrit en Na dés que ce minéral (NaCl) commence a précipiter. Les
saumures primaires (d’évaporation) ont donc des rapports Na/Cl plus faibles que les
sels correspondants. L’évolution des saumures d’évaporation est similaire pour Na, Ca,
Sr, tous incorporés tot dans les sels précipitant.

D’autres éléments se comportent de facon différente (lllustration 14, partie droite). K,
Br, Li, B, Mg... ne sont que trés peu incorporés dans la halite et se concentrent donc,
dans un premier temps, dans la saumure mére relativement au Cl. Ce n’est qu’aprés
une évaporation trés avancée que des minéraux qui contiennent ces ions précipitent
(ex. sylvite KCI, bischofite MgCl,-2H,0, carnallite KMgCls-6H,0). Il en résulte une
modification de la variation de la concentration de ces éléments dans les saumures par
rapport au Cl.

En combinant différents éléments avec le Cl dans des diagrammes binaires et en
analysant les rapports éléments/Cl, on peut donc distinguer des saumures issues de la
dissolution des sels marins et des saumures résiduelles de I'évaporation d’eau de mer.
Des saumures de ce type ont été trouvées au sein des gisements de potasse en
Alsace (Dotsika et Poutoukis 1988, lllustration 12). L’ensemble des eaux fortement
salines montrent des rapports Na/Cl similaires, légérement supérieurs a celui de I'eau
de mer. Le point le plus concentré est proche de la saturation en halite. Ces saumures
sont liées a la présence de terrils (pipeline de transport de saumures de dissolution
accélérée, le « saumoduc », saumures prélevées directement en aval des terrils) ou a
la présence de diapirs de sel en contact avec la nappe. Le diagramme binaire Na vs.
ClI (lllustration 12) permet donc de conclure pour la nappe d’Alsace que :

e |es saumures primaires (eau marine évaporée résiduelle) ne participent pas a la
salinisation de la nappe,

e ce sont des saumures issues de la dissolution d’évaporites qui constituent le
pble salin dans le systéme, sans qu’on puisse dire s’il s’agit de dissolution
naturelle (diapirs) ou induite par ’homme (terrils),

e ces saumures sont progressivement diluées dans la nappe par des eaux de
recharge (pluies, riviéres...),

e certaines eaux salines sont appauvries en Na et enrichies en Ca. L’existence
d’eaux salines de faciés chloruré-calcique est objet de débat quant a leur
origine (Jaillard, 2005 ; Kloppmann, 2010 ; Lucas, 2010,). L’hypothése la plus
cohérente est celle d’'un échange cationique sur les argiles contenus dans
laquifére alluvial, libérant du Ca et fixant du Na (Bauer et al. 2005). Ce
mécanisme, accompagnant la dilution progressive des eaux salines, serait donc
a lorigine de la courbe de dilution non conservative observée dans le
diagramme Na vs. Cl.
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lllustration 12 : Corrélation sodium versus chlorures pour I'ensemble des eaux des langues de
sel de part et d’autre dans la nappe d’Alsace (Kloppmann, 2010)
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lllustration 13 : Interactions eau-roche lors de la salinisation et re-dilution : étude expérimentale
sur colonnes de sédiment (triangles : salinisation, carrés re-dilution) et modélisation PHREEQC
(ligne rouge : salinisation, ligne bleue re-dilution), Russack et Sivan (2010)
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lllustration 14 : Evolution du chimisme de I'eau de mer par évaporation et précipitation
sucessive des évaporites (gypse, halite, chlorures et sulfates de Mg, K, ...), données de Fontes
et Matray (1993).

3.3. ELEMENTS MINEURS ET TRACES

3.3.1. Eléments mineurs et traces : rapports éléments/chlorures et
interprétation par diagrammes binaires

Les halogénures, bromures et chlorures ont un comportement similaire et conservatif
lors de la dilution d’eaux salines avec des eaux douces. Le rapport Br/Cl du péle salin
est donc conservé sur une large gamme de concentrations avant de tendre vers celui
des eaux douces diluant. Des interactions eau-roche n’affectent pas le rapport des
deux éléments contrairement & la plupart des autres ions. Les rapports Br/Cl,
diagrammes binaires Br vs. Cl ou Br/Cl vs. ClI ont été largement utilisés dans les
études de salinisation mais aussi de contamination par des eaux usées ou autres
polluants (Davis et al., 1998 ; Hsissou et al., 1999 ; Freeman, 2007). On a pu, dans de
nombreuses études, distinguer des sources de salinité liées a linfluence marine
(biseau salée, précipitations et aérosols marins, paléo-eaux marines), a la dissolution
d’évaporites et a l'infiltration d’eaux usées.
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Exemples d’application :

L’exemple suivant montre l'utilisation d’un type particulier de diagramme binaire pour
l'identification des sources de salinité dans les couches profondes du Bassin de Paris
(Fontes et Matray, 1993). Il s’agit d’'un diagramme CI/Br vs. Cl (lllustration 15). Dans
une telle représentation, des évolutions a rapport constant (ex. évaporation sans
formation de sels solides) se traduisent par des tendances horizontales. Il devient ainsi
trés simple de reconnaitre des processus qui changent le rapport ionique, tel que la
précipitation d’évaporites ou la dilution par une eau dont le rapport est trés différent du
rapport salin.

On remarque sur ce diagramme I'évolution des saumures primaires (en rose) et celle
des sels solides correspondants. Les rapports CI/Br de ces derniers sont
systématiqguement plus élevés que ceux des saumures meéres puisque le Br ne
s’integre que trés peu dans les sels et se concentre donc, relatif au Cl, dans le liquide.
Néanmoins, puisque les saumures sont de plus en plus enrichies en Br, les sels
formés a partir de ces saumures le sont aussi, ce qui fait que les derniers sels
(carnallite, bischofite, tachyhydrite) ont des rapports CI/Br inférieurs a celui de I'eau de
mer. Ceci introduit une certaine ambiguité dans l'interprétation, les rapports des sels
trés évolués correspondent en fait a ceux des saumures entre le stade de la halite et
de I'epsomite. Néanmoins la présence des sels trés évolués reste rare dans les
bassins sédimentaires.
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lllustration 15 : Diagramme CIl/Br vs. ClI pour I'evaporation de I'eau de mer (SW) et les sels
précipités sucessivement, ainsi que pour des eaux profonces fortement salines du Bassin de
Paris (Fontes et Matray, 1993)

Le bore est un co-traceur de la salinité, trés utilisé du fait de son ubiquité dans les
roches et les eaux continentales et marines, et de sa grande mobilité qui fait de lui un
traceur avec un comportement proche de celui des halogénures. Un facteur limitant a
son utilisation comme traceur de salinisation est son affinité a la sorption sur des
argiles et hydroxydes qui peut diminuer le rapport CI/B dans l'eau. Différents types
d'eaux salines se caractérisent par différents rapports CI/B. Dans la gamme basse des
rapports CI/B se situent les fluides riches en B : les eaux hydrothermales, les eaux
usées et les saumures résiduelles de I'‘évaporation de l'eau de mer (saumures
primaires).

3.3.2. Terres rares

Dans certains cas, les terres rares (rare earth éléments, REE dans la littérature
internationale), souvent combinés a I'yttrium (REY) ont été utilisées comme traceurs de
la salinité. Les profils de terres rares, systématiquement normalisés par rapport a un
standard, nous renseignent principalement sur les roches et minéraux avec lesquels
les eaux souterraines ont été en contact. Les signatures des terres rares reflétent la
lithologie de la zone de recharge et du réservoir sans que ces signatures évoluent au
sein du méme réservoir par dissolution/précipitation, a condition que la lithologie soit
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constante. La dissolution de la halite, trés pauvre en terres rares, n'impacte pas les
concentrations en REY, contrairement a la dissolution d’anhydrite. Les concentrations
en terres rares combinées a celles des majeurs, mineurs et traces ainsi qu’a des
traceurs isotopiques (H, O, C, S, Sr) ont été utilisées dans différents contextes pour
identifier les sources de salinité (diapirisme permien dans le Bassin de I'Allemagne du
Nord, Moller et al., 2008 ; fluides salins du rift du Jourdan, Moller et al., 2006, 2007 ;
nappe d’Alsace, Kloppmann et al., 2009).

Une source spécifique de chlorures, constituée par les eaux usées domestiques, est
aisément identifiable par des profils de terres rares montrant une anomalie positive du
gadolinium. Le Gd est effectivement utilisé dans I'imagerie médicale comme produit de
contraste lors des examens par IRM. Il est de ce fait omniprésent dans les eaux usées
urbaines des pays développés et s’est révélé un indicateur sensible de la présence de
ces eaux usées dans les hydrosystémes de surface et souterraines.
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Vosges (moyenne)

== Baden Baden
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lllustration 16 : Concentrations en terres rares, normalisées au PAAS (Mc Lennan); dans les
eaux de surface et les eaux salines de la nappe d’Alsace ainsi que dans les saumures du socle
cristallin et de la couverture mésozoique dans le Fossé rhénan, ainsi que les eaux de surface
du Rhin, des Vosges et de la plaine d'Alsace (Tricca et al., 1999, Kloppmann et al., 2009)

3.4.ISOTOPES STABLES

Pour I'ensemble des isotopes stables discutés ici, a I'exception pres de ceux du
strontium, la notation & est utilisée (par ex : §'°0 et 5°H). Les rapports isotopiques de
chaque élément sont exprimés par rapport a ceux d’'un standard en pour mille (%.) noté
8=[(Réchantilon/ Rstandard)-11X1000. Dans cette notation, R est le rapport isotopique (ex :
80/10). Rsundard €St le rapport isotopique d'un standard conventionnel dont la valeur
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de 3 est, par définition, 0%.. Pour les isotopes de I'eau (H, O du H,O) ainsi que pour les
isotopes de I'oxygéne des sulfates dissous (5'°0 du SO,) on utilise comme standard le
rapport moyen de l'eau de mer (SMOW). Pour les isotopes du soufre, le Canon
Diabolo Troilite (CDT) est utilisé comme standard alors que I'acide borique standard
NBS951 est utilisé pour les isotopes du bore. Pour les autres isotopes (voir Clark et
Fritz,1997), une augmentation du § signifie en général un enrichissement de l'isotope
lourd par rapport a I'isotope léger (ex. *°0 par rapport au °0).

3.4.1. Isotopes stables de la molécule d’eau

Les isotopes stables de la molécule de 'eau sont ceux de I'oxygéne et de I'hydrogéne
avec °0O (99,762%), ®0O (0,200%) et O (0,038%) ainsi que 'H (99,985%) et *H
(0,015%).

En dehors d’'une évaporation, d’'un échange avec les gaz dissous (CO,) ou d’une
interaction eau-roches a des températures élevées, les isotopes stables se comportent
comme un traceur conservatif, indicateur parfait des mélanges de différentes sources
de recharge de la nappe. L’abondance relative des isotopes stables de la molécule de
'eau permet également de reconstituer I'histoire climatique d’'un aquifére (Mook et al.,
2001). Il devient ainsi possible d’identifier des eaux suffisamment anciennes pour
gu’elles portent la signature d'un climat plus froid (pléistocéne) et donc d’'un age
supérieur a 10000 ans (paragraphe 3.5.3).

L’analyse des isotopes de la molécule de I'eau permet alors de :

e tracer l'origine de la recharge de la nappe (eaux météoritiques, eaux de
surface...) aussi bien dans I'espace (zone de recharge) que dans le temps (age
de la recharge), et ainsi de mieux contraindre les circulations et mélanges dans
I'aquifére concerné par la salinisation,

e identifier une intrusion d’eau marine. On trouvera typiquement, dans un
diagramme &°H vs. 8'°0, une droite de mélange avec un pdle salin & 0 %o Vvs.
SMOW et un péle d’eau douce correspondant a la moyenne de la recharge de
la nappe ou, plus généralement, a la signature de la nappe hors de l'influence
du biseau salé,

e identifier des composantes d’eau douce ancienne (>10 ka) et ainsi déduire une
chronologie de la salinisation,

e mettre en évidence des processus d'évaporation induisant une salinisation : (1)
évaporation des précipitations ou des eaux superficielles avant [l'infiltration,
accompagnée d’'une augmentation de la minéralisation, notamment dans des
régions sémi-arides ou arides, (2) évaporation de I'eau de mer produisant des
saumures « primaires ». Ces processus sont accompagnés d’'une évolution
conjointe des isotopes de I'eau avec enrichissement des isotopes lourds dans
I'eau saline. Dans un diagramme &°H vs. §'°0, I'évaporation se traduit par une
corrélation linéaire (sauf pour les saumures trés évoluées) avec une pente plus
faible que celle de la droite des eaux météoriques.

e Identifier des processus de minéralisation par interaction eau-roche: (1)
dissolution d’évaporites par des eaux douces sans changement de la signature
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isotopique de l'eau. Dans un diagramme 820 vs. salinité, les points se
situeraient sur une droite horizontale a §'®0 constant et salinité variable, (2)
interactions eau-roche & haute température (eaux géothermales), le &0
évoluera alors par échange avec l'oxygéne contenu dans les silicates,
carbonates... mais sans modification du 3°H. Dans ce cas, les échantillons se
situent sur une tendance horizontale dans un diagramme 3°H vs. 5'%0.

Les lllustration 17 et lllustration 18 (Gat, 1981) illustrent I'évolution du §'®0 en fonction
de la salinité et du 8°H en fonction du §'®0 pour différents mécanismes de salinisation.
En résumé, on peut dire que de nombreuses sources de salinité sont associées a des
caractéristiques isotopiques qui peuvent étre distinguées de celles des eaux
météoriques. La signature isotopique de la molécule d’eau est le plus souvent mieux
conservée que la composition chimique qui peut étre soumise aux processus de
dissolution, d’échanges d’ions, de précipitations, etc.

-:.' échange +
- minéralisation .
Humidité faible
Evaporation -
o - Humidité élevée \
030 échange ﬁ‘_ \\
=~ - Exemple de \
<Q Droite demélange """ solution salée \
R :
= E__':.H.._.--— Perte d’eau par évaporation, 1
Dissolution d*évaporites !
Composition .'
initiale
-'\ Valeur d'équilibe final
~ f-""-h.csl-cgy"('}

Salinité

Illustration 17 : Variations de la composition isotopique de I'eau, associées aux différents
processus de salinisation. Diagramme 5'O/salinité (d’aprés Gat, 1981).
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lllustration 18 : Variations de la composition isotopique de I'eau, associée aux différents
processus de salinisation. Diagramme §'°0 vs. §°H (d’aprés Gat, 1981).

Exemples d’application :

Dans le contexte de la nappe rhénane, les isotopes stables de l'eau ne tracent
gu'indirectement les sources de la salure, contrairement aux aquiféres cotiers ou des
signatures isotopiques s'approchant de celle de I'eau de mer mettent en évidence des
intrusions salines. Elles permettent, par contre, de remonter aux composantes de la
recharge de la nappe et ainsi d’élucider les échanges et flux dans l'aquifere. Des
études antérieures ont permis de délimiter, sur la base d'un grand nombre d'analyses
extensives dans la partie allemande et francaise de la nappe du Rhin (Goppel et
Eichinger, 1997; Kloppmann, 1997, 1999, 2000; Kloppmann et al., 2001a; Bauer et al.,
2005), trois composantes principales et récentes de recharge des eaux souterraines
alluviales. Il s'agit :

(1) des eaux les plus enrichies en isotopes lourds (**0, ?H) qui représentent
la recharge locale par infiltration directe des précipitations sur la plaine
rhénane (8"0 moyen de -8 %),

(2) des eaux souterraines rechargées par les rivieres des piémonts (820
moyen de -9 %o),

(3) des eaux contenant une part significative d'eau du Rhin (5'®0 de -10 a -
11 %o).

Une quatriéme composante, également appauvrie en isotopes lourds, a été identifiée
dans certains forages profonds loin de la zone de l'influence directe du Rhin. Il s'agit
d'eaux "fossiles" rechargées a la fin de la derniére glaciation (>10000 ans).

Ces résultats sont illustrés dans I'lllustration 19. Elle montre les groupes d'eaux qui se
dessinent sur la droite météorique locale, avec la recharge locale, la nappe alluviale
hors de l'influence du Rhin, la nappe contenant >30 % de filtrat de rive et les quelques
points (exemple : Oberrimsingen) pour lesquels une composante pléistocéne est
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probable. Ce cas sera aussi discuté dans le chapitre sur la datation des eaux
anciennes (chapitre 3.5).

Il est certain que les isotopes stables de I'eau constituent, dans le contexte de la nappe
rhénane, un traceur tres pertinent de I'nydrodynamique. Leur analyse dans les eaux
salines peut nous renseigner sur la provenance de I'eau (essentiellement de I'eau de
pluie) ayant interagit avec des sels solides, des terrils par exemple. Un autre indice de
l'origine de la salinité serait un appauvrissement significatif en isotopes lourds (8*%0 et
8°H trés négatifs) hors de la zone d'influence du Rhin, associé a des faibles teneurs en
tritium et une faible activité *C. Dans ce cas, on pourrait identifier des saumures
contenant une composante ancienne.
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lllustration 19 : Diagramme des isotopes stables de I'eau (5°H vs. §'°0)) dans la nappe rhénane
(Kloppmann et al., 2009, reprenant des données de Hydroisotop, 1998 et Kloppmann, 2000)
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3.4.2. Isotopes du bore

Le bore peut étre utilisé comme traceur de la salinité dans les systémes aquatiques en
raison de sa forte solubilité, ses teneurs mesurables dans la quasi-totalité des eaux
naturelles et 'absence d’effets isotopiques induits par I'évaporation, la volatilisation ou
les réactions d’oxydoréduction. Les proportions relatives des deux isotopes stables du
bore °B et B sont respectivement 19,82% et 80,18% (Palmer et Swihart, 1996
Aggarwal et al., 2000).

Grace a la grande différence de masse entre les isotopes du bore (*°B et *'B), et & la
grande réactivité chimique du bore, le fractionnement isotopique produit d'importantes
variations dans les rapports 'B/*°B des échantillons naturels provenant de différents
environnements géologiques (Barth, 1993). Dans la nature, le rapport isotopique du
bore (8''B) varie entre —30%o et >+60%o (Barth, 1993). Les valeurs mesurées les plus
élevées sont de +40%. dans les océans, +60%. dans la Mer Morte et dans certaines
saumures résiduelles (Vengosh et al., 1991, 1992, 1994 ; Vengosh et Spivack, 2000)
ainsi que dans les saumures d’extraction de potasse infilirées via des bassins de
décantation (Kloppmann, 2010).

Par conséquent, les compositions isotopiques du bore sont trés sensibles aux
mélanges d’eaux, aux interactions eau-roches et aux contaminations (les lessives
contenant des perborates, les eaux usées domestiques en sont chargées jusqu'a des
concentrations d'environ 1 mg/L). Les signatures isotopiques du bore ont été utilisées
des les années 1990 afin de tracer les origines de la salinité dans des eaux
superficielles et souterraines (Vengosh et al. 1991a, 1991b, 1994, 1995, 1998, 2000,
2005, Barth, 2000a,b ; Kloppmann et al., 2001 ; Casanova et al., 2002 ; Vengosh,
2003 ; Lemarchand et Gaillardet, 2006 ; Pennisi et al., 2006a,b). Les isotopes du bore
ont été appliqués a l'investigation de I'érosion souterraine des diapirs de sel Permiens
dans le bassin de I'Allemagne du Nord (Kloppmann et al., 2001) ainsi qu'aux questions
de salure dans le Bassin Potassique (Kloppmann et al., 2000, 2009).

Les isotopes du bore ont un comportement conservatif dans les nappes souterraines, a
I'exception prés de leur sorption sur certaines phases solides (matiere organique,
argiles principalement). Dans la solution, le bore est présent sous forme d’acide
borique, B(OH); et de borate B(OH), en fonction du pH. Au cours de l'adsorption,
lisotope léger, 1°B, est préférentiellement fixé par les minéraux argileux et silicatés
sous la forme d’ion borate, B(OH),, si bien que les fluides résiduels se trouvent
enrichis en !B (Kharaka et Hanor, 2005).

Dans le contexte des masses d’eau concernées par une salinisation, les analyses
isotopiques du bore permettent :

e d’identifier des intrusions salines dans des aquiféres cobtiers grace a la
composition isotopique constante de I'eau de mer (+40 %o) qui montre un fort
contraste avec la plupart des eaux douces. Dans le cas d’adsorption partielle
du bore issu de I'eau de mer sur les minéraux argileux de l'aquifére, les
rapports B/Cl diminueraient, alors que le 8"'B augmente & plus que 40 %o,
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d’évaluer I'apport des eaux usées en chlorures (assainissement mal maitrisé,
apports des stations d’épuration). Le bore est en effet un excellent co-traceur
des eaux usées dans les pays industriels qui utilisent des lessives en grandes
quantités, contenant des perborates. Leurs concentrations (jusqu'a ~1 mg/L
dans les eaux usées) et signatures (de ~0 a ~+10 %o) rend les eaux usées
facilement identifiables,

de distinguer la salinisation par des saumures résiduelles, issues de
I'évaporation d’eau de mer (>+40 %o) et par la dissolution d’évaporites (halite de
+15 %o a +30 %o),

d’évaluer l'influence d’eaux géothermales sur la salinisation qui se caractérisent
par des rapports B/Cl élevés et des 5''B proches de 0 %o (-10 %o & 10 %o),

Constater le mélange entre différentes eaux souterraines a salinité différente,
ayant interagi avec différentes lithologies (Negrel et al., 2009a) et comprendre
ainsi la dynamique des flux dans la masse d’eau et les mécanismes de la
salinisation.

On combinera utilement les signatures isotopiques avec le rapport B/Cl ou CI/B
(Hlustration 20) puisque les différents processus engendrent des gains ou pertes en B
qui modifieront de facon caractéristique les rapports ainsi que le 5'B.
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adsorption dans |70 E rati
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I'aquifére > B/CI - 5,‘:;'30;2“;; d'eau de mer :
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50 | 5 ]
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lllustration 20 : Signature isotopique du bore (5*'B) de sources de salinité en fonction du rapport
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molaire B/CI (d’aprés Vengosh, 2003)
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Exemples d’application :

Dans le cadre de I'étude multi-isotopiqgue menée sur la salinité dans les aquiféres
sableux de I'Eocéne dans le Bassin Aquitain (Projet CARISMEAU), la caractérisation
des eaux souterraines fait également appel aux isotopes du bore (Negrel et al., 2008).
L’analyse du graphique "B versus [B] a permis de distinguer plusieurs péles
correspondant aux sources potentielles du bore (lllustration 21). Il apparait une image
assez complexe avec plusieurs pbles de mélange. Par ailleurs, dans un diagramme de
ce type (rapport isotopique d’un élément dissous versus sa concentration) les
mélanges se traduisent par des hyperboles et non par des droites. On trouverait par
contre des droites dans le méme diagramme si l'inverse de la concentration était
reportée sur I'abscisse (1/B dans notre cas). Le bore dans I'aquifére de I'Eocéne du
Bassin Aquitain proviendrait donc de l'interaction avec trois types de lithologies, des
carbonates, silicates et minéraux évaporitiques. Sur ce mélange a 3 poles lithologiques
se superpose un mélange avec une eau qui contiendrait une composante d’eau marine
et de pluie cétiére (seawater et rainwater dans I'lllustration 21). Les points qui montrent
la salinité la plus forte seraient dominés par cette composante mixte eau marine-pluies
ayant interagi avec des évaporites. Cet exemple illustre comment dans un cas de
source multiples de minéralisation, un élément et ses rapports isotopiques peuvent étre
structurant et fournir un modeéle conceptuel du fonctionnement de I'aquifére et de sa
salinisation, modéle qui doit étre corroboré par d’autres systématiques isotopiques (voir
chapitre 3.4.4).
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lllustration 21 : Diagramme &"'B versus [B] des eaux souterraines échantillonnées dans les
aquiféres sableux de I'Eocéne (Bassin Aquitain, France). Les différents péles de mélange sont
representés (carbonates, silicates, évaporites, argiles, eau de pluie, eau de mer) ainsi que les
hyperboles de mélange calculées (Negrel et al., 2008).

3.4.3. Isotopes du soufre et de 'oxygéne dans les sulfates

Dans les sulfates solides et dissous, on a la possibilité d'investiguer conjointement les
isotopes du soufre (rapports **S/**S exprimés en notation & par le §**S vs. CDT) et de
l'oxygéne (rapports '°0/*®0 exprimé par le §'°0 vs. SMOW). Cette combinaison de
signatures isotopiques des sulfates peut mettre en évidence différents processus bio-
géochimiques au sein de la nappe :

- oxydation des sulfures et de soufre organique

- réduction bactérienne

- précipitation de minéraux sulfatés

- dissolution d'évaporites (gypse ou anhydrite)
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- contribution des pluies impactées par la pollution de I'air en SOx
- contribution des fertilisants minérales

L’eau de mer actuelle a une signature homogéne avec (8*'S = +21 %o vs. CTD; §'0=
+9.5 %o vs. SMOW). Il existe par ailleurs des variations séculaires de la composition
isotopique du soufre dans I'eau de mer, dont le 5**S peut fluctuer entre +10 et +30 %o
(Kharaka et Hanor, 2005). Les évaporites issues de I'évaporation de I'eau de mer
montrent donc des signatures de §*S et de §'®0 qui varient avec I'age géologique de
la formation. Comme les teneurs isotopiques des séries évaporitiques varient en
conséquence, on peut obtenir des informations sur le type et I'Age de sulfates avec
lesquels l'eau a été en contact (Claypool et al., 1980, Pearson et al., 1991). On
observe également, au sein des gisements évaporitiques, des contrastes importants
des signatures qui peuvent étre liés aux conditions de dépét (évaporation progressive,
réduction des sulfates avant précipitation, recyclage de sels plus anciens). Ces
contrastes peuvent étre exploités pour la distinction de mécanismes de salinisation des
nappes (érosion ou subrosion® naturelle des sels vs. vecteurs anthropiques) dans la
mesure ou la signature spécifique des gypses et anhydrites contenus dans les
gisements exploités devrait étre conservée lors de I'extraction et du dépbt des résidus.
Ceci est vrai dans la mesure ou les sulfates sont relativement peu solubles et que la
dissolution partielle ne modifie pas la signature isotopique.

La signature isotopique héritée de la dissolution d’évaporites ou de la dilution d’eau de
mer n’est conservée que dans un aquifére ou régnent des conditions oxydantes ou
moyennement réductrices. La réduction bactérienne des sulfates induit en effet un
fractionnement des sulfates restant dans la solution. Les valeurs de 5*'Ssos
supérieures a +25 %o (+25 a environ +40 %o.) attestent clairement ce processus de
réduction bactérienne.

La combinaison des isotopes du soufre et de 'oxygéne dans le cadre d’étude de la
salinisation peut permettre :

e d’identifier des intrusions marines dans les aquiféres cétiers, en combinaison
avec d’autres isotopes (O, H, B, Sr) et avec I'analyse des rapports ioniques.
Des sulfates liés au biseau salé devraient présenter un &*'S de +21 %o vs. CTD
et un 80 de +9.5 %o vs. SMOW, & condition qu’aucune réduction bactérienne
n’ait lieu,

e de distinguer, dans le cas d’une dissolution d’évaporites, 'dge géologique des
sulfates (gypse, anhydrite) dissous et/ou identifier les horizons au sein d’'un
gisement évaporitique ayant contribué a la salinisation de la nappe. Une
combinaison avec les rapports isotopiques du strontium, qui, eux aussi, varient
en fonction de 'dge géologique, permettra de mieux différentier les couches
évaporitiques. Cette question se pose notamment dans le cas des grands
systemes aquiféres multi-couches dans les bassins sédimentaires ou des

2 Erosion souterraine
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communications verticales entre les niveaux aquiféres peuvent entrainer des
salinisations (saumures profondes se mélangeant avec des eaux douces). Des
épisodes évaporitiques multiples et d’ages différents sont fréquemment
rencontrés dans les grands bassins donnant lieu a la formation de sulfates et

chlorures qui peuvent contribuer a la salinisation par des saumures de
dissolution,

e de distinguer les contaminations « géogéniques » par des sulfates (dissolution
naturelle de niveaux gypseux) de contaminations anthropogéniques,
notamment par des résidus d’extraction de sels. Une analyse fine des
signatures des horizons exploités et des évaporites sur- et sous-jacents s’avere
nécessaire dans ce cas.

Exemples d’application :

Salinisation du bassin de Llobregat (Espagne NE): Otero et Soler (2002) ont
appliqué la signature isotopique des sulfates dans le cadre d'une étude sur le Bassin
Potassique de Llobregat qui présente de nombreuses similitudes avec le Bassin
Potassique Alsacien (age tertiaire, recyclage potentiel de sels permo-triasiques, impact
des terrils, incertitude sur l'origine anthropique ou naturelle de la salinité des eaux
souterraines). Le contraste isotopique entre les différentes unités évaporitiques est
significatif (5**S +18 %o & +22 %o pour la série contenant la potasse, +10 %o & +14 %o
pour les séries évaporitiques sus-jacentes, proche de 0 %o pour les fertilisants,
lllustration 22). La plupart des eaux salines avec une origine naturelle avérée montre la
signature de ces séries supérieures, hors potasse. En combinant le 8*S avec des
rapports cationiques (Na/K), une discrimination des sources anthropiques (exhaures,
terrils) directement liées a la potasse et des sources naturelles (érosion des halites en
contact avec les nappes) est possible pour ce bassin (Soler et al., 2002).
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lllustration 22 : Salinisation des eaux dans le bassin de Llobregat (Espagne, Otero et Soler,
2002). Diagramme 5*S vs. concentration en sulfates. Les eaux ont été classées selon leur
origine probable dans ou hors du contexte de I'exploitation de la potasse.

Salinisation de la nappe d’Alsace (bassin potassique): I'enjeu principal de la
salinisation de la nappe d’Alsace est de distinguer la dissolution des terrils de celle,
naturelle, des diapirs sous-jacents a I'aquifere alluvial. Les évaporites du gisement de
potasse sensu stricto se situent dans un domaine assez restreint dans le diagramme
5%*S vs. §'®0, comparés aux évaporites du voisinage du gisement (Fontes et al., 1991;
Cendodn et al., 2008; lllustration 23). Les évaporites sous-jacentes au gisement se
montrent enrichies en S (valeurs de &S > +16 %o). Fontes et al. (1991) ont
également déterminé les signatures des évaporites sus-jacentes au gisement dans le
sud du bassin. La composition de ces évaporites refléte I'historique complexe des sels
de potasse avec dissolution/re-précipitation de sels triasiques ou permiens antérieures,
réduction de sulfates et effets diagénétiques aprés sédimentation.

La saumure du saumoduc, issue de la dissolution accélérée des terrils, se situe dans le
domaine du gisement potassique ce qui démontre la conservation de la signature
potassique a travers les différentes étapes de I'extraction-traitement-déposition-
dissolution des terrils. Certaines eaux plus ou moins salines anciennes se situent sur la
méme tendance que les sels des diapirs (origine géogénique).
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La grande majorité des eaux de la nappe rhénane se situe sur une droite de mélange
entre les eaux de surface (Rhin) marquées par une signature atmosphérique (pluies)
ou agricole et un pble salin qui peut étre assimilé au saumoduc. Quelques eaux avec
des &*S inférieurs & +6 %o sont probablement plus marquées par une pollution
d'origine agricole (8**S proche de 0 %o).

En conclusion, les isotopes stables des sulfates peuvent, utilisés conjointement avec
d'autres traceurs, aider a l'identification du pdle "géogénique" dans un contexte de
salinisation complexe ou se superposent plusieurs mécanismes de contamination. Les
couches de potasse se caractérisent par des signatures spécifiques qui sont
conservées lors des transformations de la potasse et lors du dépot des résidus.

L'ensemble des eaux impactées par la potasse devrait se situer sur la droite de
mélange entre les eaux de surface et les saumures type "saumoduc". L'identification
du pble "anthropique" n'est néanmoins pas sans ambiglité car la signature du
saumoduc se situe justement dans la zone de superposition des signatures du salifére
inférieur, moyen et supérieur (potasse et marnes a sel).

Une identification des sources de salinisation n'est possible qu’a la condition que les
sulfates ne soient pas significativement réduits dans des parties anoxiques de la
nappe. Des conditions fortement réductrices n'ont été rencontrées que rarement dans
les forages de l'aquiféere rhénan. Un critére simple pour identifier les conditions
propices a la réduction des sulfates sont les mesures du potentiel d'oxydo-réduction,
de l'oxygene dissous et des nitrates dont la présence ne pourrait coincider avec la
réduction de sulfates.
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lllustration 23 : Salinisation des eaux de la nappe rhéane (Kloppmann, 2010): composition
isotopique des sulfates (5*S, 5'°0) dans les évaporites du Bassin Potassique (Fontes et al.
1991, Cendén et al. 2008) et dans les fluides du bassin (Rhin, eaux souterraines, saumoduc;
Kloppmann et al., 1999, 2001, 2009)

3.4.4. Isotopes du strontium (¥Sr/*°Sr)

Les variations du rapport ®’Sr/®*Sr dans une masse d’eau souterraine peuvent fournir
des informations concernant les sources du strontium et les différents processus de
mélange impliqués. Généralement, le strontium présente une large gamme de
signatures dans les eaux souterraines. Grace au haut niveau de précision des mesures
des rapports par spectrométrie de masse a thermo-ionisation (de I'ordre de 10®), les
plus faibles variations sont mesurables et peuvent étre interprétées (Blum et al., 1994 ;
Millot et al., 2007). L'abondance des isotopes du Sr est exprimée par le rapport
87Sr/%°Sr. Les isotopes de Sr ne montrent pas de fractionnement isotopique du fait du
faible contraste des masses atomiques 86 et 87, le strontium est donc un traceur fidele
1) du mélange des différentes sources de Sr, 2) du mélange des eaux ou 3) du
mélange par dissolution des roches : A travers l'altération, des roches d’ages et de
caractéristiques chimiques et isotopiques différents relachent en effet du strontium
dans les eaux (Pennisi et al., 2000 ; Négrel, 2006). Depuis I'age précambrien le rapport
87Sr/%°Sr de I'eau de mer a fluctué entre 0,7070 et 0,7092 (Kharaka et Hanor, 2005).
Les évaporites, produites a partir d’'une eau de mer d’'un certain age géologique, auront
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la méme signature que cette eau, ce qui nous fournit un outil pour distinguer des eaux
salines issues de la dissolution de sels d’ages différents.

Les isotopes du strontium dans les eaux naturelles témoignent donc essentiellement :
e pour les eaux de surface, des interactions avec les minéraux, du bassin versant
(Tricca et al., 1999),
e pour les eaux souterraines, des caractéristiques de l'aquifére,
¢ des mélanges entre les eaux.

Les isotopes du Sr ont été également utilisés pour mettre en évidence certains types
de pollutions anthropogéniques, notamment par les engrais (Widory et al., 2004).

Combinés aux rapports isotopiques du soufre et de 'oxygeéne des sulfates, les isotopes
du strontium permettent dans un contexte de salinisation d’'une masse d’eau de :

o distinguer des évaporites d’age différent (en combinaison avec les isotopes
du S et du O) et les eaux qui ont acquis leur salinité par dissolution de ces
évaporites,

e d'identifier l'eau de mer actuelle (rapport ®’Sr/®®Sr de 0,7907),

e de tracer des mélanges d’eaux dans un systeme aquiféere qui comporte
différentes lithologies avec des signatures #’Sr/**Sr distinctes.

Exemples d’application :

Bassin Agquitain : Les isotopes du strontium font partie des multiples traceurs
appliqués dans le cadre de cette caractérisation multi-isotopique des eaux souterraines
salines de 'Agence de 'eau Adour-Garonne (projet CARISMEAU, Négrel et al., 2008,
voir chapitre 3.4.2). L’'analyse du diagramme des rapports ®’Sr/**Sr versus 1/[Sr]
(Hustration 24) a permis de distinguer trois pbles de mélange des eaux dans les
aquiféres sableux de I'Eocéne : un pdle salin correspondant a la dissolution des
évaporites (« pble 1 »), un pdle localisé au voisinage de l'estuaire de la Gironde,
correspondant a l'altération des carbonates du Miocene (« pble 2 ») et un pdle (« pble
3 ») localisé dans la partie Sud (région pyrénéenne) et Est (région du Massif Central)
de la zone d’étude, correspondant a l'altération des minéraux silicatés.
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lllustration 24 : Diagramme 8Sr/%°Sr versus 1/Sr (1/umol/L) des eaux souterraines
échantillonnées dans les aquiferes des sables de I'Eocene du Bassin Aquitain, France (Projet

CARISMEAU, Négrel et al., 2009).

3.4.5. Autres isotopes stables & utilisation potentielle (5'Li, §*'Cl,
8%'Br, ...)

La question de l'utilisation des isotopes stables du chlore (rapport *Cl sur *Cl,
exprimé par le 3°'Cl) est fréquemment posée par les acteurs dans le domaine de I'eau

BRGM/RP-60026-FR — Rapport final

63



Méthodologie de diagnostic de I'origine de la salinité des masses d’eau

quand il s’agit de diagnostiquer l'origine de la salinisation des masses d’eau. En effet,
l'idée d'utiliser directement la signature isotopique du principal polluant responsable de
la salinisation des nappes parait séduisant au premier abord. Méme s’il est vrai que cet
outil est maitrisé analytiguement par spectrométrie de masse a source gazeuse et
double introduction ou flux continu ou par thermo-ionisation (Rosenbaum, 2000) il y a
peu d’applications dans le domaine de la salinisation des nappes ou des ressources en
eau en général. Ceci a plusieurs raisons :

e les rapports isotopiques du chlore sont déterminés essentiellement par des
processus physiques (diffusion, filtration d’ions sur les argiles...) et les
fractionnements associés sont faibles. En conséquence, les variations des
isotopes du chlore dans la nature sont faibles méme si les erreurs sur la
mesure sont maintenant suffisamment réduites pour pouvoir exploiter ces
variations,

e les variations isotopiques (fractionnements) associées a la précipitation des
sels sont également faibles et diminuent encore lors des derniers stades de
I'évaporation (Eggenkamp et al., 1995, Eastoe et al., 1999). On ne peut donc
pas clairement faire la distinction entre saumures résiduelles et saumures de
dissolution des évaporites associées,

o Peu de laboratoires dans le monde analysent et utilisent actuellement les
isotopes stables du chlore.

Dans le domaine de la salinité des fluides naturels, les isotopes du chlore ont été
essentiellement utilisés

e dans I'étude des inclusions fluides dans les roches magmatiques (Banks et al.,
2000 ; Hanley et al., 2007),

e pour investiguer les échanges entre des roches sédimentaires peu perméables
(argilites) et les aquiféres (Eggenkamp et al., 1994), et

e comme traceur de l'origine des saumures trés concentrées dans les bassins
sédimentaires (Liu et al., 1997; Stiller et al., 2009), et dans le socle (Shouakar-
Stash et al., 2007).

Exemples d’application :

Les applications directes aux eaux souterraines concernées par des processus de
salinisation restent rares jusqu’a présent (Groen et al., 2000 ; Boschetti et al., 2011).
Dans ces deux études, les isotopes du Cl ont pu confirmer des hypothéses sur la
présence d’eaux de mer anciennes dans des bassins sédimentaires et sur le réle du
transport diffusif dans la salinisation des nappes.

Pour I'étude des eaux des avant-fossés des Apennins, Boschetti et al. (2011) ont
combiné les isotopes du chlore avec le rapport isotopique des isotopes stables du
brome Br/*Br (8*'Br vs. SMOB). Les saumures rencontrées dans ces bassins
(MNlustration 25) montrent des signatures proches de I'eau de mer actuelle, ce qui est
compatible avec une conservation de I'eau de mer depuis le Miocéne. Les eaux salines

64 BRGM/RP-60026-FR — Rapport final



Méthodologie de diagnostic de I'origine de la salinité des masses d’eau

a saumatres montrent une coévolution des isotopes du Br et du Cl qui peut étre due au
fractionnement lors de la diffusion des halogénures a travers le systeme multi-aquifére.
Une partie des eaux aurait acquis sa salinité par dissolution d’évaporites (triasiques ?).
Cette combinaison de traceurs isotopiques peut se réveéler utile pour étudier les
échanges diffusifs entre des aquiferes aux salinités différentes a travers des aquitards
dans les grands bassins sédimentaires.
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lllustration 25 : Saumures (triangles pleins), eaux salines (triangles grisés), eaux saumatres
(triangles vides) des avants-fossés appénnins (Boschetti et al., 2011) : 5 Cl vs. Br/Cl et &°'Cl

BRGM/RP-60026-FR — Rapport final

vs. &Br

65



Méthodologie de diagnostic de I'origine de la salinité des masses d’eau

Les isotopes du Li (rapport Li/°Li exprimé par &'Li vs. LSVEC) constituent un autre
traceur relativement nouveau avec un potentiel certain pour élucider des sources de
salinisation des aquiféres. Les compositions des matériaux terrestres, crolte, manteau,
hydrosphere (Elliott et al.,, 2004; Rudnick et Nakamura, 2004) sont a présent bien
contraints et on observe une variabilité trés importante des signatures d’environ 80 %e.
Des applications a des hydrosystemes anthropisés apparaissent dans la littérature.
Millot et al., 2011 ont appliqué les isotopes du Li dans le cadre d’une étude muilti-
isotopiqgue des eaux profondes des aquiféres triasiques du bassin de Paris. Les
signatures du Li et du B sont compatibles avec 'hypothése de saumures primaires
résiduelles diluées par des eaux météoriques ayant interagi avec des minéraux
silicatés de I'encaissant a des températures entre 80 et 100°C. Le lithium est donc a la
fois un traceur de l'origine des eaux salines et des interactions eau roche en fonction
de la température du réservoir.

Les signatures isotopiques du Li pourraient également se révéler étre un bon traceur
de la pollution diffuse agricole et des salinités en relation avec la fertilisation et/ou
lirrigation. Les fertilisants minéraux peuvent en effet contenir un Li extrémement
enrichi en ’Li ce qui marque les entrées d'origine agricole dans des bassins versant
(Négrel et al., 2011).

Exemples d’application :

Le Lithium a été utilisé dans le contexte de la recharge artificielle d’'un aquifére coétier
concerné par la salinisation (Kloppmann et al., 2008, lllustration 26). Les eaux de
recharge sont des eaux usées qui passent par un traitement trés pousseé, incluant
'osmose inverse et sont donc en conséquence trés peu minéralisées et pauvres en Li.
Leur signature spécifigue reste limitée a la zone de recharge/pompage alors que
l'aquifére environnant démontre un mélange entre une recharge naturelle par des eaux
douces et un péle salin profond, bien distinct de 'eau marine actuelle. Cette étude
démontre que le Li peut compléter le choix des traceurs de mélange entre eaux de
salinités différentes.
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lllustration 26 : Isotopes du Li vs. concentration en Li pour I'aquifére cétier de St. André (cote
flamane, Be), rechargé artificiellement par des eaux usées déssalées (Kloppmann et al., 2008).

3.5. OUTILS DE DATATION

3.5.1. Indicateurs de temps de résidence courts (<60 ans), CFCs, SFg,

3H, 8K, 3] et 129

Les traceurs d'eaux "jeunes" avec des temps de résidence entre I'actuel et environ 60
ans (tritium, %Kr, CFCs et SFg *Cl et 'I) ont pour point commun leur origine
anthropique. Le tritium, le *Cl, **| et le Kr sont des isotopes radioactifs alors que les
CFCs et les SFs sont des traceurs gazeux chimiques (IAEA, 2006). Ce sont des

traceurs d’eaux récentes (temps de résidence inférieur a 60 ans) qui sont donc

potentiellement impactées par les activités humaines. Appliqués a des problémes de
salinisation, ils permettent d’identifier des zones ou I'action humaine aurait pu induire
une intrusion saline des nappes cétiéres, ou des contaminations directes par la surface

sont envisageables (résidus d’exploitation salifére, sels de route, flux agricoles...).
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Le tritium a été introduit dans I'atmosphere, de fagon globale et en grande quantité,
lors des essais thermonucléaires en surface des années 1950 a 1970. Ce "pic" de
tritium constitue en effet un tracage hydrogéologique involontaire a I'échelle planétaire.
Il a permis de nombreuses études sur la dynamique de la recharge a travers la zone
non saturée et sur les vitesses des flux dans les nappes. Compte tenu de son temps
de demi-vie de 12,3 ans et vu sa (faible) production par les centrales nucléaires,
['utilisation du tritium est devenue difficile. Les valeurs atmosphériques se rapprochent
des valeurs naturelles et les contrastes entre eaux actuelles, récentes et plus
anciennes deviennent moins marquants. Le tritium reste le seul traceur de datation
dans cette gamme d'ages dont le comportement se rapproche de celui de I'eau dont |l
est constituant.

Les émissions par les centrales nucléaires sont la source principale du ®*Kr, sa fonction
d'entrée dans I'atmosphére est donc toujours croissante et son utilisation a des fins de
datation est donc possible sans les ambiglités qui caractérisent le tritium. L’obstacle
majeur a son utilisation est la quantité d'eau nécessaire pour une analyse (120-360 L)
et la lenteur de l'analyse.

Les CFCs (dichlorodifluorométhane CFC-12, trichlorofluorométhane CFC-11, ainsi que
trichlorotrifluoroéthane CFC-113) et SFs sont des polluants gazeux d'origine
industrielle. lls se répartissent dans I'atmosphére et leur fonction d'entrée est connue
avec précision. Leur utilisation, en tant que géochronométre, nécessite de prendre en
considération leur dissolution dans les eaux de recharge (fonction de la température,
des processus a la limite de la zone saturée... ; Cook et Solomon, 1995) ainsi que leur
dégradation potentielle, elle-méme dépendant des conditions d'oxydo-réduction dans
la nappe.

Une datation fiable des eaux jeunes nécessite la combinaison de plusieurs traceurs
(les trois CFCs avec SFg et *H) afin de s'affranchir de certains processus tel que la
contamination ponctuelle des nappes et la dégradation en condition anaérobie du
CFC-12.

Aussi bien Iisotope *°Cl du chlore que lisotope **°I de liode ont été introduits en
grandes quantités dans I'atmosphére entre 1952 et 1970, au méme titre que le tritium
et le radiocarbone mais avec des temps de demi-vie de plusieurs ordres de grandeur
plus élevées que ces derniers. Ces deux traceurs nous fournissent donc un indicateur
d’'une salinisation récente des eaux souterraines due a I'évaporation des eaux de pluie
ou d’eaux de surface modernes, source de salinité particulierement importante dans
des régions semi-arides.

Les deux isotopes se comportent comme des traceurs conservatifs dans le cycle de
leau et des sels. Les essais nucléaires de surface ont significativement changé leur
budget dans l'atmosphére; ils sont, par ailleurs, également produits par des
mécanismes naturels. Le pulse de *Cl issu des bombes nucléaires est de plusieurs
ordres de magnitude supérieur au niveau naturel. Le signal s’est propage a I'échelle
globale via les précipitations. Les chlorures d’origine atmosphérique récente dans les
précipitations (eau de pluie) se caractérisent par un rapport *°CI/Cl trés élevé. Ce
rapport est préservé durant :
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¢ |a concentration du chlore dans 'eau, due a I'évaporation,

e le recyclage des sels récents, issues de I'évaporation des eaux de surface
modernes, a travers la précipitation-dissolution (Phillips, 2000).

Le signal n’est modifié que par la dispersion et, a une échelle de temps trés longue,
par la décroissance radioactive naturelle du *Cl (t;, = 3,01-10° ans). Le rapport
isotopique *°CI/CI est, par contre, trés faible dans les évaporites plus anciennes et les
saumures primaires ou secondaires. La salinisation issue des mélanges avec des
saumures primaires ou secondaires conserve un rapport **CI/Cl faible. Il est de méme
pour la salinisation due aux sels de déneigement des routes. Ainsi, cet élément permet
la distinction entre le chlore météorique moderne et celui provenant du milieu
souterrain (Vengosh, 2003).

Au méme titre que le *°Cl, Iisotope radioactif de liode, **°I (temps de demi-vie de
15,7-10° ans), peut étre d’origine cosmogénique ou anthropogénique (produit par la
fission nucléaire). Tout comme les autres radioéléments d’origine anthropique, (°*H, **C,
et Cl), le | est généré par les essais nucléaires. Alors que les autres radionucléides
issus des essais des années 1950 a 1970 décroissent pour se rapprocher a nouveau
des niveaux naturels, les concentrations atmosphériques en **’| augmentent car il est
constamment émis par les centrales nucléaires (Vengosh, 2003). Le rapport isotopique
129227 est supérieur & 10 dans les eaux météoriques modernes alors qu'il reste
inférieur a 0,01 dans les plus anciennes eaux souterraines (Moran et al., 1999). Par
combinaison entre les rapports isotopiques **CI/Cl et *#1/*?"], Ekwurzel et al., (2001)
sont parvenus a discriminer différentes sources de salinité dans le bassin de Souss-
Massa, au Maroc (notamment la recharge saline moderne et les eaux salines
anciennes).

Exemples d’application :

L’aquiféere deltaique de Camargue (nappe des cailloutis) qui se trouve dans la
Région Provence-Alpes-Céte-d’Azur est une nappe cétiére a forte salinité.

En s'appuyant sur les rapports ionigues et isotopiques, plusieurs études (de Montety,
2008, Vallet-Coulomb 2009) ont démontré que les fortes salinités de l'aquifére captif
s'expliguent par un mélange eau douce/eau de mer fortement modifi€ par des
interactions géochimiques : échanges cationiques, sulfato-réduction, méthanogénése,
phénoménes de précipitations. Des mesures de **C et *H ont été faites dans I'aquifére
deltaique et les zones de recharge potentielles (mer, aquifére de Crau, Rhéne) afin de
dater l'intrusion marine. Alors que les eaux du Rhéne montrent des fortes teneurs en
®H d0 aux centrales nucléaires en amont, la plupart des points de la nappe captive ne
contiennent pas de tritum et ont un temps de résidence supérieur a 50 ans. La
recharge de la nappe par le Rhéne ou la Crau serait donc un processus lent sur une
échelle de temps supérieure & ces 50 ans. La minéralisation de l'aquifere captif
associée au déséquilibre de charge entre 'aquifére et la mer témoigne d'un processus
actuel permettant l'intrusion d'une eau marine plus ancienne responsable des fortes
salinités actuellement observeées dans l'aquifere profonde de Camargue (de Montety,
2008).
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L’aquifére coétier d’Israél est concerné par l'intrusion saline sur sa frange littorale et
par d’autres processus de salinisation plus a l'intérieur du pays. Sivan et al., 2005 ont
investigué I'échelle temporelle de I'intrusion saline & I'aide du H et de la datation **C.
L'lllustration 27 montre le profil des teneurs *H dans un forage qui pénétre linterface
eau saline-eau douce a proximité de la c6te. On remarquera la similitude des teneurs
en *H de I'eau de mer actuelle (2 UT) avec celle du péle salin. Les teneurs en tritium
des eaux douces s’expliqueraient par une recharge post-1980. Les auteurs concluent
que l'intrusion saline sur une distance latérale d’environ 50 a 100 m dans l'aquifére
cétier a eu lieu il y a 15 a 40 ans. Il s'agit donc d’'un phénomeéne récent et une eau de
mer récente est impliguée comme poble salin.

Eau de mer actuelle

o ground\ﬂ{c?
5 osw

Eaux douce 3H >pluie

10 1 / actuelle (4 TU)

,_
Lhn

E 9
5 |
S 25 - * : Interface eaux
Q .......... .... ................................ .r/ dOUCGS-SaIines
i ® ]
30 oo
35 o
40
* |

45 L —— \

Eaux salines avec
teneurs en 3H
identiques a I'’eau de
mer

lllustration 27 : Teneurs en tritium (en UT, unités tritium) dans un forage dans l'aquifére cétier
d’Israel pénétrant l'interface eau salée-eau douce (Sivan et al., 2005)

Nappe d’Alsace : Nous disposons de nombreuses analyses de tritium dans la nappe
rhénane (Kloppmann et al., 1999, Eichinger & Bauer, 1999, Regierungsprasidium
Freiburg, 2002, Bauer et al., 2005). La répartition, en 1998-2000, des teneurs en °H
avec la profondeur (lllustration 28) démontre une forte dynamique verticale dans la
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nappe avec des eaux récentes atteignant les 140 m. Des eaux exemptes de tritium
constituent une minorité. Cette figure illustre aussi la répartition de la salinité avec la
profondeur avec une prédominance des eaux trés salines a la base de I'aquifere. Parmi
ces eaux salines (>1 g/L) et profondes se dessine une répartition des ages entre des
eaux récentes et des eaux contenant une composante >50 ans. La combinaison avec
le **C permet de confirmer l'existence d'eaux avec une salinité & prédominance
géogénique, méme si le mélange d'un faible volume de saumures modernes et trés
concentrées avec une eau ancienne ne peut étre exclu pour aucun des points sur la
seule base de deux traceurs de temps de résidence.

Les traceurs chimiques gazeux (SFs, CFCs) n'ont été utilisés que sporadiquement
dans le cadre de I'étude de la salure. Nous ne disposons actuellement que de 7
analyses combinées des 4 gaz traces et du °H dans le panache de salure du coté
allemand (Heinz & Binder, 2007) et de 2 analyses dans la langue ouest (Kloppmann et
al., 2009). Dans le cas de la langue rive droite, ces données ont été interprétées de
facon qualitative et confirment les conclusions sur la base des teneurs en tritium pour
la plupart des points. Dans le cas de la langue ouest, des contaminations importantes
d'origine locale n'ont pas permis une datation fiable.

La combinaison d'outils de datation, si elle est appliquée a des secteurs a probleme et
sur un nombre de points plus important, balayant différentes profondeurs et distances
aux sources potentielles de salure, peut permettre une meilleure compréhension du
champ des flux locaux. On devrait pouvoir évaluer les échanges entre la surface, les
eaux souterraines participant a la dynamique de la nappe alluviale et, éventuellement,
des eaux anciennes (salines ou non) conservées dans des endroits confinés de
l'aquifére.
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lllustration 28 : Tritium vs. profondeur dans la nappe rhénane (Kloppmann et al. 2010
et références citées).

3.5.2. Isotopes stables et radioactifs du carbone (8*3C, A*C)

Nous pouvons, a priori, partir de I'hypothése que, si des saumures d'origine
géogénique existent dans un systeme aquifére, elles auraient participé relativement
peu a la dynamique de la nappe. Dans le cas contraire, I'eau de nappe constamment
renouvelée en contact avec des évaporites aurait rapidement érodé et évacué les sels
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solubles, les interactions avec le sel ayant une cinétique rapide. Ceci est encore plus
vrai pour des saumures primaires qui par définition sont des saumures conservées
depuis la derniére présence d’eau marine évaporée dans le bassin, donc peu mobiles.
Des saumures naturelles existeraient donc plutét dans des zones de faible
perméabilité et des endroits confinés de la nappe, probablement proche des couches
évaporitiques et, sous l'effet de densité, au fond de I'aquiféere. Cette dynamique lente
rend intéressant I'utilisation du radio-isotope '*C, fréquemment employé pour la
datation des eaux ayant des temps de résidence de I'ordre de milliers voire de dizaines
de milliers d'années. On détermine en fait 'activité du *C dans le carbone inorganique
dissous (bicarbonates et carbonates) dans I'eau et on calcule, sur la base de la loi de
décroissance radioactive du carbone (temps de demi-vie de 5730 ans), le temps qui
s’est écoulé depuis l'infiltration de I'eau. L'utilisation du radiocarbone pour la datation
des eaux n’est pas sans ambiguité. Nombreux sont en effet les réactions chimiques a
prendre en compte dans le calcul du temps de résidence. Toute source de carbone
«mort» exempt de C doit étre prise en compte dans des calculs correctifs,
notamment la dissolution/précipitation de carbonates, l'oxydation de la matiére
organique. Ces réactions auraient comme effet de « diluer » le radiocarbone contenu
dans l'eau et donc de vieillir 'eau en question et de suggérer un « age » trop élevé.
Afin de corriger ces effets, le rapport des isotopes stables du carbone, **C et *C s’est
révélé indispensable et de nombreux modéles de calcul d’age sont basés sur I'analyse
du rapport 8"*C du carbone inorganique dissous (Clark et Fritz, 1997). Toute datation
“C doit étre basée sur des modeles correctifs, on distingue «ages bruts » qui
prennent en compte uniqguement la décroissance radioactive, et « ages corrigées » qui
corrigent I'effet de dilution par du carbone exempt de **C. La gamme d’age accessible
a cet outil va de quelques centaines d’années (compte tenu de I'erreur qui pése sur la
mesure de l'activité et surtout sur les corrections) a environ 30000 ans.

L'utilisation de cet indicateur indirect de la source de salinit¢é montre pourtant des
limites pour dater la source de salinité les eaux de salinité faible a modérée : une petite
guantité de saumure trés concentrée mélangée a des eaux jeunes suffit en effet pour
augmenter la salinité, sans pour autant impacter l'activité **C méme si cette saumure
est ancienne. Nous pouvons, par contre, l'utiliser pour identifier une composante
géogénique dans des eaux a forte salinité et donc mettre en évidence ce type de
saumures dans des secteurs ou elles sont soupconnées de contribuer a la salinisation.
Dans le cas ou aussi bien le péle salin que les eaux douces qui le diluent sont
anciennes, on peut conclure sur l'origine géogénique de la salinité et exclure I'action
humaine comme facteur.

Cette question se pose notamment dans le cas de salinisation d’aquiféres cétiers ou la
présence de I'eau salée peut avoir été induite par des actions humaines, notamment le
pompage excessif dans des puits situés a proximité latérale ou verticale du biseau salé
naturel. Il se peut également que la présence de I'eau salée, en particulier plus loin a
l'intérieur des terres soit 'héritage de transgressions marines dans le passé, donc
d’origine naturelle. Dans ce cas, la datation *'C peut permettre de trancher : Toute
présence d’eau salée « vielle » dans l'aquifére, avec des ages '“C corrigés supérieurs
a quelques centaines d’années, indiquerait des mécanismes naturels pour une
salinisation dite géogénique. Des intrusions anciennes, liées a des transgressions
marines du passé, ont été mis en évidence pour plusieurs nappes du littoral francais.
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La masse d’eau du « Bathonien-Bajocien de la plaine de Caen et du Bessin » a été
datée par la méthode du radiocarbone et I'age de la salinisation estimée entre 4500 et
7500 ans (Barbecot, 1998, 2000). Pour la masse d’eau des « Sables du Landénien des
Flandres » dans le Bassin Artois-Picardie, Caous et al. (1997) évoquent une "poche
d'eau de mer fossile" pour expliquer les teneurs en chlorures supérieures a 200mg/L a
l'intérieur des terres. Dans les « Calcaires et marnes libres du Jurassique supérieur de
L’Aunis » du Bassin Loire-Bretagne ont été rencontrées, dans l'aquifere du Dogger,
des concentrations en chlorures pouvant atteindre 15 g/L (Dever et al., 2001, Anongba,
2007). La chimie des éléments majeurs et des bromures indiquerait un mélange
bipolaire entre une eau douce et une eau marine. L'age de lingression saline dans
l'aquifére a été estimé, sur la base de datations *C & 7000 ans (Anongba, 2007), ce
gui s'accorde bien avec la fourchette des ages de la derniére transgression marine
dans le secteur du Marais Poitevin (6800 & 8000 ans).

Exemples d’application :

La masse d’eau du « Bathonien-Bajocien de la plaine de Caen et du Bessin » se
situe dans la plaine cétiére de Caen qui est constituée par des formations jurassiques
du Dogger. L'exploitation de la partie captive de la nappe est limitée par la présence
d'eau saline dont l'origine a été investiguée par Barbecot et al. (1998, 2000). La
minéralisation totale (TDS) varie entre 0,75 et 2 g/L et reste inférieure a 0,8 g/L dans la
partie libre. Dans la partie captive on observe un net gradient de salinité vertical. Les
teneurs en chlorures évoluent de 60 a 660 mg/L. L'estimation des temps de résidence
sur la base des activités *C a mis en évidence un age élevé pour la salinisation entre
7500 et 4500 ans B.P.? alors qu'il existe des eaux plus anciennes (jusqu'a 40000 ans)
mais peu salines (lllustration 29). La salinisation est donc ancienne et liée a une
transgression pendant la période Atlantique (8000 a 4700 ans B.P.). Il y a absence
d'intrusion saline récente et on peut conclure a un confinement important des eaux
salines dans la partie profonde de l'aquifere. Le processus de paléo-salinisation se
superpose a une évolution géochimique par interactions avec les minéraux de
l'aquifére qui induisent une augmentation des rapports Na/Cl due a des processus
d'échange cationique Na vs. Ca. Ce processus maintient les concentrations en Ca
sous le seuil de la saturation en fluorine ce qui donne lieu a une augmentation
spectaculaire des teneurs en fluor (jusqu'a 10 mg/L), autre facteur limitant de
['utilisation de cette ressource (Gadalia et al., 1994 ; Barbecot et al., 2000).

% B.P. = before present
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Illustration 29 : Ages ¢ vs. teneurs en chlorures pour la masse d’eau du « Bathonien-Bajocien
de la plaine de Caen et du Bessin » (Barbecot et al., 1998)

Dans le cas de la nappe rhénane (masse d’eau « Pliocéne de Hagueneau et la
nappe d’Alsace »), la datation radiocarbone a mis en évidence des zones dans
I'aquifére qui contiennent une composante de recharge ancienne avec un temps de
résidence supérieur a 10000 ans. On serait donc en présence d'eaux qui ont été
rechargées a la fin du Pléistocéne, lors de la derniére glaciation et sous un climat
significativement plus froid que I'actuel. Les isotopes stables de I'eau (8'°0 ou le §°H)
comme indicateur de paléo-températures trés sensible (voir chapitre 3.5.3) confirment
ces datations au radiocarbone.

L'lllustration 30 montre les activités **C (A*C, en pourcentage de carbone moderne,
pmc) mesurées lors des études de la nappe d'Alsace (Goppel et Eichinger, 1997,
Eichinger et Bauer, 1999, Kloppmann, 2000, Kloppmann et al., 2001a, Bauer et al.,
2005, Kloppmann et al. 2009) en fonction du 30 mesuré dans ces eaux. Le
diagramme AYC vs. 5®0 met en évidence un groupement distinct des eaux
souterraines dominées par la recharge locale et qui se mélangent d’'une part avec les
eaux de filtrat de rive du Rhin, et d’autre part avec une composante pléistocéne. A une
exception pres, I'ensemble de ces eaux contient des teneurs en tritium mesurables, ce
qui est en faveur de I'hypothése d’'un mélange entre une composante ancienne avec
un temps de résidence de quelques milliers d’années et une composante jeune. Bauer
et al. (2005) considérent des eaux avec des activités >65 pmc comme récentes ; des
eaux dans la gamme d'environ 35 a 65 pmc contiendraient une composante ancienne
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avec des temps de résidence supérieurs a 10000 ans. Ceci expliquerait également la
tendance d'appauvrissement de ces eaux en 0 du fait des paléo-températures de
recharge inférieures aux températures actuelles (pour la composante pléistocene).

L’lllustration 30 permet également d'apprécier la salinité de ces groupes d'eau. Des
concentrations >250 g/L sont essentiellement observées dans deux groupes, le groupe
de recharge actuelle (via précipitations et écoulement) et le groupe intermédiaire (A*C
de 30 a 60 pmc) entre recharge actuelle et recharge pléistocéne. Ces eaux mixtes
proviennent essentiellement des parties profondes de la nappe dans le périmétre des
diapirs de sel atteignhant la nappe rhénane et leur salinité est en toute probabilité, au
moins en partie, géogénique. Une saumure récente, avec une activité de **C et une
teneur de tritium élevée aurait, par contre, plutét une origine anthropique.

120

110

100

90

80

70

60

50

A'c (CITD) [pmc]

40

30

20

O da a

Filtrat de rive du Rhin, récent
(A4C élevée) mais appauvri en

Ieffet d’altitude

/

| T N T T S [N TN N [N T S T N

/ Ecoulement des piemonts
‘ ou recharge locale dominants
: Filtrat de rive

du Rhin

: prédominant

Eaux salinex jeunex,
issue de dissolution
de sels en surface
(terrils)

Eaux salines
anciennes, issue de
dissolution de sels
en profondeur

(diapirs)
1 ’ ‘ = Cl [mg/L]
4 > T AR 2 @ 0025
4 Salinité géogénique
_| :Recharge 9 2510100
! pleistocene <> 100 to 250
1; dominante el . € 250 to 1000
__ ‘ 1000 to 100000
R 2 .
T T T T T T T T T 1
12 -1 -10 9 -8 7

5'80 (H,0) [%o vs. SMOW]

Eaux peu salines anciennes (> 10
000 ans), composante pléistoceéne
(appauvrissement en 180 di a P'effet
de paléo-temperature

lllustration 30 : Activités “*C vs. 620 de l'eau pour la nappe rhénane (Kloppmann, 2010 et

76

références citées)

BRGM/RP-60026-FR — Rapport final



Méthodologie de diagnostic de I'origine de la salinité des masses d’eau

3.5.3. Isotopes stables de I’'eau

Dans certains contextes, les isotopes stables de I'eau (O, H) peuvent également étre
utilisés comme indicateur du temps de résidence et donc fournir une chronologie de la
salinisation des masses d’eau. Ceci est notamment le cas dans les grands bassins
sédimentaires ou les temps de résidence des eaux souterraines dans les aquiferes
captifs peuvent facilement excéder la durée de I' Holocene (i.e. 10000 ans). Dans ce
cas, ces eaux peuvent conserver la signature isotopique des épisodes climatiques plus
froids de la période pléistocene. Ces eaux sont, de fagcon trés nette, appauvries en
isotopes lourds ?H et *®0, ce qui leur confére des valeurs 520 et 8°H significativement
plus négatives que celles de la recharge actuelle. A nouveau, nous avons donc la
possibilité de mieux contraindre la chronologie de la salinisation et de distinguer des
eaux salines anciennes, produites par des mécanismes naturels, d’eaux salines plus
récentes, ou un impact humain peut étre envisagé.

Ainsi, les eaux dans la partie la plus minéralisée du systéme aquifére de I'Eocéne du
bassin Adour-Garonne (masse d'eau, Sables, calcaires et dolomies de I'Eocéne-
Paléocéne captif Sud Adour-Garonne’) sont des eaux fossiles dont le temps de
résidence (ages radiocarbone) s'éléeve a plus de 20000 ans (Chery et al., 1994) et
atteint un maximum d'environ 35000 ans (André et al., 2005). Cet age pléistocene est
confirmé par les isotopes stables de I'eau qui indiquent des paléo-températures de
recharge inférieures au climat actuel.

Selon le contexte régional, il faut distinguer un éventuel effet paléoclimatique d’'un effet
d’'altitude qui pourrait produire les mémes signatures appauvries pour des eaux
récentes. Ceci est notamment le cas dans la nappe d’Alsace alimentée en partie par
'eau du Rhin, significativement appauvrie en isotopes lourds du fait de I'altitude élevée
de son bassin versant amont qui se situe dans les Alpes suisses. Dans la méme
nappe, des eaux pléistocenes « fossiles » ont été rencontrées dans la partie la plus
profonde de l'aquifere, hors de la zone d’influence potentielle du Rhin, montrant des
ages '“C élevés et un appauvrissement en *°0 et ?H (Bauer et al., 1995).

Exemples d’application :

Le bassin de I'Allemagne du Nord est marqué par un diapirisme important de sels
d’age permien. On y rencontre une superposition complexe d’eaux douces d’ages et
de faciés chimiques différents avec des saumures, primaires ou secondaires, induisant
des mélanges ainsi que des interactions avec les roches des aquiféres. Cette situation
confére a ces eaux des caractéristigues chimiques trés variées et une gamme de
minéralisation trés large s’étendant de celle des pluies jusqu’a des saumures de
quelques centaines de g/L, proches de la saturation en halite (Kloppmann et al.,
2001b).

Un enjeu majeur dans ce contexte est la chronologie des interactions avec les
évaporites dans la mesure ou le sel permien a été choisi comme milieu de stockage
des déchets radioactifs en Allemagne. Des saumures rencontrées proche de la surface
dans le voisinage directe du diapir de Gorleben, pressenti comme lieu de stockage de
déchets hautement radioactifs ont fait I'objet de plusieurs études impliquant des outils
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isotopiques (Kloppmann et al., 2001b, Berner et al., 2002, Klinge et al., 2002). Les
interactions avec le sel du diapir ont été clairement démontrées par les isotopes du
strontium. L'lllustration 31 montre la concordance des signatures ®'Sr/%®Sr des
saumures avec celles de 'océan permien et donc des évaporites du Zechstein (Martin
et McDougall, 1995). Les isotopes stables de I'eau permettent de différencier deux
groupes de saumures, une avec une signature pléistocéne, appauvrie en 0 et ?H,
donc ancienne de plus de 10000 ans, et une holocéne, donc plus récente. On a pu
ainsi démontrer la continuité a long terme de I'érosion du sommet du diapir.
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lllustration 31 : Eaux douces, salines et saumures des sédiments alluvio-glaciaires sur et autour
du diapir de Gorleben (Allemagne), diagramme des rapports 2’ Sr/%°Sr vs. 50 (Kloppmann et
al., 2002)
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3.6. SYNTHESE DE L’APPROCHE GEOCHIMIQUE ET ISOTOPIQUE

En fonction du contexte hydrogéologique et de la source présumée de la salinité, des
indicateurs géochimiques peuvent étre mis en ceuvre pour élucider l'origine de la
salinisation. L'utilisation de rapports molaires permet de s’affranchir des variations des
concentrations dues a la dilution des pdles salins dans les systémes aquiféres. Comme
souligné ci-dessus, lors d’'une dilution ces rapports sont imposés par le pdle de
mélange concentré sur une large gamme de concentration et permettent donc
d’identifier la nature de ce pble salin. L’lllustration 32 résume les gammes rencontrées
pour un choix d’indicateurs de salinité, rapports des concentrations et rapports
isotopiques pour les sources de salinité les plus répandues (eau de mer, dissolution
d’évaporites...). Ces gammes sont maintenant bien contraintes par les études et sont
disponibles dans la littérature. C’est la combinaison de traceurs qui augmente leur
pouvoir discriminant, puisque, utilisés individuellement, des ambiguités persistent dues
a une superposition des gammes de valeurs pour certains sources de salinité.
L’lllustration 33 résume I'ensemble des outils géochimiques et isotopiques utilisés dans
le cadre des études de la salinisation des masses d’eau.

lllustration 32 : Caractéristiques géochimiques des sources de salinité.

Indicateurs Commentaires

isotopiques

Source
salinité

géochimiques et

Intrusion deau de TDS <35¢g/L Les rapports molaires reportés
mer non modifié, | «  Facies chimique du péle salin : Na-Cl, sont ceux de l'eau de mer,
moderne e Rapport molaire Na/Cl ~ 0,86 conserves jusqu'a une dilution
° Rapport molaire Br/Cl ~ 115.10'3 assez avancée. Lesprocessus
o Rapport molaire B/Cl ~ 0,8-10° chimiques dans l'aquifere,
«  Rapport molaire SO4/CI ~ 0,05 autres que la dilution ne sont
«  Rapport molaire Ca/Cl ~ 0,19 pas _c0n3|deres' (dls_solutlon,
«  Rapport molaire Ca/SO, ~ 0.36 sorption, oxydo-réduction).
. 82H, 580 de la molécule d’eau : droite de
mélange avec pole marin a 0 %o vs.
SMOW, pole deau douce: recharge
moyenne de l'aquifére.
e ¥s51/%®sr = 0.7907 pour le pole salin
o s, 5¥0 des sulfates: droite de
mélange avec pole salin a 5*'S = +21 %,
vs. CDT, 8'°0= +9,5 %o vs. SMOW
e "B = +39 %0 vs. NBS951 pour le pdle
salin
Intrusion d'eau de | e TDS<35¢g/L Les échanges avec des argiles
mer en progression | e«  Facies chimique du péle salin: Na-Ca-C| | lors de la salinisation fixent
(transgression,  sur- a Ca-Cl Na, K, Mg, B et liberent Ca, Sr.
pompage) avec | o«  Rapport molaire Na/Cl < EM* Le facies pgut (gé/oluer jusqu'a
échange e Rapport molaire Br/Cl ~ EM Ca-Cl. Le "'Sr/*"Sr se trouve
cationique/adsorption entre 'EM et le Sr désorbé par

4 EM = Eau de mer, ED = Eau douce
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e Rapport molaire B/Cl < EM Iﬁs argiles, le B est enrichi en
e Rapport molaire Ca/Cl > EM B.
e 5%H, 8'%0 de I'EM. Pas de changement pour les
e ¥sr/*sr tend vers les valeurs du Sr libéré | isotopes stables de l'eau et
par argiles ou carbonates des sulfates
e 35S, 50 de 'EM (sauf si réduction de
sulfates)
e "B >EM pour le pdle salin
Intrusion d'eau de | e TDS<35¢g/L Le radoucissement par des
mer en régression | ¢  Facies chimique du péle salin : Na-HCO3 eaux continentales
(radoucissement de | «  Rapport molaire Na/Cl > EM typiquement Ca-HCOg3 libere
Ia masse d’eau) avec ° Rapport mo'aire Br/C' entre eau douce et les Na, K, B ﬁXéS sur les lors
échange cationique EM de Tlintrusion saline. Les
o Rapport molaire B/CI > EM rapports X/Cl de ces éléments
o Rapport molaire Ca/Cl < EM sont > a 'EM. Le facies tend
e 52H. 50 entre ED et 'EM vers Na-HCOs. Ca et Sr seront
o ¥sr/**sr entre ED, EM et Sr des roches fixés sur les argiles. Les
34a <18 isotopes de Il'eau refletent le
e 37'S, 570 entre eau douce et EM 4| 1y - X
e SUB<EM pour le pole salin melange ED-EM, & Blllmpacte
par le B désorbé (5B entre
10 et 20 %o).
Eau de mer évaporée | ¢  TDS jusqu'a ~ 500 g/L L’évaporation de I'eau de mer
e Facies chimique du pdle salin : Na-Cl puis | augmente, dans un premier
Na-K-Cl et Mg- CI temps, les concentrations sans
o Rapport molaire Na/Cl < 0,86 & partir de la | changement  des  rapports
saturation en halite entre les ions. C’est a partir du
e Rapport molaire Br/Cl > EM moment ou les premiers sels
«  Rapport molaire B/Cl > EM p,rem.plte.nt que certains ions
e &°H, 5%0: dabord sur une droite | Senrichissent (Br, B, ..,
d'évaporation de 'EM puis inflexion et d'autres s'appauvrissent
appauvrissement en O et °H pour | (Na...) dans les saumures
saumures trés évolués. d’évaporation. Les’ isotopes
o ¥sr/*sr = 0.7907 pour le pole salin fstables de O,H, B evoluent Ide
o %S, 5"0 des sulfates : > EM acon  2a ragéenanue’ es
11 rapports ~'Sr/~"Sr ne changent
e 6 B>EM
pas.
Dissolution e TDS jusqu'a ~ 400 g/L Les rapports ioniques sont
d’évaporites marines | «  Facies chimique du pdle salin : Na-Cl, ceux des sels pour les eaux
(gypse, halite) par de | «  Rapport molaire Na/Cl ~ 1 (halite) concentrées, puis
I'eau douce e Rapport molaire Br/Cl < EM s’approchent aux EDs pour les
e«  Rapport molaire B/Cl < EM eaux trés diluées. Les sels
e Rapport molaire SO4/Cl >> EM sont appauvries en Br, B,... et
e Rapport molaire Ca/Cl >> EM en”Ch!?S en Ca, SOs (gypse).
e Rapport molaire Ca/SO4 ~ 1 (gypse) _Pas d'impact des sels su‘r les
e 5°H 520 de 'ED (<< EM) |spt<_)pe§ stables ge I'eau.
87~ 186 ) . . Distinction de [I'age des
. Sr/”°Sr des évaporites selon leur age

géologique, mélange avec Sr des ED
§%s, 80 des évaporites selon leur age
géologique, mélange avec Sr des ED

8B = +20 & +30 %o vs. NBS951 pour le
pble salin

évaporites par les isotopes Sr,
S, 0. 5B des sels solides.

Dissolution
d’évaporites marines
évoluées
(évaporation au-dela
de la halite) par de
I'eau douce

Facies chimique du pdle salin : Mg-K-ClI-
SOq,

Rapport molaire Na/Cl < 1

Rapport molaire Br/Cl > EM

Rapport molaire B/Cl > EM

Ambiguité sur les rapports
ioniques (notamment Br/Cl)
par rapport aux saumures
primaires (eau de mer
évaporée). Mais rareté de ces
sels dans les bassins
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sédimentaires.

Eaux géothermales e TDS trés variable eau douce-> saumures | Chimisme et  signatures
e Facies chimique du pdle salin trés variable | isotopiques sont imposées par
selon les fluides et roches interagissant des interactions-eau roche a
e Rapport molaire Na/Cl souvent > 1 sauf | haute température, y compris
pour saumures Ca-Cl du socle profond pour les isotopes de I'eau (O,
Rapport molaire B/Cl >> EM H) qui ne sont plus cqnsgrvatif.
Rapport molaire SO4/CI souvent >> EM Le bore est un bon indicateur
8%H vs. 50 souvent sur une droite | @€C des  concentrations
horizontale. A gauche de la droite | €l€vées et un 5B proche de
météorique (échange CO,, saumures 0 %o.
profondes du socle) ou a droite (échange
O eau-roche).
8Sr/%°Sr imposé par interaction eau-roche
e s, §%0 positives (des saumures
sédimentaires) ou négatives (oxydation
sulfures)
o §"B proche de 0 %o
Pollution e TDS=05a5g/L Fortes concentrations
agricolefirrigation e Facies chimique du pdle salin : selon sol | possibles en cas d'évaporation
et géologie locale, enrichissement en Na, | sous climat (semi-)aride. Dans
K, P,N,... ce cas, droite d'évaporation
e Rapport molaire Na/Cl > 1 8°H vs. §"™0. Signatures
e Rapport molaire Br/Cl < EM spécifiques de différents
e Rapport molaire B/CI > EM fertilisants (87SI’/8GSI’, SllB).
e Rapport molaire Ca/Cl > EM Corrélation CI-NOs fréquents.
. 62H, 580 ED ou sur droite d’évaporation
dED
o ¥sr/®sy entre ED et Sr des fertilisants
e §"B entre ED et fertilisants, différentiation
engrais minéraux et organiques possible
Eaux usees e TDS variables ~ 1 g/L Le bore est un excellent
e Facies chimique du pdle salin : variables, | traceur ~des eaux usées
enrichissement en Na, K, P, N, matiére | puisqu’il s’y trouve en fortes
organique, polluants traces... concentrations (jusqu'a
e  Rapport molaire Na/Cl > 1 1mg/l) et avec un &'B
¢ Rapport molaire Br/Cl < EM spécifique aux perborates des
e Rapport molaire B/Cl >> EM (environ 5) lessives. i i
e §°H, 5*°0 ED ou sur droite d’évaporation | Dans les pays développés on

d’ED

8B typiquement 0 & 10 %o (perborate des
lessives)

Anomalie en gadolinium (profils de terres
rares)

observe systématiquement
une anomalie en gadolinium
sur les profils de terres rares
(Gd utilisé comme produit de
contraste pour IRM)

Salage des routes

Voir dissolution d’évaporites, mais a faibles
concentrations, car pollution diffuse

TDS < 1g/L
Facies chimique du pdle salin: Na-Cl
mais Ca-Cl possible selon les sels utilisés

Pollution diffuse difficle a
discerner et distinguer de la
dissolution  d’évaporites  si
présentes dans le bassin.
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lllustration 33 : Utilisation des principaux outils physico-chimiques et isotopiques applicables

Conductivité

Techniques

analytiques

principales
Conductimétrie

aux problémes de salinisation
Renseigements

Reflete la minéralisation sous forme ionique, sachant que la
conductivité est essentiellement déterminée par les ions CI', a un
moindre dégré par les autres ions. Mesure rapide et peu
couteuse sur le terrain. Possibilité de diagraphies dans des
forages. Etude détaillée de la répartition de la salinisation
(latérale ou verticale) possible, en complément des méthodes
géophysiques.

(C>)

Chlorures LC, électrodes | Indice direct de la salinisation. Il existe des eaux assez fortement
spécifiques, ... | minéralisées non chlorurées (sulfatées notamment) mais leurs
salinités sont limitées par la solubilité des phases minérales.
Mesure rapide en peu couteuse en laboratoire ou sur le terrain
donc identification de I'extension et du dégrée de la salinisation.

Eléments LC, titrimétrie, | Les concentrations des éléments majeurs déterminent le facies

majeurs : Na, | AAS, ICP-AES | chimique de I'eau. Leur interprétation graphique (diagrammes de

K, Ca, Mg, | oulICP-OES Piper, diagrammes binaires permet d’identifier des mélanges et

Cl, SOy, pbles de mélange, donc de caractériser le ou les pdles salins

HCOs3, NO3 dans le systeme. Diagrammes binaires ou rapports X/Cl ou X/X
permettent d’identifier de I'eau de mer, pure, évaporée et/ou
diagénétiqguement modifiée, des saumures issues de la
dissolution d’évaporites. |l est également possible de distinguer
une salinisation en progression d’'une salinisation en régression.

Eléments ICP-AES, ICP- | Souvent interprétés sous forme de rapports X/Cl ou dans des

traces : Br, B, | MS, LC diagrammes binaires X vs. Cl, ou bien X/Cl vs. Cl, les éléments

F, Sr, Rb, As, traces permettent de distinguer saumures primaires et

Li... secondaires, eau de mer, eau de mer évoluée par interaction
eau-roche... Seuls les Br peuvent étre considérés comme
conservatifs dans la plupart des nappes, le comportement des
autres éléments traces dépend de la présence de certains
minéraux (notamment argiles et hydroxydes de Fe et Mn,
sulfures) de matiére organique et de l'activité bactérienne.

Terres rares ICP-MS Mélanges entre masses d’eau ayant interagi avec les minéraux
du sol/des aquiferes, indicateur des flux/échanges entre
aquiféeres, donc indicateur indirect des sources de salinité, eaux
usées marquées par une anomalie en Gd

Isotopes IRMS, Traceur conservatif de la molécule deau hors eaux

stables de | spectrométrie géothermales ou carbogazeuses. Identification d’eau marine ou

leau 60, | laser d’eau marine évaporée. ldentification d’évaporation d’eaux de
5°H surface. Traceur de mélanges entre masses d’eau.

Isotopes IRMS Identification de sources de sulfates (gypse, anhydrite, S

stables du S organique, oxydation de sulfures), identification de 'eau de mer

et O des actuelle ou ancienne (changement de signature au cours du
sulfates temps), identification de I'dge des évaporites dissoutes si elles

(6*s, §"°0) sont a lorigine de la salinisation. Signature impactée par
réduction bactérienne des sulfates.

Isotopes TIMS, ICP-MS- | Co-traceur de la salinisation. Identification des eaux usées.

stables du B | MC Distinction de I'eau de mer (évaporée ou non) de la dissolution

d’évaporites. ldentification des eaux usées comme source de
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chlorures. Co-traceur de la salinisation d’origine agricole
(irrigation). Signature impactée par adsorption du bore sur des
phases minérales

Isotopes du | TIMS, ICP-MS- | Traceur des interactions eau-aquifere, identification des
sr(¥sr/®sr) | MC mélanges et de la nature des pdles salins (dissolution
d’évaporites, eau de mer). Pas de fractionnement lors de
I’évaporation de I'eau de mer mais variations caractéristiques de
la signature selon I'age géologique - identification de I'age des
évaporites ou saumures primaires
Isotopes TIMS, IRMS, | Traceur direct et conservatif de la chlorinité. Mais faibles
stables du Cl | ICP-MS-MC variations isotopiques dans les différentes sources de salinité.
(637CI) Fractionnement surtout par des processus physiques
(diffusion...). Superposition des signatures des évaporites et des
saumures marines résiduelles.
Isotopes ICP-MS-MC Co-traceur de la salinisation, montrant une large gamme de
stables du Li variations naturelles et donc un bon pouvoir discriminant. Trés
(3'Li) sensible aux interactions eau-roche, en fonction de Ila
température. Peut étre potentiellement utilisé pour évaluer des
mélanges dans des nappes salinisées.
Tritum  (CH), | scintillation Indicateurs d’eaux récentes (<50 ans), donc de composantes
129) 38¢ liquide aprés | jeunes, salines (ex. eau de mer actuelle) ou douces
electrolyse (précipitations), dans un systéme salinisé. Utile notamment dans
(3H), I'étude du biseau salé et des systéemes anthropisés (irrigation,
scintillation salage des routes...)
liquide, AMS,
comptage
proportionnel
cn,  AMS
(129|)
CFC, SFg GC + purge | Indicateur d’eaux récentes (<50 ans), donc de composantes
and trap jeunes dans un systéme salinisé. Distinction de salinisation
anthropogénique et géogénique.
Isotopes IRMS, Indicateur d’eaux anciennes (centaines a milliers d’années).
stables et | spectrométrie Identification de salinisation d’origine naturelle, géogénique.
radioactifs du | laser (130), Distinction d’une intrusion marine récente dans des aquiféres
C (513C, comptage cétiers d’intrusion anciennes (transgressions, eau de mer
A¥C) scintillation « fossile »)
Ii%uide, AMS
(c)

Glossaire technique :
IRMS : spectrométrie de masse a source gazeuse
TIMS : spectrométrie de masse a thermoionisation
AAS : Spectrométrie a absorption atomique

LC : Chromatographie liquide
ICP : Spectrométrie par torche a plasma (MS : spectrométrie de masse, MC : multicollecteur, AES : atomic
emission spectrometry, OES : optical emission spectrometry).

GC : Chromatographie gazeuse
RNAA : radiochemical neutron activation analysis
AMS : accelerator mass spectrometry (AMS),
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4. Méthodes geophysiques applicables aux
problemes de salinisation

4.1. GENERALITES

L'utilisation de la prospection géophysique pour la détection et la caractérisation des
aquiféres a connu un essor important ces derniéres années. En hydrogéologie, la
résistivité électrique peut servir par exemple a identifier des aquiferes et en déterminer
leur épaisseur. La méthode de potentiel spontané peut étre utilisée afin d'étudier les
écoulements d'eau dans le sol. Dans le domaine de I'environnement, les méthodes
électriques peuvent étre utilisées afin de délimiter et de faire le suivi de panaches de
contamination de I'eau souterraine ou du sol. Ces méthodes peuvent aussi servir a
faire un suivi de la qualité de I'eau lorsqu'il y a une contamination possible ainsi qu’un
suivi de I'évolution de la contamination dans le temps (monitoring) a I'aide de levés
périodiques en surface ou en forage par diagraphie.

Dans le cas de la salinisation (problémes d’intrusions marines, salinisation continentale
des nappes etc...), le parametre physique qui permet de la caractériser c'est la
résistivité ou son inverse la conductivité.

4.1.1. Larésistivité électrique

La résistivité électrique d’'un matériau, exprimée en Qm, représente la capacité de ce
matériau a s’'opposer au passage d’'un courant électrique. Elle représente l'inverse de
la conductivité électrique o, exprimée en S/m.

A l'exception des minéraux métalliques, des argiles hydratées ou du graphite, les
minéraux constitutifs des formations géologiques présentent majoritairement des
résistivités importantes (Kirsch, 2006). Pour cette raison, la circulation de courant
électrique dans le sous-sol s’effectue principalement par conduction électrolytique a
travers I'eau contenue dans ces formations. Ainsi, la résistivité électrique d’une
formation géologique ne contenant pas de minéraux conducteurs dépend
essentiellement (McNeill, 1980) :

* de la quantité d’eau présente (de la porosité) ;

» de la distribution de cette eau (la connectivité des pores) ;

» de la minéralisation de cette eau (de sa qualité).
En conséquence, connaitre la distribution des valeurs de résistivité dans le sous-sol
peut permettre de distinguer les formations géologiques présentes a travers la quantité

d’eau qu’elles contiennent ou la qualité de cette eau, informations précieuses dans le
cadre d’'une étude hydrogéologique.
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Les différentes méthodes géophysiques qui peuvent étre appliquées dans ce cas sont :
+ Meéthodes électriques,
* Méthode électromagnétique,

+ Méthode magnétotellurique.
4.2. METHODES ELECTRIQUES

4.2.1. Principe de la méthode
Le principe des méthodes électriques consiste a injecter dans le sol un courant
électrique continu a l'aide de deux électrodes implantées en surface (A et B). Ce
courant induit une différence de potentiel dans le sol qui est mesurée par une autre
paire d'électrodes (M et N, lllustration 34). Par ce processus, on mesure la résistivité
apparente du sol qui nous permet d'obtenir de hombreuses informations sur le terrain
sondé.

La résistivité électrique p d’'une formation peut étre déduite de la résistivité apparente
pa, une grandeur calculée a partir de la mesure de la différence de potentiel AV (en
volts) entre deux électrodes M et N pendant l'injection d’un courant continu | (en
amperes) entre deux autres électrodes A et B.

Différents arrangements géomeétriques ou « dispositifs » sont possibles pour ces quatre
électrodes, chacun présentant une certaine sensibilité a la facon dont varie la résistivité
au sein du milieu étudié (Dahlin et Zhou, 2004 ; Loke, 2004).

1
«—©

o .
~ - Lignes

- - i

de courant

lllustration 34 : Schéma de la mesure géoélectrique a 4 électrodes (électrodes d’injection du
courant : A+B, électrodes de mesure : M+N)
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4.2.2. Dispositif de mesure

Les levés sur le terrain peuvent étre faits en sondage, ce qui consiste a mesurer la
variation verticale de la résistivité du sol en un point précis a partir de la surface. Aussi,
les levés électriques peuvent étre faits a l'aide d'un systéme multi-électrodes qui
permet d'obtenir des profils 2D ou des modéles 3D de la distribution de la résistivité
électrigue dans le sol. La profondeur d'investigation des méthodes électriques est
fonction de I'espacement maximal entre les électrodes. Plus cet espacement est grand,
plus la profondeur d'investigation est grande (lllustration 34, lllustration 35, Illustration
36). Elle dépend également de la résistivité des terrains (lllustration 37 et lllustration
38)

0 R
A M. 5§ N = B

44— -t | | 1 ]
TR N NTY. N7 Yo 7TYT nonw7 Y= w7 7T n 7 " ) B T
Saet Ry T B e N e Nz NS S T e NN o g
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hz_u Wl 7z " Wl SR o NN R 7=, |h
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€23 TPV ST SU T N PN IS oW N 2w L m \ SN
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lllustration 35 : Géométrie du dispositif a 4 électrodes sur un sous-sol hétérogéne avec 3
couches de résistivité différente.

Electrode Spacing = 50 m

L

{mn)

[repth (m}
Depth

'5"-20 0

Distance (m) Distance (m)

lllustration 36 : Pénétration des lignes de courant en fonction de I'espacement des électrodes
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Modele a deux terrains, p2 > pl

Exemple géologique:
Molasse d'eau douce (USM): passage d'un banc
gréso-marneux (pl =30 Q.m ) a un banc gréseux
désaturé (p2 =200 Q.m).

profondeur (m)

0 distance (m) 100

Figure A: modéle

profondeur (m)

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
distance (m)

Figure B: champ électrique

lllustration 37 : Lignes de courant dans un espace a deux couches de resistivité différentes. Le
courant se concentre dans le premier terrain de faible résistivité p7 = 30 ohm.m.
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Modele de sillon résistant

Exemple géologique:
Terrain 1: moraine (pl = 60 2.m)
Terrain 2: molasse chattienne (p2 = 30 Q.m)
Terrain 3: graviers désaturés (p3 = 400 Q.m)

p3 =400 Q.m
A B
0 >
-10 pl =60:®m
o 2B S
3 e RO e e DOy
é P e o1y O el . eTy %fo‘\,, CATIOEIRE ¢ o por< I TTEIE ¢ porcid
= n s ‘o-.?"‘ s s s
° y —r - D
& 90 === ()F O M=
e e e
-80 -
0 distance (m) 100
Figure A: modéle
B
0

R

(=

-20
-30

profondeur (m)
IS
o

g

-70

distance (m)

Figure B: champ électrique
lllustration 38 : Lignes de courant dans un espace a deux couches de resistivité différentes

parcouru par un sillon a forte résistivité. Le courant se concentre autour du sillon résistant p3 =
400 ohm:m

4.2.3. Sondage électrique

Le sondage électrique est utilisé pour I'étude des terrains présentant des variations de
résistivité électrique avec la profondeur uniquement (en une dimension, ou 1D) en
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considérant ponctuellement un terrain latéralement homogene du point de vue de ses
propriétés électriques. Les sondages électriques mis en ceuvre sont généralement de
type Schlumberger.

La technique d’'un sondage électrique consiste a réaliser des mesures de résistivité
apparente pa en faisant varier I'écartement des électrodes de courant et de potentiel
(les dimensions du dispositif de mesure) par rapport a un point central fixe. Les
différentes mesures fournissent alors une courbe de sondage de la résistivité
apparente en fonction des dimensions du dispositif (pseudo-profondeur). Cette courbe
est ensuite interprétée en considérant que les variations de résistivité électrique dans
le terrain étudié ne se font qu’en une dimension (hypothése 1D) pour obtenir la
variation de résistivité en fonction de la profondeur. La profondeur d’investigation, qui
est non seulement liée a la longueur AB mais aussi a la configuration du sous-sol
(structures et contrastes de résistivité entre les différentes unités), augmente avec les
dimensions du dispositif utilisé : plus I'écartement entre les électrodes augmente, plus
la mesure concerne des terrains profonds. Cette augmentation de la profondeur
s’accompagne toutefois d’'une baisse de résolution, qui peut étre conséquente pour les
terrains profonds.

Cette technique, efficace et simple a mettre en ceuvre, fournit une information en
profondeur a partir d’'une interprétation 1D des mesures. Elle est donc trés sensible
aux variations latérales de résistivité du sous-sol, qui ne sont pas prises en compte lors
de l'interprétation. Elle n’est donc réservée qu’aux terrains tabulaires ne présentant pas
de variations latérales de résistivité significatives.

Ayant mesuré la différence de potentiel entre M et N et l'intensité du courant, il ne nous
reste qu'a calculer la résistivité. Dans un milieu homogéne de résistivité p avec deux
poles A et B, I'action conjuguée de A et B donnera :

- le potentiel en M :

M= pl ( 1 1 )
- 2m\AM BM
p = résistivité [ohm.m]
V = potentiel [mV]
| = intensité du courant [mA]
AB,... = distance entre les électrodes [m]

- le potentiel en N :

VN_pI(l 1)
" 2m\AN BN

- la différence de potentiel entre M et N :

VM VN—pI(l ! 1+1)
2 \A BM AN BN
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- larésistivité :

K dv -1
p=—avecK:2n(———__+_)
1 AM BM AN BN

K = facteur géométrique (m).

Le paramétre K dépend de la géométrie du dispositif. Il dépend, de maniére générale,
de la distance entre chacune des électrodes.

Pour un dispositif symétrique par rapport a O, milieu de AB, le facteur géométrique K
vaut:

K= (AMAN)
~"\"mN

Si le sous-sol est homogéne et isotrope, avec un dispositif de ce type on obtiendra la
résistivité vraie. Si par contre, le sous-sol est hétérogéne, on mesurera la résistivité
apparente, qui est fonction de la nature du sous-sol et de la dimension du dispositif
utilisé.

On peut définir la résistivité apparente comme suit : c'est le rapport entre le potentiel
gue l'on obtient sur le terrain avec un dispositif donné et une intensité de courant
donnée et celui que I'on obtiendrait avec le méme dispositif et le méme courant si I'on
était sur un sous-sol homogéne et isotrope de résistivité 1 ohm.m.

4.2.4. Letrainé électrique

Le matériel utilisé dans ce cas est le méme que celui utilisé dans la technique citée ci-
dessus. Si I'on se fixe un espacement des électrodes constant et que I'on déplace
l'appareil et les électrodes selon une maille de points, on réalisera un "trainé
électrique" qui permet de caractériser une zone pour une profondeur a peu prés
constante et étudier ainsi les variations latérales de la résistivité apparente du sol.

Pour étudier les milieux a deux (ou trois) dimensions, le panneau électrique (ou le
couplage de plusieurs panneaux) est plus approprié.

4.2.5. Les panneaux électriques ou tomographie électrique

Le panneau électrique (appelé également imagerie de résistivité électrique ou
tomographie de résistivité électrique) consiste en une combinaison de sondages et de
trainés électriques autorisant simultanément une exploration verticale et latérale. Pour
cela, un réseau délectrodes est installé le long d'un profil rectiligne avec un
espacement constant a (lllustration 39), choisi de facon a optimiser la longueur du
profil, la profondeur d’investigation et la résolution désirée (Chapellier, 2000). Les
mesures sont présentées sous forme de pseudo-section de résistivité apparente en

fonction de la position le long du profil et de la pseudo-profondeur.
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Les électrodes, dont le nombre varie entre 12 et 128, présentent un espacement
régulier compris entre 1 et 5 m. Le réseau d’électrodes est piloté par un systéme de
mesure, via un ordinateur, qui fait varier automatiquement la géométrie d’'un quadripdle
selon une séquence construite en fonction de la profondeur d’investigation souhaitée.
Ce quadripble comprend 2 électrodes d’injection de courant (intensité |1 connue) et 2
électrodes de mesure du potentiel V, induit dans le sol par l'injection de I.

Plusieurs dispositifs peuvent étre utilisés. Le choix du dispositif dépend de plusieurs
parametres tels que la profondeur d’investigation souhaitée, la géologie du site, les
anomalies structurales escomptées etc.

_@)_’ AV d Vi V) V- Observed Apparent Resistivity
RO Q7Y
a v : ml n,l . anfice L £01
0 2 4 6 8. lU‘ 12 m -
4 : ~ ..‘:.. -..:.‘ .‘ . i
C 0 ....l . ¢
. ‘..' e 3

lllustration 39 : Configuration d’électrodes du panneau électrique et distribution de la résestivité
apparente.

Applications : La tomographie électrique peut étre utilisée pour de nombreuses
applications dans différents domaines. Cette méthode permet de déterminer la
variation de lithologies dans le sol ou la roche. En hydrogéologie, cette méthode peut
s'appliquer afin de délimiter I'épaisseur d'un aquifére. En milieu cotier, la tomographie
électrique permet d'identifier la contamination des aquiferes par I'eau salée. Dans le
domaine de l'environnement, cette méthode peut étre utilisée pour faire le suivi de la
gualité de l'eau ou de panaches de contamination dans le sol ou dans l'eau
souterraine.

Limites de la méthode : La mise en ceuvre de cette méthode est assez lourde et
l'injection du courant dans les terrains trés secs est difficile.

Interprétation des mesures électriques : L’interprétation des sondages ou panneaux
électriques consiste a définir — a I'aide d’'une procédure d’inversion — un modele de
structure du sol (résistivité en fonction de la profondeur) qui puisse reproduire les
données mesurées. En d’autres termes, il s’agit de convertir les résistivités apparentes
obtenues avec les mesures réalisées en surface en résistivité « vraies » du sous-sol
sous la forme d’'un modéle mathématique de structure du sol. Cette opération est
aujourd’hui effectuée de maniére routiniére par des logiciels spécialisés.

Limites de I'interprétation : La solution définie par ce processus d’inversion n’est pas
unique : lors de l'interprétation d’'un sondage électrique, plusieurs modéles de structure
du sol (résistivité/épaisseur) différents peuvent reproduire aussi bien une méme
mesure. Cette indétermination est illustrée en premier lieu par la notion d’équivalence,
qui est particulierement forte dans le cas ou une couche conductrice fine est située
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entre deux couches résistantes. Dans ce cas, seul le rapport Az/p de cette couche (la
conductance longitudinale) pourra étre déterminé. De la méme maniére, pour une
formation résistante fine située entre deux formations conductrices, seule la résistance
transversale Az/p sera définie. Il existera donc une infinité de couples (Azi ; pi )
permettant de caractériser ces couches. L’estimation de la résistivité des terrains
profonds est également sujette & une certaine indétermination, due a un manque de
résolution en profondeur. Toutes ces solutions équivalentes ne sont toutefois que des
solutions mathématiques : certaines peuvent étre trés différentes, voire complétement
aberrantes par rapport a la structure du terrain étudié. La sélection du modele « correct
» parmi ces solutions nécessite donc des connaissances a priori sur le terrain étudié,
ou lacquisition d’informations complémentaires permettant de contraindre cette
interprétation.

Etudes de cas :

De Franco et al., (2009) ont appliqué la méthode TL-ERT (time lapse electrical
resistivity tomography) a I'étude de lintrusion marine dans les aquiferes cétiers du
lagon de Venise. Des mesures a haute résolution temporelle (10 tomographies de
resistivité par jour) ont été effectuées sur une durée de 9 mois pour déterminer les
fluctuations saisonniéres du phénomeéne de lintrusion saline. Il s’avére qu’elle est en
progression durant les mois d’hiver et régresse lors de la période estivale (lllustration
40). Des variations cycliques a plus petite échelle de temps (jour, semaine) liées aux
marées n’ont pas pu étre observées. La TL-ERT est donc une technique puissante
pour des suivis de phénomenes de salinisation a différentes échelles spatiales et
temporelles.

Martinez et al. (2009) ont étudié un autre aquifere cétier dans un contexte deltaique en
Espagne du sud par des méthodes similaires de tomographie de résistivité. La
géométrie complexe de ces corps sédimentaires alluvionnaires ainsi que la distribution
de la salinité qui résulte de I'intrusion marine a pu étre mise en évidence (lllustration 41
montrant une zone de basse résistivité proche de la cote dans I'extréme SE de la zone
d’étude)
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lllustration 40 Modele inverse de la résistivité montrant l'intrusion saline dans le lagon de
Venise. Evolution de novembre a julliet. L’augmentation de la résistivité entre avril et juillet
serait due a un apport d’eau douce de l'arriere-pays du lagon (De Franco et al., 2009)
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lllustration 41 : Tomographie électrique pour un aquifere détritique cotier dans un contexte
deltaique (Espagne du Sud, Martinez et al., 2009)

4.2.6. Laméthode magnétotellurique

Les mesures magnétotelluriques (MT) sont des méthodes passivse de la technique
géophysique  électromagnétique qui mesure les variations du champ
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électromagnétique naturel de la terre pour étudier la structure de résistivité électrique
du sous-sol a des profondeurs de plusieurs dizaines de métres a plusieurs dizaines de
kilometres. L'objectif principal de la méthode MT est de cartographier les changements
de la résistivité électrique avec la profondeur qui sont liées aux différences de
propriétés des roches en général et en particulier & celles des aquiféres.

La technique a été introduite par le géophysicien francais Louis Cagniard dans les
années 1950 et a été populaire pour la recherche miniére et la cartographie régionale.
Cette méthode a aussi été utilisée dans I'exploration pétroliere pour les faibles codts et
pour la reconnaissance des bassins sédimentaires ainsi que pour I'exploration des
zones ou l'acquisition sismique est difficile a cause du relief ou de la présence des
roches volcaniques prés de la surface.

Principe de la méthode : La méthode se base sur les rapports entre les champs
électriqgue et magnétique terrestres. Les sources principales de ces champs sont les
fluctuations naturelles du champ magnétique terrestre, qui s’étalent sur un large
spectre de fréquence. Il est également possible de générer artificiellement des signaux,
c’est le cas de la méthode électromagnétique qui sera décrite dans le chapitre suivant.

Le champ magnétique naturel pénétre le sol de la Terre et sa variation temporelle va
induire un courant électrique dans les roches terrestres naturellement conductrices,
appelé courant tellurigue. Ce dernier va a son tour engendrer un autre champ
magnétique, appelé champ magnétique secondaire. C’est pourquoi, il est nécessaire
gue le champ incident varie assez aux fréquences qui nous intéressent qui sont de
l'ordre de 10 secondes. Le principe de la méthode est d’enregistrer dans un premier
temps la variation temporelle des champs géoélectromagnétiques. Les relations entre
la phase et I'amplitude des champs électrique et magnétique a une fréquence
déterminée donnent alors des informations sur la distribution de la conductivité du
sous-sol par l'intermédiaire d’'une impédance de surface.

Dans la méthode MT le plus général, les composantes horizontales du champ
électrique et les trois composantes du champ magnétique sont mesurées a la surface.
Les mesures sont utilisées pour déterminer des ratios spécifiques entre les
composantes du champ magnétique et du champ électrique appelé tenseur des
impédances.

Dispositif de mesure : Le dispositif de mesure est constitué de trois magnétomeétres
orientés selon la verticale et les directions principales de la structure supposée du
sous-sol et d’'un capteur de champ tellurique composé simplement de deux électrodes
sous forme de piquets en acier inoxydable et plantées dans le sol avec un espacement
de 50 ou 100 m. A chaque station on mesure pendant un certain temps les fluctuations
du champ magnétique dans les trois directions.

A chaque station, les résistivités apparentes sont mesurées pour 12 fréquences et

suivant deux directions perpendiculaires : il s’agit des directions transversale et
longitudinale a la direction structurale.
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La prospection magnétotellurique doit s’effectuer loin des agglomérations et loin des
lignes de hautes tensions électriques, pour éviter les sources de bruits qui rendraient
les mesures erronées.

Etude de cas :

Key et al.,, (2006) ont appligué des méthodes magnétotelluriques a I'étude de
structures de sel dans le sous-sol profond du Golfe du Mexique (lllustration 42). Cet
exemple démontre la possibilité d’analyser a large échelle la structure des couches
évaporitigues en complément des informations fournies par les méthodes sismiques.
Ceci est possible du fait que les sédiments environnants ont une résistivité nettement
inférieure a celle du diapir de sel. Des investigations de ce type permettent de mettre
en évidence la présence d’évaporites pénétrant dans les systéemes multi-aquiferes des
grands bassins sédimentaires et qui peuvent, de fagon importante, contribuer a la
salinisation des nappes dans ces bassins.

Resistivity (2.m)

Depth (m)

-4000 0 4000 8000 12000
Position (m)

Illustration 42 : Modéle combiné d’une structure diapirique par des mesures sismique 3D
(reflecteurs = lignes noires) et magnétotelluriques (Key et al., 2006)

4.3. METHODES ELECTROMAGNETIQUES

Les méthodes électromagnétiques comme les méthodes électriques consistent a
caractériser le sous-sol par la valeur de sa conductivité (inverse de la résistivité).
Méthodes légeres et rapides, elles sont le plus souvent utilisées pour mettre en
évidence des variations latérales de couches et de matériaux, des accidents
géologiques, recherche en eau souterraine, mais aussi des objets métalliques et
plusieurs autres applications reliées au secteur de I'environnement.

Rappelons que les conductivités les plus fortes (50 & 100 mS) correspondent aux

formations argileuses, tandis que les plus faibles (3 a 10 mS) révelent des formations
sableuses, graveleuses ou rocheuses.
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Les méthodes électromagnétiques regroupent une multitude d'instruments fonctionnant
tous sur les mémes principes mais ayant certaines différences quant a l'acquisition des
données et leur traitement.

Les méthodes électromagnétiques sont basées sur la transmission et la réception
d'ondes électromagnétiques. L'instrument de mesure est doté d'un émetteur et d'un
récepteur. Le champ magnétique primaire, créé par l'instrument, induit dans le sol un
courant de faible intensité qui a son tour génére un champ électromagnétique
secondaire. Grace au capteur, l'instrument mesure les champs primaire et secondaire.
Ce champ secondaire est ensuite analysé de différentes maniéres selon les
applications. La profondeur d'investigation est limitée, d'autant plus limitée que la
fréquence du champ EM est plus élevée.

Principes de la mesure: Le courant est oscillant et donc associé a des ondes
électromagnétiques; c'est par induction et non par l'intermédiaire d'électrode qu'il est
généré dans le sol (lllustration 43). Lorsqu'un conducteur est plongé dans un tel champ
magnétique, il devient a son tour la source d'un champ secondaire présentant la méme
fréquence que le premier mais déphasé par rapport a celui-ci. C'est généralement la
mesure de ce déphasage qui permet de calculer la conductivité du sous-sol.

namp $econy, .
Cre—= “?ﬁi:e

Emetteur

lllustration 43 : Principe des mesures electromagnétiques

Dispositif de mesure: La figure ci-dessous (lllustration 44) montre un dispositif
d’acquisition de données au sol. L'appareil étant porté sans aucun contact avec le sol
(ici il n’y a plus d'électrodes a planter), la progression est rapide d'autant plus que
I'appareil est doté d'un module d'enregistrement des mesures qui évite de prendre des
notes.

Cependant, 'électromagnétisme aéroporté reste la technique la plus utilisée malgré
son prix relativement élevé. Cette technique est en général trés utilisée en exploration
miniére car cette méthode permet d’'investiguer de vastes zones rapidement et fournit
de bons résultats. La mesure électromagnétique s’effectue le long de profils linéaires
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volés parallelement les uns aux autres ainsi que sur des lignes transverses, afin de
quadriller le mieux possible la zone détude. On vole généralement
perpendiculairement aux structures géologiques. Le pas d’échantillonnage spatial varie
selon les systémes employés mais est souvent de I'ordre de 1 & 10 metres.

Il existe plusieurs systemes, montés sur un avion ou portés par un hélicoptére, qui
operent soit dans le domaine temporel (ou transitoire) TDEM (Time-Domain
ElectroMagnetism) soit dans le domaine fréquentiel.

lllustration 44 : Mesures de EM au sol

4.3.1. Principe du Transient ElectroMagnetic (TEM) ou Time-Domain
ElectroMagnetic (TDEM)

Cette méthode utilise le phénoméne de diffusion d'un champ EM transitoire pour
déterminer la résistivité électrique des terrains en fonction de la profondeur.

Ce champ EM transitoire est créé par la coupure brusque d'un courant circulant dans
une bobine émettrice disposée au sol. La réponse transitoire est mesurée par une
bobine réceptrice durant la coupure. La profondeur d'investigation croit avec le temps
au cours duquel le champ secondaire est mesuré, aprés la coupure du champ
primaire.

Chaque systeme possede plusieurs boucles, horizontales et/ou verticales, une boucle
émettrice et une ou plusieurs boucles réceptrices suivant le nombre de composantes
mesurées. Leur configuration géométrique varie d’'un systéme a un autre. On peut
avoir le(s) récepteur(s) a l'intérieur de la boucle émettrice ou déporté(s) a une certaine
distance de I'émetteur. Le systéme est tracté par un hélicoptére ou fixé a méme I'avion,
la boucle émettrice fait alors le tour de celui-ci (lllustration 45, lllustration 46).
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lllustration 45 : Systemes VTEM de Geotech Ltd. (& gauche) et MegaTEM développé par Fugro
(a droite)

lllustration 46 : Systémes SkyTEM
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4.3.2. Frequency-Domain ElectroMagnetic (FDEM)

L’acquisition dans le domaine fréquentiel peut se faire grace a une boucle émettrice et
une ou plusieurs boucles réceptrices. Cependant, le plus souvent la mesure s’effectue
grace a plusieurs couples émetteurs récepteurs contenus dans un oiseau accroché a
un hélicoptére (lllustration 47) ou fixé dans un avion (lllustration 48). L’oiseau
ressemble a un tube faisant une dizaine de métres.

DIGHEM' EM BIRD COIL CONFIGURATION

7200 Hr 800 Hz 56 kHz 56 kHz T200 Hz 800 Hz
800 Hz T200 Hz 900 Hz TZ00 Hz
Transmitting Coils Receiving Coils

a b

lllustration 47 : Dispositif FDEM aeroporté. (a) Systeme Dighem, développé par Fugro, en plein
vol, (b) Schéma de Il'oiseau tracté par le Dighem

spectrométre Exploranium GR820
Volume total : 4211

lllustration 48 : Systéme JAC (Join Airborne-geoscience Capability)

Pour une conductivit¢é donnée, la pénétration sera plus importante aux basses
fréquences (lllustration 49)

lllustration 49 : Pénétration des mesures FDEM en fonction de la fréquence utilisée et de la
conductivité moyenne du sous-sol

Fréquences (Hz)

900 7200 | 56000

Conductivités (S/m)
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0.0001 1677m | 593m | 213m
0.001 530m | 187m | 67m
0.01 168m | 59m | 21m

4.3.3. VLF (Very Low Frequency) : Systeme électromagnétique a trés
basse fréquence

La méthode VLF utilise les ondes EM transmises par des émetteurs terrestres dans la
bande 10-30 kHz. Avec cette méthode, on dispose presque toujours de signaux plus
forts que les signaux naturels, mais ils sont polarisés. Cette méthode permet d’obtenir
un écorché géologique en couplant les deux modes propres a cette prospection :

e Le mode résistivité qui mesure a la fois le champ magnétique et le champ
électrique a une fréquence précise et délimite ainsi les différents ensembles
géologiques ainsi que les zones fracturées en les caractérisant par leur
résistivite.

e Le mode inclinaison ("tilt angle") qui mesure en surface les parameétres de
l'elipse de polarisation du champ magnétique, polarisation qui est la
conséquence de l'interaction du champ initial et du champ induit par la cible
conductrice ou le contact géologigue recherchés.

Les méthodes électromagnétiques basses fréquences sont bien indiquées pour la
localisation de cavités conductrices présentant des remontées verticales vers la
surface comme les puits d’accés et les karsts.

Etudes de cas :

Cartographie 3D de Vlinterface eau douce/leau salée par méthode
électromagnétique héliportée sur le bassin salifere de la Seille: Un test de
géophysique héliportée, organisé conjointement par le BRGM et le Musée des
Antiquités Nationales (NAM), a été réalisé en 2001 par le BGR (service géologique
fédéral Allemand) dans le bassin saliféere de la haute vallée de la Seille (Moselle,
lllustration 50). Une des principales méthodes utilisée est I'électromagnétisme multi
fréquentiel (EM). L’objectif de cette étude était de cartographier avec précision, et en
3D, les terrains baignés par l'eau salée, caractérisés par de fortes conductivités
électriques.

102 BRGM/RP-60026-FR — Rapport final



Méthodologie de diagnostic de I'origine de la salinité des masses d’eau

NG T

MGJ-‘- 'au

LI

lllustration 50 : Cartes de résistivité apparente EM aux fréquences 41 kHz (en haut) et 380 Hz
(en bas). La profondeur d’investigation est environ 10 fois plus grande a 380 Hz qu’a 41 kHz. La
distance entre 2 croix est de 1 km.
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lllustration 51 : Pseudo-coupe de résistivité 1D inversée a partir des données EM sur le profil
nord-sud « AB ». Les couleurs correspondent a des resistivites en chm-m

La pseudo-coupe de résistivité 1D confirme la répartition mutuelle des nappes d’eau
douce et d’eau salée. Sur [llllustration 51, il apparait clairement (partout ou la
profondeur est l'inversion est suffisante) que la nappe d’eau douce surmonte la nappe
salée, sauf au fond de la vallée de la Seille ou la nappe salée affleure, expliquant la
présence des sources saumatres. Ce qui est particulierement remarquable, c’est que
interface eau douce/eau salée s’enfonce progressivement sous les collines en
reflétant la topographie comme dans un miroir. Ce comportement traduit un schéma de
« biseau salé » identique a ce qui est observé dans le cas des aquiféres cétiers.
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Annexe 1

Glossaire des termes liés a la salinisation des
eaux souterraines
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Un grand nombre de termes descriptifs est utilisé dans la littérature pour décrire la
minéralisation des eaux souterraines. Il n'existe pas de systéme de classification
globale car les caractéristiques de ces eaux sont définies en fonction de plusieurs
criteres différents. Ces critéres comprennent la salinité de l'eau, la concentration et
I'origine des divers éléments dissous, et méme l'origine de la molécule de I'eau (H,0)
qui est souvent différente de celle des solutés. La terminologie suivante est établie
d’aprés Hanor (1987) et d’aprés Kharaka et Thordsen (1992). Le lecteur pourra se
référer également a White et al., (1963) et Sheppard (1986) pour une nomenclature
plus compléte.

Cycle hydrologique : désigne le cycle complet des phénoménes subis par I'eau
depuis la vapeur d’eau atmosphérique, en passant par I'état liquide ou solide sous
forme de précipitations, pour s’écouler sur ou sous terre jusqu’a la mer, et finalement
retourner a la forme de vapeur d’eau atmosphérique par 'action de I'évaporation et de
la transpiration (Dictionnaire de I'Eau, Office de la langue frangaise, Québec, 1981).

TDS: abréviation anglaise de Total Dissolved Solids. Terme utilisé comme synonyme
de salinité ou de charge totale dissoute (CTD).

Salinité : ce terme est synonyme de TDS et s’exprime généralement en mg/L ou en
gramme de sels par kilogramme de solution (lllustration 52). La salinité peut étre
déterminée directement par la somme des concentrations mesurées en éléments
dissous ou par le poids du résidu solide aprés évaporation et, indirectement et
approximativement, a partir de la conductivité électriqgue (mS/cm) ou le potentiel
électrique spontané (mV). Toutefois, le terme de salinité est souvent utilisé comme
synonyme de chlorinité. Usuellement, on considére en fonction de leur salinité, les
eaux douces, saumatres, salines et les saumures (lllustration 53).

Eau salée : une eau dont la salinité est comprise entre 10 et 35 g/L (entre 1 et 3,5-10*
mg/L).

Eau saumatre : une eau dont la salinité est comprise entre 1 et 10 g/L (0,1 et 1-10*
mg/L).

Eau douce : une eau dont la salinité est inférieure a 1 g/L (1000 mg/L).
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31 32 33 34 35 36 37 38 39

lllustration 52 : Salinité moyenne des océans exprimée en psu, c’est-a-dire en gramme de sel
par kilogramme d’eau de mer (National Oceanographic Data Center, USA).

EAUDOUCE B — i {Kharaka et Hanar, 2005)

SALINITES CROISSANTES )_

lllustration 53 : Gammes de concentrations et terminologie. (D’apres Kharaka et Hanor, 2005).

Minéralisation : concentration des solides totaux dissous (STD ou TDS). La
minéralisation est aussi utilisée comme synonyme de salinité (Banton et Bangoy,
1999).

Chlorinité : la concentration en chlore dissous sous forme de chlorures (mg/L).
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Eau de formation ("oil field waters") : I'eau présente dans les pores et les fractures
des roches immédiatement avant le forage. Ce terme est couramment utilisé dans
industrie pétroliére, mais n’a aucune signification sur I'age ni l'origine des fluides
souvent trés salins, qui accompagnent les gisements de pétrole.

Saumure : une eau dont la valeur de salinité est supérieure a la valeur moyenne de
celle de 'eau de mer, c’est-a-dire plus de 35 g/L TDS (3,5 10* mg/L TDS). D’aprés
cette définition, la majorité des eaux des champs de pétrole sont des saumures.
Cependant, seulement une faible fraction d’entre elles pourrait étre classée comme
saumures conformément aux définitions de Davis (1964) et Carpenter et al., (1974) qui
placent la limite inférieure de salinité des saumures & 100 g/L TDS (1-10° mg/L TDS).

Saumure primaire : eau de mer évaporée a différents degrés.
Saumure secondaire: saumure issue de la dissolution de sels solides (évaporites).

Faciés hydrochimique : plusieurs diagrammes (dont celui de Piper couramment
utilisé) existent pour classer les eaux en fonction de leurs compositions chimiques ou
faciés hydrochimiques. Dans ce systeme de classification, les cations suivis par les
anions sont classés dans 'ordre décroissant de leur concentration équivalent relative a
la minéralisation totale (ex. eau de type Na-Ca-Cl). La concentration de chaque ion doit
étre supérieure ou égale a 5% de la concentration totale TDS Cela équivaut a une
concentration supérieure ou égale a 10% de la concentration totale des cations ou des
anions (Kharaka et Thordsen, 1992).

Eau météorique : une eau issue de la pluie, de la neige, des ruissellements et
d’autres plans d’eaux de surface qui percole dans les roches et remplace les eaux
interstitielles qui peuvent étre météoriques, magmatiques (dites aussi "juvéniles™) ou
connées (ou innées). Cependant, la contribution des eaux "juvéniles" reste assez
hypothétique. L’eau météorique dans les bassins sédimentaires est généralement
rechargée a de plus hautes altitudes, le long des marges du bassin. Le temps du
dernier contact avec I'atmosphére n’est pas pris en compte dans cette définition, mais
peut étre précisé pour définir davantage I'eau météorique par rapport a son temps de
résidence dans l'aquifére.

Ainsi, les expressions comme ‘eau météorique récente’, ‘eau météorique Pléistocéne’,
ou ‘eau météorique Tertiaire’ pourraient indiquer I'époque du dernier contact avec
'atmosphére (Kharaka et Carothers, 1986).

Eau fossile : une eau météorique peu mobile dans la roche (aquifére ou aquiclude) qui
ne participe pas au cycle actuel de I'eau.

Eau connéel/innée : le mot ‘connate’ (qui veut dire ‘né avec’ en Latin) est introduit par
Lane (1908) pour décrire ce qu'il supposait étre une eau de mer ayant gardé sa
composition chimique initiale et piégée dans les espaces de pores d’'une coulée de
basalte protérozoique (pillow basalt) depuis son extraction du plancher océanique. Par
la suite, le sens du terme a beaucoup évolué. Alors que certains auteurs, comme
Hanor (1987) préférent I'utiliser selon sa signification originale, d’autres, comme White
et al, (1963) ou Kharaka et Thordsen (1992) [l'utilisent pour désigner des eaux
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syngénétiques aux roches qui les contiennent qui peuvent avoir subi une modification
chimique et isotopique, mais qui n’ont pas eu de contact avec I'atmosphére depuis que
leurs roches-meres se sont déposées. Ainsi, les eaux connées sont fossiles, mais les
eaux fossiles ne sont pas nécessairement connées.

Evaporites : terme général désignant des dépbts riches en chlorures et sulfates
alcalins (avec les ions K*, Na*, Mg?*, CI et SO,%). La précipitation de ces sels succéde
a des concentrations par évaporation intense, généralement dans des lagunes peu ou
pas reliées a la mer, ou encore dans des lacs salés. Par ordre de cristallisation, on a
les principaux minéraux suivants : le gypse, I'anhydrite, le sel gemme (halite), la
carnallite et la Sylvine (lllustration 54). lls donnent soit des lits continus, soit des
masses lenticulaires, soit des cristaux ou des amas isolés au sein d’argiles, de sables
argileux ou de dolomies. Ces dépdts correspondent souvent a un épisode de
régression, et s’intercalent alors entre des calcaires marins francs (Raoult et Foucault,
2005).

Les évaporites jouent un role économique important puisqu’elles fournissent le sel
gemme, le platre et la potasse. En France métropolitaine, elles sont communes dans le
Trias supérieur de type germanique (Keuper), dans le Tertiaire du Bassin de Paris
(gypse ludien de Montmartre), dans I'Oligocéne du fossé rhénan (potasses d’Alsace),
dans le Miocéne de la Méditerranée (Messinien) et de son pourtour.

MNOM FORMULE SYSTEME DENSITE SOLUBILITE
CHIMIQUE CRISTALLIMN

Sulfates
ANHYDRITE Casoy, orthorhombique |2 06-2.08 2,41
BASSANITE Cas0, 0540 quadratique 275 gyl (2000)
GYPSE Cas0, 2.0 monacinigue 2,32 20
ERPSOMITE MgSO,. THL0 orthorhombique | 1.67 T10g4 (20°CH
HEXAHYDRITE | MgS0, 6H.0 Aonochnigue 1.75 30891
KIESERITE MgS0, H.0 monochinigue 2.78 41991 (& chawd) faible & frdid
LEONITE KA S0, 41,0 monochnigue 2.20 faible & froid
MIRABILITE May S0, 1oH0 monochinigue 1.49 1109M0°C), décomposées & 32.3°C
THEMARDITE Na; S0, monochinigue 2.66 484 (0°C)
LANGBEINITE | K Mg {S0,), cubigue 2.83 faible, mcongruent =&0"C
POLYHALITE o MgCa{S0,).,.2H0 triclinique 278 incongruent
GLAUBERITE Ma, Cal50,), mmonoclinique 285 incongrent
Chioriires
HALITE MNaCl cubigue 217 357 gt (0°0)
SYLVITE K cubigque 1.89 34094 (20°C) 587gA (100°C)
BISCHOFITE MGG 2H O mohoclinigue 1.60 1670401 {& froid), 36709 (& chaud)
CARNALLITE KMgCl,. B8H0 orhorhomibigus | 1.60 B4501(19°C)
KAIMITE KCIMgSO0, 14,0 monociinigue 215 THSQI18°0)
Carbonates
MNATROMN N, GO,y monoclinigua 1.46 215g1
TROMA Na; GO, NaHCO, MO0 | monoclinique 2,42 trés soluble

Mindraux évaporitigues las plus communs aver leurs caractéristiques principales {les siicates dvapaoritigques
et les borates ne figurent pas dans ce tableau).

lllustration 54 : Minéraux évaporitiques (http://sigminesfrance.brgm.fr/res_salifere.asp)
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Salinisation : accumulation de sels dans les eaux ou les sols. Processus selon lequel
'eau souterraine ou la solution du sol se minéralise sous l'influence de mécanismes
physiques comme ['‘évaporation, accentué par un drainage interne insuffisant, la
dissolution de minéraux, l'interaction avec I'eau de mer actuelle et le mélange avec une
saumure (primaire ou secondaire). La salinisation des eaux consiste en une
augmentation de la salinité des eaux douces de surface et souterraines. Les activités
anthropiques peuvent provoquer l'intrusion d'eau marine suite au pompage excessif en
zone littorale et a la construction d'ouvrages aquacoles contenant de I'eau de mer en
région cotiére. Cette dégradation de la qualité de I'eau peut rendre cette ressource
impropre a la consommation humaine, a l'usage industrielle et affecter I'agriculture
locale, en particulier les rizieres.

Biseau salé : Partie d'un aquifére cotier envahi par I'eau salée (généralement marine),
comprise entre la base de l'aquifére et une interface de séparation eau douce / eau
salée : le coin d'eau salée est sous I'eau douce. L'intrusion d'un biseau salé au-dela
d'une position naturelle de faible pénétration, est quasi systématiquement la
conséquence d'une surexploitation de l'aquifere. Une diminution suffisante des
exploitations, dans le cadre d'une gestion concertée par exemple, permet d'envisager
un retour a la normale a moyen terme (Glossaire SDAGE Rhone-Méditerranée-Corse).

Intrusion marine : invasion de I'eau de mer dans les nappes d’eau douce du littoral.
Ce phénoméne est provoqué par une avancée du biseau salé vers l'intérieur des terres
souvent conseécutive a une surexploitation de la nappe.

Conductivité : La conductivité électrique est l'aptitude d'un matériau a laisser les
charges électriqgues se déplacer librement, autrement dit a permettre le passage du
courant électrique. La conductivité électrique est l'inverse de la résistivité. Elle
correspond a la conductance d'une portion de matériau de 1 m de longueur et de 1 m2
de section.

La conductivité d'une solution peut étre mesurée a l'aide d'un conductimétre. La
conductivité de I'eau permet d'estimer sa charge en ions, elle s'exprime généralement
en uS/cm ou en mS/cm pour des salinités plus élevées. La conductivité de I'eau est
fonction de la concentration totale en sels dissous (essentiellement les chlorures), de la
distribution des différents sels (composition chimique) et de la température. Plusieurs
auteurs ont donné des relations permettant de calculer la conductivité en fonction des
concentrations des différents sels dissous. Les bases de conversion de la conductivité
en salinité sont données par les ‘tables internationales océaniques’ qui ont été établis
en 1971 par I'Institut National d’Océanographie de Grande-Bretagne et TUNESCO. De
maniére pratique, on utilise les tables de conversion établies pour des salinités de 10 a
40 g/kg et des températures de 15, 20 et 25°C. De maniére, encore plus simplifiee,
pour avoir directement une valeur approchée de la salinité en fonction de la
conductivité, on peut appliquer les regles suivantes :

e a 15°C, la salinité exprimée en g/kg, est de l'ordre de 0,7 a 0,85 fois la
conductivité exprimée en mS/cm

e a20°C, del'ordre de 0,6 a 0,75 fois la conductivité
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e 325°C, del'ordre de 0,55 a 0,7 fois la conductivité.

Ces rapports vont en croissant avec la concentration totale en sels. Ces régles
simplifiées sont valables pour une eau proche de la composition ‘standard’ de I'eau de
mer. Si la composition chimique s’en écarte beaucoup, l'erreur d’estimation peut
devenir plus importante.

Par application de la formule d’Archie et des tables ou régles de conversion
conductivité/salinité, on peut transformer les coupes de résistivités en coupes de
salinité de I'eau en fonction de la profondeur, et localiser ainsi pour des aquiféres

littoraux lintrusion du biseau salé marin, y compris la zone de transition a salinité
relativement variable (Daum et al., 1996).

Dessalement : le dessalement de l'eau (également appelé dessalage ou
désalinisation) est un processus qui permet d'obtenir de I'eau douce, (potable ou, plus
rarement en raison du co(t, utilisable pour l'irrigation), a partir d'une eau saumétre ou
salée (eau de mer, notamment). En dépit du nom, il s'agit rarement de retirer le sel de
'eau, mais plutdt, a linverse, d'extraire de l'eau douce. Deux technologies sont
actuellement utilisées pour séparer le sel de l'eau: les procédés thermiques dont
multistage flash (MSF), multieffect evaporation (MED) sont les plus répandus, et
'osmose inverse.

Interactions eau-roche (en anglais : Water Rock Interaction, WRI) : au cours de
leur cheminement, les eaux souterraines sont en contact direct avec des matériaux
solides tels que les sédiments, les sols et les roches. De ces interactions peuvent
résulter des phénoménes de dissolution et de précipitation, mais aussi d’autres
importants phénoménes tels l'adsorption et les réactions d’échange ionique. Par
ailleurs, les solutés peuvent aussi interagir avec d’autres éléments en solutions ou en
suspension dans l'eau, et se complexer avec ceux-ci. Tous ces phénomeénes
concernent aussi bien les espéces chimiques minérales qu’organiques et peuvent
influencer la salinité ainsi que modifier le facies hydrochimique d'une eau saline.

Rain out : premiére phase de la minéralisation. Processus ayant lieu dans les nuages,
au cours duquel la goutte de pluie interagit avec la particule sur laquelle elle condense
(noyau de condensation).

Wash out: lessivage de l'atmosphére par les gouttes de pluie au cours de
I'événement pluvieux. Ce processus contribue considérablement a la minéralisation de
I'eau de pluie.

Surexploitation : en sciences de I'environnement, la surexploitation désigne le stade
ou un prélevement de ressources naturelles dépasse le stade de la renouvelabilité
naturelle. En hydrogéologie, il s’agit de I'exploitation de quantités d’eau souterraine
excessives par rapport a une norme fixée en fonction de diverses contraintes, et plus
particulierement par rapport au débit de production assuré lié a la conservation de
'équilibre a plus ou moins long terme. Concept proche de celui d’exploitation de la
réserve. Les auteurs de langue anglaise utilisent les termes overdevelopment,
overdraft ou exhaustion (Castany et Margat, 1977).
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Saturation : en chimie des solutions, la saturation est la concentration maximale a
partir de laquelle une substance ne peut plus se dissoudre dans un solvant. Ce point
de saturation dépend de la température, et de la nature du solvant et du soluté ainsi
que de la force ionique de la solution.

Solutions hypersalines : solutions dont les concentrations des différents sels dissous
dépassent les seuils de saturation respectifs.
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