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GAIA - Investigations forages profonds

Syntheése

e présent rapport s’inscrit dans le cadre du programme scientifique GAIA, programme
L financé par Teréga (ex TIGF), 'Agence de 'Eau Adour-Garonne et le BRGM, et piloté par le

BRGM. Ce programme inclut un volet d'acquisition de nouvelles données hydrodynamiques
et hydrogéochimiques des principales nappes d’eau souterraine. Le présent rapport expose les
acquisitions dédiées aux forages profonds, visant a la fois I'acquisition de nouvelles données et
I'obtention d'un état des lieux des données de suivi existantes. Ces acquisitions ont été menées
en paralléle d'autres investigations hydrogéologiques et hydrogéochimiques. Afin d'apporter des
éléments de caractérisation géochimique et isotopique des aquiféeres des Sables Infra-
Molassiques et du Paléocéne dans des secteurs géographiques peu renseignés, une
meéthodologie rigoureuse a été suivie en plusieurs phases consécutives.

En premier lieu, une analyse bibliographique des documents disponibles en BSS et des rapports
de fin de sondage des ouvrages pétroliers a permis de déterminer les coupes techniques et
géologiques supposées des forages profonds, et d’analyser leurs chroniques piézométriques et
I'nistorique de leurs sollicitations hydrauliques, afin d’identifier les ouvrages potentiellement les
plus fiables en termes de représentativité. Les quatre forages présélectionnés étaient tous
d'anciens forages profonds réalisés, dans le cadre de campagnes d’exploration pétroliere :

- a Polastron, dans le département du Gers (32) : forage PO-101, réalisé en 1957 et ayant atteint
la profondeur de 2 751 meétres ;

- a Saint-André, en Haute-Garonne (31) : forage SA-1, réalisé en 1957 a une profondeur de
4 202 métres ;

- a Lacquy, dans les Landes (40) : forage LC-101, réalisé en 1972, a une profondeur de
4 002 métres ;

- a Eaunes, en Haute-Garonne (31) : forage Muret-104, réalisé en 1965, a une profondeur de
1 410 metres.

Ces forages ont ensuite été reconvertis en piézométres par la mise en place de bouchons de
ciment, afin d’isoler la partie basse de I'ouvrage, puis la perforation des tubages au droit d’'une
section sus-jacente présentant un intérét pour le suivi d’'un aquifére.

Dans un deuxiéme temps, les trois premiers de ces ouvrages ont fait I'objet d'un premier
diagnostic par des instrumentations descendues dans les forages (diagraphies), afin de vérifier
la coupe technique et contrdler leur état visuel actuel (tubages, perforations, fond), puis d’établir
la nature physico-chimique de la colonne d'eau.

L’ensemble des observations indique que des communications hydrauliques entre la nappe des
Sables Infra-Molassiques (SIM), captée au niveau des perforations des tubages, et des aquiféres
sous-jacents sont trés probables via les espaces annulaires des tubages supposés non cimentés,
sur des hauteurs mettant en contact ces différents niveaux. L’hypothése de fuites au travers des
bouchons de ciment ne peut également étre exclue.

Des pompages dans les forages de Polastron et de Saint-André ont permis de renouveler la
colonne d'eau dans les ouvrages. Le forage de Saint-André est apparu partiellement comblé par
des matériaux meubles, sans pour autant que cela remette en cause sa liaison hydraulique avec
les niveaux productifs plus profonds. Le forage de Lacquy a nécessité une adaptation du
protocole, du fait de la présence d'huiles résiduelles surnageantes dans l'ouvrage : seul un
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pompage court a pu étre effectué, permettant de renouveler partiellement la colonne d'eau, sur
une hauteur située immédiatement au-dessus des perforations.

Les suivis piézométriques, enregistrés au cours de ces périodes, dans les forages de Polastron
et de Saint-André, montrent des décalages entre les niveaux stabilisés avant et aprés pompage.
Ceux-ci ne correspondent aucunement a une modification de la pression de I'aquifére capté, mais
sont liés a des effets de densité imputables au renouvellement de la colonne d'eau sur des
hauteurs de plusieurs centaines de meétres.

Les profils physico-chimiques (température, conductivité, pH, potentiel d’oxydo-réduction)
montrent le fort contraste entre la colonne d'eau stagnante dans les ouvrages depuis plusieurs
années et I'eau circulant dans I'aquifére. Ce contraste est évidemment confirmé par les analyses
physico-chimiques (ions majeurs et traces, gaz dissous). Ceci confirme toute la pertinence d'une
caractérisation initiale fine des forages préalablement aux prélévements, pour s'assurer de leur
représentativité. L'ensemble de ces caractérisations préalables a permis de sélectionner les
prélevements représentatifs des eaux contenues dans les aquiféres et de n'interpréter que ceux-
ci sur un plan hydrogéochimique.

Sur la base de ces diagraphies, les préléevements de fond ont été opérés avant et apres les
phases de pompage, par un systeme a double tube (brevet FR1259214), a des profondeurs
sélectionnées.

Les analyses des gaz dissous, dans les échantillons, mettent en évidence les points suivants :

- I'espéce majoritaire est l'azote ; et le méthane est systématiquement présent, ce qui est
également rapporté dans d’autres grands bassins sédimentaires, notamment au travers de
nombreuses études récentes interrogeant la thématique des ressources en hydrocarbures non
conventionnels ;

- a Polastron, des alcanes supérieurs (C2 et C3) sont également détectés aprés le
renouvellement de I'eau contenue dans le forage PO-101 ; un lien avec la présence de
ressources en hydrocarbures est vraisemblable, sans qu’il soit possible d’en proposer une
localisation au sein de la pile sédimentaire ;

- la présence ubiquiste d'hélium concorde avec les constats effectués dans d'autres bassins
sédimentaires de par le monde, ce gaz étant un produit de la désintégration de I'uranium -
elément existant en abondance variée dans toutes les séries géologiques.

Les analyses chimiques permettent d’autre part de caractériser les eaux prélevées dans les
forages, de la maniére suivante :

- une minéralisation élevée et un faciés sulfaté sodique, au forage de Polastron (32), qui capte
l'aquifére des Sables de Lussagnet (Yprésien), mais trés probablement celui de la formation
d’Arcet (Paléocéne) également. Les concentrations mesurées en ions majeurs et traces
rapprochent ces eaux de celle prélevée a Lectoure (32) dans les Sables de Lussagnet ;

- une eau peu minéralisée et un faciés bicarbonaté calcique, au niveau du forage de Saint-
André (31), qui capte la nappe des sables et grés de la formation de Pont-Labau (Thanétien)
mais aussi probablement celle de la formation de Mancioux (Yprésien) sus-jacente et celle de
la formation d’Arcet (Danien-Sélandien), voire du Crétacé supérieur. Ces eaux se singularisent
par une faible concentration en sulfates, et a contrario une forte concentration en baryum ;

- le forage de Lacquy (40) capte vraisemblablement les Sables Infra-Molassiques (Sables de
Lussagnet et grées a Nummulites de I'Yprésien) et sans doute le Crétacé supérieur sous-jacent.
Les eaux prélevées sont chlorurées et sulfatées sodiques : elles pourraient résulter d'un
mélange d'eaux peu minéralisées avec une faible proportion d'eaux trés minéralisées.
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Enfin, les analyses des isotopes stables de la molécule d'eau et des mesures d’activité en
carbone 14 confirment les points suivants :

- au niveau de Polastron (32) : un enrichissement en isotopes lourds (et principalement en '80)
de la zone est de I'aquifére. L'estimation de I'age apparent sur la base du carbone 14 place la
recharge vers la fin de la derniére période glaciaire (21 700 ans BP) ;

- les eaux captées au niveau de Saint-André (31) sont appauvries en isotopes stables de la
molécule d'eau, avec un temps de résidence estimé a 4 500 ans BP, ce qui correspond soit a
des eaux relativement récentes infiltrées depuis une aire de recharge relativement élevée, soit
a un mélange entre des eaux météoriques anciennes (infiltrées lors de la période glaciaire) et
des eaux météoriques récentes ;

- au niveau de Lacquy (40), les isotopes stables de la molécule d'eau s'alignent sur la droite
météorique ; le temps de résidence estimé a 1 500 ans BP est cohérent avec une recharge
lors d'une période tempéreée récente.
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GAIA - Investigations forages profonds

1. Contexte

11. OBJECTIFS

Ce rapport s’inscrit dans le cadre du projet GAIA, dont l'objectif est I'amélioration des
connaissances géologiques et hydrogéologiques des aquiféres profonds du sud du Bassin
aquitain. Ce programme est financé par Teréga (ex. TIGF), 'Agence de 'Eau Adour-Garonne et
le BRGM, et piloté par le BRGM. Le volet « eau » inclut notamment un programme d'acquisition
de nouvelles données hydrodynamiques et géochimiques dans les principales nappes. Dans ce
cadre, il est notamment prévu de réaliser des caractérisations géochimiques et isotopiques, en
utilisant les forages profonds existants, dans des « zones blanches » en termes de connaissance.

Cette caractérisation se heurte en premier lieu a l'impératif de représentativité des échantillons
prélevés dans des forages profonds anciens, dont I'intégrité incertaine (liée a un défaut potentiel
d’étanchéité des tubages et/ou des espaces annulaires a I'extrados des tubages non ou mal
cimentés) peut induire un mélange d’eaux entre les différents niveaux aquiféres traversés par le
forage. Cette complexité du fonctionnement des forages d'eau profonds, la diversité des eaux qui
peuvent y étre contenues, sont bien connues des opérateurs de mesure en forages, et parfois
des maitres d'ouvrages. Mais elles ne bénéficient pas d'une bibliographie étoffée.

Une phase précédente de démonstration avait été conduite dans deux forages situés dans la
région de Castres (Labruguiere - 10122X0055/F et Valdurenque - 09866X0074/F), dans le cadre
du projet GAIA (Gal et al., 2016). Elle avait établi deux impératifs majeurs préalables a des
prélevements en forage destinés a la caractérisation hydrogéochimique d'aquiféres :

- I'acquisition préalable de connaissances concernant l'ouvrage ; cela passe par le recueil de
données bibliographiques (suivi de forage, essais hydrauliques), et par une caractérisation in-
situ de la colonne d'eau par des diagraphies géochimiques ;

- la sollicitation hydraulique du forage pour s'assurer du renouvellement de I'eau présente dans
la colonne, par de I'eau circulant dans I'aquifére.

Parmi les ouvrages captant les aquiféres profonds du sud du Bassin aquitain, 4 ouvrages avaient
été présélectionnés pour la réalisation de prélévements (tableau 1), sur la base :

- des données historiques disponibles, de leur coupe technique et lithologique, et le cas échéant
des tests anciens de pompage ou d'injection ;

- de leurs suivis piézométriques, les fluctuations indiquant potentiellement une bonne connexion
hydraulique a I'aquifére considéré ;

- de leur position géographique, afin de privilégier les secteurs peu renseignés.

Ces ouvrages sont tous d'anciens forages de reconnaissance pétroliére, reconvertis en
piézometres par obturation du fond et perforations au droit des SIM.

Les travaux réalisés dans le cadre du projet GAIA, et présentés dans ce rapport, concernent les
ouvrages de Polastron (32), Saint-André (31) et Lacquy (40). En complément, il est également
fait appel a des données antérieures acquises par le BRGM sur fonds propres, et qui concernent
I'ouvrage Muret 104 situé a Eaunes (31), également dénommé SIM8 dans le projet CARISMEAU
(données non publiées par ailleurs).
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Ouvrage Polastron Saint-André Lacquy Muret 104
Code BSS BSS002HRNC  BSS002KEHH BSS002CXHS BSS002HVPP
Ancien indice BSS 10082X0001 10336X0002 09266X0004 10098X0004
Latitude (WGS84) 43,520339°N 43,289158°N 43,960100°N 43,452464°N
Longitude (WGS84) 0,870339°E 0,872025°E 0,272900°0 1,371297°E
Altitude (m NGF) 215 305 110 175
:'c‘;’ﬁ;'“ PP ([ ~ 116 ~ 288 ~78 =160
:‘#“;:2:; piézométrique ~ 101 =17 ~32 ~15
Profondeur théorique (m) 1289 1940 1230 1043
Zone perforée (m) 818,5-828,5 430 - 440 435 - 445 1031,6 -1 040
Formation connectée Eables de Formation de Sables de Sables de

ussagnet Pont-Labau Lussagnet Lussagnet

Diameétre tubage (cm) 17,78 (7") 24,45 (975/8) 33,97 (13"3/8) 23,81 (973/8)

Tableau 1 : Caractéristiques techniques des ouvrages pré-sélectionnés.

1.2. METHODOLOGIE D’INTERVENTION DANS LES OUVRAGES

La réalisation de prélevements de fond dans des ouvrages profonds doit étre, idéalement,
entreprise a I'issue d’'une phase de caractérisation initiale. Cette phase comporte :

- une évaluation de I'état du tubage et des perforations, par inspection endoscopique ;
- un diagnostic de I'état physico-chimique de la colonne d’eau au repos, par diagraphies ;

- une caractérisation d'éventuels flux dans I'ouvrage au repos (mesures au micro-moulinet et
diagraphies physico-chimiques).

A l'issue de cette premiére phase, le choix des profondeurs de prélévement peut étre fait. Il s’agit
prioritairement de pratiquer des prélévements au niveau du (des) horizon(s) producteur(s) dans
la zone perforée. Il s’agit en complément de pratiquer un prélévement dans le tube plein, afin
d’évaluer I'amplitude et le type d’interactions que I'eau a pu avoir avec le tubage depuis la
derniére sollicitation de I'ouvrage. Cette premiére série de prélévements de fond vise donc a
déterminer les caractéristiques chimiques de I'eau, sans aucune sollicitation de I'ouvrage.

Pour faire lien avec les actions précédemment entreprises dans la région de Castres, une
seconde série de prélevements de fond a été opérée, aprés extraction de quelques métres cubes
d’eau dans la colonne d’eau. Le dispositif de pompage est placé au maximum vers 140 m de
profondeur, puis utilisé de maniére a extraire un volume supérieur au volume d’eau présent dans
le forage au droit des perforations. Ainsi, si ces perforations sont les seules zones d’alimentation
en eau de I'ouvrage, alors le volume d’eau extrait permet de renouveler I'eau présente en face
de celles-ci. Une fois ce pompage effectué, I'opération de prélévement de fond est a nouveau
mise en ceuvre. Le but est de déterminer si des écarts existent entre les premiers et les derniers
prélévements, pour une profondeur donnée.

Les données rapportées pour I'ouvrage Muret 104 ne concernent que des prélévements de fond
réalisés en 2014. Il n’y avait pas eu d’autres caractérisations.
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1.3. MODE OPERATOIRE UTILISE POUR LES PRELEVEMENTS DE FOND

L’exemple présenté est celui des acquisitions effectuées dans I'ouvrage de Polastron. La figure
1 illustre la mise en ceuvre, sur site, du systéme de prélévement, a une profondeur ciblée dans
le forage (brevet FR1259214), qui peut étre schématisée comme suit :

- en téte d’ouvrage, un tube double (ci-aprés dénommé bitube) est descendu dans I'ouvrage,
de maniére a avoir au maximum une longueur de 250 m immergée sous le niveau statique ;

- a 'extrémité de ce bitube, un systéme de clapet et de filtre est mise en place ;

- sous ce systéme de clapet, un monotube, de longueur variable, est mis en place, muni a son
extrémité inférieure d’un lest en inox.

Pour le prélevement le plus profond réalisé a Polastron (828 m/bride), compte tenu du niveau
statique (108 m/bride), la longueur de bitube est de 332 m (longueur immergée de 332-108 =
224 m) et la longueur immergée de monotube est de 496 m. Pour les profondeurs moins
importantes, on a simplement joué sur la longueur de bitube descendu en forage (ainsi, pour la
profondeur de 764 m, on a remonté 64 m de bitube).

PO 101

Coupe technique

Descente du systéeme

Tube col'ag

Mise en ceuvre

Min.: 268 m
‘Max.: 332 m

496 m

LV 4 e
Prrlorel saf
Cortoreliost s W

" 5 £ P
4 L . ¢ 7

SN
\ Monotube lesté

Figure 1 : Principe de mise en ceuvre du préleveur de fond a Polastron.
Le systeme est descendu avec clapet ouvert, ce qui permet a I'eau du forage de remonter dans

le monotube puis dans le bitube jusqu’au niveau statique. Le systéme se remplit comme un
immense bailer, échantillonnant, au cours de sa descente, tous les horizons d’eau qu’il rencontre.
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Il y a donc nécessité de réaliser des cycles de purge avant d’obtenir 'eau de I'horizon auquel le
préleveur a été déployé. Pour ce faire, on utilise un des tuyaux du bitube pour effectuer une mise
en pression avec un gaz vecteur (azote). Ceci permet de fermer le clapet et de chasser, via 'autre
tuyau, I'eau qui est présente dans le bitube. Le volume théorique, hors pertes de charges, est de
1,2 litre d’eau pour 100 m de tube. Dans le cas du prélévement a 828 m, on peut donc retirer au
maximum environ 5,7 litres d’eau a chaque mise en pression du systéme. De 'eau est également
présente dans les 496 m de monotube situés sous le clapet (environ 6,3 litres), qu’il faut aussi
purger. Il est donc nécessaire de répéter au minimum 3 fois le cycle de remplissage/mise en
pression/purge avant d’obtenir de I'eau issue de la profondeur a laquelle le dispositif a été
descendu.

Ces étapes sont illustrées par les figure 2 et figure 3 :

- étape de mise en pression (figure 2). On procéde a la fermeture du clapet pour initier la
remontée d’eau dans le systéme, par la poussée qu’elle permet d’exercer sur 'eau présente
dans le bitube. On suit la remontée en regardant le bullage dans le 2¢™ tuyau du bitube, le 1¢
servant a I'introduction du gaz.

arrivée d’eau (figure 2). Une fois que le bullage est terminé, 'eau se met a couler. Les premiers
écoulements ne sont pas considérés (contact avec I'azote). Par la suite, 'eau s’écoule de
maniére calme, permettant de mettre en évidence un dégazage léger (microbulles de gaz qui
se remarquent sur les parois du bécher ou sur les électrodes). Le gaz qui dégaze est ici un
gaz naturellement présent dans I'eau.

fin d’arrivée d’eau (figure 3). Au fur et 8 mesure de la remontée d’eau en surface, la pression
de la colonne dans le bitube diminue. Cela se traduit par une accélération de la vitesse
d’écoulement de I'eau en surface, jusqu’au stade ultime de la vidange du bitube, ou le gaz
injecté d’'un c6té du bitube ressort de l'autre. A la fin de la remontée d’eau, il est évident que
la composition en gaz est fortement influencée par la présence du gaz vecteur, ce qui donne
a l'eau un aspect de mousse légére. La fin de la remontée d’eau n’est ainsi jamais considérée
pour le prélevement des gaz dissous.

relachement de pression (figure 3). Lorsqu’il n’y a plus d’eau dans le systéme, seul un léger
brouillard est émis, principalement composé d’azote et de I'eau qui peut rester dans le
systéme. On relache alors la pression, le clapet se rouvre et 'eau remonte depuis le monotube
dans le bitube. Au début, la remontée est assez rapide, marquée par un bullage notable dans
le bécher. A la fin, la remontée est beaucoup plus lente : seules quelques bulles de gaz étant
émises par spasmes. Ceci marque la fin de I'étape de remontée de I'eau dans le bitube, et
signale qu’'une nouvelle mise en pression peut étre envisagee.

16 BRGM/RP-69170-FR - Rapport intermédiaire



GAIA - Investigations forages profonds

2. Arrivée d’'eau

1. Mise en pres

sion

1. Mise en pression

2. Arrivée d'eau
3. Fin d'arrivée d'eau

4. Relachement de pression

Figure 2 : Principe d'utilisation du préleveur de fond a Polastron - étapes 1 et 2.

3. Fin d’arrivée d’eau

1. Mise en pression
2. Arrivée d'eau
3. Fin d'arrivée d'eau

4. Relachement de pression

Figure 3 : Principe d'utilisation du préleveur de fond a Polastron - étapes 3 et 4.
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2. Forage de Polastron PO-101

2.1. COUPE TECHNIQUE ET LITHOLOGIQUE DU FORAGE

L'ouvrage fait I'objet d'une fiche récapitulative reportée en annexe 2. Ce forage réalisé dans le
Gers (32), en 1965 (profondeur originelle : 1 410 m), a une profondeur théorique de 1289 m
correspondant a la cote de mise en place d’'un bouchon de ciment lors des travaux de
reconversion du forage en piézométre, réalisés en mai-juin 1973 (AFBAG, 1974).

L'inspection endoscopique, opérée le 9 octobre 2017, montre un forage en bon état général ; les
parois internes des tubages apparaissent bien préservées. Des dépbts (incrustations) sont
seulement visibles autour de 100-200 m et autour des cotes théoriques des perforations (entre
818,5 et 828,5 m - par rapport a la table de rotation de 1957). L'ouvrage est obstrué, a 951,4 m
par rapport a la bride actuelle, par des dépbts constitués d'un remplissage de sédiments fins
(provenant de la section perforée ?).

Les reperes des mesures de profondeur peuvent varier selon les documents disponibles (table
de rotation de la foreuse, tubage, sol), et il est important de préciser qu'il peut résider une
incertitude sur les profondeurs des éléments par rapport au repére actuel. En I'absence de
données fiables sur I'évolution de la cote du sol ou de repére pour recaler et homogénéiser les
mesures, l'inspection endoscopique (vidéo) avait pour vocation de vérifier la profondeur effective
des perforations dans la configuration actuelle de la téte de forage. Cette position des perforations
toutefois n'a pas pu étre validée car elles ne sont pas visibles. La présence d'incrustations de
teinte blanche sur les parois autour de la profondeur théorique des perforations semble toutefois
indiquer leur existence dans lintervalle attendu. Les diagraphies de production ont toutefois
permis de valider la suite la position de la section productive des perforations (cf. 2.2.2).

Selon les données lithologiques disponibles, la formation des Sables de Lussagnet (Yprésien) se
situerait entre 775 et 836 m par rapport au sol (intervalle contenant la section du tubage perforée),
et les calcaires et dolomies de la formation d’Arcet (Paléocéne) entre 836 et 887 m de profondeur.

Le tubage en acier de diamétre externe 7” (177,8 mm) ne serait cimenté que dans sa partie basse
de 865 m a 1289 m. Des communications hydrauliques sont par conséquent susceptibles de
s'opérer, dans l'espace annulaire, entre les niveaux aquiféres des Sables de Lussagnet et de la
formation d’Arcet sous-jacente.

2.2. INDICATIONS DES DIAGRAPHIES DE PRODUCTION

2.21. Mesures au repos

Dans le forage au repos depuis plusieurs années, les profils quasi-verticaux de pH, conductivite,
O. dissous, dans toute la colonne de tubes pleins jusqu'a 815 m environ, démontrent I'absence
d'entrées d'eau parasites (figure 4, figure 6, figure 7). Le pH élevé, voisin de 9, résulte
classiquement d'un contact prolongé de la colonne d'eau stagnante avec le tubage acier. Le profil
de température suit également un gradient régulier jusqu'a 780 m, proche du gradient
géothermique moyen (autour de 3,15°C / 100 m), démontrant qu'il n'existe pas non plus de flux
d'échange significatif dans I'espace annulaire. Sur la base de ces constats, on peut déja affirmer
que les niveaux aquiféres profonds ne sont pas contaminés par d'éventuels horizons aquiféres
moins profonds via le forage (figure 7) : sous réserve de renouvellement de la colonne d'eau, un
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prélevement représentatif des conditions de fond est par conséquent envisageable, sous la
section en tube plein.

Le profil de conductivité met en évidence une stratification claire de la colonne d'eau, avec une
interface au sommet des perforations :

- au-dessus, une colonne moyennement minéralisée (conductivité comprise entre 1 020 et
1100 uS.cm a 25°C), a pH élevé de l'ordre de 9 ;

- au-dessous, une colonne plus minéralisée, de conductivité proche de 2 350 uS.cm' a 25°C,
pH proche de 8 autour de 830 m, puis plus fluctuant dans le tube plein au-dessous.

Cette derniére est vraisemblablement plus représentative de I'eau de la formation. La colonne
présente au-dessus pourrait correspondre a une eau exogéne utilisée par le passé pour la mise
en eau du forage (AFBAG, 1974), plus probablement a un mélange de cette eau avec celle de
I'aquifére appauvrie en éléments dissous, du fait des interactions avec le tubage (précipitations),
voire plus probablement encore un mélange entre les deux origines envisagées précedemment.

Une inflexion est visible sur le profil de température entre 780 et 840 m, soit trés majoritairement
au droit des Sables de Lussagnet, avec une diminution du gradient (figure 7). Elle pourrait
confirmer l'existence d'un Iéger flux d'échanges entre I'Yprésien (Sables de Lussagnet associés
a la nappe des SIM) et le Paléocéne (formation d’Arcet) sous-jacent, via l'espace annulaire non
cimenté.

Prélevement complet n°1:764 m

Prélevement complet n°2: 828 m 818,5-828,5m

Conductivité ~
2 350 uS/cm

\% pH~72a75
Comblement
N

Figure 4 : Coupe synthétique du forage de Polastron - synthése des mesures au repos.
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2.2.2. Mesures en pompage

Le pompage a extrait un volume total de 17,2 m3, pour un volume intérieur théorique du forage
de l'ordre de 14 m3, en considérant comme limite supérieure la position de la pompe immergée
(la colonne considérée est comprise entre 150 et 818,5 m).

Lors des mesures en pompage (figure 5, figure 6, figure 7), la conductivité de la colonne d'eau
est homogeéne, autour de 2 400 uS.cm™ a 25°C (profil vertical), entre la position de la pompe
immergée (150 m) et la position des perforations (818,5 m): la colonne a été entiérement
renouvelée, et aucune venue d'eau parasite n'est détectée dans le tube plein. Le gradient de
température diminue sensiblement, sous l'effet du réchauffement progressif de la colonne d'eau.

Le sommet de la zone perforée productive est nettement visible sur les profils, par un palier de
conductivité et pH, a 819,4 m par rapport a la bride actuelle.

Sous les perforations, aucune modification de la colonne d'eau par rapport aux mesures au repos
n'est visible et aucun flux n'est mesurable : le fond de 'ouvrage n'est pas productif, la colonne
d'eau présente au-dessus des perforations est bien représentative de I'eau entrant uniquement a
la faveur des perforations (figure 7).

Prélevement complet n°1: 810 m

Prélevement complet n°2 : 828 m 818,5-828,5m

Conductivité ~
2 350 uS/cm

Comblement @

Figure 5 : Coupe synthétique du forage de Polastron - synthése des mesures apres pompage.
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Commune : Polastron (32)
Forage : PO 101
. DIAGRAPHIES DE PRODUCTION NATURELLE, APRES POMPAGE ET EN POMPAGE
Conductivité corrigée a 25°C - Pompage au débit moyen de 4.2 m3/h
Diagraphies aprés pompage : série 1 -> 2h05 aprés l'amét du pompage / série 2 -> 2h55 aprés 'arrét du pompage 09, 16 et 17 octobre 2017
Metres] Temp. naturelle Cond. naturelle [ Redox naturel 02 naturel Débit cale. nat . COUPE TECHNIQUE SCHEMATIQUE
15 (*"C) 45] 1000 {pSfem) 260014 2|-500 {mV) 40010 (%) 1000 (m3/h) 40 Repére des mesures : bride en acier - diamétre interne 230 mm
Temp1 aprés pomp Cond1 aprés g pH1 aprés pomp. Redox1 aprés pomp. 02 (1) aprés pomp. Position du repére : + 0.90 m/sol
15 (*C) 45| 1000 {uSiem 2600|4 12]-500 (mV) 400 (%) 100
Temp2 aprés pomp. Cond2 aprés pomn pH2 aprés pomp 02 (2) aprés pomp.
15 ("C) 45| 1000 (uSlem) 2600|4 2 0 (%) 100
Temp. en pompage Cond. en pompage
15 (*C) 45| 1000 (uSiem) 2600
Forage 12"1/4
-50
Tube 9"5/8 ciments, en acier
-100 r {—:__________________ NS = - 102.28 mirepére (03/10/2017)
\""‘——__
-150 Sﬁ 153 Pompe de test
1=
-200 Forage 8"1/2
=250
-300 R
2 1
= .
o 1
-350 s h anormalement
3 faible au repos :
-400 % eau non
° representative du
2 ' gisement -
450 g -
[0}
kel
[0}
-500) o |
c
[0}
1%}
3 f
-550 ®© |
‘©
.Q |
b= pH anormalemgnt
=0 g élevé au repos|:
5 eau non |
4 ! .
-850 o rep(e_sentatlve u
lgisement
o) Renouvellement de la
colonne d'eau en
pompage, par les
-750 L
perforations
»
>
-800
— BI85
| 8285 F
-850
-BES.
N
-900 N Tube 7 ciments
| N
| |

Figure 6 : Diagraphies de production au repos et en pompage, dans le forage de Polastron.
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24

HYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Polastron (32)

Forage : PO 101

Conductivité corrigée a 25°C - Pompage au débit moyen de 4.2 m3/h
Diagraphies aprés pompage : série 1 -> 2h05 aprés |'arrét du pompage / série 2 -> 2h55 aprés 'arrét du pompage

DIAGRAPHIES DE PRODUCTION NATURELLE, APRES POMPAGE ET EN POMPAGE

09, 16 et 17 octobre 2017

Metres] Temp. naturelle Cond. naturelle Hr e Redox naturel 02 naturel Débit calc. nat. . COUPE TECHNIQUE SCHEMATIQUE
35 (°C) 4511000 (uSicm) 26004 -500 (mV) 2600|0 (%) 100(0 (m3/h) 40 Repére des mesures : bride en acier - diamétre interne 230 mm
Temp1 aprés pomp. Cond1 aprés pomp pH1 aprés pomp. Redox1 aprés pomp. 02 (1) aprés pomp. Position du repére : + 0.90 m/sol
35 (°C) 45[1000 (uSlem) 2600|4 12|-500 (mV) 400|0 (%) 100
Temp2 aprés pomp. Cond2 aprés pomp pH2 aprés pomp. 02 (2) aprés pomp.
35 (°C) 45(1000 (uSlem) 2600|4 12 0 (%) 100
Temp. en pompage Cond. en pompage
35 (°C) 451000 (pSiem) 2600
\ F
=
-760 \
=770 \\
780 \\
-790 \t
-800 \
-810 \I
-820 \ 8185
Perforations
-330 4285
-840
-850
-860
865
-870 {
N
|
-880 1
1
-890 {
1
-200 { Tube 7" cimente
-910
-920 {
]
]
-830 |
-840

-

Figure 7 :

Diagraphies de production au repos et en pompage, dans le forage de Polastron - zoom de 750 & 950 m.
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2.3. DONNEES HYDRAULIQUES

Le niveau piézométrique initial mesuré dans le forage était de 12,80 m sous le niveau repére
(bride acier), le 16 octobre 2017. Le forage a été pompé a un débit moyen de 4,2 m3/h (pompe
positionnée a 150 m) pendant 4 heures, engendrant un rabattement maximum de 2,6 m.

Sur les deux premiéres heures (figure 8), le suivi piézométrique met en évidence :

- une pseudo-stabilisation rapide du niveau en quelques minutes, ce qui confirme la connexion
effective du forage a l'aquifére capté (pas de vidange observée du forage sous l'effet du

pompage) ;

- des fluctuations significatives du niveau observées suite a l'arrét du pompage et a son
redémarrage au bout de 15 minutes environ (1 000 s.) ;

- un retour a une relative stabilité du niveau aprés 1 heure environ (3 500 s.) de pompage.

Le suivi piézométrique, correspondant a la deuxiéme partie du pompage (au-dela de la deuxiéme
heure), n'est pas reporté, car le capteur de pression a subi un dysfonctionnement donnant des
valeurs de niveau erratiques.

Les fluctuations observées du niveau au cours de la premiére heure ne permettent pas une
interprétation des paramétres hydrodynamiques de I'aquifére capté. Sachant que leur irrégularité
ne concorde pas avec d'éventuels phénoménes de variation de densité de la colonne d'eau (liés
a la température et a la minéralisation), I'hypothése la plus probable pour expliquer ces
fluctuations serait un décolmatage possible des dépéts observés au niveau des perforations lors
de I'examen endoscopique.
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Figure 8 : Suivi piézométrique du forage de Polastron sous l'effet du pompage.
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2.4. ANALYSE DU DECALAGE PIEZOMETRIQUE POSTERIEUR AU POMPAGE

Le suivi piézométrique a long terme dans le forage de Polastron indique un décalage significatif
du niveau de la nappe captée, supérieur a 40 cm, entre les mesures réalisées avant et aprés le
pompage (figure 9). Ce décalage est validé par les mesures manuelles : il n'est par conséquent
pas imputable a un probléeme matériel (positionnement du capteur).

\/ WA }%b%/\ M\H\/‘J \/h,/

Wha

AV
Y

Figure 9 : Evolution piézométrique du forage de Polastron, de juin 2017 a juillet 2018.

Un effet de densité de la colonne d'eau peut étre suspecté a ce stade : une augmentation minime
de la densité de l'eau, sur une hauteur de colonne de l'ordre de 800 m entre le niveau
piézométrique et les perforations, est susceptible de générer ce phénomene.

L'influence de la température est exclue, car le pompage a au contraire généré un réchauffement
transitoire de la colonne d'eau, et donc une diminution de la densité ; de surcroit, les mesures
apres pompage montrent que le retour a I'équilibre thermique de la colonne d'eau est rapide, de
I'ordre de quelques jours.

Les effets liés a la compressibilité de I'eau sont négligés dans ces gammes de profondeur.

A titre indicatif, une reconstitution de la densité sur toute la hauteur de la colonne a été effectuée
afin de comparer les situations avant et aprés pompage, en intégrant les données de
diagraphies :

- diagraphie de température initiale au repos (09/10/2017) prise comme référence du forage au
repos, dans les 2 cas ;

- diagraphie de conductivité initiale (09/10/2017) et diagraphie de conductivité aprés pompage
(16/10/2017).

Dans un premier temps, la densité de I'eau pure est calculée en chaque point de la colonne d'eau
selon la relation fournie par la figure 10.
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Figure 10 : Masse volumique de I'eau pure en fonction de la température (données Lide, 2005).

Puis une concentration équivalente en NaCl (mg.L") est calculée en chaque point de la colonne
d'eau, sur la base des mesures de conductivité, en utilisant les conductivités correspondant aux
ions Na et Cl fournies par la norme AFNOR NF T90-111 de septembre 1975. Cette concentration
est additionnée a la masse volumique de I'eau pure pour établir la densité estimée de la colonne
d'eau en chaque point.

Les densités ainsi reconstituées des colonnes d'eau sont données ci-dessous, avec la pression
cumulée depuis le niveau piézométrique (figure 11).
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Figure 11 : Profils reconstitués de densité de la colonne d'eau avant et aprés pompage a Polastron.

Entre le sommet des perforations a 818,5 m et le niveau piézométrique au repos (une dizaine de
meétres sous le niveau repeére), la densité moyenne calculée de la colonne d'eau est de 0,98015
avant pompage, le 09/10/2017, et de 0,98066 aprés pompage, a partir du 16/10/2017. Cette
différence de densité de 5x10-* peut paraitre minime, mais elle a une incidence significative pour
une colonne d'eau dont la hauteur est de I'ordre de 800 m : la différence de pression a la base
de la colonne est en effet de I'ordre de 5x10* x 800 = 0,4 m entre les deux situations.

Alternativement, une seconde évaluation de cette influence de la densité de la colonne d'eau a
été effectuée, a partir des données de conductivité mesurées. Une intégration le long de la
colonne d’eau permet d’évaluer la différence de pression (voir annexe 1). Ce second calcul
permet également d’estimer une différence de I'ordre de 40 cm.

L'ordre de grandeur obtenu par les deux méthodes est cohérent avec les observations, ce qui
confirme que I'effet de marche visible sur le suivi piézométrique aprés l'intervention est imputable
au renouvellement de la colonne d'eau du forage avec de I'eau issue des niveaux perforés, dont
la minéralisation est plus élevée.
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2.5. PRELEVEMENTS

2.5.1. Prélévements avant pompage

Comme mentionné au paragraphe 1.3, il est nécessaire de réaliser au minimum 3 cycles de
remplissage/mise en pression/purge avant d’obtenir de I'eau issue de la profondeur a laquelle le
dispositif a été descendu. A titre illustratif, le tableau 2 présente le suivi de cette étape pour le
prélevement réalisé a 828 m avant que I'ouvrage ne soit pompé. La purge progressive du systéme
est bien illustrée par I'évolution de la conductivité électrique. L’eau est d’abord caractéristique de
niveaux peu conducteurs présents dans le tube plein, et devient progressivement représentative
de l'aquifére capté (zone perforée). On remarquera également que la présence de gaz (CH.) est
notée lorsque I'on détecte le gaz produit par agitation de quelques centaines de ml d’eau dans
une bouteille - cet aspect sera détaillé lors de la présentation des résultats d’analyse.

Les valeurs de température ne sont pas reportées dans le tableau. Les mesures étant effectuées
en surface : elles ne sont pas représentatives de la température de I'eau dans le forage, différents
effets modifiant la température au cours de la remontée de I'eau (dégazage du fluide générant
un refroidissement et exposition du bitube au soleil en surface notamment).

Polastron Miseen P.max Arrivée F_in' Volume EC-25°C Eh (mV CHa
828 m pression  (bar) d’eau a(;:‘;\;eue eau(l) (uS.cm) pH ESH) (%)
Run 1 09:35 35 9:50 10:03 4,75 1220 - - 1
Run 2 10:14 33 10:21 10:31 4,5 1202 - - 1,5
Run 3 10:41 35 10:49 10:57 4,5 2050 9,23 -30 0,7
Run 4 11:06 35 11:12 11:18 4,5 2180 8,99 -55 0,2
Run 5 11:24 35 11:29 11:34 4,5 2210 8,98 -50 -
Run 6 11:47 35 11:52 11:59 4,5 2230 8,93 -60 -

Tableau 2 : Synthése du cycle de prélevement a 828 m dans Polastron, le 11/10/2017.
Les valeurs de conductivité sont rapportées a 25°C, les valeurs de redox sont rapportées a celle de
I'électrode standard hydrogéne. Les concentrations en méthane se rapportent & des mesures sur un
échantillon d’eau dégazé dans un flacon de 1 litre.

Le tableau 3 présente les données mesurées, en fin de session de prélévement de fond, pour les
différents niveaux analysés, avant pompage, dans I'ouvrage de Polastron.

Polastron EC-25°C (uS.cm™) pH Eh (mV ESH)
764 m avant pompage 1110 9,82 -35
810 m avant pompage 2220 - -
819 m avant pompage 2220 8,89 -35
823 m avant pompage 2220 8,93 -40
828 m avant pompage 2230 8,93 -60

Tableau 3 : Synthése des préléevements de fond, a Polastron, avant pompage.
Les valeurs de conductivité sont rapportées a 25°C, les valeurs de redox sont rapportées a celle de
I'électrode standard hydrogéne. La zone perforée s'étend de 818,5 a 828,5 m de profondeur.
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Ces données peuvent étre comparées a celles obtenues, in-situ, par diagraphie :

- La conductivité électrique dans la zone perforée (2 220-2 230 uS.cm™) est trés légérement
inférieure a celle mesurée in-situ (2 350 uS.cm) : cet écart ne représente toutefois que moins
de 1,5 % d’incertitude sur la valeur, ce qui est proche de l'erreur instrumentale et de
lincertitude de calibration. La conductivité mesurée plus haut, dans le tube plein, est
également tres proche entre mesure sur prélévement de fond (1 110 uS.cm™) et mesure in-
situ (1 100 uS.cm™);

Le pH dans la zone perforée est proche de 8,9, valeur supérieure a celle mesurée en
diagraphie (entre 8 et 8,5 suivant les horizons). Ici, une partie de I'écart peut étre attribuée a
la non-conservation de la température en fond de puits, lorsque les mesures sont faites avec
le préleveur de fond, les mesures de pH étant rapportées a la température du fluide. Une
baisse de température du fluide de I'ordre de 20°C induit une hausse de pH de 0,32 unité pour
de I'eau pure (pH 7 a 25°C) et une hausse de 0,16 unité pour un tampon borate (pH de 9,18
a 25°C). Ainsi, un pH mesuré a 8,9 en surface correspondra a un pH de 8,6-8,7 en profondeur,
ce qui se rapproche des valeurs mesurées en diagraphie. Un méme constat peut étre fait pour
le pH mesuré dans le tube plein (9,8), qui est également supérieur a celui mesuré in-situ (9,3-
9,4). La prise en compte de la correction de température fera diminuer le pH de 9,8 vers 9,5-
9,6;

Les valeurs de potentiel redox indiquent des conditions Iégérement réductrices (valeur
corrigée proche de -40 a -60 mV). Il n’y a pas de comparaison avec des données in-situ
(paramétre non mesuré), mais I'existence de conditions réductrices dans le contexte des SIM
n’est pas anormale ;

Les valeurs de température (et d’oxygéne dissous') ne sont pas représentatives, comme
rapporté précédemmentz. La cinétique de remontée du fluide est trop lente, celui-ci a le temps
de se rééquilibrer dans des encaissants moins chauds. La température peut également
évoluer en surface (faible débit donc possible influence du forcage atmosphérique).

Les alcalinités bicarbonate mesurées sur site sont de 344 mg.L' a 828 m et de 393 mg.L-" a
764 m.

2.5.2. Prélévements aprés pompage

Le pompage a permis d’extraire un peu plus de 17 m? d’eau, permettant donc de renouveler la
colonne d’eau jusqu’au niveau de la pompe (soit jusque vers 150 m/bride). La conductivité
électrique est proche de 2400 uS.cm™ depuis le niveau de la pompe jusqu’au niveau des
perforations, la valeur maximale étant mesurée devant ces mémes perforations (2 450 uS.cm™),
ce qui suggére que l'alimentation se fait majoritairement par ces niveaux. La présence de gaz
dégazant a I'exhaure est rapportée, de méme qu’une influence de ce dégazage au sommet de la
colonne d’eau dans l'ouvrage (bruitage des mesures de niveau piézométrique).

Les mesures physico-chimiques obtenues aux niveaux 810, 819, 828 et 823 m sont rapportées
dans le tableau 4. Les différences avec les mesures obtenues avant le pompage sont
synthétisées dans la figure 12 :

" Données non reportées: les mesures ne sont pas faites en cellule a circulation, il y a possibilité d’interaction avec
I'atmosphére, notamment lorsque les valeurs sont mesurées en fin de cycle, lorsque le bouillonnement d’azote agite
fortement I'eau.

2 Cf. rapport BRGM/RP-65934-FR.
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- a la base de la zone perforée (828 m), les changements concernant la conductivité électrique
sont imperceptibles, la valeur du potentiel redox est également peu variable. Seule une Iégeére
différence peut étre constatée sur le pH (diminution de 0,2 unité aprés pompage) ;

- au milieu de la zone perforée (823 m) et au sommet de la zone perforée (819 m), la
conductivité électrique mesurée aprés pompage est trés légérement supérieure, sans que I'on
puisse y voir une valeur trés différente de celle de la base des perforations (moins de 1 %
d’écart) ou des mesures faites avant pompage (ici encore un écart a peine supérieur a 1 %
reléve sans doute plus de I'incertitude analytique que d’un écart significatif). La valeur du pH
est par contre plus basse qu’avant pompage ;

- au-dessus de la zone perforée (810 m), le renouvellement d’eau - conséquence du pompage -
n’apparait pas fortement visible, méme si la conductivité électrique est un peu plus élevée ;

- par contre, si l'alcalinité est peu différente en base d’ouvrage avant et aprés pompage
(344 mg.L " initialement, 351 mg.L" aprés pompage), elle connait une nette hausse au-dessus
de la zone perforée a l'issue du pompage (393 mg.L" initialement a 764 m, 478 mg.L" aprés
pompage a 810 m) ; toutefois les mesures ne proviennent pas des mémes niveaux.

Polastron EC-25°C (uS.cm™) pH Eh (mV ESH)
810 m aprés pompage 2340 8,46 +30
819 m aprés pompage 2290 8,65 -5
823 m aprés pompage 2280 8,75 -40
828 m aprés pompage 2240 8,80 -45

Tableau 4 : Synthése des préléevements de fond, a Polastron, aprés pompage.
Les valeurs de conductivité sont rapportées a 25°C, les valeurs de redox sont rapportées a celle de
I'électrode standard hydrogéne. La zone perforée s'étend de 818,5 a 828,5 m de profondeur.
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Figure 12 : Comparaison des paramétres physico-chimiques représentatifs avant et aprés pompage,
dans le forage de Polastron.

Les étoiles indiquent les zones ou les prélevements pour analyses ultérieures ont été faits. La
conductivité électrique est corrigée a 25°C, le pH est donné a la température de I'eau lors du
prélevement, le potentiel redox est corrigé des effets de température et rapporté au potentiel de
I'électrode standard hydrogéne.
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3. Forage de Saint-André SA-1

3.1. COUPE TECHNIQUE ET LITHOLOGIQUE DU FORAGE

L'ouvrage fait I'objet d'une fiche récapitulative reportée en annexe 3. Ce forage, réalisé dans le
département de la Haute-Garonne (31), en 1957 (profondeur originelle : 4 202 m), a été reconverti
en piézométre en 1975 (Roche et Grech, 1977) avec la mise en place d’un bouchon de ciment
entre 1940,5 et 1 975 m de profondeur et la perforation du tubage entre 430 et 440 m de
profondeur. La colonne d’eau ne serait en principe présente qu'au-dessus de 500 m : le forage
serait théoriqguement en boue de 500 a 1 940,5 m.

L'inspection endoscopique par caméra vidéo conduite en octobre 2017 a mis en évidence
I'existence d'une obstruction vers 339 m sous le niveau repére (bride), constitué d'un remplissage
de sédiments fins. Par conséquent, la position des perforations n'a pas pu étre validée, et les
mesures physico-chimiques réalisées ont donc été limitées a la partie supérieure de la colonne
d’eau uniqguement. La désobstruction du forage nécessiterait la mise en ceuvre d'un atelier de
forage lourd, avec une incertitude marquée sur la durée du chantier, du fait de l'absence
d'informations sur I'épaisseur du bouchon et sur sa constitution.

Dans la partie qui a pu étre inspectée, les parois du tubage 9”5/8 sont globalement en bon état
visuel, seule la partie émergée présente une corrosion un peu plus marquée.

Selon les données lithologiques disponibles, la base des molasses est rencontrée a 177,5 m de
profondeur. Au-dessous, I'ouvrage traverse les niveaux calcaires de la formation de Mancioux
(Yprésien inférieur) jusqu’a 219,5 m, puis les niveaux sablo-gréseux et calcaires de la formation
de Pont-Labau (Thanétien) jusqu’a 466,5 m (intervalle contenant la section du tubage perforée).
Le forage a recoupé ensuite une dizaine de métres d’argiles paléocénes, puis les calcaires et
dolomies du Danien-Sélandien (formation d’Arcet) ont été rencontrés jusqu'a 606,5m de
profondeur. La foration s’est ensuite poursuivie dans les formations du Crétacé supérieur
(Maastrichtien puis Campanien).

L’espace annulaire du tubage de diamétre externe 9”5/8 ne serait cimenté qu'entre 865 m et
1942 m (bouchon de ciment). Des communications hydrauliques sont par conséquent
susceptibles de s'opérer via I'espace annulaire non cimenté dans la mesure ou plusieurs niveaux
aquiféres ont été traversés par le forage : formation de Mancioux (Yprésien), formation de Pont-
Labau (Thanétien), formation d'Arcet (Danien-Sélandien) et éventuellement les formations du
Crétacé supérieur.

3.2. INDICATIONS DES DIAGRAPHIES DE PRODUCTION

3.21. Mesures au repos
Les diagraphies ont été réalisées dans un forage au repos depuis plusieurs années.

Le profil vertical de conductivité, dans toute la colonne du tubage plein jusqu'a 339 m, démontre
I'absence d'entrées d'eau parasites (figure 13). Le pH élevé, compris entre 8 et 8,8, résulte
classiquement d'un contact prolongé de la colonne d'eau stagnante avec le tubage acier. Le
potentiel d'oxydo-réduction Eh, significativement négatif, montre un milieu fortement réducteur.
La minéralisation de cette colonne d'eau au-dessus de 339 m est faible : la conductivité mesurée
est de I'ordre de 230 uS.cm™ a 25°C. Elle pourrait correspondre a une eau exogéne utilisée par
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le passé pour la mise en eau du forage, plus probablement a I'eau de 'aquifére capté appauvrie
en éléments dissous du fait des interactions avec le tubage (précipitations), voire plus
probablement encore un mélange entre les deux origines envisagées précedemment.
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HYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Saint André (31)
Forage : "Saint Andre"
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Figure 13 : Diagraphies de production au repos et en pompage dans le forage de Saint-André.
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Par conséquent, le constat majeur a effectuer est que I'eau présente dans le tubage plein a une
physico-chimie trés singuliére, fortement divergente d'une eau souterraine naturelle. Ces
observations sont concordantes avec I'état général observé du forage : une fois I'équilibre
physico-chimique atteint, la colonne d'eau stagnante réductrice n'interagit plus avec les tubages,
ce qui contribue a leur préservation.

D'autre part, le profil de température suit un gradient régulier jusqu'a 330 m, proche du gradient
géothermique moyen (autour de 3,15°C / 100 m), démontrant qu'il n'existe pas non plus de flux
d'échange significatif dans I'espace annulaire. Sur la base de ces constats, on peut déja affirmer
que les niveaux aquiféres profonds ne sont pas contaminés par d'éventuels aquiferes moins
profonds (< 339 m) via le forage. Sous réserve de renouveler la colonne d'eau dans le forage, un
prélevement dans des conditions proches des conditions de fond est par conséquent
envisageable, dans la section du tubage plein au-dessus de 339 m.

3.2.2. Mesures en pompage et aprés pompage

Afin de renouveler la colonne d'eau dans le forage, une pompe immergée a été positionnée a
150 m sous le niveau-repeére (bride). Le pompage a extrait un volume total de I'ordre de 32 m?3,
pour un volume intérieur théorique du forage de l'ordre de 11 m3 entre 150 et 430 m de
profondeur, auquel il faut ajouter 4,8 m3 associés au rabattement de 120 m.

A l'exception du sommet de la colonne d'eau, qui n'a pas bénéficié d'un renouvellement (car
correspondant a I'eau résiduelle située au-dessus de la pompe), la conductivité de la colonne
d'eau est homogéne autour de 480 uS.cm' a 25°C (profil vertical) jusqu'au bouchon a 339 m. La
colonne a été entierement renouvelée, et aucune venue d'eau parasite n'est détectée dans le
tubage plein jusqu'a cette cote. Le gradient de température diminue sensiblement, sous I'effet du
réchauffement progressif de la colonne d'eau. Le bouchon correspondant a I'obstruction
constatée a 339 m est par conséquent perméable.

La présence de cette obstruction a 339 m ne permet pas d'attester précisément de la cote
d'origine de I'eau assurant ce renouvellement. Mais le réchauffement de I'ordre de 1,7°C observé
a la base des mesures démontre que la venue d'eau se situe au-dela de 400 m de profondeur.
Une représentation schématique de I'état des connaissances concernant I'ouvrage est fournie en
figure 14.
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Figure 14 : Représentation schématique de la position du prélévement, dans le forage de Saint-André.

3.3. DONNEES HYDRAULIQUES

Un premier pompage a été effectué dans le forage de Saint-André, le 16 octobre 2017, mais il
n'est pas interprétable du fait d'un dysfonctionnement de la sonde de mesure de niveau.

Le forage a été ensuite été pompé a un débit moyen de 4,4 m3/h (pompe positionnée a 150 m)
pendant 3h30, le 17 octobre 2017. Le niveau piézométrique initial était a 17,10 m sous le niveau
repére (bride). Les données du suivi piézométrique sont représentées sur la figure 15.
L'amortissement de la courbe de rabattement aprés une heure de pompage, puis la récupération
du niveau aprés l'arrét du pompage, démontrent la connexion hydraulique effective a I'aquiféere
capté. Toutefois, la productivité du forage est extrémement faible, car le rabattement final est de
120 m.
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Figure 15 : Suivi piézométrique dans le forage de Saint-André, sous I'effet du pompage, et diagnostic, par
le calcul, de la dérivée du rabattement.

Pour la durée observée et compte tenu du débit de pompage appliqué, I'évolution du niveau
dynamique est clairement marquée par un effet de capacité lié au forage, qui ne s'atténue qu'en
toute fin de pompage. A titre comparatif, le schéma-type du rabattement et de sa dérivée, dans
le cas d'un forage avec effet de capacité significatif, est donné ci-dessous (figure 16). La similitude
entre le début de cette courbe-type (jusqu'a la période de transition) et le rabattement observé
dans le forage de Saint-André est clairement visible.
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Figure 16 : Exemple-type de diagnostic de pompage pour un forage avec effet de capacité
(United States Environmental Protection Agency, 2002).
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Le pompage effectué, dont 'objectif était le renouvellement de la colonne d'eau et la réalisation
de diagraphies, est principalement influencé par la configuration du forage. Il s'agit en premier
lieu de I'effet de capacité lié au volume d'eau présent dans 'ouvrage profond. Mais d'autres effets
s'y ajoutent vraisemblablement : effet de skin, lié a la mauvaise connexion avec l'aquiféere
(intervalle réduit des perforations) ; influence de la perméabilit¢é du bouchon, identifié par
I'obstruction constatée a 339 m ; effet de densité de la colonne, lié a la température, voire au
changement de minéralisation. Le calcul de paramétres hydrodynamiques de I'aquifére capté
nécessiterait un pompage bien plus long (plusieurs jours) pour s'affranchir de ces effets et fournir
des données fiables.

3.4. PRELEVEMENTS

En raison de la présence de l'obstruction a 339 m, il n’a pas été possible de réaliser des
prélevements au droit de la section perforée (430-440 m). L’eau, présente depuis des années
dans un tubage plein ayant de facto perdu sa représentativité, les prélévements n’ont été réalisés
qu’'aprés le pompage, afin d’échantillonner une eau récemment renouvelée. Pour éviter
d'éventuelles interactions avec le bouchon supposé sous I'obstruction, le point de prélévement a
été positionné plus haut dans la colonne, a 320 m de profondeur (figure 17).

Les paramétres physico-chimiques mesurés lors de I'échantillonnage sont reportés dans le
tableau 5, a I'exception des données de température (cf. partie 2.5). On peut retenir les
paramétres suivants pour I'eau prélevée : pH proche de 7,5, conductivité électrique proche de
470 uS.cm™ et potentiel redox légérement positif (+50 mV environ). Comme mentionné
précédemment, la température et la concentration en oxygéne dissous ne sont pas
représentatives. L’alcalinité exprimée en bicarbonates ressort a 287 mg.L™". A titre indicatif, les
données de la derniére diagraphie (effectuée la veille) a la méme profondeur ont été reportées.

Figure 17 : Vue d’ensemble du forage de Saint-André, lors des préléevements de fond.
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Saint-André 320 m (i(s:ifn% pH  Eh(mVESH) CHs(%) CO2(%)
Run 2 503 7,56 +50 118 0,44
Run 3 472 7,52 +45 0,27 0,67
Run 7 469 7,56 +55 . .
Diagraphie du 18/10/17 486 7,34 +185

Tableau 5 : Préléevement a 320 m dans le forage Saint André, le 19/10/2017 ; des évaluations des
émissions gazeuses (agitation d’'une bouteille) ont été pratiquées durant la purge du systéme de
prélévement.

3.5. ETAT PIEZOMETRIQUE DU FORAGE APRES LES OPERATIONS
La figure 18 présente le suivi piézométrique, dans le forage Saint-André, de fin 2016 a fin 2018.
Il apparait que le pompage geneére a posteriori un décalage du niveau piézométrique de quelques
centimétres. Comme pour le forage de Polastron (cf. 2.4), un effet densitaire lié a la différence de
minéralisation des colonnes avant et aprés pompage est certainement a incriminer.

Dans ce cas, il n'est pas possible de reconstituer la densité théorique de la colonne d'eau sur la
base des diagraphies, en l'absence de données pour une partie de la colonne d'eau. Il est
seulement possible d'évaluer un ordre de grandeur de cet effet densitaire : la différence de
conductivité de l'ordre de 200 uS.cm™ entre les deux états correspond a une concentration
équivalente de NaCl autour de 130 mg/L, soit une différence de densité de I'ordre de 1,3x10.
Appliquée a une colonne d'eau haute de 413 m, cela correspond a une hauteur d'eau équivalente
de l'ordre de 5 cm, concordante avec les ordres de grandeur des observations.
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Figure 18 : Evolution piézométrique du forage de Saint-André, depuis 2016 (données ADES
https://ades.eaufrance.fr/).
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4. Forage de Lacquy LC-101

41. COUPE TECHNIQUE ET LITHOLOGIQUE DU FORAGE

L'ouvrage fait I'objet d'une fiche récapitulative reportée en annexe 4. Ce forage, réalisé dans le
département des Landes (40), en 1972 (profondeur originelle : 4 002 m), a été reconverti en
piézomeétre vers 1973-1974, avec la mise en place d’'un bouchon de ciment a une profondeur
théorique de 1 230 m (profondeur théorique du sommet du bouchon) et la perforation du tubage
entre 435 et 445 m de profondeur.

Lors des investigations menées en octobre 2017, les premiéres observations ont indiqué que le
sommet de la colonne d'eau et les parois du tubage étaient couverts d'huile. Ceci a empéché
toute investigation complémentaire au repos (sans pompage) : pas de visibilité a la caméra, et
risque de contamination de la sonde de géochimie. Un pompage a par conséquent été opéré
pour tenter d'écrémer le maximum d'hydrocarbures. 4 m3 d'eau souillée ont été extraits et
évacués vers un centre spécialisé, avec un éclaircissement progressif notable lors du pompage.

Selon les données lithologiques disponibles, I'ouvrage traverse les Sables de Lussagnet et les
grés a Nummulites (Yprésien) entre 425 et 494 m (intervalle contenant la section du tubage
perforée), puis le calcaire micritique de la formation de Roquefort (Maastrichtien / Crétacé
supérieur). Ce forage a été poursuivi au-dela dans les formations du Crétacé et du Jurassique
(étage du Kimmeéridgien supérieur relevé sur la coupe géologique).

Le tubage de diamétre externe 13”3/8 ne serait cimenté qu'en dessous de 710 m de profondeur.
Des communications hydrauliques sont par conséquent susceptibles de s'opérer via l'espace
annulaire ; dans la mesure ou plusieurs niveaux aquiféres ont été traversés par le forage, dont
notamment les niveaux du Crétacé supérieur. Une fuite via le bouchon de ciment et/ou par les
espaces annulaires mal ou non cimentés pourraient expliquer la présence d’hydrocarbures
surnageant a la surface de I'eau dans le forage.

4.2. INDICATIONS DES DIAGRAPHIES DE PRODUCTION

Le constat de présence d'huile surnageante et les incertitudes sur lintégrité de I'ouvrage
généraient un fort risque de souillure de la sonde multiparamétres (utilisée en captages d'eau) et
d'endommagement de certains de ses capteurs (notamment pH, O dissous et Eh). Ce risque
étant trop important, le contenu des investigations a été modifié : le profil physico-chimique a été
effectué avec une sonde conductivité-température, plus robuste. Cette modification a nécessité
un temps de préparation et de coordination, ce qui a conduit a effectuer I'opération plus
tardivement que prévu, le 20 décembre 2017, soit 2 mois aprés le pompage (figure 19).

La colonne d'eau présente une conductivité de I'ordre de 1 200 uS.cm™ a 25°C dans sa partie
supérieure, au-dessus de 300 m, non renouvelée par le pompage. Un pic moins minéralisé est
visible autour des perforations, avec une conductivité minimale de 1 110 uS.cm™ a 25°C; il
représente la portion de la colonne renouvelée lors des pompages, mais dont la limite n'est pas
marquée par une stratification nette du fait des phénoménes de diffusion qui ont pu « lisser »
l'interface entre les 2 eaux durant les deux mois séparant les opérations.
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Figure 19 : Diagraphies de conductivité-température, dans le forage de Lacquy, aprés pompage.

Aucune anomalie pouvant suggérer une venue d'eau parasite n'a été identifiée dans le reste de
la colonne.

Au-dessous des perforations, la conductivité mesurée augmente avec la profondeur. Elle se
stabilise sensiblement au-dessous de 920 m, autour de 1 600 uS.cm a 25°C.
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43. DONNEES HYDRAULIQUES

Au total 4 m3 ont été extraits du forage les 19 et 20 octobre 2017, ce qui équivaut a une colonne
d'eau d'une hauteur de 50 m environ dans le forage. Du fait de I'état de lI'ouvrage et de la
configuration du pompage, la mise en place d'un suivi piézométrique n'était pas pertinente.

Un retour a I'équilibre du niveau piézométrique a été observé dans les heures et jours suivants
I'opération de pompage, ce qui atteste de la connexion hydraulique effective a des niveaux
aquiféeres.

44, PRELEVEMENTS

4.4.1. Spécificités de I'ouvrage de Lacquy

Comme rapporté ci-avant, les investigations préalables aux prélévements de fond dans 'ouvrage
de Lacquy sont trés réduites et se bornent pour I'essentiel a un pompage d’écrémage. Compte
tenu de la géométrie de I'ouvrage, un volume de 4 m?3 correspond a peu prés a 50 m de colonne
d’eau (cf. partie 0). Les perforations étant situées entre 435 et 445 m de profondeur, il est donc
envisageable d'échantillonner un fluide renouvelé en dessous de 400 m de profondeur. Aucune
donnée endoscopique n’étant disponible, la présence d’obstacle ou bouchon dans I'ouvrage ne
peut pas étre déterminée. Seule la remontée du niveau statique aprés le pompage, assez rapide,
suggére qu’'une communication entre la zone perforée et le sommet de la colonne d’eau existe.

Le mode opératoire a donc consisté a réaliser une descente du préleveur de fond a I'aveugle.
Les prélévements sont pratiqués a la descente, d’abord au-dessus des perforations (425 m), puis
a intervalles réguliers dans les perforations (435, 440 et 445 m). Un ultime prélévement a ensuite
été réalisé plus haut dans la colonne d’eau (350 m), pour échantillonner I'eau ayant stagné dans
le tubage plein. Le pompage d’écrémage n’a toutefois pas réussi a entierement supprimer les
hydrocarbures, ainsi que l'atteste le surnageant remonté lors d’'une mesure du niveau
piézomeétrique (figure 20).
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Figure 20 : Etat de la sonde piézométrique le 24/10/2017, lors d’'une mesure de niveau,
dans le forage de Lacquy.
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4.4.2. Mode opératoire

L’extrémité lestée du monotube a été protégée par un fin voile de tissu, afin de limiter la
pénétration de particules grossieres ou de matieres visqueuses dans le systéme. Le passage des
premiers métres de la colonne d’eau, les plus susceptibles de contenir un surnageant de type
hydrocarbure, a été effectué rapidement, afin de créer un mouvement dans la colonne d’eau de
nature a chasser le surnageant. Lors de la descente, des tests de remontée du systéme sur
quelques métres ont été opérés périodiquement, afin de vérifier la tension du tuyau pour détecter
un éventuel blocage (par ex. sur un bouchon). Rien de tel n’a été ressenti lors de la descente du
préleveur. En conséquence, il est trés vraisemblable que les longueurs de tuyau descendues
dans I'ouvrage correspondent aux profondeurs réellement atteintes.

Une confirmation a été apportée par les volumes d’eau remontés lors des prélévements : compte
tenu de la géométrie du systéme (longueur de bitube déployée dans I'eau), le volume maximum
d’eau pouvant étre remonté, hors pertes de charge, depuis 440 m est proche de 5,6 litres. Il est
de 3,3 litres a 350 m. Lors des prélévements, un volume compris entre 2,5 et 3 litres a été
remonté a chaque fonctionnement du préleveur a 350 m. Ce volume passe entre 4,5 et 5 litres
entre 425 et 445 m. Ceci ne constitue pas une preuve irréfutable, mais renforce I'idée que les
profondeurs mentionnées ont bien été atteintes.

Les eaux remontées lors des différents échantillonnages présentent des caractéristiques
variables. Les premiéres eaux extraites suite a la mise en place du préleveur correspondent aux
eaux présentes en sommet de colonne. Elles sont claires (figure 21), avec des traces d’irisations
au début de I'écoulement, passant a I'expression d’un surnageant huileux en fin de remontée
d’eau. Cette méme eau claire sera échantillonnée lors de la derniére utilisation du préleveur a
350 m de profondeur.
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Présence d’irisations en surface Surnageant « huileux » a contre-jour

Figure 21 : Premiére remontée d’eau avec préleveur disposé a 425 m dans le forage de Lacquy : purge
de I'eau collectée lors de la descente du systeme.

Au contraire, les horizons profonds sont caractérisés par une eau beaucoup plus turbide (figure
22). L’'eau est brunatre, présente des fréquentes irisations en surface, manifeste aussi une
tendance au dégazage. La présence de ce composant "hydrocarbure” est retrouvée dans tout le
systéme, comme l’illustre la bulle formée a I'extrémité d’'une vanne sur le systéme de mise en
pression du préleveur de fond (figure 22 en bas a droite). La conséquence directe de cette
turbidité est une grande difficulté a filtrer les échantillons, amenant a utiliser un systéme de
filtration sous pression d’azote (figure 23). Environ 200 mL d’eau peuvent alors étre traités avec
un filtre, alors que la filtration a la seringue ne permet guére de dépasser 30 mL.

Enfin, lors de la remontée du préleveur, il a été observé qu’un coulis huileux était plaqué le long
du tuyau, indiquant qu’un surnageant est toujours présent dans I'ouvrage (figure 24).
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Eaua 425 m Eauad435m Eaua 445 m

Eaua 425 m Eaua 440 m Eaua 445 m

Etat du filtre aprés 200 ml d’eau filtrée

Figure 23 : Remontée d’eau avec préleveur disposé a 425 m, dans le forage de Lacquy, et état du filtre
apreés utilisation.
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Figure 24 : Etat du bitube (a gauche) et de la téte de forage (a droite) a I'issue de la remontée du
préleveur de fon, dans le forage de Lacquy.

4.4.3. Paramétres physico-chimiques

Les différents paramétres physico-chimiques, mesurés lors des purges et lors des
échantillonnages, sont reportés dans le tableau 6. Une représentation synthétique de la variabilité
des paramétres physico-chimiques dans la colonne d’eau est donnée figure 25. De méme que
pour les préléevements effectués aux forages de Polastron et de Saint-André, les valeurs de
température ne sont toutefois pas portées dans le tableau. Celles-ci étant effectuées en surface,
elles ne sont pas représentatives de la température en fond de puits.

La partie non purgée de la colonne deau (prélévement a 350 m) apparait comme plus
conductrice et en état Iégérement plus réduit. Le pH est élevé, mais il I'est également plus en
profondeur (valeur proche de 9). La valeur des bicarbonates semble trés basse.

Les niveaux ayant été - potentiellement - affectés par le pompage présentent un gradient de
conductivité électrique ; il n’est pas trouvé de valeur d’équilibre dans la colonne d’eau, ce qui peut
laisser supposer que I'alimentation n’est pas homogéne dans I'ouvrage, ou que seul un niveau
producteur peu conducteur, proche de 435 m, a été sollicités. Le niveau de base (445 m) ne
semble pas étre un contributeur important (pH plus élevé, conductivité un peu plus élevée) ; les
paramétres suivis, comme l'alcalinité, semblent le rapprocher de I'eau qui est présente dans le
tubage plein-.

3 Ou encore que la durée de pompage et le volume pompé sont trop faibles pour avoir permis d’homogénéiser le fluide
dans la partie perforée de I'ouvrage.

4 Une grosse différence dans la turbidité de I'eau entre ces 2 horizons est toutefois a mentionner.

BRGM/RP-69170-FR - Rapport intermédiaire 49



GAIA - Investigations forages profonds

Lacquy EC-25°C (uS.cm™) pH Eh (mV ESH) CHs4(%)*
350 m 1163 9,30 -155 0,19
425 m 945 8,98 -130 0,32
435 m 970 9,04 -130 0,48
440 m 991 9,08 -130 0,36
445 m 1019 9,26 -120 0,32

Tableau 6 : Synthése des préléevements de fond a Lacquy ; * : les données sur le méthane peuvent avoir
été collectées durant la phase de purge et ne sont pas nécessairement acquises lors des deux derniers
runs (qui sont conditionnés pour analyses ultérieures au laboratoire).
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Figure 25 : Comparaison des parameétres physico-chimiques le long de la colonne d’eau, dans le forage
de Lacquy.

Les étoiles indiquent les zones ou les prélévements ont été faits (en jaune : prélevements complets ; en
gris : uniquement cations/anions/traces). La conductivité électrique est corrigée a 25°C, le pH est donné a
la température de I'eau lors du prélévement, le potentiel redox est corrigé des effets de température et
rapporté au potentiel de I'électrode standard hydrogéne.
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4.5. ETAT PIEZOMETRIQUE DU FORAGE APRES LES OPERATIONS

La figure 26 présente le suivi piézométrique du forage de Lacquy, de 2016 a fin 2018. Dans les
quelques jours suivant la remise en place du capteur (le 24 octobre 2017), le rééquilibrage du
niveau est encore observable.

Ensuite, aucun décalage significatif du niveau piézométrique n'est visible consécutivement au
pompage effectué. Il est vrai que le protocole a di étre modifié pour ce forage, du fait de la
présence d'huile au sommet de la colonne d'eau : la colonne d'eau n'a été renouvelée que sur
une hauteur réduite, ce qui restreint d'autant les éventuelles influences liées aux modifications de
densité.

— 09266X0004/LC101

Démontage du capteur
durant les opérations -

T M réinstallation le 24/10/2017
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Données issues du Portail national eaux souterraines du SIE, ADES

Figure 26 : Suivi piézométrique du forage de Lacquy, de 2016 a 2018 (données ADES
https://ades.eaufrance.fr/)
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5. Forage de Muret 104

5.1. COUPE TECHNIQUE DU FORAGE

Le forage pétrolier de Muret 104 (10098A0004), d’une profondeur initiale de 1410 m, a été
reconverti en piézomeétre en 1965 : des perforations des tubes pleins ont été effectuées entre
1 031,6 et 1 040 m de profondeur (figure 27), et un bouchon de ciment a été mis en place entre
1 043 (voire 1 047 m d’aprés I'observation effectuée ultérieurement aux travaux de cimentation)
et 1 100 m (Vandenberghe A., 1966).

Cet ouvrage avait fait I'objet d’investigations dans le cadre du projet CARISMEAU, a la fin des
années 2000 (Négrel et al., 2008a - 'ouvrage ayant été désigné par le code SIM8 dans le cadre
de cette étude). Les prélevements n’avaient alors été effectués qu’a 250 m de profondeur, les
diagraphies n’explorant que les 140 premiers métres de la colonne d’eau. De nouvelles
investigations ont été faites en mai 2014 : des prélevements de fond ont été pratiqués aux
profondeurs de 250, 500, 750 et 1 035 m. Il s’agissait alors de tester I'opérationnalité de I'outil de
prélevement de fond en grande profondeur, mais aussi de déterminer dans quelle mesure des
eaux prélevées dans un tube métallique plein a différentes profondeurs pouvaient avoir - ou non -
une relative représentativité (par rapport a des eaux prélevées en face des perforations).

P:9"5/8

—— 11-12 m (N stat.)

Eau

— 1031,60 m

— 1040 m
— 1043 m

— 1100 m

— 1410m

Figure 27 : Coupe schématique du forage Muret 104.
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5.2. PRELEVEMENTS

Les parameétres physico-chimiques mesurés lors des différents prélévements sont synthétisés
dans le tableau 7, a I'exception de la température (cf. partie 2.5). Méme si le protocole opératoire
pour des prélévements en grande profondeur n’était pas encore totalement abouti, la lecture du
tableau permet de confirmer que le préleévement d’eau, a des profondeurs notoirement différentes
de celles ou I'eau est en capacité de circuler a travers les perforations du tubage, n’a pas de
représentativité physico-chimique, et par conséquent chimique. La conductivité électrique est
plus basse dans le tubage plein, le pH y est plus élevé, et la concentration en bicarbonates y est
plus forte.

Muret 104 Nb. Lit’res EC-25°_(1'2 pH Eh Alcsilinité
purgés (uS.cm) (mV ESH) (mg.L"HCO:s)
250 m (N2) 8,5 4130 9,97 -80 120,1
500 m (N2) 8 4130 9,79 0 92,1
750 m (N2) 12,5 4180 9,64 0 67,1
1035 m (N2) 16 4270 9,19 -10 48,8
1035 m (He) 20 4380 8,83 +20 49,4

Tableau 7 : Synthése des prélévements de fond a Muret 104.

Des analyses chimiques (éléments majeurs et traces) ont également été opérées dans ces
préléevements étagés en profondeur. Comme les tableau 8 et tableau 9 le démontrent, il existe
une forte variabilité de la composition chimique selon que I'on se situe en sommet de colonne
d’'eau ou a la base, au niveau des perforations (1 035 m). Ceci est surtout vrai pour certains
éléments majeurs : perte de Ca, Mg et SO4, d’autant plus importante que I'on se rapproche de la
surface, ce qui suggére une perte de minéralisation par précipitation ; Sr, Mn et Ba suivent
également cette regle. A contrario, on observe une hausse de la concentration en bicarbonates
et en Al. Les deux prélévements opérés a 1 035 m peuvent présenter une variabilité pour certains
éléments (Ca, F, Mg, SO4, Sr), le second prélévement étant systématiquement plus minéralisé.

Ceci traduit simplement un renouvellement plus important de I'eau a 1 035 m lorsque I'on
augmente la quantité d’eau prélevée (pour rappel, ce forage n’a pas fait 'objet d’'un pompage
préalable). Une stimulation par pompage aurait probablement permis de prélever une eau encore
un peu plus minéralisée.

5 Il sera vu ultérieurement que du gaz-vecteur peut contaminer les prélevements réalisés pour évaluer les
concentrations en gaz dissous (cf. 6.2.2).
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HCOs

HCOs

(mg.L™) Ca Cl F Fe (labo) (terrain) Mg NHs Na S04  SiO2
250 m 4.8 5576 229 <0.02 122 1201 155 18 123 8818 9922 <0.5
500 m 9.3 561.9 22.7 <0.02 97 92.1 155 3.3 136 884.9 1043.0 <0.5
750 m 153 561.0 21.8 <0.02 74 67.1 154 53 074 8956 1098.2 <0.5

1035m(N2) 274 556.0 18.0 <0.02 52 48.8 15.7 10.0 0.93 907.1 11547 0.8
1035 m (He) 456 566.0 14.3 <0.02 52 49.4 158 17.7 076 9179 12774 1.3
Tableau 8 : Préléevements de fond a Muret 104 - influence de la profondeur de prélévement
sur les résultats d’analyses chimiques - éléments majeurs (mg.L™?).

(Mg.L™") Ag Al As B Ba Be Cd Co
250 m <0.01 447 445 2415 143 <0.01 0.01 <0.05
500 m <0.01 410 6.36 2323 18.2 <0.01 0.02 <0.05
750 m <0.01 572 756 2317 19.3 <0.01 0.04 <0.05
1035 m (N2) <0.01 267 6.41 2385 233 <0.01 0.04 <0.05
1035 m (He) <0.01 267 448 2292 232 <0.01 <0.01 <0.05
(Mg.L-1) Cr Cu Li  Mn Ni Pb Sr Zn
250 m <0.1 <01 226 1.49 <0.1 <0.05 2295 0.69
500 m <0.1 <0.1 238 2.14 <0.1 <0.05 2505 0.67
750 m <0.1 0.13 235 292 0.12 <0.05 2835 0.88
1035 m (N2) <0.1 0.11 232 30.7 0.23 <0.05 3197 0.62
1035 m (He) <0.1 <0.1 234 117 0.37 <0.05 3707 0.78
Tableau 9 : Prélévements de fond a Muret 104 - influence de la profondeur de prélévement
sur les résultats d’analyses chimiques - éléments traces (ug.L™?).
En haut : argent a cobalt ; en bas : chrome a zinc
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6. Chimie des gaz dissous

Ce chapitre présente les analyses de la phase gazeuse faites sur les prélévements opérés lors
des investigations sur site.

6.1. METHODOLOGIE

Les prélévements pour quantification des espéces gazeuses dissoutes ont été conditionnés en
ampoules en verre préalablement mises sous vide, afin de libérer les gaz avant de procéder a
une analyse par chromatographie en phase gazeuse. Les données sont donc exprimées
initialement en pourcentage d’espéce gazeuse (tableau 10). Les concentrations en espéces
gazeuses dissoutes sont ensuite calculées en utilisant la loi de Henry (tableau 11).

6.2. DONNEES EXPRIMEES EN POURCENTAGE DE PHASE GAZEUSE

6.2.1. Forages de Polastron, Saint-André, Lacquy

Des indicateurs de qualité sont a considérer pour les prélévements de gaz dissous, puisque I'on
utilise un gaz vecteur (N2) qui peut aussi étre présent naturellement dans le milieu (mais qui peut
étre apporté par ce gaz vecteur, notamment en fin de séquence de remontée de fluide), et que
I'on réalise des opérations de transfert, sur site, dans des ampoules en verre sous vide (qui elles-
mémes peuvent plus ou moins bien conserver le gaz).

Un premier indicateur est la pression en gaz dans 'ampoule (tableau 10). Si celle-ci est trés forte,
proche de la pression atmosphérique, ce qui est le cas pour les prélévements de Saint-André
(320 m) et de Lacquy (435 m), deux hypothéses peuvent étre invoquées. La premiére explication
est qu’il s’agit d’'une réalité, auquel cas il est fort probable que I'eau dégaze de maniére importante
une fois qu’elle est mise a pression atmosphérique - ce phénomeéne aurait di étre observé pour
lesdits forages, ce qui n’est pas le cas. La seconde explication, trés vraisemblable dans les deux
cas considérés, est une contamination par de l'air atmosphérique, soit lors du prélévement lui-
méme (peu vraisemblable, celui-ci étant opéré sous l'eau), soit résultant d’'une mauvaise
conservation de I'échantillon dans I'ampoule (défaut d'étanchéité du robinet a graisse par
exemple). Une confirmation de cette contamination atmosphérique vient de la lecture du
« pourcentage de contamination » (tableau 10) : il est supérieur a 90 % dans les deux cas, avec
un rapport N2/O qui est trés proche de celui de I'air atmosphérique (3,7). On se gardera donc de
toute interprétation des mesures de Saint-André (320 m) et de Lacquy (435 m).

Dans une moindre mesure, le prélévement de Lacquy (425 m) semble également contaminé par
de lair atmosphérique (N2/O. assez peu différent de celui de I'atmospheére). Le calcul du
« pourcentage de contamination » se base sur une procédure de correction d’air atmosphérique,
qui suppose l'absence totale d’oxygéne dans le prélevement. Pour ce prélevement Lacquy
(425 m), le taux de contamination calculé est de 68 % (21%°®x0,68 = 14,28%7). Or, la présence de
68 % d’air dans 'ampoule devrait se traduire par une pression de gaz du méme ordre de grandeur
(soit environ 680 mbar), ce qui est loin d’étre le cas (318 mbar). Une contamination par le gaz
vecteur n’est pas réaliste (pureté de 99,999 %, traces d’oxygéne inférieures a 2 ppm). Il semble

5 Concentration en Oz dans 'atmosphére.
7 Concentration en Oz dans 'ampoule.
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donc qu'’il y ait présence résiduelle d’'oxygéne dans le gaz libéré. Un méme constat s’applique au
prélevement de Polastron (828 m), aprés pompage.

Lorsque les pressions dans I'échantillon sont basses (on sait que les forages ne dégazent pas
spontanément au repose) et que le rapport N2/O; difféere nettement de celui de I'atmosphére, les
prélévements peuvent étre regardés avec un degré de confiance plus éleve.

En prenant en compte les remarques précédentes, il semble possible de dresser le schéma
suivant pour les cortéges gazeux dans les différents ouvrages :

- 'espéce maijoritaire est I'azote (environ 90 % en volume du gaz libéré lors de la mise sous
vide) ;

- une présence généralisée de CH4, a des concentrations largement inférieures au pourcent a
Polastron et Lacquy, mais pouvant étre de quelques pourcents a Saint-André. Des alcanes
supérieurs (C,, C3) sont aussi détectés dans les eaux de Polastron, les concentrations
semblant supérieures dans le tube plein et inférieures dans la zone perforée (ces gaz ne sont
plus détectés aprés renouvellement de I'eau par pompage). Ceci pourrait traduire une faible
productivité en alcanes dans I'aquifére avec accumulation dans le tube plein sur le long terme,
ou suggerer que ces alcanes ne sont pas originaires de I'horizon capté, mais issus d’une lente
migration de ces gaz le long de I'extrados du forage, puis d’'une migration dans le tube a la
faveur des perforations. Notons également que la présence de CH4 dans les aquiféres de
bassins sédimentaires est un phénomeéne qui est loin d’étre rare, associé ou non a I'existence
de ressources en hydrocarbures ou en charbon, les quantités pouvant cependant étre
supérieures en présence de ce type de ressources. Pour de plus amples informations, on
pourra se référer aux travaux de Marty et al. (1988), Grossman et al. (1989), Vet6 et al. (2004),
Darling et Gooddy (2006), Prinzhofer et al. (2009), Moya et al. (2016), Bell et al. (2017), Currell
et al. (2017) ou encore Schloemer et al. (2018) ;

une présence de COg, variable selon I'ouvrage, allant d’'une quasi-absence a Lacquy a des
teneurs plus importantes a Saint-André (quelques pourcents) ; Polastron présentant une
concentration un peu supérieure a celle du CO; dans I'atmosphére. Pour ce dernier ouvrage,
il semblerait que le CO; soit en abondance plus faible dans le tube plein que dans I'’horizon
perforé (perte par carbonatation ?), et en abondance plus faible avant pompage qu’aprés
pompage (idem phénoménes de précipitation ?) ;

une présence d’hélium lorsque les prélévements sont faits au droit des perforations, et qu’ils
ne sont pas trop contaminés par de l'air atmosphérique. L’abondance est de quelques
centaines de ppm ; I'existence d’hélium en concentrations notables dans les grands bassins
sédimentaires étant un phénoméne rapporté de longue date, en lien avec les phénoménes de
décroissance radioactive de l'uranium dans les formations crustales et la migration
subséquente de I'hélium pour ultimement dégazer dans I'atmosphére. Les références
suivantes pourront étre consultées a ce sujet : Torgersen et Clarke (1985), Torgersen et Ivey
(1985), Marty et al. (1993), Lehmann et al. (1996), Pinti et Marty (1998), Bethke et al. (1999),
Kulongoski et al. (2003), Fourré et al. (2011), Aggarwal et al. (2014). Pour Polastron, on
constatera que I'hélium est mesuré en concentration plus importante lorsque le forage a été
stimulé (des pertes par diffusion pourraient exister au repos, d’autant que I'hélium n’est pas
trés soluble). Ceci pourrait aussi suggérer qu’il existe une alimentation active au niveau des
perforations, mais pas de mouvements verticaux sur plusieurs dizaines de meétres dans le tube
plein.

8 Cela n’interdit pas que I'eau puisse dégazer lorsqu’elle est soumise a agitation.
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Polastron Polastron Polastron Saint- Lacau Lacqu Lacqu
764 m avant 828 m avant 828 m apreés André uy auy uy
425 m 435 m 445 m
pompage pompage pompage 320 m
0,076 0,25 0,41 0,43 0,036 0,007
CO: (0,10) (0.37) (1.41) (4.72) 003) (0,02 9018
0,49 0,60 0,59 0,91 0,85 0,91
Ar (0.22) (0.41) ) 065  (0.67) ) 0,0033
7,85 7,56 15,3 19,2 14,2 19,1
o 3 3 b b b b 0,35
2 (0) (0) (0) (0) (0) 0)
N 89,3 89,8 81,6 78,6 82,2 77,8 08
2 (96) (96,4) (91,1) (84,3) (90,8) (74,9)
0,027 0,045 0,012
He <0,005 (0.042) (0.166) <0,005 (0.035) <0,005 0,023
H: <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
H2S <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
CH 1,35 0,32 0,022 0,28 0,35 0,029 011
¢ (2,16) (0,50) (0,08) (3,36) (1,09) (0,33) '
0,0042 0,0021
C2Hs (0,007) (0,003) <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
0,0009 0,0004
CsHs (0.0014) (0.0006) <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
> C4H1o <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
CsHi2 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
CeH14 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
somme 99,1 98,6 98,0 99,5 97,7 97,9 985
(98,5) (97,7) (92,4) (93) (92,6) (75,5) ’
N2/O2 11,4 11,9 53 4,09 5,8 4,1 283
Pression 96 168 82 1143 318 970 150
(mbar)

%

contamination

37%

36%

73%

92%

68%

91%

Tableau 10 : Analyses chimiques de la phase gaz dissoute des prélévements de fond. Données
exprimées en pourcentage de la phase gaz exsolvée lors de la mise sous vide du prélevement.

Le gaz vecteur est I'azote. Les valeurs entre parenthéses intégrent une correction de contamination
atmosphérique (la concentration en oxygene est ramenée a zéro). Le pourcentage de contamination
indiqué est une valeur indicative, qui correspondrait & une contamination par de I'air atmosphérique (N2,
Oz2, Ar), pas a une contamination par du gaz vecteur (N2 seul).
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6.2.2. Forage de Muret 104

Les mesures de concentrations en gaz, opérées en 2014, dans les prélevements du forage
Muret 104 sont reportées dans le tableau 11. Un biais systématique - contamination avec le gaz
vecteur N2 - a été relevé dans les données, aussi une correction est établie, en se basant sur un
prélévement réalisé avec de I'hélium comme gaz vecteur. On notera toutefois que cette correction
est indicative, le prélevement a I'hélium montrant lui aussi une contamination de I'’échantillon avec
ce gaz (qui peut diffuser beaucoup plus facilement que l'azote et contaminera donc trés
facilement un prélévement). La concentration d’azote sur laquelle la correction est pratiquée
(88 %) est donc la concentration minimale en ce gaz dans les prélevements. On remarquera que
ce constat est tout a fait compatible avec celui posé pour les autres forages.

Pour rappel, seules les mesures faites a 1 035 m ont vocation a avoir une représentativité par
rapport a l'aquifére, les mesures pratiquées plus haut dans la colonne d’eau étant rapportées a
titre indicatif.

Hormis cette domination de I'azote dans le cortége gazeux, on retrouve, pour Muret 104, une
faible abondance de CO- (il semble toutefois que la concentration au droit de I'horizon perforé
soit un peu plus forte), la présence d’hélium (une concentration proche de 0,1 % soit 1 000 ppm
semble pouvoir étre proposée, homogéne dans la colonne d’eau), et la présence d’alcanes. Pour
ces derniers, outre le méthane (on préférera considérer une concentration un peu inférieure a
1 %), on trouve aussi des alcanes a chaine carbonée plus longue, jusqu’au butane (C4), ces gaz
étant présents a quelques dizaines de ppm chacun. Il s’agit lIa d’un trait distinctif par rapport aux
autres ouvrages, ou les hydrocarbures a plus de 3 atomes de carbone n’ont pas été détectés
dans les prélévements.
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Muret-104 Muret-104 Muret-104 Muret-104 Muret-104
250 m 500 m 750 m 1035m-N2 1035m-He
0,022 0,024 0,037 0,12
CO: (0.027) (0.033) (0.063) (0.29) L2
0,68 0,50 0,49 0,63
Ar (0.68) (0.50) (0.49) (0.63) 0,52
176 0,086 0,94 1,29
0: (1.61) (0.077) (0.85) (1.17) o
95,7 97,8 97,1 96,7
Nz (87.9) (87.9) (87.9) (87.9) 87.9
e 0,13 0,049 0,060 0,060 102
(0.30) (0.088) (0,13) (0.102) :

H. <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
H.S <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
0,60 0,53 0,37 0,54
CH. (4.28) (5.07) (3.02) (3.97) 0.78
0,0044 0,0037 0,0025 0,020
CzHs (0,0046) (0.0039) (0.0026) (0.025) b
0,0036 0,0033 0,0034 0,0080
CsHe (0.0037) (0.0035) (0.0036) (0.0088) 00026

0,0029 0,0019 0,0017
2C4Ho (0.0030) (0.0020) (0.0018) SO0 LAY
CsHrz <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
CeHus <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
98,9
somme 019) 99,0 99,0 99,3 99,5
N2/O> 54,4 59,7 48,4 19.4 76,9
Pression 103 80 72 102 92
(mbar)
i 8,4% 0,4% 4.5% 6,1% 0,5%

contamination

Tableau 11 : Analyses chimiques de la phase gaz dissoute des prélevements de fond. Données

exprimées en pourcentage de la phase gaz exsolvée lors de la mise sous vide du prélevement.

Le gaz vecteur est I'azote. Les valeurs entre parenthéses intégrent une correction de contamination par

I'azote utilisé comme gaz vecteur (la concentration de référence est celle mesurée lors du préléevement a
I’nélium). Le pourcentage de contamination indiqué est une valeur indicative, qui correspondrait a une
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6.3. DONNEES EXPRIMEES EN CONCENTRATION (MOL.L")

Traduites en mol.L", les concentrations en gaz dissous sont basses sauf pour I'azote, quel que
soit 'ouvrage considéré (tableau 12). Le tableau 13 fournit des points de comparaison avec la
quantité de gaz dissous présente dans une eau douce en équilibre avec I'air atmosphérique et
avec la solubilité maximale des mémes gaz a pression atmosphérique. Pour I'espéce d’intérét
(N2), cette solubilité maximale est également évaluée en conditions profondes (au niveau de la
zone perforée, avec une chimie d’eau respectant les concentrations en Na et Cl déterminées a
828 m, respectivement 500 et 230 mg.L™").

A Polastron et a Lacquy, les concentrations en gaz dissous mesurées sont inférieures d’'un a
deux ordres de grandeur a la solubilité maximale a pression atmosphérique (sauf pour N2). Plus
en profondeur, la quantité de gaz potentiellement soluble étant encore supérieure, on est donc
loin de la saturation. La seule exception est I'azote : les concentrations mesurées en surface
dépassent la solubilité maximale a I'atmosphére. C’est donc majoritairement le dégazage de cette
espéce que I'on constate sur site. L’agitation supplémentaire de I'eau a pour effet de libérer en
sus d’autres especes moins abondantes (CH4 dans le cas présent, que I'on peut détecter en
traces en agitant 'eau en surface). Au niveau des perforations, le dégazage ne se produit pas
(pour Polastron, la solubilité est supérieure de 2 ordres de grandeur par rapport a celle de
surface). En conséquence, I'azote est sous-saturé dans la colonne d’eau profonde (pas de
dégazage spontané). Par contre, la mise en mouvement de la colonne d’eau (pompage) peut
amener a remonter des niveaux profonds et donc a provoquer un dégazage léger (point de bulle
dépassé). Pour la chimie Na-Cl de I'eau de Polastron, ce point de bulle peut exister sous 8 a
9 bars de pression (env. 180 a 190 m de profondeur/bride) en considérant une température de
'eau de 20°C. Comme le pompage a fait remonter I'eau du niveau perforé jusque vers 150 m de
profondeur, ceci explique le dégazage léger constaté a I'exhaure du pompage. Une évaluation
de la profondeur a laquelle le dégazage peut se produire est également possible pour Lacquy,
en prenant en référence une température de 18°C et une salinité Na-Cl de 0,0062 mol/kg
(inférieure de moitié a celle de Polastron, sur la base de la mesure de conductivité). La pression
calculée est proche de 8 bars, soit environ 80 m de colonne d’eau. En conséquence, un brassage
de la colonne d’eau pourrait entrainer un dégazage a N2 maijoritaire, les bulles nucléant vers
110 m/bride.

Il est difficile d’utiliser la donnée du prélévement effectué a Saint André, en raison de la grande
incertitude sur le prélevement, et de l'incertitude plus grande encore sur les tentatives de
corrections de la composition du cortege gazeux. En effet, selon cette procédure de correction,
I'azote devrait étre sursature, et devrait donc dégazer spontanément, phénoméne qui n’a pas été
constaté sur site et n’est pas connu régionalement, notamment dans les ouvrages plus profonds
au droit des horizons perforés.
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Polastron Polastron Polastron Saint- Lacau Lacau Lacau
764 m avant 828 m avant 828 m apreés André auy auy auy
425 m 435 m 445 m
pompage pompage pompage 320 m
Température 23°C 25°C 22°C 21°C 22°C 22°C 22°C
co 5,7E-06 3,0E-05 4,3E-05 3,8E-04 1,0E-05  6,2E-06 2 0E-06
2 (7,5E-06) (2,8E-05) (1,1E-04) (3,5E-04) (2,3E-06) (1,5E-06) ’
Ar 2,1E-05 3,9E-05 4,5E-05 4,5E-04 1,5E-04 4,9E-04 2 0E-07
(9,4E-06) (1,8E-05) (0) (2,8E-04) (2,9E-05) (0) ’
3,3E-04 4,9E-04 1,2E-03 9,3E-03 2,4E-03 1,0E-02
o] ’ ' ’ ’ ’ ' 2,1E-06
’ (0) (0) (0) (0) (0) (0)
N 3,7E-03 5,7E-03 6,2E-03 3,7E-02 1,4E-02 4,0E-02 5 7E-03
2 (4,0E-03) (4,0E-03) (3,8E-03) (3,5E-03) (3,8E-03) (3,1E-03) ’
1,7E-06 3,4E-06 2,0E-06
He - (1.7E-06)  (6.8E-06) - (1.4E-06) - 1,3E-06
CH 5,7E-05 2,0E-05 1,7E-06 1,3E-04  5,9E-05 1,5E-05 6.4E-06
4 (9,1E-05) (2,1E-05) (3,4E-06)  (1,4E-04) (4,6E-05) (1,4E-05)
CoH 1,8E-07 1,4E-07 ) ) ] ] ]
e (3,0E-07) (1,3E-07)
CsH 3,7E-08 2,5E-08 ) ) ) i )
ahis (5,7E-08) (2,5E-08)

Tableau 12 : Analyses chimiques de la phase gaz dissoute des prélévements de fond. Données
exprimées en mol/l, calculées a la température du laboratoire.
Les valeurs entre parenthéses intégrent une correction de contamination atmosphérique (la concentration
en oxygene est ramenée a zéro).

(mol.I"")

Solubilité max. a

Solubilité max. en

Concentrations a I’équilibre

P. atmo. conditions fond de trou avec l’air, a P. atmo.
CO» 18°C : 4,0E-02 18°C : 1,8E-05
38°C : 2,3E-02 38°C : 1,0E-05
0, 18°C : 1,4E-03 18°C : 3,0E-04
38°C : 1,0E-03 38°C: 2,1E-04
N> 18°C : 7,1E-04 38°C, 70 bars, 0,0125 18°C : 5,6E-04
38°C : 5,0E-04 mol/kg NaCl : 3,5E-02 38°C : 4,1E-04
He 18°C : 3,8E-04 18°C : 2,0E-09
38°C : 3,5E-04 38°C : 1,9E-09
CHq 18°C : 1,5E-03 18°C : 2,8E-09
38°C : 1,0E-03 38°C : 1,9E-09
Tableau 13 : Solubilité maximale des gaz dissous (cas de Polastron) et saturation a I'équilibre avec

I'atmosphere. Données exprimées en mol/l, pour une eau douce. La solubilité de N2 en conditions fond
de trou est calculée a partir du programme de Mao et Duan (2006)

disponible a http://gcmodel.kl-edi.ac.cn/archives/programs.htm.
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7. Chimie des eaux

Ce chapitre vise a replacer la chimie des eaux des forages de Polastron, Saint-André, Lacquy et
Muret 104, dans un contexte régional et a comparer ces nouveaux résultats aux compositions
chimiques connues des eaux dans les forages avoisinants. Cette comparaison s’appuie
principalement sur les concentrations en éléments majeurs, traces et isotopes.

7.1. MAJEURS ET TRACES

7.1.1. Forage de Polastron 101

Les eaux prélevées a Polastron 101 (Po101) sont minéralisées avec un TDS de l'ordre de
1 700 mg.L-". Ces eaux sont beaucoup plus minéralisées que les eaux habituellement prélevées
dans la partie ouest des Sables Infra-Molassiques. En effet, les eaux de Po101 sont comparées
a celles du forage AEP de Pléhaut (09545X0018), du piézomeétre de Saint-Médard (10072X0026),
du forage géothermique de Lamazéere GLA1 (10071X0012) et du piézométre de Puymaurin 2
(10078X0001), des puits relativement proches géographiquement (figure 28). Pléhaut, Saint-
Médard et Lamazeére captent I'aquifere des Sables Infra-Molassiques (André, 2002). Le forage
de Puymaurin 2 a été transformé en piézométre en 1970 et son tubage a été perforé entre 860
et 873 m de profondeur, au droit de la formation de Pont-Labau, datée du Thanétien (Roche et
Grech, 1977), soit un niveau similaire a celui rencontré au forage de Saint-André SA-1 (cf.
partie 3.1). Il est supposé ici que I'analyse des eaux de Puymaurin 2, réalisée fin octobre 1970,
concerne I'eau de cet aquifére, sous-jacent des formations infra-molassiques. Cette hypothése
serait néanmoins a vérifier par le biais d’'un nouveau prélévement et de nouvelles analyses
d’eaux. Les eaux provenant de forages situés autour de Po101 présentent un faciés bicarbonaté
calcique et sont bien moins minéralisées que les eaux de Po101 (figure 29a).
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Figure 28 : Principaux forages utilisés pour la comparaison des eaux de Saint André 1 et Polastron 101.
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Figure 29 : Diagramme de Schoeller des eaux de Polastron. Comparaison (a) avec les eaux faiblement
minéralisées de Pléhaut, Lamazére, Saint-Médard et Puymaurin 2 ; (b) avec les eaux de Muret 103 et
Muret 104 ; (c) avec les eaux de Blagnac et Saint-Cricq ; (d) avec les eaux de Lectoure et Agassac 1.
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Par leur salinité, les eaux de Po101 sont plutét comparables aux eaux prélevées a Lectoure
(09287X0023) : la conductivité des eaux est de 2 400 uS.cm™ a Po101 contre 3 120 yS.cm™' a
Lectoure (figure 29d). Les eaux de Po101 sont sensiblement plus minéralisées que celles
prélevées a Blagnac (forage de la piscine (09838X0203) : 1 377 uS.cm™' et forage géothermie
(09838X0421) : 1 668 uS.cm™ - cf. André, 2002) et au piézomeétre de Saint-Cricq (09824X0002 -
cf. Kuhn et al., 1970) mais moins concentrées que celles de Muret 103 (10097X0003 - cf. Roche,
1977) et Muret 104 (10098A0004 : 4 390 uS.cm™) (figure 29b-c). On remarquera les fortes
similarités des eaux de Po101 avec celles du piézométre d’Agassac 1 (10332X0001). Les
données de composition chimique pour ce forage correspondent a des venues d’eau dans
I'Eoceéne Inférieur, a des profondeurs comprises entre 2 108 et 2 140 m (Kuhn et al., 1970). Les
horizons échantillonnés sont des argiles et des marnes bariolées, avec des passages de sables
plus ou moins grossiers, notamment entre 2 115 et 2 121 m, et entre 2 124 et 2 130 m.

Les eaux de Polastron sont de type sulfaté sodique, comme celles de Lectoure, d’Agassac 1 et
de Muret 104. Ces 4 eaux sont enrichies en sulfates par rapport aux eaux de Blagnac et de Saint-
Cricq. Autour de Polastron, d’autres forages pétroliers ont traversé I'aquifére des Sables Infra-
Molassiques, mais, a notre connaissance, il n’existe pas de donnée sur la chimie des eaux
(Auch 2, Gimont 1, Avensac 1, Cadours 101).

Les eaux de Polastron 101 présentent des concentrations en éléments traces élevées, dans des
gammes proches de celles mesurées dans les eaux de Lectoure et de Blagnac (tableau 14). On
remarquera notamment les concentrations élevées en fluor (comprises entre 4 et 5 mg.L-") de
ces eaux.

Date

Forage Prélavement Br F Li Sr Rb B Ba
POLASTRON 101 18/10/2017 1390 3900 10150 2036 1762 2939
LECTOURE 12/01/2017 3900 75.00 1166 1445  20.40
MURET 104 20/05/2014 18000 232.00 3197 2385 233
MURET 104 22/05/2014 14300 23400 3707 2202 232
BLAGNAC (PISCINE) ~ 10/04/2000 640 4 600 448 10.50 105.00
BLAGNAC (PISCINE)  18/05/2006 470 4550 24550 288  12.00
BLAGNAC (PISCINE)  16/10/2006 560 4610 253.00 300  11.00
(Ggé’;S'E\'é‘l\CME) 20/10/2000 440 4100 340 10.30 92.00
LAMAZERE 31/03/2000 50 1580 1131 23.90 396.00
SAINT MEDARD  03/11/2014 80 860 1059 7.40 88.00
PUYMAURIN 2 24/10/1970 800

Tableau 14 : Concentrations (en pg/L) en éléments traces des eaux minéralisées autour du forage
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7.1.2. Forage de Saint-André 1

Le forage pétrolier de Saint-André 1, transformé en piézometre en 1975, a fait I'objet de
perforations en face de la formation de Pont-Labau du Thanétien (cf. partie 3.1). Nous rappelons
ici qu’il n’existe pas de cimentation dans I'espace annulaire au-dessus de 835 m de profondeur,
ce qui peut le cas échéant entrainer des circulations d’eau avec d’autres niveaux potentiellement
productifs. La composition chimique des eaux a été comparée a celle obtenue dans le piézomeétre
de Puymaurin 2 (10078X0001), qui capte le méme horizon (Roche et Grech, 1977).

Comme le montre la figure 30, ces eaux sont trés peu minéralisées, avec un faciés bicarbonaté
calcique. Les eaux de Saint-André 1 ont sensiblement la méme conductivité (470 uS.cm') que
celle des eaux des formations infra-molassiques (comme au piézométre de Saint Médard :
400 uS.cm™ - cf. Conseil Général du Gers, 2014). Si les eaux de Puymaurin 2 et de Saint-André 1
présentent des concentrations trés proches, des différences apparaissent notamment pour les
concentrations en magnésium et en sulfates. Cependant, les conditions de prélévements a
Puymaurin 2 (analyse du 24/10/1970) ne sont pas connues et il est difficile de savoir si des biais
liés a la technique d’échantillonnage (délai de réalisation du prélévement aprés les perforations,
technique de pompage...) n’affectent pas la composition chimique finale.

La plus faible minéralisation des eaux de Saint-André 1, par rapport a Polastron 101, se voit
également, dans les éléments traces, avec des concentrations beaucoup plus faibles en bore,
strontium, fluor et lithium (tableau 15). On notera en revanche la forte concentration en baryum
des eaux de Saint-André 1. Cette concentration élevée est a corréler avec la faible concentration
en sulfates (de I'ordre de 7 mg.L-"), qui autorise des quantités en baryum dans I'eau relativement
élevées (contrble de la concentration par la solubilité de la barytine). L’'origine de ce baryum en
solution est difficile a établir car les données de forage ne mentionnent pas la présence de
barytine dans la roche réservoir. Une autre origine pourrait étre I'altération de silicates (ou
l'interaction avec des argiles), qui contiennent tous plus ou moins de baryum.
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Polastron Saint-André Lacquy

Ag o/l

Al ug/l 1.72 0.53 14.19
As pa/l 2.37 2.73 2.64
B ug/l 1762 211 140.6
Ba pg/l 29.39 798.31 88.03
Be pa/l

Br pa/l 1385 44 153
Cd pg/l 0.02 0.01
Co pa/l 0.45

Cr pa/l 0.2 8.68
Cu pa/l 0.13

F mg/l 3.8 0.2 1.9
Fe mg/l 2.742

Li pg/l 101.48 10.95 21.78
Mg mg/| 7.6 21 2.9
Mn pg/l 4.45 141.38 1.21
NH4 mg/l 0.72 0.63
Ni pg/l 0.17 0.81 1.18
PO4 mg/l

Pb pg/l 0.06
SiO2 mg/| 9.1 10 8.8
Sr pg/l 2036.6 922.2 1324.3
Zn pg/l 1.83 8.87

Tableau 15 : Concentrations en éléments traces dans les eaux des forages étudiés.

Les eaux prélevées a Saint-André 1 sont également moins minéralisées que les eaux que l'on
peut prélever a proximité, comme au piézométre de Saint-Médard (10072X0026), qui capte
'aquifére des Sables Infra-Molassiques, ou le piézométre de Saint-Médard 1 (10072X0004), qui
intercepte I'aquifere du Danien. On notera d’ailleurs la similitude de composition chimique de ces
deux derniéres eaux.
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Figure 30 : Diagramme de Schoeller des eaux de Saint-André 1 (campagne de prélévements 2017) et
comparaison avec les eaux de deux piézométres a Saint-Médard (Sables Infra-Molassiques
et Danien) et Puymaurin 2 (formation de Pont-Labau).

7.1.3. Forage de Lacquy 101

Le forage de Lacquy 101 a été transformé en piézométre en 1973. Selon les données de la
littérature, ce forage est situé dans une zone ou les aquiféres infra-molassique et crétacé
supérieur sont quasiment superposés et en communication (Chamayou et Roche, 1985). D’autre
part, il avait été constaté que la cimentation est inexistante au droit du Crétacé Supérieur et des
SIM et qu’elle n’isole pas les deux nappes. |l est donc fort probable que I'eau analysée soit un
mélange d’eaux de divers horizons géologiques.

Aucune eau prélevée dans des forages voisins géographiquement n’a de composition similaire a
I'eau échantillonnée a Lacquy 101 (figure 31). Comme le montre la figure 32, il semble donc que
la composition chimique de I'eau de Lacquy 101 soit un mélange de différents pdles.

Un des péles pourrait étre des eaux peu profondes et peu concentrées comme les eaux du forage
AEP de Créon (09267X0013 - cf. ADES) qui capte le réservoir aquitanien et helvétien, entre 35
et 53 m de profondeur. Ces eaux sont bicarbonatées calciques, mais, malgré leur faible
profondeur, ne contiennent pas de nitrate (comme les eaux de Lacquy 101), ce qui semble
indiquer une connexion limitée avec la surface.
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Figure 31 : Carte des principaux forages utilisés pour la comparaison des eaux de Lacquy 101.
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Figure 32 : Diagramme de Schoeller des eaux de Lacquy 101 (campagne de prélévements 2017) et
comparaison avec des eaux prélevées dans des forages proches géographiquement.

Les eaux de Lacquy 101 présentent également la particularité d’étre chlorurées et sulfatées
sodiques. Peu d’eaux au voisinage présentent des caractéristiques similaires, excepté celles du
forage de Réaup-Lisse (09273X0205). Ce forage est sensiblement plus éloigné de Lacquy 101
mais, des analyses, menées en 1994 sur des eaux 1/ issues d’un niveau de sables et graviers
de la base de I'Eocéne (niveau intégré a la formation yprésienne des marnes de Gan) et 2/ de la
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dolomie de Mano (Jurassique), montrent des eaux minéralisées avec des concentrations en
sulfates, sodium et chlorures similaires a celles de Lacquy 101. Ces eaux ont également des
concentrations en fluor relativement élevées (2,45 mg.L"' dans les sables yprésiens et
1,90 mg.L' dans le Jurassique), soit des valeurs similaires aux 2,00 mg.L"' mesurés a
Lacquy 101.

Afin de tenter de comprendre la composition des eaux de Lacquy, une modélisation géochimique
a été réalisée avec le logiciel PHREEQC (Parkhurst et Appelo, 2013). Des mélanges entre les
différents poles cités plus haut ont été testés. Comme le montre la figure 33 (gauche), il n’est pas
possible de recréer la composition en éléments majeurs de I'eau de Lacquy 101, avec des eaux
telles que celles de Créon et de Réaup-Lisse. Si le calcium et le magnésium sont bien
représentés, les concentrations en chlorures, sulfates et sodium sont sous-estimées. Pour arriver
a de telles concentrations en Na, Cl et SO4, nous avons tenté un mélange avec les eaux de
'aquiféere du Lias, prélevées au forage de Moncrabeau 101 (09282X0001). Les études, menées
lors de sa foration dans les années 1960, ont montré que la salinité de ces eaux est trés élevée
(20-30 g.L"). Il s’avére que lorsque I'on mélange 1 % en volume de ces eaux avec celles de
Créon, il est alors possible de reproduire la concentration de tous les ions des eaux de
Lacquy 101 (a I'exception des sulfates - figure 33 droite). Cette simulation permet de proposer
une hypothése sur les eaux de Lacquy 101 qui pourraient étre issues d’'un mélange entre un pole
dilué d’eaux peu anciennes (comme le démontre l'activité en carbone 14 - voir paragraphe
suivant) et un pdle trés minéralisé beaucoup plus profond.
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Figure 33 : Modélisation de mélanges d'eaux pour expliquer la composition chimique des eaux de
Lacquy 101. A gauche, mélange de 90 % d’eau de Créon (Aquitanien) et 10 % d’eau de Réaup-Lisse
(Jurassique). A droite, mélange de 99 % d’eau de Créon (Aquitanien) et de 1 % d’eau de
Moncrabeau 101 (zone a anhydrite et dolomie a 1 473 m de profondeur).
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7.2. ISOTOPIE

Les isotopes stables de la molécule d’eau permettent d’obtenir une estimation a la fois de 'origine
de l'eau (météorique, eau de mer, évaporites...) mais aussi de la température moyenne de
recharge et de l'altitude de la zone de recharge (Fontes, 1976 ; Blavoux, 1978 ; Blavoux, 1995 ;
Clark et Fritz, 1997 ; Olive, 1997 ; Mook et al., 2000). Si depuis la recharge, I'eau souterraine n’'a
pas subi de processus d’échanges a haute température ni d’évaporation, alors les compositions
isotopiques, couplées dans un diagramme 5D vs. §'80 doivent se situer au voisinage de la droite
des précipitations océaniques mondiales définie par Craig (1961). En un méme lieu, en contexte
froid (glaciaire), les eaux sont plus pauvres en isotopes lourds et les compositions plus négatives
gu’en période interglaciaire.

Les données reportées sur la figure 34 montrent qu’une grande majorité des eaux de I'aquifére
des Sables Infra-Molassiques suit une tendance linéaire, et se situe entre la droite des eaux
météoriques mondiales et la droite des précipitations mesurées a Dax (Blavoux et al., 1993 ;
Millot et al., 2010).

Selon la figure 34, les eaux a l'est du bassin (Blagnac, Muret, Polastron, voire Lectoure)
présentent des valeurs relativement élevées en isotopes lourds. Les valeurs de §'80, comprises
entre -6 et -7 %o, semblent indiquer des conditions de recharge différentes par rapport a la zone
ouest des Sables Infra-Molassiques. Dans cette zone est des SIM, on note également que les
points s’écartent sensiblement de la droite météorique, avec un enrichissement en '80. Plusieurs
hypothéses peuvent expliquer cet enrichissement, comme une phase d’évaporation des eaux lors
de leur infiltration ou bien des mélanges avec des eaux plus profondes présentant des §'80
enrichis ou bien des échanges eau-roche en contexte géothermal a haute température. Afin de
compléter les mesures d’isotopes lourds de la molécule d’eau, les activités en '“C et les
concentrations en '3C ont été déterminées dans les échantillons d’eau de Polastron 101. L’activité
14C est relativement faible (3,2 pCm dans I'eau échantillonnée a 828 m de profondeur) alors que
le 5'3C est de -10,2 %o (tableau 16). Le modéle de Pearson et Hanshaw (1970), qui permet
d’estimer 'age apparent des eaux en utilisant une correction basée sur la concentration en
carbone 13, donne une valeur d’age apparent de 21 700 ans BP, ce qui place ces eaux vers la
fin de la derniére période glaciaire qui a touché le Bassin aquitain (Blavoux et al., 1993 ; André
et al., 2019). Selon Andrieu et al. (1988), durant cette période, une sécheresse atmosphérique a
touché le versant nord des Pyrénées et son piémont molassique, particulierement au sud de
Toulouse ou des loess ont été déposés dés -24 000 ans BP. Cette sécheresse pourrait expliquer
que les eaux de recharge ont subi de faibles processus d’évaporation, ce qui pourrait ainsi justifier
I'écart observé entre ces eaux et la droite météorique et I'enrichissement en 20.

Pour les eaux de Saint-André 1, qui proviennent de la formation thanétienne de Pont-Labau, les
isotopes 13 et 14 du carbone (tableau 16) et le modéle de Pearson et Hanshaw (1970) permettent
d’estimer I'dge apparent des eaux a environ 4 500 ans BP, ce qui semble indiquer des eaux
relativement récentes. Or, ces eaux présentent des teneurs en isotopes stables de la molécule
d’eau (tableau 16 et figure 34), plus appauvries que celles observées dans des eaux récentes,
comme a Bordes (André, 2002 ; André et al., 2005). Les caractéristiques isotopiques (*C, §'3C,
8D, 8'80) des eaux de Saint-André s’approchent de celles observées dans les eaux de Lotus 1 a
Barbotan (André, 2002; André et al., 2005). A ce stade, deux hypothéses peuvent expliquer 'age
apparent et I'appauvrissement en isotopes stables de la molécule d’eau des eaux de Saint-
André 1 : des eaux récentes infiltrées a partir d’'une aire de recharge d’altitude élevée ou bien un
mélange entre des eaux météoriques anciennes (infiltrées lors de la période glaciaire) et des
eaux météoriques récentes.
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Figure 34 : Diagramme &D vs. 680 pour les eaux des Sables Infra-Molassiques. Analyses de janvier
2017 (symboles rouges) et analyses provenant de diverses campagnes plus anciennes (symboles verts).
La droite météorique mondiale (Craig, 1961) est représentée par la droite noire en trait plein, et la droite
météorique de Dax est représentée en pointillés (Millot et al., 2010).

Pour les eaux de Lacquy 101, le point s’aligne parfaitement sur la droite météorique locale. Les
valeurs d’isotopes stables sont relativement élevées indiquant une potentielle recharge lors d’'une
période tempérée récente. Ceci semble cohérent avec I'age apparent des eaux, estimé
a -1 500 ans BP (a partir du modéle de Pearson et Hanshaw, 1970).

5'80mn20 26m 8DH20 26m 5"3Ccmo 26m Activité “C +

(%0 VSMOW) (%0 VSMOW) (%o VPDB) (PCm)  (pCm)
':‘;'I‘:%t/:".,“ 6.7 0.1 -46.9 08  -102 0.1 3.2 0
P&'ﬂsot/';".,“ 6.7 0.1 -46.6 08  -10.2 0.1 3.2 0
S Anare 85 0.1 -56.1 08 96 0.1 24.4 0.1
Lacauy A5 m 7.4 0.1 47 08 139 01 504 0.2

Tableau 16 : Compositions des isotopes de la molécule d’eau et du carbone des eaux.

Concernant les isotopes du soufre (534S, tableau 17), les données mesurées dans Polastron 101
semblent indiquer une origine évaporitique du soufre des sulfates. Ces valeurs de 20 %0 (CDT)
sont proches des valeurs enregistrées a Dému, Saint-Médard, Lamazére (André et al., 2005) et
a Muret 104. Cette origine évaporitique semble cohérente avec la présence de dépbts
d’anhydrite, mentionnée au toit de I'aquifére, comme au forage d’Agassac 1 ou d’Auch 2. Dans
la notice de la carte géologique d’Auch, Crouzel et al. (1973) signalent d’ailleurs que, au-dessus
de l'aquifére infra-molassique, les passées détritiques des niveaux inférieurs de la molasse
peuvent constituer des réservoirs. Compte tenu de la présence, a peu prés constante, de gypse
dans ces formations, I'eau risque d'étre séléniteuse.
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Les eaux de Saint-André 1 présentent des valeurs négatives a -16,0 %0 CDT, avec une valeur de
0'80s04 proche de 5,8 %0 VSMOW. Cette valeur traduit une origine tres différente des sulfates
dissous par rapport a celle établie pour Polastron 101. Cette zone pourrait étre le siége d’'une
oxydation de composés sulfurés. Cette signature négative des isotopes du soufre des sulfates
est assez singuliere, car elle n’a été retrouvée qu’en un seul lieu dans les eaux des Sables Infra-
Molassiques : dans les eaux des forages de Barbotan (André et al., 2002).

Les eaux de Lacquy 101 ont une signature isotopique proche de 25 %0 CDT, ce qui pourrait
indiquer un début de processus de sulfato-réduction.

5'80s04
(%o 26m
VSMOW)

8B 3%4Ssos

) . §Li
(k) “°™ (%oVCDT) “°M

87Sr/eSr 20m (%) 20m

oM 0708517 0000008 1382 0.05 206 03 136 05 150 05
Folasiion 0708498 0000007 1391 004 204 03 135 05 142 05
S ndr® 0708501 0000006 19.14 011 -160 03 58 05 197 05
55?3'/”1‘9 0.708319 0.000007 4.91 004 258 0.3 15 0.5 17.3 05

Tableau 17 : Compositions en isotopes (Sr, B, Li, S) des eaux.

Pour les trois forages, les signatures isotopiques en strontium ont des valeurs trés proches
(87Sr/%Sr de l'ordre de 0,7085) avec des concentrations en strontium relativement élevées
(supérieures a 1 000 pg.L"). Ces valeurs sont compatibles avec la signature isotopique en Sr des
évaporites d’age éocene (87Sr/%Sr = 0,70723 ; Palmer et al., 2004), laissant supposer que le
strontium provient de la dissolution d’évaporites. Ces valeurs sont également trés proches des
valeurs analysées dans le cadre du projet CARISMEAU (Négrel et al., 2008b).

Concernant le bore, chaque forage présente un profil différent. Pour Polastron, les concentrations
en bore sont élevées (de I'ordre de 1 700 ug.L-') avec un "B de I'ordre de 14 %.. Le bore de ces
eaux semble provenir d’évaporites. A noter que cette signature est trés proche de celle
enregistrées dans les eaux de Muret 104 (Négrel et al., 2008b). A Saint-André, le rapport
isotopique est plus élevé (de I'ordre de 20 %o) mais la concentration en bore est faible (20 pug.L™").
Dans ce cas, le bore pourrait provenir d’interactions entre les eaux et des carbonates. Enfin, pour
Lacquy 101, la concentration de I'ordre de 140 ug.L™" et une valeur de 5''B de 'ordre de 5 %o
semblent indiquer des altérations avec des silicates.
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8. Conclusions et perspectives

Les investigations conduites dans les trois anciens forages profonds de Polastron (32), Saint-
André (31) et Lacquy (40) ont permis d'établir un état des lieux portant sur leur intégrité suite a
leur reconversion en piézomeétres (années 1970), et de confirmer leur connexion hydraulique
effective avec les aquiferes profonds infra-molassiques. Le forage de Saint-André est comblé
partiellement par des matériaux meubles, mais ce bouchon est perméable et autorise un suivi
hydraulique. Le forage de Lacquy présente par contre un surnageant huileux, qui a empéché
d'appliquer I'ensemble du programme de caractérisation.

D'autre part, les diagraphies de production ont confirmé ce que les opérateurs de mesures savent
par expérience mais qui ne bénéficie pas d'un traitement bibliographique : la caractérisation
physico-chimique de la colonne d'eau présente dans le forage permet de savoir et maitriser ce
qui est effectivement prélevé dans I'ouvrage, et d'appréhender plus globalement la complexité du
lien entre le forage et la (ou les) ressource(s) captée(s). Et dans le cas ou des problématiques de
qualité imposent d'opérer des prélevements sélectifs dans certains horizons captés, cette
caracterisation physico-chimique de la colonne d'eau est un préalable indispensable pour assurer
la représentativité des échantillons.

Les analyses chimiques et isotopiques effectuées sur les échantillons sélectionnés apportent des
éléments de connaissance complémentaires sur I'hydrogéochimie des systémes aquiféres
captés et sur les périodes de recharge supposées, principalement dans des zones ou nous
disposions de trés peu d’'informations. Ainsi, Polastron 101 apporte des informations pertinentes
sur la composition chimique des eaux, dans la partie est du département du Gers, zone ou trés
peu de points de captage sont accessibles. Les résultats indiquent que l'eau y est
particulierement minéralisée, avec des compositions proches de celles rencontrées plus a I'est
(Muret, Blagnac) ou plus au nord (Lectoure). Les analyses isotopiques indiquent que l'age
apparent est relativement ancien (de I'ordre de -21 000 ans BP) et que la minéralisation est en
lien avec des apports évaporitiques. Les eaux auraient également subi des processus
d’évaporation, en cohérence avec les observations a Blagnac et Muret. Les eaux de Saint-André
présentent une minéralisation beaucoup plus faible, comparable a celle mesurée dans des
forages voisins (comme Puymaurin 2). Malgré la profondeur du réservoir (environ 500 m), 'dge
apparent des eaux est de I'ordre de -4 500 ans BP, synonyme d’une recharge récente ou d’'un
mélange avec des eaux jeunes. Les analyses dans les deux forages Polastron 101 et Saint-André
confirment globalement les divergences de composition chimique entre les secteurs orientaux et
occidentaux des aquiféres profonds du sud du Bassin aquitain et permettent d’affiner la limite
entre les deux zones. Enfin, pour le forage de Lacquy situé dans la zone nord du systéme
aquifére, les analyses des ions majeurs indiquent que les eaux prélevées sont un mélange de
plusieurs podles, dont un profond. Cependant, cette contribution profonde serait minoritaire, au vu
du faible age apparent mesuré.

Enfin, les analyses des gaz dissous, effectuées a partir des préléevements dans ces anciens
forages répartis sur trois départements (Gers, Haute-Garonne et Landes), ont permis d'établir les
profils principaux des nappes profondes dans ce vaste secteur du Bassin aquitain : prédominance
de l'azote, présence généralisée de méthane et présence d'hélium. La présence de ces phases
gazeuses dans les aquiféres profonds est concordante avec les observations rapportées dans
d'autres grands bassins sédimentaires.

D'un point de vue global, les investigations conduites viennent étayer la connaissance sur les

caractéristiques hydrogéochimiques des aquiféres profonds du sud du Bassin aquitain. Ces
premiéres indications sur l'état des forages ameénent également un certain nombre de
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questionnements sur la représentativité des mesures et prélévements effectués dans ces
ouvrages profonds du territoire et sur leur intégrité. Ainsi, si le retour a I'équilibre thermique aprés
pompage se fait rapidement dans la colonne d’eau contenue dans le forage, il apparait que la
modification potentielle de minéralisation peut se maintenir durant des mois, affectant en
conséquence la densité de la colonne d’eau et donc sa hauteur piézométrique. Le forage de
Polastron 101 en est un trés bon exemple. Il convient de mesurer et consigner les modifications
physico-chimiques apportées a l'occasion de pompages, voire d’injections, dans ces ouvrages
patrimoniaux de suivi piézométrique, afin d’étre en mesure de reconstituer par le calcul une
chronique piézométrique corrigée.

En termes de physico-chimie, 'exemple du forage de Polastron 101 montre qu'un simple
renouvellement de la colonne d’eau dans le forage et la réalisation d’'un prélévement positionné
de maniére adaptée peuvent permettre de restituer une eau que I'on pourra considérer comme
représentative de I'aquifére. Ce résultat ne peut s’obtenir que sur la base de diagraphies physico-
chimiques portant sur 'ensemble de la colonne d’eau et réalisées avant et pendant/aprés
pompage. Le forage de Saint-André et plus encore celui de Lacquy montrent néanmoins qu’un
tel prélévement ne peut étre espéré dans tous les ouvrages profonds.

De fagon plus générale, les investigations conduites permettent :

- de confirmer la représentativité des mesures piézométriques effectuées au droit des trois
ouvrages investigués ;

- d’'aborder, au travers de 'exemple de Polastron 101, la question de l'influence temporelle, sur
la piézométrie mesurée, de la minéralisation de la colonne d’eau d’un ouvrage profond : le
retour a la cote piézométrique initiale, si retour a I'équilibre il y a, se fait a un rythme bien plus
lent que lorsque la colonne est soumise a un changement de température ; la cinétique des
différentes réactions chimiques a méme de se produire au sein de la colonne pourrait expliquer
cette temporalité. Cette expérience de terrain permet en tout cas d’étayer I'existence de
variations de cote piézométrique a la suite d’'un pompage ou d’une injection d’eau, sans pour
autant remettre en cause la représentativité de la mesure ;

- de conforter le schéma d’écoulement régional déduit notamment de I'dge des eaux
(-21 000 ans BP a Polastron 101 et -4 500 ans BP a Saint-André) mais aussi de leur
composition chimique (André, 2002).
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Annexe 1

Estimation de I'impact de la densité sur le niveau
piézométrique
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Compte tenu du fort contraste de conductivité (minéralisation) entre la colonne d’eau et la zone
des perforations, nous avons cherché a calculer quel serait I'impact sur le niveau piézométrique
si la colonne était constituée de I'eau la plus minéralisée. En supposant que I'eau contient
uniquement du NaCl, il est possible de déterminer une salinité équivalente et donc d’en déduire
la masse volumique de I'eau, en fonction de la température. Sur la colonne au repos, la masse
volumique varie donc de 0,999 280 g.cm au sommet de la colonne (a 15°C) a 0,993 017 g.cm-®
(a2 39°C) en fond de puits, juste au-dessus des perforations. Aprés pompage, la conductivité est
constante et la variation de masse volumique est due au gradient de température : elle varie de
0,998 982 g.cm a 20°C (en sommet de colonne) a 0,993 554 g.cm a 39°C, en fond de puits.

En faisant I'hypothése que la masse volumique varie linéairement dans le forage :
P av.pomp-= 8.6986 10 .z + 0.993 017 et pap.pomp=7.5389 10 .z + 0.993 554

En supposant que la pression est identique au toit des perforations, avant et aprés pompage, il
vient

(PM-9-2Z) av.pomp. = (PM.9-Z) ap.pomp

Ou pwm est la masse volumique moyenne du fluide. La relation est donnée par Seguin (2000)
1 720
Put.av pomp.(2) = —f (8.6986 107°%.z + 0.993 017).dz
Zobs — Ztoit Jo

1

pM,ap.pomp.(Z) =
Zobs — Ztoit

z
j (7.5389 1076.z + 0.993 554).dz
0

En supposant zit = 0 (position au sommet des perforations) et zops av.pomp = 720 m (cOte mesurée
avant pompage), il vient :

720
720 —-0°

V4

720 z
f (8.6986 107%.z + 0.993017).dz = j (7.5389107%.z + 0.993 554).dz
0 0

Zobs — 0

720 z
f (8.6986 107%.z + 0.993017).dz =f (7.5389107%.z + 0.993 554).dz
0 0

8.6986 107° #% 175389 107 ‘
————— 2% + 0993017.2| = |T————.z% + 0.993554.2
0 0
8.6986 107 7.5389 1076
~————x720% + 0.993017 x 720| = |~————.2% + 0.993554.

3.7695107%.z2 + 0.993 554.z — 717.2269 = 0

Soit z = 719,65 m. Il y aurait donc un écart de I'ordre de 40 cm entre la colonne d’eau au repos
et la colonne d’eau aprés pompage.
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Annexe 2

Fiche descriptive du forage Polastron 101
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FORAGE POLASTRON 101

- N
[ == )
— “.*mlbil?!-- . ‘

LOCALISATION

Palastron (32)
Piguernil
10082+ 0001/F
(BSS00ZHRNC)
® =528 283
V=6 271 467
215 {estimé)

Farmations de pente issues de la molasse

0—412m Oligocéne & Burdigalien
412-775m Yprésien sup. a Oligacene
775 -B36m Yprésien sup. a Bartonien
836 -BB7m Paléocene

> B387m M aastrichtien

Accessibi Chemin empierre endescente sur 150 m
environ (portant par temps sec)

Yirage a gauche pour longerla parcelle
cultivee sur 70 m environ (portant par temps
SEC)

Forage en lisiére de parcelle farestiére
Quelgues arbustes dans I'environnement
immediat. Debroussaillage autour du forage
pour degager une aire de travail

Contacter le proprietaire pour I'autorisation
de debroussailler (BRGM)

Contacter 'exploitant agricole pour valider la
compatibilité du planning (ERG M)

COUFE TECHNIQUE

Forage

Pigzometre

2791m

1 289 m (d'aprés documents historgues)

1937

Sahbles de

Lussagnet

Tube plein

APLT"

Da1283m

P rofon

5818538285 m

Autour de

116 m NGF

DONNEES HYDRAULIQUES

Date

Actions et observations

Edeatiahean i oo o dhisln

@brgm
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COUPES

,tgaezxom PO 101
1"

Plaonche TL

Coupe technique

gl ke callnge

; T

A B R et
(N
a

9 -I ! .
Cales an m S TRE

— I8
2
&%
F-rﬁa_.,-fmrrﬂy'j J
Ty
- - &85

o 5
z!!cuéfw,- de grmeal | A
a7 o teie

e T

oy
<4

A

Oprgm
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Profondeur Formation Lithologie Lithologie Stratigraphie

Burdigalien a Oligocéne ? Argile et
marne jaundtres, localement sableuses,
concrétions calcaires

Oligocéne &
Burdigalien

412,00 1

Oligocéne 4 Eocéne ? Marne jaundtre a

grisétre, localement sableuse, graviers

siliceux, passages gréseux, concrétions
calcaires.

. Sable et gravier siliceux, peu de mame Yprésien supérieur 4
PSR jaunatre, Oligocéne
it T A Argile brun rougedtre a pelites
. intercalations sableuses
Sable blanc et mame rouge violace
E Calcaire gris beige a beige creme,
] 775.00 N i .V 0% vacuolaire & géodes, microgrumeleux
797 00 e —— e M pseudoolithique, passées de calcaire - - (
15 1 Formation des Sables de [eesesss bréchique & matrice d'argile bariolée. Yprésien supérieur & |
836.00 Lussagnet see«eesnl[  Dolomie blanche et beige blanchitre, Bartonien
564.00 Formation d’Arcet Lhlsle vacuolaire, § doolithique. strates
868700 d'argile verte.
Argile sableuse, bariolée, rougedtre,
grisdtre, grés argileux.
5| Argile sableuse, gnee & noirdtre, débris
charbonneux 4 990 m.

Paléocéne

Maastnchtien

955.00 -

@ h... e i
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DOSSIER PHOTOGRAPHIQUE
Acces au chemin depuis |a route Acces en bordure de parcelle exploitee

Forage .

{

Oprgm
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SUIVI PIEZOMETRIQUE

134.00

Polastron : 10082X0001/F

132.00 4

130,00

12800

1z26.00

1z24.00

12200

1z20.00

11800

1le.00

114.00
01/01/1971

.
01/01/1979

. .
01/01/1987 01/01,/1995

.
01/01/2003

:
01/01/2011

115.00

Polastron : 10082X0001/F

11850

11&.00

117.50

117.00

11650

1le.00

11550

115.00

114.50

114.00

01/04/2012

01/04/2013

01/04/2014 01/04/2015

31/03/2016

31/03/2017

Edeatiahean i oo o dhisln

brgm
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Annexe 3

Fiche descriptive du forage Saint-André
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FORAGE SAINT ANDRE

LOCALISATION
N Commune | Saint André (31)
Liev-cit | Piguernil

Code 855 | 10336X0002F

(BSS002KEHH)
Coordonness RGFI3 | X = 524 490
W =6 245 706

/| Artitucie au sof fmNGF) | 305 (estime)

Geoiogie de surface | Alluvions récentes, sur mames et molasses

de I'H elvetien
Coupe geologiqle /| 0=182 m Ceénozoigue
Hthologigue | 182-231m ¥ presien infereur
231-483m Thanétien
=483 m Dianien a Selandien

Accessibiliie | Chemin plat empierré sur 1 km environ,
guUelgues passages boueux
Plate-forme betonnee autour du farage

Contrainies | Privilégiertemps sec
pofenticlizs

Contact | -

COUPE TECHNIQUE

N ature Farage

Utilisation Piezometre

Repere des mesures =

P rofondedr ariginelie (m) 4202m

Frafondeur actuelie theorique (m) 19405 m (en boue de 194053 500 m)
Date de realisation 1957

Aguifere capte

Sahles de Lussagnet

Détgil de z coupe fechnique inférieure
Nafure / diameire (mm)
profondewr (m)
MNafure / diameire (mm)
profondeur fm)
Nature / diameire (mm)
profondelr fm)

Tube plein APl 9"2/8

0a1942m

Frofondeur des petforations (m)

430 a440m

Niveal piezometrique (mirepere)

Autour de 288 m NGF

DONNEES HYDRAULIQUES

Date

Actions et observations
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COUPES
Hianche 4§

w— COURE™ IECHNIQUE ARRES TRAVALLY

Firdsa .sl"»'onje 87 .S/a

Cales on mitres

T

7,

Diamétras en Lovces
L A1

77777 7T,

= Y
54 rotd
Tu&dﬂe 13" 3/8 g
Forage 17°3/8
Soue ren}afac‘ée par feau
|
f
|
I
i s P o3 Borf ¢ - o
?'uba\?e 8% 5)a ; f E —— 1Y, i e L nm(re)
£
forage 2° tf :
b b S00 Limude o remplacament e
{a boue far (eau

HAoye de Jb—.ugo:-_

== e BG5S ep imental.on o du Bage 874
. >

At b i s ' T

|

B

A e
l-}
*a

Bowchon de Cement 1940,5 3 1935

10336X0002

O
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Profondeur Formation Lithologie Lithologie Stratigraphie
Argile ocre jaunitre 4 rougedtre, graviers
de calcaire 1 de quanz ; marne sableuse
&1 mame calcaire
Cénozoique
Calcaire jaunitre a rosé, sableux et
glauconie
Calcaire jaune & blanchétre, gréseux
Alveolina
182.00 1 Calcaire jaune & blanchétre, recnistallisé, \|
1 e ] Leathelis Yprésien inférieur
g g Marne gnise, calcaire argilo-sableux, \ P
ki o Alve
t g $ j Grés fin 4 moyen, jaundtre /]
- Sable gns & blanc, grossier & graviers,
passées dargile grnse
i 293.00 1
Calcaire jaundtre a gris beige, gréseux
puis grés grossier, passées dargile
grise. Hultres, milioles, charophytes Thanétien
406.00 1 Griés ocre, jaunditre 4 rougedire, fin &
grossier
441.00 — Calcaire beige, gréseux & milioles Ry
F A49.00 1 hesssesw blg blanc & de guar
471.00 rreene’, verte.
2 483.00 —————— Calcaire beige devenant dolomitique puis
Formation d'Ascet dolomie blanchdire, argileuse et caicaire Daren & Sélandien

Biremes m e fr draee

brgm
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DOSSIER PHOTOGRAFHIQUE

Acces au chemin depuis |a route

Chemin d'acces

ACCES AU furageplate—furme

Forage

100
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SUIVI PIEZOMETRIQUE

saint-Andrd ; 10336X0002/F

£30.00

zm3.30 L 3

239,50 MQ.’

289.40 ’\

289.20 +

£53.00

£35.00 T

[
. W %,
283,60 \ * . B o
: -»
£35.40
285.20

01/01/1375  01/01/1979  01/01/1883  01/01/13587

01/03/1991  01/01/1395 00171333

01/01/2005  01/01/2007

01/01/ 2011

Saint-André : 10336X0002/F

Z30.00

233.30

233.60

£533.40

233.20

233.00

233.30

Z35.60

233.40 8

35,70

233.00 4

010443012 01/04/2013 014042014 0140442015

31/03/201E

31/03/2017

Biremes m e fr draee

brgm
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Annexe 4

Fiche descriptive du forage de Lacquy
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FORAGE DE LACQUY

LOCALISATION

=7 T Pouyhidgn 2,
: deBay "
i —i

Cacouy [@0)

09266 0004/LC101

PR i (B3E002CXHS)
LIS e W =437 385
Rness Mg Y = 6 323 346

h

110 (estimé)

Plio-CQuaternaire - Formation des Sahles
Fauves

0—171m Miocene

171 -381m Starnpien

Py 351 —-430m Bartonien
’.-" 4 430-498m Yprésien supérieur
| Pertiac 435 — 548 m Waastrichtien

548 -629m CE&nomanien

625 —-641m Aptien inférieur

G641 —1060m | Tithonien

> 1060 Kimmeridgien supeneur

" hiteay

YV ' Acoessibi Chernin goudronne depuis la route, ferme
O par portail, sur 300 m
Ul et i. \ Bifurcation & droite, traverser espace

enherbe sur 70 m {sol portant partemps sec)
Plate-forme bétonnée ancienne (+0,3/04 m
par rapport au terain naturel)

ACCes impératif par temps sec
Débroussaillage |éger sur 'espace enherbe,
autour de |a plate-forme et du farage pour
favariser l'acces (selon gabarit)

Plate-farme [égérement surélevée par
rapport au temain naturel, farmant une butte
Contact | M. ACHIL (gestionnaire) : 06 85 99 76 70
M. TARTAS Philippe (agriculteur locataire) ;
0608858 34 14

B Mowtin
e Hawr Anss
W

COUPE TECHNIQUE
Forage
Pigzormétre

4002m

1 230m (d'aprés docurments historigues)
1972

Sables de Lussagnet

Tube plein AP1 15"3/8
Da18065m

Tube plein AP 8"5/8
17304 3962 M

Trou nu 8'5/8

39604 4002 m

435 & 445 m

AUTOUT OE 78 m NGF

DONNEES HYDRAULIQUES
Date | Actions et observations
1083 - 1054 | Injection — retour 3 I'equilibre rapide
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COUPES

LC 10]

Sivaliapderie

Coupe technigue apres travaux

ToE AvSs -

e B o ;
B Coley JTR
- el /
. Vianra
e, .

i“tr—l‘""'

‘ J§¢'_‘- \lyt.:‘rﬂ :._ L.. oy ;

A Lareipe |8 Tudepe 4
Py A
7 | s
w' |

|
!
!
hS
o
ity ]
P b

TR b 40 0 0

gl 259

ITNTL LT Perdoralisnd
i o R i
] [R— — Ji

oy
................. S
-------- Jens.
5 *

i e s i i b
bt .
\-'. J-

1

o - -
A (‘l . FusT e

I P ———— L )

Blreriesces pour e Toee duaic

@brgm
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Profondeur Formation Lithologe Lithologie Stratigraphie
Grés fin & ciment micrilique ot débris
L 50.00 - — coquillers, passages d'argile szhleuse
1 55 00 asanan grise
1 B0.00 - Argile Jaune plastique 3 galets de micrte
; gréseuse blanche et ocre
| ’I\I' l’r I 'I\I' ! tdarne dolomitique ocre et blanchétre 3 MibEERs
113.00 I—— galets de dolomicrite blanche et micrite %
L— gréseuse verte
v — e — e Marne sableuse plastique ocre et argile
| 171.00 - [T bariolée
.. Iicrite greseuse a gres micrtigue
! 17 it - 4y i Argiles sableuse ocre 4 passées de grés
1 retel, | ] micritique et de micrite greseuse;
20, Fo :\.c : =) nombreus Foraminiféres
| 70,00 - e #\" \?V Argilz gypsifare Stampieh
§ 233'00 BN Fin M Conglomérat brun-ocre
i : s an
o Argilz gypsifere
¥ _¥
I 323.00 V_¥ %
=i V\' \"\‘, Alternance d'argle bariolée et de gypse
r 35100 A e
'_"f =, V" _"r Argile gypsifére [égérement sableuse
= #V\;V Zable moyen & grossier iranslucide avec :
L& ‘,\?‘ \,'9" intercalations d'zrgile sableuse bariclée; Bartonien
;-’ - ¥ - . abondanies Nurmmulites
! 430.00 o W o Argile sableuse bariolée & intercalations
¥ BERTEER Py i 4 AT
sssssem de grés moyen gris-clair, micritique et
T 45400 1 Faormation des Sables de [— glauconieus; Nurr_:rz_wul'rtes et grands o »
Lussagnet = - Foraminiferes PresSien supernsur
= === Micnte & rmiciospante blanchatre,
e 433,00 i B legérement dolomitique ou crayeuse
Formation de Dumes - L Micrite & microsparite hlanchatre avec aastrichtien
| : I - [ intercalations de dolosparite dans la
Y 545.00 Faormation de Pile T I T maoitie supérieure Ceénomanien

brgm
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DOSSIER PHOTOGRAFPHIQUE

Esgace_e_nherbé_

Faorage et plate-forme

X =
Débroussaillage ?

Plate-forme g

Chermin goudronne

Espace enherhé

D ébroussaillage 2

Forage et plateforme

Bdceiences pur e o dadic

@brgm
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SUIVI PIEZOMETRIQUE

85

Lacquy 101 : 09266X0004/LC101

o -,

‘ W
g2 ®
81

)

79

fu

7

FLD T T

+

T T T
OLALAEA DLOLG/ QLA BLALSLOEY 0101 1080 U404/ 1800 10890 DLAL TR U100 DI/0LAU06 010152010 DI/ 01

5000

Lacquy 101 : 09266X0004/LC101

7950

o

= M\.\
7850

7800

7750

7700

01/04/2012 01/04/ 2013 01/04,/2014 0104/ 2015

31032016 31/03/ 2017

@ bih:.".ru(:llll i Tore doatic
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Annexe 5

Fiche descriptive du forage Muret 104
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FORAGE MURET 104

LOCALISATION

%

= [
i

7L
les Chapuis o |

\ /ot

Figres____ -
e Cravral

Commune | Eaunes (31

Ganties
Code 855 | 10098A0004F
(BSS002HYPP)
Coordonness RGFI3 | X =868 116
Y =6 262 833

AlfffLce au 5ol [mNGE)

173 (estime)

Quaternaire — Alluvions des basses

= E0iogi

terrasses
Coupe géiogique /| 0—26m Quatermaire
lithologique | 26 — B33 m Oligocéne
833—1020 m | Priarbonien

1020 — 1 047 m| ¥présien sup. a Bartonien
1047 — 1069 m| Yprésien inf.
» 1069 m Thanetien

A 25 m environ de la route

Sur une parcelle utilis ée occasionnellement
pour le stockage de matériaux. Temain
portant par temps sec

Accessible en avril 2017

Accessibilite

Contact avant intervention pour valider le
passage (BRGM)

Contact | -

COUPE TECHNIQUE

Forage
Piezometre
Repere des mesures a
Frofondedlr originglie {m) 1410m
P rofondevr aciuelie théoriqle (m) 1043 m (d'aprés documents historigues)
Date de reglisation 1965

e

Aguifere

Sahles de Lussagnet

Detail de z coupe fechnique infenelre
Mature/ d e (mim)
profanceu (m)
Nature / diaméire (mm)
profondewr (m)
Mature / diametre (mm)
profondelr im)

Tube plein AP 8"3/8

0&10889m

Trou nu 8"1/2

10883 a1445m

Trou nu §"3416

14045a1410m

ondelr des perforations (m)

10316 &1040m

=g plezometrique (m/repere)

Autour de 160 m NGF

DONNEES HYDRAULIQUES

Date

Actions et observations

janvier {984

Pompage 2 1,3 m3h. Pas de retour au niveau piezométrigue initial
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COUPES
Profondeur Formation Lithologie Lithologie Stratigraphie
Argile & " i
I 26.20 Nﬁw&awe,q}.ﬁﬁﬁ de shex, i Quatemaire
sal a S5
Arglle jaune, rercalations metriques de
r es en, calcaire, micace .
r 113.20 =1 f Calcane ﬁx,am TOSE ou DEgE, ped \
sablaux ot
L 164.20 4 o Marne | OCre, CAlCEre ar SEDIEL_
2 are cryplocrstaiing, bianc €, peu
I 196.20 A ) sableux, \
Argsmcismmjmmmr_a,sm \
[ Tk ise, e, |
i 28570 Argie sableuze, jaf-rn mﬂ%m,
¢ 290.20 e, sable moyen & grossier, aris.
‘ Argie calcare, jaune ocTe, grossierement 1
sableuse, granules (4-5 mm) sficew: et
375.20 ges fh.‘qis.mm <
A Argie calcaire & marne jaune ocre
202 Formation des Molasses e ubarube SW:E = Oligocd
de I'Agenais Argie Calcaire. SablSUSe, BArIES, S3ble 'gocene
Sgier, siicew,
o ygenicue (d=2-3 cm), gres
marrseiee, fin & moyen, gris violacé, micace,
marne sableuse, ocre e
5 552.70 1 © ®, sableuse, jaune ocre, gres
L 587 20 1 marreusx, gris verdidre ou violacé micacs.
; == Icaire Blanc, act.
E 514.20 1 a1 rOUGE, PEL JYPSeUSE )
B16.20 grés fin, gris mﬁ.‘;:uu argleux,
B87.20 1 Talcaie cryplocristain, belge Banchaire,
E P gt sableux, col :
Pk gl Marne lie de vin, feullelés, gypseuse a
05 20 PO SO S : anhydrite,
F 32‘3-20 gD Sable wossﬂs.qwrt-e_ zwxégr;s.m.wbers.
s s v s 5 58, micacee, gris . gres,
633.20 2 ¥ calcaine ocre.
882.20 i %, Oris 10nGe, YOZoares,
988.70 A e millsles, alvéolines.
102020 Sl Argile barlolée, jaune verdatre & rouge, Briabonien
1047.20 . R Talcaire microcristalin, peu sabletwr, beige
1069 20 — A=A clahpkcmmmsm“_gisbm,
1070.20 L 3 Yp périeur a
1077 20 Formation des Sables de T Sable el grés mameln:, grossier, onis fonce, Bartonien
1085 20 Lussagnet = FICoIEE KU L e eatcus Yprésien inférieur
1094 20 \_Formation de Mancioux / bi jes. nilioles, hulres, Thanétien

@

Eleackinzsa paus Lok o dusels

rgm
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DOSSIER FPHOTOGRAFHIQUE

YU depuis la route

Forage

Acces entre les tas de matériaux

@,

Ebeachirsa paus L Toem duseas

rgm
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SUIVI PIEZOMETRIQUE

165.00

Muret 104 - 10098A0004/F

164.50 i

164.00

163.50

163.00

16250

.

16200

161.50

16l.00

160.50 T T T

15/09/1965 08/03/1971 26/08/1976 18/02/1982 11/06/1957 31/01/1995 24/07/1998 14/01/2004 0&/07,/2008 27/12/2014 18/06,2020

Muret 104 - 10098A0004/F

162.00

161.80

161.60

161.40

161.20

161.00

160.80

160,60

160,40

160.20

:
01/04/2012 01/04/2013

01,/04/2014 01/04/2015 31/03/2016 31/03/2017

O g~
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Annexe 6

Diagnostic du forage Polastron 101 -
Rapport Hydro Assistance
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Diagnostic d'ouvrage Polastron (32) — Forage PO 101

Table des annexes

ANNEXE 1 PRESENTATION DU SITE

ANNEXE 2 COUPE TECHNIQUE DE L'OUVRAGE
ANNEXE 3 SUIVI DE POMPAGE DU 16 OCTOBRE 2017
ANNEXE 4 DIAGRAPHIES DE PRODUCTION

ANNEXE 5 EXAMEN ENDOSCOPIQUE

Hydro Assistance Ingénierie I

BRGM/RP-69170-FR - Rapport intermédiaire 121



GAIA - Investigations forages profonds

Diagnostic d'ouvrage

Hydro Assistance Ingénierie

122 BRGM/RP-69170-FR - Rapport intermédiaire



GAIA - Investigations forages profonds

Diagnostic d'ouvrage Polastron (32) — Forage PO 101

1.1- Motif d'intervention

DIAGNOSTIC DE L'OUVRAGE

1.2- Dates d'intervention

09 ET 16-17 OCTOBRE 2017

1.3- Objectifs

= contrdle du vieillissement et de I'état meécanique des équipements
= caractéerisation du fonctionnement hydrodynamique de |'ouvrage

1.4- Mesures réalisées

Le 09 octobre 2017

= Examen endoscopigue
Cameéra numérique couleur a visées axiale et radiale
Realisé sans pompage : de 0 2 951.40 métres

= Diagraphies de production naturelle
Température, conductivite, flux : de 108.50 a 947.70 métres
pH, redox, oxygéne dissous : de 108.50 a 948.10 métres

Les 16 et 17 octobre 2017

* Pompages

Pompe immergée : diamétre 4"
Installée a : 150 m/repére
Débit pompé : 43m*/h

= Diagraphies de production aprés pompage (Qmo, = 4.2 mjfh]
Série 1: (a la descente}
Température, conductivité : de 102.00 a 949.80 métres
pH, redox, oxygéne dissous : de 101.80 a 949.80 métres

Série 2 : (3 la remontée)
Température, conductivité : de 101.70 & 949.70 métres

pH, redox, oxygéne dissous : de 99.60 3 949.70 métres

= Diagraphies de production en pompage {Q =4.2 mslh}
Température, conductivité : de 197.30 & 797.00 métres

1.5- Opérateurs

1 intervention : Alain CHAPITEAU
Frank LARRERE

2" intervention : Christophe FATA
Philippe MANCEAU

Hydro Assistance Ingénierie
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GAIA - Investigations forages profonds

Diagnostic d'ouvrage Polastron {(32) — Forage PO 101

2.1- Situation géographigue

Départemnent : Gers {32)

Commune : Polastron
Localisation : lieu-dit "Piquemil™
Référence cadastrale:  section B - parcelle 4

2.2- Coordonnées

Coordonnées Lambert-83 (en métres) :

X =528 380 ¥=6271 334 Z=215m NGF

Ny(ass

Carte IGN : Samatan - 19440 e TR A T W

s00m
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Diagnostic d'ouvrage Polastren (32) — Forage PO 101

3.1- Identification

Indice BRGM : BSSO0ZHRNC (ancien code : 10082X0001/F)
Dénomination : forage PO 101

Date de création : 1957

Profondeur théorique : 1289 métres

Utilisation : suivi piézométrigue de la nappe infra-molassique

3.2- Photographie du site

3.3- Origine des mesures

Repere : bride en acier - diamétre interne 230 mm
Position : + 0.90 m/sol
@=230 mm
e ———
= +0.30m

7 7

3.4- Données hydrogéologiques

Aquifére capté : Yprésien supérieur & Bartonien (Eocéne) - Sables de Lussagnet
Niveau statique : NS = - 102.28 m/repere (09/10/2017)
NS = - 102.80 m/repeére (16/10/2017)
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Diagnostic d'ouvrage

GAIA - Investigations forages profonds

4.1- Coupe technique

Polastron (32) — Forage PO 101

4.1.1) D'aprés les documents existants

= La foration

- de0a153m: diameétre 12" (311 mm)
- de15331289.10m: diamétre 8"2 (216 mm)
- de 1289.103 2751.20* m: diamétre 6"7? (152 mm}

* profondeur initiole avant transformation en piézométre

= Les équipements

- de03al153m: tube en acier, diamétre
- de0&al1289m:

9::5!3

B65 metres
perforations de 818.50 a 828.50 metres

- al289m: bouchon de ciment

4.1.2) D'apreés I'examen endoscopique

-de031.20m: tube en acier, diamétre interne 230 mm
- de1.203951.40m: tube en acier, diamétre 7"
perforations non repérées car encroltement des parois marqué

- 295140 m:

base de l'ouvrage - dépots

4.2- Coupe géologique disponible

, espace annulaire cimenté
tube en acier, diameétre 7", espace annulaire cimenté a partir de

Profondeurs Lithologie Stratigraphie
0-412m Arg||el 'et marrre jaundtres, localement sableuses, Oligocéne & Burdigalien
concrétions calcaires
412 -775m Marne jaunatre a grisatre, localement sableuse, graviers | Yprésien supérieur 3
siliceux, passages gréseux, concretions calcaires Oligocene
775-797 m Sable et graviers siliceux, peu de marne jaunatre i i g 2
7897 -812m Argile brun rougedtre a petites intercalations sableuses ‘ép:SIe‘n FUpereurs
812 -836m Sable blanc et marne rouge violaceé artonien
836 -84 m Calcaire gris beige a beige créme, vacuolaire a geode,
microgrumeleux, pseudoolithique, passées de calcaire
bréchique a matrice d'argile bariolée Paléocéne
864 -887m Dolomie blanche et beige blanchitre, vacuolaire,
pseudoolithique, strates d'argile verte
887 -955m Argile sableuse, bariolée, rougedtre, grisatre, grés
argileux L
955-990m Argile sableuse, grise & noiratre, débris charbonneux a At T
990 métres

Hydro Assistance Ingénierie
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Diagnostic d'ouvrage

GAIA - Investigations forages profonds

Polastron (32) — Forage PO 101

Heures Opérations
1" INTERVENTION
10h00 | Arrivée su site et mise en place du matériel
10h55 Réalisation de I'examen endoscopique en régime statique
09/10/2017 15h05 Réalisation des Fliagr?phies de production naturelle (température, conductivité,
| pH, redox, oxygene dissous et flux}
17h30 | Repli du matériel
18h30 | Départ du site
2°™ INTERVENTION
09h00 | Arrivée sur site et mise en place du matériel
10h50 Mise en place de la pompe de test 4" 3 150 métres
12h23 | Début du pompage au debit moyen de 4.3 m‘;‘h
12h30 | Dysfonctionnement de la sonde de mesures
16h25 | Arrét du pompage
16/10/2017 16h40 | Manutention de la pompe de test pour réparation de la sonde de mesures
18h30 | Réalisation de deux séries de diagraphies de production aprés pompage
(température, conductivite, pH, redox, oxygéne dissous)
20h30 | Repli du materiel
21h00 | Départ du site
07h30 | Arrivée sur site et mise en place du matériel
09h50 Mise en place de la pompe de test 4" a4 150 métres
11h02 Début du pompage au débit moyen de 4.3 m‘/h
1908 | Realisation de diagraphies de production en pompage (température,
| conductivité}
Essais de mesures ponctuelles de flux (Heat Pulse)
= 3 B40 metres
13h00 = 3830 metres
1771012017 = 3817 métres
" 3 B0O metres
13hd0 | Réalisation d'une seconde série de diagraphies de production en pompage
| (température et conductivité}
14h31 | Arrét du pompage
14h35 Remaontée de la pompe de test
15h00 | Repli du matériel
16h00 Depart du site

Hydro Assistance Ingénierie
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GAIA - Investigations forages profonds

Diagnostic d'ouvrage Polastron (32) — Forage PO 101

L'examen endoscopigue sur cet ouvrage n'a pu étre réalisé qu'au droit de la partie supérieure accessible et non
condamnée de cet ouvrage et notamment au niveau de la chambre de pompage ; la condamnation du sommet de la
zone en trou nu 4 la profondeur de 1289 métres étant surmontée de dépdts et de sédiments.

La partie emergée de la chambre de pompage présente un état de vieillissement apparent modéré, qui reste
néanmoins marquée par la présence d'une crolte oxydée d'aspect homogene et continue, au niveau de laquelle de
petits nodules sont visibles.

Les filetages des raccords vissés entre tubes restent globalement tous bien visibles.

Hormis la disparition des filetages au droit des raccords entre tubes jusqu'a la profondeur de 250 métres environ, qui
atteste d'un remplissage de matiéres qui semble étre d'origine, I'aspect général des parois situées au droit de la partie
immergée est globalement satisfaisant. Seules des traces de frottements sont visibles sous la forme de stries verticales
a partir de profondeur de 191 métres sous le repére.

A partir de la profondeur de 206 métres, I'état des parois s'améliore encore davantage et seules quelgues traces
résiduelles de dépdts restent presentes et sont plus visibles au droit des raccords vissés entre tubes. Cet aspect plutdt
uniforme se prolonge jusqu'a la profondeur de 776 métres, avec la présence de quelgues zones présentant des traces
de frottements, qui s'accompagnent localement de petites plagues de dépdt, en particulier entre les profondeurs de
750 et 776 métres.

A partir de 776 métres, des dépdts blanchatres sous forme de petites plaques apparaissent progressivement.

En dessous de la profondeur de 780 métres sous le repére, de petits encrolitements apparaissent, en particulier &
partir de 789 meétres ol les parois deviennent blanches et grisdtres. Cette crolte de dépéts est marquée par de
nombreuses traces de frottements horizontaux et verticaux.

Au droit de la zone de perforations théorique comprise entre les profondeurs de 818 3 829 métres environ, une
modification notable de l'aspect des parois est évidente avec notamment un éclaircissement général ol des
marbrures grisatres et des traces d'incrustations plus marqueées restent cependant visibles.

La présence des perforations au droit de cette zone n'a pas pu étre constatée visuellement lors de cet examen
endoscopique, celles-ci étant vraisemblablement masgquées sous les dépots.

La section du tubage en acier comprise entre les profondeurs de 829 a 860 meétres sous le repére présente de
nombreux dépbts visibles sous la forme de plaques et de crolites parfois épaisses.

A partir de la profondeur de 860 meétres, |'aspect des parois redevient visuellement plus sain et peu de traces
d'incrustations ou de dépdts sont visibles. Cet aspect de bonne conservation apparente se prolonge jusqu'a la
profondeur de 915 métres sous le repére.

De 915 métres a 951.40 métres, les parois des tubages sont a nouveau marquées par des concrétions plus ou moins
épaisses. A 944 métres sous le repére, elles apparaissent sous forme de plaques peu épaisses et clairsemées,

La base de l'ouvrage a été atteinte a la profondeur de 951.40 métres, soit a prés de 338 métres au-dessus de la
profondeur théorique de I'ouvrage correspondant au sommet de la zone d'obturation annoncée de 1289 metres.

§'il devait s'agir d'un comblement de dépaots, le volume calculé représenterait environ 8 a 9 m’.
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GAIA - Investigations forages profonds

Diagnostic d'ouvrage Polastron (32) — Forage PO 101

7.1- Diagraphies de production naturelle

L'ensemble des paramétres physico chimiques enregistré est révélateur de la nature statique de la colonne
d'eau observée entre le sommet des mesures, correspondant globalement au niveau piézométrique, et la
profondeur de la zone de perforations annoncée vers 820 metres, au niveau de laquelle plusieurs points
d'inflexion marquent I'ensemble des profils.

La partie supérieure des mesures se caractérise notamment par un gradient de température trés significatif de
|la nature statique de la colonne d'eau dans ce contexte, avec 1.04°C/30 métres jusqu'a la profondeur de
816 metres.

En dessous de cette limite, la présence de points d'inflexion margue le sommet d'une colonne d'eau dont la
physico-chimie contrastée et la variation du gradient de température natamment, de 0.87°C/30 métres, atteste
de la nature dynamique de la colonne d'eau ol le forage est le lieu d'une trés lente circulation ascendante.
Ainsi, cet eéchange inter-nappes se produit depuis la zone de comblement atteinte vers la profondeur de
949 metres en direction de la zone de perforations située au droit des profondeurs comprises entre 818 et
828 metres sous le repére.

Les caractéristiques moyennes de la colonne d'eau sont les suivantes :

> audébut des mesures, 3 108.50 métres :

=  temperature : 16.4°C

=  conductivité : 1032 pS/cm (corrigée a 25°C)
= pH: 8.7

= potentiel redox : 72.6 mvV

=  oxygene dissous : 3.6%

.,

> alabase des mesures, a 948.10 métres :

= température : 42.4°C

=  conductivité : 2337 pS/cm (corrigée & 25°C)
= pH: 8.7

= potentiel redaox ! -375.6 mV

= oxygene dissous ; 0%

7.2- Diagraphies de production aprés pompage

Les deux séries de diagraphies présentent sensiblement les mémes profils. Elles ont été réalisées
respectivement 2h05 aprés le pompage pour la série 1 effectuée en descendant puis 2h55 aprés l'arrét du
pompage pour la série 2 effectuée en remaontant.

Dans ces conditions o0 l'ouvrage présentait une phase hydrodynamigue transitoire de récupération de
pression, les profils mesurés et compares a ceux obtenus forage "au repos” sont révélateurs de I'absence de
pénétrations d'eaux d'origines "etrangéres” et de physico-chimie contrastée au droit des zones de tubes pleins
situées de part et d'autre de la zone de perforations annoncée.,

Seuls les secteurs correspondants a |a base partiellement occultée atteinte vers |la profondeur de 949 métres et
|la zone de perforations participent a la production d'eau lorsque le forage est sollicité dans cette gamme de
rabattement.
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Diagnostic d'ouvrage

Polastron (32) — Forage PO 101

Les caractéristiques moyennes de la colonne d'eau sont les suivantes :

Série 1

# audébut des mesures, 3 102.00 métres :

= température :

= conductivité :

= pH:

=  potentiel redox :
=  oxygene dissous !

20.2°C
1090 pS/cm
93

198.2 mV

# alabase des mesures, a 949.80 métres :

®*  température :

*  conductivité :

= pH:

* potentiel redox :
= oxygene dissous :

Série 2

42.4°C
2084 pS/cm
9.0

160.7 mV
0%

# audébut des mesures, a 101.70 métres :

=  température :

= conductivité :

= pH:

= potentiel redox :
= oxygéne dissous

19.5°C
1058 pS/em
99

1724 mvV

# alabase des mesures, 3 949.70 métres :

= température :

= conductivité :

= pH:

= potentiel redox :
= oxygene dissous :

42.4°C
2083 pS/cm
g.9

161.0 mV
1%

(corrigée a 25°C)

(corrigée a 25°C)

(corrigée a 25°C}

(corrigée a 25°C)

7.3- Diagraphies de production en pompage (Q = 4.2 m3/h)

Les diagraphies de production réalisées en régime dynamigue ont été mises en ceuvre au droit de |a partie du
forage équipée de tubes pleins, a savoir entre 197.30 et 797 métres.

La verticalité parfaite des profils obtenus conforte les premiers constats qui témoignent de |'absence de
pénétrations d'eaux d'origines "étrangeres” et de physico-chimie contrastée au droit des zones de tubes pleins
situées de part et d'autre de la zone de perforations annoncée.

Les caractéristiques moyennes de la colonne d'eau sont les suivantes :

> audeébut des mesures, a 197.30 métres :

= température :
=  conductivité :

28.4°C
2466 pS/em

# alabase des mesures, a 797.00 métres :

= température :
= conductivité :

38.6°C
2471 pSfem

(corrigée a 25°C}

(corrigée a 25°C)
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GAIA - Investigations forages profonds

Diagnostic d'ouvrage Polastron (32) — Forage PO 101

Le niveau piézomeétrique le plus haut a été mesuré lors de la premiére intervention du 09 octobre 2017, 3 la
profondeur de 102.28 métres sous le repére pris au niveau de la bride supérieure des tubes en acier de diamétre 9"5/8,
située a 0.90 métre au-dessus du sol.

L'examen visuel de I'ensemble des équipements de la chambre de pompage matérialisé par des tubages en acier de
diamétre 7" a2 permis de constater la nature structurelle globalement bien préservée de cette partie des éléments
constitutifs de l'ouvrage.

Seuls deux secteurs davantage marqués par les incrustations et les dépts ont été mis en évidence, dans un premier
temps au droit des profondeurs comprises entre 100 et 200 métres environ puis, dans un second temps, au droit de la
zone de perforations située entre 818 et 828 métres sous le repére.

L'examen endoscopique effectué dans cet ouvrage a di &tre interrompu & Iz profondeur de 951.40 métres sous le
repére, au niveau d'une zone de dépdts rendant inaccessible les niveaux sous-jacents aux outils de contriles et de
mesures. La base théorigque de ce piézométre se situe vers 1289 métres.

Les séries de diagraphies réalisées avant la phase de pompage puis aprés le pompage ont permis de matérialiser
I'existence d'un échange inter-nappes ascendant, qui se produit lorsque I'ouvrage n'est pas pompé, précisément entre
la base de I'ouvrage occultée par des dépdts 3 Iz profondeur de 950 métres environ et la zone de perforations située
entre les profondeurs de 818 et 828 métres.

Fait a Talence, le 26 mars 2018

Rédacteur : Karine EUZENAT
Ingénieur HYDROGEOLOGUE

Verificateur:  Alain CHAPITEAU Approbateur : Sébastien DANGOUMAU
Ingénieur HYDROGEOLOGUE Gérant
Responsable Agence Gironde
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HYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Polastron (32) Forage : PO 101

Adresse : lieu-dit "Piguemil” Réf. cadastrale : section B - parcelle 4

Vue aérienne

R POMR
o

Extrait cadastral

Hydro Assistance Ingénierie Présentation du site
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Commune : Polastron (32)

Forage : PO 101

PO 101
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GAIA - Investigations forages profonds

HYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Polastron {32) Repére des mesures = bride du tube 3" en adier - diamétre interne 230 mm = + 0.90 m/sol
Forage : PO 101 Niveau statigue = - 10280 m/repére
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HypRrO AsSISTANCE INGENIERIE ﬁ

Comrmune : Polastron {32)
Forage : PO 101
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HyYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Polastron (32) Forage : PO 101

Date d'intervention : 09/10/2017

Chambre de pompage en acier - diamétre 7" (1/5)

-
St T
Trace d'oxydation
Présence de petits nodules d’oxydation

Oxydation visuellement superficielle Paroi relativement saine
Aspect homogéne des parois avec légere oxydation

Raccord vissé entre tubes Partie immergée - Oxydation superficielle
Aspect homogene des parois

Hydro Assistance [ngénierie Examen endoscopique
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HyDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Polastron (32) Forage : PO 101

Date d'intervention : 09/10/2017

Chambre de pompage en acier - diamétre 7" (2/5)

i e R 3 Gt
Présence de dépdts fins sous forme d’une
cro(ite continue et homogéne

Raccord vissé masqué par les dépots Paroi plutét propre
Aspect globalement satisfaisant traces de frottements visibles

D:B216, 1

Paroi uniforme relativement propre Paroi uniforme relativement propre

Hydro Assistance Ingénierie Examen endoscopique
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HyYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Polastron (32) Forage : PO 101

Date d'intervention : 09/10/2017

Chambre de pompage en acier - diamétre 7" (3/5)

Paroi uniforme relativement propre Raccord vissé plutét propre
Filetage nettement visible

Paroi uniforme relativement propre Paroi propre
Traces de frottements visibles

Apparition de quelques marbrures blanchatres Paroi uniforme relativement propre

Hydro Assistance [ngénierie Examen endoscopique
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HyDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Polastron (32) Forage : PO 101

Date d'intervention : 09/10/2017

Chambre de pompage en acier - diamétre 7" (4/5)

Paroi uniforme relativement propre Paroi uniforme propre

Paroi propre

D:B566a 1

D:85398,1

Paroi propre Paroi uniforme relativement propre

Hydro Assistance Ingénierie Examen endoscopique
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HyYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Polastron (32) Forage : PO 101

Date d'intervention : 09/10/2017

Chambre de pompage en acier - diamétre 7" (5/5)

Etat des parois uniforme relativement propre Paroi uniforme propre - Raccord entre tubes
légérement marqué par des dépots

Paroi uniforme propre - Raccord entre tubes Paroi uniforme propre - Raccord entre tubes
légérement marqué par des depots légérement marqué par des depdts

Paroi propre Zone de tubage ou les parois
Présence de zones de plaquage sont davantage marquées par les dépdts

Hydro Assistance [ngénierie Examen endoscopique
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Diagnostic d'ouvrage Saint Andre (31) — Forage "Saint André"
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Diagnostic d'ouvrage Saint Andre (31) — Forage "Saint Andre”

Table des annexes
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Diagnostic d'ouvrage Saint Andre (31) — Forage "Saint Andre”

1.1- Motif d'intervention

DIAGNOSTIC DE L'OUVRAGE

1.2- Dates d'intervention

10 ET 18 OCTOBRE 2017

1.3- Objectifs

= contrdle du vieillissement et de I'état meécanique des équipements
= caractéerisation du fonctionnement hydrodynamique de |'ouvrage

1.4- Mesures réalisées

= Examen endoscopigue
Cameéra numeérigue couleur a visées axiale et radiale

Realisé sans pompage * de 0 2 339.30 métres
= Pompage
Pompe immergée : diamétre 4"
Installée a : entre 60 et 150 m/repére
Débit pompé : 5 mq/h

= Diagraphies de production naturelle
Température, conductivite, flux : de 18.40 3 334.70 métres
pH, redox : de 18.40 a 333.50 metres

= Diagraphies de production en pompage {Q=3.8 m3fh]
Température, conductivite, flux : de 179.80 2 334.70 métres
pH, redox : de 179.80 a 334.70 métres

= Diagraphies de production aprés pompage (Qmoy = 4.4 m’.fh]

Température, conductivité, flux : de 59.80 3 334.70 métres
pH, redox : de 59.80 3 334.70 métres

1.5- Opérateurs

1% intervention : Frank LARRERE

2" intervention : Christophe FATA
Alexandre BANCELIN

i

3" intervention : Christophe FATA

Frank LARRERE

Hydro Assistance Ingénierie
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Diagnostic d'ouvrage Saint André (31) - Forage "Saint A it

2.1- Situation géographigue

Départemnent : Haute-Garonne {31)
Commune : Saint André
Localisation : bois du Morthé
Référence cadastrale:  section A - parcelle 4

2.2- Coordonnées

Coordonnées Lambert-83 (en métres) :

X =524 506 ¥=6245715 Z =305 m NGF

Carte IGN : Saint Frajou - 19450 N ———— s

Hydro Assistance Ingénierie -4 /17 -
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Diagnostic d'ouvrage Saint Andr
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Diagnostic d'ouvrage Saint André (31} — Forage "Saint André"

3.1- Identification

Indice BRGM : BSSO02KEHH (ancien code : 10336X0002/F)
Dénomination : forage "Saint André"

Date de création : 1957

Profondeur théorigue : 1940.50 métres

Utilisation : suivi piézométrique

3.2- Photographies du site

3.3- Origine des mesures

Repére: sommet du tube en acier - diamétre interne 220 mm
Position : +0.32 m/sol

+0.32m
2
@int = 220 mm
3.4- Données hydrogéologiques
Aquifére capté : Thanétien {Paléocéne) - Sables de Lussagnet
Niveau statigue : NS = - 17.10 m/repére (10/10/2017)

NS =- 17.13 m/repére (18/10/2017)

Hydro Assistance Ingénierie -6/17 -
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Diagnostic d'ouvrage Saint Andr
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Diagnostic d'ouvrage Saint Andre (31) — Forage "Saint Andre”

4.1- Coupe technique

4.1.1) D'aprés les documents existants

= La foration

- de03104.40m: diameétre 17" (441 mmy}
- de104.4031947.20m:  diamétre 12" (311 mm)
- de1947.203 4202.40* m: diamétre 8" (216 mm)

* profondeur initiole avant transformation en piézométre

= Les équipements

- de03103.86m: tube de nature non précisé, diamétre 13“3”, espace annulaire
cimenté
- de0al%2Zm: tube de nature non précisé, diametre 9""{3, espace annulaire

cimente a partir de 865 meétres
perforations de 430 a 440 métres
- a21940.50m: bouchon de ciment

4.1.2) D'aprés I'examen endoscopique

- de03339.30m: tube en acier, diamétre 13"%®

- 8339.30m: arrét de |a vidéo - dépdts mous

4.2- Coupe géologique disponible

Frofondeurs Lithologie Stratigraphie
0-182m Argile ocre jaundtre a rougedtre, graviers de calcaire et i .
» Cénozoique
de quartz ; marne sableuse et marne calcaire
182 -195m Calcaire jaunatre a rosé, sableux et glauconie
195-203m Calcaire jaune a blanchatre, gréseux, Alveolina Yprésien
203-224m Calcaire jaune a blanchatre, recristallisé, marneux
224-231m Marne grise, calcaire argilo-sableux, Alveclina
231-235m Gres fin a moyen, jaunatre
235-293m Sable gris a blanc, grossier a graviers, passées d'argile
grise
293 -406m Calcaire jaunatre a gris beige, gréseux puis grés grossier,
passees d'argile grise, huitres, millicles, charophytes Thanétien
406 -441m Grés ocre, jaundtre a rougeadtre, fin a grossier
441 - 449 m Calcaire beige, gréseux a millioles
449-471m Sable blanc a galet de quartz
471-483m Argile verte

Hydro Assistance Ingénierie
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Diagnostic d'ouvrage Saint Andre (31) — Forage "Saint Andre”

Heures Opérations
1" INTERVENTION
08h00 Arrivée sur site et mise en place du matériel
09h30 Réalisation de I'examen endoscopique en régime statique
Arrét de |a vidéo a 339.30 métres sur des dépdts
10/10/2017 11h10 Réalisation des diagraphies de production naturelle {température, conductivité,
pH, potentiel redox et flux)
13h00 Repli du materiel
13h30 Départ du site
2™ INTERVENTION
08h00 Arrivée sur site et mise en place du matériel
08h35 Mise en place de la pompe de test 4" a 60 métres
09h04 Debut du pompage au débitde 5 m'/h
09h31 Arrét du pompage - Dénoyage de la pompe de test
Attente des instructions de la part du BRGM pour la poursuite de I'opération
10h12 Descente de la pompe de test a 150 métres
11h25 Début du pompage au débit moyen 5.2 mag'h
18/10/2017 14h12 Realisation des diagraphies de production en pompage (température,
conductivité, pH et potentiel redox) - Pompage au débit moyen de 3.8 m/h
14h54 Arrét du pompage
15h45 Remaontée de la pompe de test
16h30 Realisation des diagraphies de production aprés pompage (température,
conductivité, pH et potentiel redox)
17h35 Repli du materiel
18h00 Départ du site

Hydro Assistance Ingénierie
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Diagnostic d'ouvrage Saint Andre (31) — Forage "Saint Andre”

Les équipements en acier de la chambre de pompage - de diamétre interne 220 mm- présentent un état globalement
satisfaisant.

Toutefois au droit de la partie émergée, la présence d'une crolte d'oxydation généralisée est visible. La dégradation
sommaire des équipements sous la forme d'un phénoméne d'exfoliation de I'épaisseur de |'acier est accompagneée
d'une croidite de dépdts. Ces deux phénomenes restent visuellement trés superficiels et ne semblent pas presenter un
préjudice significatif pour |'intégrité mecanigue de cette partie des éléments tubulaires.

La colonne d'eau atteinte a la profondeur de 17.10 metres est fortement marquée sur les premiers meétres par la
présence de nombreuses matiéres en suspension qui ne permettent pas une visibilité optimale de la paroi des
eéquipements.

Les premiers meétres des parois immergées se caractérisent par un aspect plutdt sombre qui, a I'image de la partie
émergée, sont marqués par une crolite d'oxydation qui leur confére un aspect noiratre.

L'aspect général des parois s'améliore avec la profondeur et seule une fine crolite de dépdts subsiste. Les raccords
visses entre tubes attestent de la faible épaisseur de dépdts avec des filets restés globalement bien dégagés.

Cette fine crolite de dépdts ainsi que les parois sous-jacentes presentent localement des variations de teintes et
d'aspect en profondeur avec notamment des aspects annelés visibles a 28.50 métres, entre 81 et 91 métres ou de 112
a 121 metres.

On notera également |la présence ponctuelle de traces de frottements qui participent a rendre un aspect marbré aux
parois des équipements.

A 269 métres, la présence de traces verticales singuliéres est notée. La coupe technique d'origine qui ne précise pas la
présence d'un dispositif spécifigue a cette cote ne permet pas de statuer sur |'origine de ces traces.

A partir de 290 métres sous le repére, I'état des parois est nettement amélioré avec la disparition de |'essentiel des
dépdts et des phénoménes de carrosion superficiels.

En dessous de |la profondeur de 323 metres, des traces de dépdts et de matiéres indurées apparaissent jusqu'a la base
occultée de 'ouvrage.

Celle-ci est atteinte a la profondeur de 339.30 métres sous le repére sur un lit de depdts fins et pulvérulents.
L'ouvrage ne présentant pas de réduction de diamétre jusqu'a sa base, située a la profondeur théorique de
1940.50 metres qui constitue la zone d'obturation suite a la transformation du forage en piézometre, il est probable

que ces dépdts ne constituent qu'un obstacle intermédiaire et suspendu.

A noter que la coupe technique d'origine précise que, suite a la condamnation du forage a la profondeur de
1940.50 métres, le forage avait été laisse partiellement en boue entre la profondeur de 500 métres et |a base.

Hydro Assistance Ingénierie
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Diagnostic d'ouvrage Saint Andre (31) — Forage "Saint Andre”

7.1- Diagraphies de production naturelle

Au droit de la zone investiguée, la thermographie présente un gradient de température globalement linéaire
avec une valeur proche de 0.85°C pour 30 meétres, qui est sensiblement plus faible que le gradient
géothermigque moyen théorique.

L'allure du profil de minéralisation globale, qui est parfaitement verticale sur la hauteur de la mesure, ne
présente aucune anomalie qui aurait pu révéler la présence d'une interférence extérieure pouvant étre la
pénétration et éventuellement la circulation d'une eau de physico-chimie contrastée.

Les caractéristiques moyennes de la colonne d'eau sont les suivantes :

# au debut des mesures, a 18.40 metres :

=  temperature : 12.2°C

=  conductivité : 237 pS/em (corrigée a 25°C})
= pH: 78

= potentiel redox : £5.1 mv

# 3labase des mesures, 3 333.50 métres :

= température : 21.0°C

= conductivité : 229 pS/cm (corrigée & 25°C)
= pH: 8.7

=  potentiel redox : -417.5mV

7.2- Diagraphies de production en pompage (Q = 3.8 m3/h)

L'allure générale des profils obtenus atteste de l'origine unigue et basse des eaux produites, localisées a la base
de la mesure correspondant au sommet de la zone occultée par les depdts, a la profondeur de 334 métres sous
le repére.

Cette position basse des arrivées d'eau permettrait de confirmer la nature suspendue de |'chstacle, au travers
duquel les eaux gui transitent présentent notamment des caractéristiques de température qui attestent de leur
origine plus profonde.

Les caractéristiques moyennes de la colonne d'eau sont les suivantes :

# au début des mesures, 3 179.80 métres :

= température : 20.1°C

= conductivité : 404 pS/cm (corrigée a 25°C)
= pH: 8.3

=  potentiel redox : 162.4 mV

# alabase des mesures, a 334.70 métres :

= température: 22.8°C

= conductivité : 484 pS/cm (corrigée a 25°C)
= pH: 7.4

= potentiel redox : 183.3 mv

Hydro Assistance Ingénierie
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Diagnostic d'ouvrage Saint Andre (31) — Forage "Saint André"

7.3- Diagraphies de production aprés pompage

Les profils des différents paramétres observés lors des diagraphies de production réalisées aprés pompage
attestent de la présence d'un phénomene de récupération de pression.

Dans ces conditions, aucun artéfact n'a permis de relever |'existence d'un défaut de tubage qui aurait permis
l'intrusion d'eau de physico-chimie contrastée. La totalité des eaux produites permettant la récupération de
pression est également issue de la base de la mesure située au niveau de la zone d'obturation.

Les caractéristiques moyennes de |a colonne d'eau sont les suivantes :

> audebut des mesures, a 59.80 métres :

= température : 15.4°C

= conductivité : 266 pS/cm (corrigée a 25°C)
= pH: &84

= potentiel redox : 174.2 mV

# alabase des mesures, a 334.70 métres :

= température : 22.7°C

= conductivité : 486 pS/cm (corrigée & 25°C)
= pH: 7.3

= potentiel redaox : 185.3 mv

Hydro Assistance Ingénierie
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Diagnostic d'ouvrage Saint André (31) — Forage "Saint André"

Le niveau piézométrigue mesuré le 10 octobre 2017 était situé a 17.10 métres sous le repére pris au sommet du tube
en acier de diamétre interne 220 mm, situé 3 0.32 métre au-dessus du sol.

Les équipements de la chambre de pompage, matérialisés par des tubes en acier de diamétre interne 220 mm,
présentent un état structurel visuellement et globalement trés satisfaisant, bien qu'ils soient marqués au droit de la
partie émergée par des phénomeénes conjoints d'oxydation et d'exfoliation.

Au droit de la partie immergée, les parois internes présentent également un état de conservation singulierement
satisfaisant pour un cuvrage réalisé en 1957.

Hormis les premiers métres de tubage situés au droit de la zone de battement nappe en particulier, ou les
phénomeénes de vieillissement sont toujours prématurés, I'essentiel des équipements auscultés ne présente gu'une
fine crodite de dépdts plus ou moins uniforme, qui peut &tre marquée de maniére aléatoire par des aspects annelés ou
bien par des traces de frottements dont certaines sont plus importantes.

A la profondeur 269 métres sous le repére, la présence de traces verticales symétriques d'origine inconnue et non
mentionnée dans la coupe technique de 'ouvrage a été identifiée.

En dessous de la profondeur de 323 métres, les équipements en acier sont marqués par lz présence de nodules
concrétionnés en positions éparses.

L'inspection vidéo a dd étre interrompue a |z profondeur de 339.30 métres sous le repére au droit de dépdts fins
d'aspect trés pulvérulents sans avoir atteint la zone de perforations indiquée entre les profondeurs de 430 et
440 métres.

A noter que la coupe technique d'origine transmise indiguait une base théorique située a la profendeur de

1940.50 métres, surmontée d'une colonne de boue rementant jusgu'a la prefondeur de 500 métres sous le repére.

Les séries de diagraphies de production (nzturelle, en pompage et aprés pompage) témoignent de |'absence d'entrée
d’eau parasite au droit des 339 premiers métres de la chambre de pompage.

L'origine des eaux produites sous l'effet des sollicitations de l'ouvrage par pompage indigue gue l'ensemble des eaux
pompées est issu de la zone d'cbstruction, qui semble par ailleurs étre traversée par ces flux.

Fait a Talence, le 26 mars 2018

Rédacteur : Karine EUZENAT
Ingénieur HYDROGEOLOGUE

Vérificateur:  Alain CHAPITEAU Approbateur : Sébastien DANGODUMAU
Ingénieur HYDROGEOLOGUE Gérant
Responsable Agence Gironde
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HYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Szint André (31) Forage : "Saint André"

Adresse : bois du Morthé Réf. cadastrale : section A - parcelle 4

Vue aérienne

[LorageRsaintAndrey
o

Extrait cadastral

0A

Hydro Assistance Ingénierie Présentation du site
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HyYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Saint André (31) Forage : "Saint André"

— LOUPE IECHNIQUE APRES TRAVAUX _

! Tube al’onge 9" .5/a

e,
Diamétres en pouces ' K3 Cotes en métres

G WV///,- 77T

’d

/o

4
.I‘ ’
Tubage 13° 3/8
Forage 17"3/8
Bove fen}ofacée par (eau
! H 430
g - o Perforations (6 trovs par métre)
Tubage 8" 5/8
B '
F‘orase 12 ’/ 4 500 Limite oe remplacement de
A : ls boue par lfoau
e

Bove de fora\ge SRS D PR &

g 868m lop cimentat.on du tubage 958

942

Bouchon de ciment 1940,5 & 1975

Hydro Assistance [ngénierie Coupe technigque
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HYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Saint André (31) Repére des mesures = sommet du tube en acier - diamétre interne 220 mm = + 0.32 m/sol
Forage : "Saint André"” Niveau statigue = - 17.13 m/repire

o .
1 : Roxtm | o -l
%%
| ! ! 1,,_”_*‘*‘*‘_*“1 ™ ! !
1 L | S 1 falloton = F ¥ | [ |

160 -
1]
3 X 5
*N e -x Ll
II sk = B W — Y B 5 -
4 3 =
| 1 _‘:%
[ N [:;
D e s 2 S e ! S o et T e e AT SRS, e L
g8 8 BE 8 § # 8 8 B R & ®# 8 88 &8 R § ®# 8 8 &#8 R § ®§ B8 8 & & § | 8
A A A A & # # % # #& 9 9 79 @9 9 a4 g a8 3 &8 A A & A A v /4 {8 19 ¥v9 8/
Heure
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HypRrO AsSISTANCE INGENIERIE

Comrmune : Sard Andrd [31]
Forage | “Saint André™
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HyYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Saint André (31) Forage : "Saint André"

Date d'intervention : 10/10/2017

Chambre de pompage en acier - diamétre 220 mm (1/3)

n=aaa1,8_h' ) P D:0014,6

Oxydation et exfoliation Présence d'une crolite d’oxydation fine
au droit de |a partie émergée

Présence de matiéres en suspension Paroi des égquipements plus propre
Crolte de dépdts visible au droit d’un raccord Crolte de dépots peu épaisse

D:8188> 1

Aspect annelé des parois Présence d’une fine cro(ite de dépots

Hydro Assistance [ngénierie Examen endoscopique
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HyDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Saint André (31) Forage : "Saint André"

Date d'intervention : 10/10/2017

Chambre de pompage en acier - diametre 220 mm {2/3)

Tubages globalement propres Raccord vissé entre tubes
Présence d’une fine crolite de dépbts Présence d'une fine crolite de dépots

Traces de frottements sur les parois

D:82146

D:@231,1

Raccord vissé - légere oxydation Tubage propre
Présence de stries/rayures

Hydro Assistance Ingénierie Examen endoscopique
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HyYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Saint André (31) Forage : "Saint André"

Date d'intervention : 10/10/2017

Chambre de pompage en acier - diamétre 220 mm (3/3)

D:8268, 7

|\ D:@285,7

Tubage plus propre

D:B312:5

Tube propre

D:83e3; 49

Apparition de nodules concrétionnés Base de I'examen endoscopigque
Présence de sédiments meubles

Hydro Assistance [ngénierie Examen endoscopique
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Diagnostic du forage de Lacquy -
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6 hﬁéusclences pour une Terre durable

OCTOBRE ET DECEMBRE 2017

DIAGNOSTIC D'OUVRAGE

FORAGE LC 101 - 40120 LACQUY
BSS002CXHS (09266X0004/LC101)

Examen endoscopique
Diagraphies de production

Référence rapport : HA_05-2018/05

Département des Landes

SIEGE SOCIAL Agence BORDEAUX
7 Allée Dache Dise 33 Rue [l Alamein
40180 HINX 33400 TALENCE

Tel : 05.58.98.55.66 - Fax : 05.58.98.47.72 Tel : 05.56.90.82.41 - Fax:05.56.90.82.42

hitp:f fwaew hydro-assistance.fr
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Diagnostic d'ouvrage Lacquy (40) — Forage LC 101

Table des matiéres

1 PRESENTATION DE L'INTERVENTION 1
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1.3- OBJECTIFS ccvvmnrrannes
1.4- MESURES REALISEES
1.5- OPERATEURS 2

2 LOCALISATION DE L'OUVRAGE 3
2.1- SITUATION GEOGRAPHIQUE 4
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4.1.1) D'aprés les documents existants ......
4.1.2) D'aprés l'examen endoscopique

4.2- COUPE GEOLOGIQUE DISPONIBLE 8

5 JOURNAL DES TRAVAUX... 10
6 EXAMEN ENDOSCOPIQUE 12
7 DIAGRAPHIES DE PRODUCTION NATURELLE 14
8 BILAN 16
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Diagnostic d'ouvrage Lacquy (40) — Forage LC 101

Table des annexes

ANNEXE 1 PRESENTATION DU SITE

ANNEXE 2 COUPE TECHNIQUE DE L'OUVRAGE
ANNEXE 3 DIAGRAPHIES DE PRODUCTION
ANNEXE 4 EXAMEN ENDOSCOPIQUE

Hydro Assistance Ingénierie I
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Diagnostic d'ouvrage 2 y (40) — Forage LC 101

Hydro Assistance Ingénierie
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Diagnostic d'ouvrage Lacquy (40) — Forage LC 101

1.1- Motif d'intervention

DIAGNOSTIC DE L'OUVRAGE

1.2- Dates d'intervention

11 ET 19-20 OCTOBRE 2017
20 DECEMBRE 2017

1.3- Objectifs

= tentative de contrdle du vieillissement et de I'état mécanique des équipements
= caractérisation du fonctionnement hydrodynamique de |'ouvrage

1.4- Mesures réalisées

= Examen endoscopigue
Cameéra numeérique couleur a visées axiale et radiale
Realisé sans pompage : de 0 a 49" métres
* Arrét de la vidéo - Présence d'hydrocarbures

= Pompages
Pompe immergée : diamétre 4"
Installée a : entre 36 et 72 m/repére

= Diagraphies de production naturelle
Température, conductivité, flux : de 32 531232 métres

1.5- Opérateurs

1% intervention : Frank LARRERE

2" intervention : Christophe FATA
Alexandre BANCELIN

3" intervention : Christophe FATA
Frank LARRERE

Hydro Assistance Ingénierie
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Diagnostic d'ouvrage 2 y (40) — Forage LC 101

Hydro Assistance Ingénierie | VE VI
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Diagnostic d'ouvrage Lacguy {40) — Forage LC 101

2.1- Situation géographigue

Départemnent : Landes {40)
Commune : Lacquy

Localisation : lieu-dit "Mauserbit™
Référence cadastrale:  section D - parcelle 83

2.2- Coordonnées

Coordonnées Lambert-83 (en métres) :

X=437393 ¥ =6323 354 Z=110m NGF

Carte IGN : Labastide d'Armagnac - 16410 f ———————— 500y

Hydro Assistance Ingénierie -4 /17 -
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Diagnostic d'ouvrage 2 y (40) — Forage LC 101
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Diagnostic d'ouvrage Lacguy {40) — Forage LC 101

3.1- Identification

Indice BRGM : BSSO02CXHS {ancien code : 09266X0004/LC101)
Dénomination : forage LC 101

Date de création : 1957

Profondeur théorigue : 1230 métres

Utilisation : suivi piézométrique

3.2- Photographies du site

3.3- Origine des mesures

Repére: bride en acier - diamétre interne 154 mm
Position : +1.30 m/sol

T

@ =g

3.4- Données hydrogéologiques

Aquifére capté : Yprésien supérieur {Eocéne) - Sables de Lussagnet
Niveau statigue : NS = - 31.40 m/repére (11/10/2017)
NS =- 31.35 m/repére (20/12/2017)

Hydro Assistance Ingénierie -6/17 -
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Diagnostic d'ouvrage 2 y (40) — Forage LC 101
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GAIA - Investigations forages profonds

Lacquy (40) — Forage LC 101

4.1- Coupe technique

4.1.1) D'aprés les documents existants

= La foration

- de03197.90m:

- de 197.90 3 1806.50 m :

- de 1806.50 3 3962 m :
- de3962a4002* m:

diamétre 24" (610 mm)
diameétre 17" (444 mm)
diameétre 12" (311 mmj}
diametre 8" (213 mmy}

* profondeur initiole avant transformation en piézométre

= Les équipements

- de0&197.90m:

- de0al1806.50m:

- al230m:

4.1.2) D'aprés I'examen endoscopique

- deDa0.10m: tube en acier, diamétre interne 154 mm
- de0.10a49m: tube en acier, diamétre 13378
- ad49m: arrét de la vidéo - forte présence d'hydrocarbures au sein de l'ouvrage

4.2- Coupe géologique disponible

coffrage, tube de souténement - diamétre 18“”8, espace

annulaire cimenté

Foy] . . 3 -
tube de nature non précisé, diametre 13" m, espace annulaire

cimenté a partir de 710 métres
perforations de 435 a 445 metres
bouchon de ciment

Profondeurs Lithologie Stratigraphie
0-50m -
50-65m Greés fin & ciment micritique et débris coquilliers, passages
d'argile sableuse grise
65-80m Argile jaune plastique a galets de micrite gréseuse
blanche et acre Miocéne
80-113m Marne dolomitiqgue ocre et blanchatre a galets de
dolomicrite blanche et micrite gréseuse verte
113-171m Marne sableuse plastique ocre et argile bariolée
171-217m Micrite gréseuse a grés micritique
217-230m Argile sableuse ocre 3 passées de grés micritique et de
micrite gréseuse ; nombreux Foraminiféres
230-270m Argile gypsifére Stampien
270-283m Conglomérat brun-ocre
283-323m Argile gypsifére
323-351m Alternance d'argile bariolée et de gypse
351-430 Argile gypsifére légérement sableuse Bartonien
430 -454m Sable moyen a grossier translucide avec intercalations
d'argile sableuse bariolée ; abondantes Nummulites
454 - 499 m Argile sableuse bariolée 3 intercalations de grés moyen | Yprésien supérieur
gris-clair, micritique et glauconieux ; Mummulites et
grands foraminiféres

Hydro Assistance Ingénierie

BRGM/RP-69170-FR - Rapport intermédiaire

203



GAIA - Investigations forages profonds

204

Diagnostic d'ouvrage

Lacquy (40) — Forage LC 101

Profondeurs Lithologie Stratigraphie
499 - 548 m MICrItE' ' a microsparite  blanchatre, légérement Maastrichtien
dolomitigue ou crayeuse
548 -587m Micrite 8 microsparite blanchatre avec intercalations de
dolosparite dans la maoitié supérieure : s
= r i Cénomanien
587 -594m Marne pyriteuse gris-fonce
584 - 625 m Micrite beige claire
625-641m MI(E!’OSpaI’IIE grlse,l Iegeremem argileuse, graveleuse et Aptien inférieur
oolithes, passees d'argile grise
641-850m Dolomicrite beige, blanchatre a créme, rares gravelles et
oolithes ; présence de glauconie ; passées de dolomicrite
argileuse de G680 a 685 métres et d'argile gris-vert
pyriteuse de 740 a 760 métres
850-895m Dolomicrite beige compacte a intercalations de micrite . .
dolomitigue blanche {vers 870 metres) Tidhisinisn
8095 -956m Dolomicrite grise légérement argileuse
956-980m Dolomicrite grise argileuse ; zone fracturée a calcite
cristalline abondante
9280 - 1060 m Dolomicrite grise legerement argileuse
1060 - 1492 m Micrite grise a gris-beige légérement argileuse et
pyriteuse, trés localement a passées sableuses ou | Kimméridgien supérieur
anhydritiques

Hydro Assistance Ingénierie
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Diagnostic d'ouvrage lacquy {40) — Forage LC 101
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Diagnostic d'ouvrage acquy (40) — Forage LC 101

Heures Opérations

1" INTERVENTION
08h00 | Arrivée sur site et mise en place du matériel
| Réalisation de I'examen endoscopique en régime statique jusqu'a la profondeur
de 49 métres

11/10/2017 Ll Remantée de la caméra compte tenu de la présence d'hydrocarbures

| Arrét du chantier
10h45 | Repli du matériel
11h00 Depart du site

2°™ INTERVENTION

08h00 | Arrivee sur site et mise en place du matériel
08h45 | Mise en place d'une pompe de test de 4" a la profondeur de 36 métres
09h11 Debut du pompage
09h16 | Arrét du pompage - Dénoyage de la pompe de test

| Rajout d'un tube 3 |a colonne d'exhaure - Pompe de test 3 42 métres
05h18 Reprise du pompage
Arrét du pompage - Dénoyage de la pompe de test

19/10/2017 0324 Rajout d'un tube a la colonne d'exhaure - Pompe de test a 48 métres
09h30 | Reprise du pompage (environ 1000 litres pompés en cumulé}
09h35 | Arrét du pompage - Dénoyage de la pompe de test
| Attente des instructions de la part du BRGM pour la poursuite de |'opération
10h30 | Rajout de 4 tubes a la colonne d'exhaure - Pompe de test a 72 métres
12h13 Reprise du pompage (environ 2000 litres pompés en cumule}
| Arrét du pompage
1Zh43 Repli du matériel de surface
13h00 Départ du site
I
08h15 | Arrivée sur site et mise en place
08h50 Remontée de la pompe de test
20/40/2017 09h30 | Repli du matériel
09h45 | Départ du site
3" INTERVENTION
08h30 Arrivée sur site et mise en place du matériel
09h30 Réalisation des diagraphies de production naturelle
201122017 13h20 Repli du matériel
13h50 Départ du site

Hydro Assistance Ingénierie -11/17 -
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Diagnostic d'ouvrage lacquy {40) — Forage LC 101
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Diagnostic d'ouvrage Lacquy (40) - Forage LC 101

La chambre de pompage en acier - de diamétre 13"*° -

équipements et la profondeur de 49 métres sous le repére.

a pu étre observée dans le détail entre le sommet des

Dés le sommet des équipements, a la profondeur de 1 métre sous le repére, la présence d'un piguage latéral
désolidarisé des tubages de la chambre de pompage est mise en évidence. Celui-ci a également été identifié a
I'extérieur de I'ouvrage par une sortie latérale cassée, visible au niveau du sol.

A la profondeur de 2.50 métres sous le repére, un raccord entre tubes semble également désolidariser les éléments
tubulaires situés de part et d'autre.

Les éléments tubulaires sous-jacents - caractérisés par des tubages en acier de diamétre 13""* - présentent un état de
conservation globalement satisfaisant malgré la présence d'une crolte oxydée associée a quelgues dépdts localisés de
faible épaisseur.

Jusqu'a la profondeur de 19 métres sous le repére environ, le forage est régulierement marqué par des taches plus
sombres, semblables & des auréoles d'humidité.

A partir de la profondeur de 25 métres, les parois sont plus sombres et les phénoménes de corrosion se densifient
avec |'apparition de petites plagues d'acier semblables a des prémices d'exfoliation de I'épaisseur de |'acier.

La présence d'hydrocarbures se fait ressentir dés 30 métres, la paroi présentant un environnement plutdt gras et
brillant.

Le niveau statique atteint 4 la profondeur de 31.40 métres est marqué par la présence d'une épaisseur de gquelques
centimétres de surnageant pouvant étre des hydrocarbures.

Les parois immergées présentent également un état mécanigue visuel globalement trés satisfaisant ol quasiment
aucunes incrustations ni dépdts n'ont été observés.

L'examen endoscopique a été poursuivi jusqu'a la profondeur de 49 métres sous le repére ou la décision
d'interrompre les investigations a été prise en vue de limiter la longueur de cable de logging encrassée et souillée par
les substances d'hydrocarbures surnageantes constatées au niveau piézométrigue.

Piquage latéral endommagé 3 1 m/repére Hydrocarbures présents sur la caméra

—

Hydro Assistance Ingenierie -13 /17 -

208 BRGM/RP-69170-FR - Rapport intermédiaire



GAIA - Investigations forages profonds

Diagnostic d'ouvrage lacquy {40) — Forage LC 101
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Diagnostic d'ouvrage Lacquy (40) — Forage LC 101

L'allure générale de la thermographie est révélatrice de I'état d'une colonne d'eau statique, avec notamment un
gradient de température moyen proche de 0.9°C pour 30 métres, équivalent au gradient géothermigue moyen des
terrains encaissants avec lesquels la colonne d'eau forme un équilibre.

Le profil de minéralisation global presente une graduation verticale globalement linéaire avec la profondeur, qui
attesterait d'une augmentation de la conductivité de |la colonne d'eau avec la profondeur. Ce phénomeéne est souvent
ohservé au droit de forages présentant la méme typicité, a savoir des ouvrages profonds contenant une colonne d'eau
statique dont |a conductivite est globalement élevée.

L'analyse plus détaillée de ces profils permet de mettre en évidence |'existence d'un secteur de contrastes, ol la
linéarité des profils est rompue. Ces zones de distinctions qui sont centrées au droit de la zone de perforations
annoncée entre les profondeurs de 435 et 445 métres sous le repére, sont représentées par une importante anomalie
négative visible sur le profil de conductivité et une légére anomalie positive marquant la thermographie.

A noter que la perturbation de ces profils peut difficilement étre mise en relation avec les petites phases de pompage
réalisées deux mois auparavant. En effet, les volumes prélevés représentant environ 2000 litres n'auraient eu
d'influence que sur environ 25 meétres de colonne d'eau dans le meilleur des cas, lors de |a période de récupération de
pression, et non pas sur prés de 280 metres.

Le cas échéant, l'inflexion du profil de conductivité peut étre la conséguence d'un ancien pompage plus conséquent,
dont I'emprunte des eaux contrastées de |la récupération de pression serait restée figée dans |'ouvrage en I'absence de
circulation inter-nappes lorsque |'ouvrage n'est pas volontairement sollicité.

Les caractéristiques moyennes de la colonne d'eau sont les suivantes

# au début des mesures, a 35.00 métres :
= température : 13.7°C
= conductivité : 1181 pS/cm (corrigée a 25°C)

# alabase des mesures, a 1230 métres :
=  température : 47.3°C
= conductivité : 1625 pS/em (corrigée a 25°C}

Hydro Assistance Ingénierie
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Diagnostic d'ouvrage lacquy {40) — Forage LC 101

Hydro Assistance Ingénierie L5/ |
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Diagnostic d'ouvrage Lacquy (40) — Forage LC 101

Le niveau piézométrique mesuré le 20 décembre 2017 était situé 3 31.35 métres sous le repére pris au niveau de la
bride supérieure de diamétre interne 154 mm, située 3 1.30 métre au-dessus du sol.

" o g B . . o 3/8 o
Les équipements de la chambre de pompage - matérialisés par des tubes en acier de diamétre 13" e présentent un
aspect globalement trés satisfaisant au niveau desquels aucunes traces de dégradations significatives n'ont été
cbservées au droit des zones investiguées visuellement, & savoir jusqu'a la profondeur de 49 métres sous le repére.

Pour des raisons de protection sanitaire des matériels d'investigation, I'examen endoscopique a dii étre interrompu a
la profondeur de 49 métres, pour limiter la zone de souillure du c3ble de logging par I'épaisseur centimétrique de
surnageant d'hydrocarbures présente au niveau piézométrique, a la profondeur de 31.40 métres sous le repére,

Les diagraphies de production naturelle {mesures de température et de conductivité) témoignent de la nzature
statique de la colonne d'eau dont |2 caractérisation géochimique a été effectuée entre les profondeurs de 32 métres
et 1232 métres.

Fait a Talence, le 26 mars 2018

Rédacteur : Karine EUZENAT
Ingénieur HYDROGEOLOGUE

Vérificateur:  Alain CHAPITEAU Approbateur : S5ébastien DANGODUMAU
Ingénieur HYDROGEOLOGUE Gérant
Responsable Agence Gironde
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ANNEXES

http://www.hydro-assistance.fr

BRGM/RP-69170-FR - Rapport intermédiaire 213



GAIA - Investigations forages profonds

214 BRGM/RP-69170-FR - Rapport intermédiaire



GAIA - Investigations forages profonds

HYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Lacquy (40) Forage : LC 101

Adresse : lieu-dit "Mauserbit Réf. cadastrale : section D - parcelle 83

Vue aérienne

Forage!l 101!

1.0

L
/
T

Hydro Assistance Ingénierie Présentation du site
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HyYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Lacquy (40) Forage : LC 101
Coupe technique apres travaux
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Hydro Assistance [ngénierie Coupe technigque
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GAIA - Investigations forages profonds

7

Commune ; Lacouy (40)
Faorage : LC 101

Condustivité corrigée 3 25°C

DIAGRAPHIES DE PRODUCTION NATURELLE

20 décembre 2017
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HyYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Lacquy (40) Forage : LC 101

Date d'intervention : 11/10/2017

Chambre de pompage en acier - diamétre 13"*% (1/2)

D:6081,8

D:88081,8

Tube plein en acier - diamétre 13"%/% Désolidarisation entre le piquage latéral et le

tube de la chambre de pompage

D:08e2,6

Raccord vissé, filetage partiellement recouvert Légere crolte de dépdts et exfoliation
par les dépbts et les incrustations

Hydro Assistance [ngénierie Examen endoscopique

BRGM/RP-69170-FR - Rapport intermédiaire 221



GAIA - Investigations forages profonds

HyDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Lacquy (40) Forage : LC 101

Date d'intervention : 11/10/2017

Chambre de pompage en acier - diamétre 13"%/% (2/2)

D:0836,8 D:@8831:8

Aspect gras de la paroi des parois Plan d’eau présentant un surnageant gras et

sombre (hydrocarbures)
Aspect gras de la caméra lié a la traversée de Partie immergée

|"épaisseur d'hydrocarbures surnageants Aspect globalement satisfaisant

D: @835, 7

G, AT
D:08@39,6 . D:BB4g;2

Partie immergée Arrét de I'examen endoscopigue
Aspect globalement satisfaisant

Hydro Assistance Ingénierie Examen endoscopique
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