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Synthèse 

Ce projet intitulé « Evaluation des ressources en eau souterraine des aquifères carbonatés 
sous couverture sur le secteur de Béziers » est identifié par le BRGM sous le code 
PSP11LRO1. Il a pour objectif d’apporter de nouveaux éléments de compréhension sur la 
nature et le fonctionnement des aquifères carbonatés sous couverture sur le secteur de 
l’Agglomération de Béziers Méditerranée. En effet, ce type d’aquifère est méconnu à ce jour et il 
existe peu d’informations à l’échelle mondiale sur la reconnaissance de ces systèmes en 
particulier par rapport à leurs capacités aquifères. Un projet de recherche a été réalisé en 2009 
(Agence de l'Eau Rhône Méditerranée Corse – BRGM, Rapport BRGM/RP-56980-FR), sur le 
Sud-Est de la France afin d’identifier les grands secteurs favorables. Ce dernier concluait que le 
choix des secteurs à prospecter devrait se faire à partir de la reconnaissance des structures 
profondes, mais aussi en associant ces structures avec le développement potentiel de la 
karstification. Ce développement étant fonction de l’histoire géologique, il nécessite de bonnes 
connaissances géologiques régionales.  

Ce projet résulte d’une convention de Recherche et Développement partagés entre la 
Communauté d’Agglomération Béziers Méditerranée (CABM) et le BRGM. Il s’agit d’un projet 
de recherche cofinancé par l’Agence de l’eau Rhône Méditerranée Corse, la CABM et le 
BRGM. La première phase de ce projet a consisté à retraiter et interpréter des profils sismiques 
afin de déterminer les grands secteurs favorables pour l’implantation d’ouvrages de 
reconnaissance à partir de l’identification des couches carbonatées. Les sites d’implantation 
des forages ont étés validés à partir de la localisation de ces entités (profondeur), de leur 
potentiel de karstification (mise à l’affleurement au cours de l’histoire géologique) et des 
informations hydrogéologiques locales.  Ces travaux réalisés en 2011 et 2012 sont consignés 
dans le rapport intermédiaire du projet (BRGM/RP-60640-FR). 

Deux secteurs à fort potentiel ont alors été identifiés, il a ainsi été décidé de réaliser un ouvrage 
de reconnaissance sur chacun des sites. Le premier est localisé au Sud-Ouest de Béziers, le 
second au Sud-Est de Béziers. 

Afin de préciser les lieux d’implantation des ouvrages sur ces secteurs, une prospection par 
méthode sismique réflexion a été mise en œuvre. Elle a permis de positionner plus précisément 
les deux secteurs pour l’implantation de l’ouvrage, par rapport à la structure des formations 
reconnues (profondeur du toit des calcaires potentiellement karstifiés) et des objets géologiques 
rencontrés (réseau de faille notamment). 

Sur le premier site à proximité de la Chapelle « Notre Dame de la Consolation » au Sud-Ouest 
de Béziers, secteur Bayssan, la reconnaissance par forage a été effectuée sur les calcaires 
jurassiques dits de la Galiberte entre les mois d’aout et octobre 2014. Ces calcaires sont 
localement sous faible recouvrement sédimentaire (quelques dizaines de mètres). 
Malheureusement cet ouvrage (code BSS : 10394X0168/CHAPEL) n’a pas recoupé de venue 
d’eau significative. A la fin de la foration à 205 m de profondeur le débit était d’environ 10 m3/h. 
Aussi, au vu de ce faible débit, il a été décidé de ne pas poursuivre les investigations sur 
l’ouvrage.  

Le second site sur le secteur de Cabrials au Sud-Est de Béziers, a permis d’étudier l’aquifère 
karstique développé dans les calcaires du Crétacé, localisé sous environ 145 m de couverture 
sédimentaire (marnes du Miocène). L’ouvrage (code BSS : 10401X0367/CABRIA) a atteint 252 
m de profondeur. Une zone à forte karstification (réseau de fractures ouvertes et conduits 
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décimétriques) a été recoupée au toit des calcaires (147-152 m), occasionnant le drainage 
d’une importante ressource en eau. A l’issue de la foration le débit au soufflage à 250 m était 
supérieur à 200 m3/h. Des essais hydrauliques (pompage par paliers et longue durée au débit 
de 165 m3/h) ont été réalisés du 15 au 27 décembre 2014. Ces derniers ont été accompagnés 
d’un suivi physicochimique.  

L’interprétation des essais de pompage montre que l’aquifère capté a une transmissivité de 
l’ordre de 10-3 m2/s, et qu’il est soumis à des effets de drainance et/ou situé à proximité d’une 
limite alimentée. Le modèle mathématique fracture verticale avec une limite alimentée 
(Gringarten + une limite alimentée) s’est révélé pertinent pour reproduire l’évolution du 
rabattement observé lors des essais de pompage. 

Les paramètres de calage permettent d’estimer la demi-longueur de fracture (égale à 40 m) et 
mettent en évidence l’impact d’une limite alimentée se faisant ressentir au bout de 250 min de 
pompage. 

Par la suite le modèle a été utilisé pour estimer le débit d’exploitation de l’ouvrage. Les résultats 
montrent que le forage de Béziers Est-Cabrials a une très bonne potentialité, bien au-delà des 
débits qui ont été testés. En théorie, le débit d’exploitation maximal se situerait aux alentours de 
275 m3/h pour un rabattement maximal de 140 m. Cependant, en pratique l’ouvrage n’a été 
testé que jusqu’à 180 m3/h (dernier palier de débit) ce qui ne permet pas de se prononcer pour 
des débits supérieurs. En l’état actuel des connaissances sur cet ouvrage, il est conseillé 
un débit d’exploitation maximal de 180 m3/h (pompage 24h/24, 7j/7), ce qui représente un 
prélèvement annuel aux alentours de 1,58 Mm3. A ce débit, le niveau d’eau devrait 
rapidement stabiliser vers 71 m de profondeur permettant d’assurer un fonctionnement correct 
de la pompe. 

Par ailleurs le suivi physicochimique mis en place lors du pompage longue durée révèle la 
présence d’une eau anormalement chaude (26°C-27°C) et fortement minéralisée (conductivité = 
2,7 mS/cm) et légèrement carbo-gazeuse (5 à 6% de CO2 dissous). Les eaux du forage 
Cabrials sont chlorurées et sulfatées calciques et magnésiennes selon la classification de Piper. 
Les teneurs en chlorures (468 mg/l) et sodium (274 g/l) mesurées sont supérieures aux normes 
de potabilité (<200 mg/l pour ces paramètres). L’origine de la salinité a été précisée par 
l’approche multi-isotopique mise en œuvre, la salinité des eaux apparait liée au pôle halite du 
Trias salifère situé sous le Jurassique. Dans ce contexte, les résultats géochimiques indiquent 
que le réservoir crétacé dans lequel est implanté le forage est en lien avec l’aquifère jurassique 
sous-jacent, ce dernier reposant sur les évaporites du Trias. Ce transfert pourrait être favorisé 
par l’accident décrochant sénestre mis en évidence préalablement à l’ouest de l’ouvrage 

(Coueffé et al., 2011). La signature isotopique de l’eau (18O, 2H) témoigne d’une absence 
d’échanges isotopiques de type évaporation ou échange avec le CO2 gazeux d’origine 
profonde. La signature isotopique de l’eau apparait bien expliquée par les eaux de pluie du 
climat actuel (pas de mise en évidence d’effet paléo-climatique, l’eau s’est donc infiltrée après 
la dernière glaciation du Wurm datée à -12 000 ans). La présence de CO2 dissous dans les 
eaux ne permet pas l’utilisation de l’activité carbone 14 pour la datation des eaux. Toutefois, les 
eaux prélevées en début de pompage apparaissent anciennes (infiltrées avant 1950) d’après 
les informations apportées par les gaz dissous (CFC/SF6) et comme l’indique l’absence de 
tritium. Le pompage semble avoir mobilisé une faible fraction (<5%) d’eau plus récente compte 
tenu des valeurs mesurées en fin de pompage. L’âge apparent de la composante récente 
mobilisée par le pompage ne peut pas être évalué précisément. 

En parallèle, lors de ces essais, un suivi des niveaux d’eau sur les ouvrages localisés à 
proximité captant des aquifères superficiels a été réalisé. Ce suivi a montré l’absence d’impact 
de l’essai de pompage d’une durée de cinq jours sur ces ressources superficielles. 
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Introduction 

Ce projet de recherche intitulé « Karst sous couverture Béziers » et identifié par le BRGM sous 
le code PSP11LRO11, a pour objectif d’apporter de nouveaux éléments de compréhension sur 
la nature et le fonctionnement des aquifères carbonatés sous couverture. En effet, ce type 
d’aquifère est méconnu à ce jour et il existe peu d’informations à l’échelle mondiale sur la 
reconnaissance de ces systèmes en particulier par rapport à leurs capacités aquifères. Un 
projet de recherche a été réalisé en 2009 (AE RMC – BRGM, Rapport BRGM/RP-56980-FR), 
sur le Sud-Est de la France afin d’identifier les grands secteurs favorables. Ce dernier concluait 
que le choix des secteurs à prospecter devrait se faire à partir de la reconnaissance des 
structures profondes, mais aussi en associant ces structures avec le développement potentiel 
de la karstification. Ce développement étant fonction de l’histoire géologique, il nécessite de 
bonnes connaissances géologiques régionales. 

Ainsi, pour répondre aux besoins croissants en eau potable, la Communauté d'Agglomération 
Béziers Méditerranée (CABM) a envisagé, dans son schéma directeur d'alimentation en eau 
potable, d'étudier, entre autres, le potentiel aquifère des formations carbonatées profondes de 
son territoire. Ce projet résulte d’une convention de Recherche et Développement partagés 
entre le BRGM et la CABM. Il bénéficie d'aides financières de l'Agence de l'Eau Rhône 
Méditerranée Corse (39,10 %) et de l'Europe (fonds FEDER à hauteur de 39,10 %), la CABM 
s’autofinançant à hauteur de 21,80 %. Le BRGM apporte une dotation d'un montant de 
55 940 € HT. 

Dans le cadre de ce projet, le BRGM est intervenu afin de réaliser l’étude scientifique 
comprenant plusieurs volets. Lors de la première phase du projet qui s’est déroulée en 2011 et 
2012 (BRGM/RP-60640-FR), une étude géophysique (retraitement et réinterprétation de profils 
sismiques) a permis de localiser les grands ensembles carbonatés sur le secteur. Par la suite 
une synthèse des informations hydrogéologiques a permis de préciser des zones favorables 
présentant des intérêts hydrogéologiques à potentiel significatif.   

Ainsi, deux secteurs jugés favorables ont été retenus. Le premier est à proximité du domaine de 
Bayssan au sud-ouest de Béziers, le deuxième à l’est de la zone d’activités de Montimaran sur 
le secteur de Cabrials au sud-est de Béziers. 

La seconde phase du projet présentée dans ce rapport, concerne la caractérisation de la 
ressource en eau sur les deux secteurs précédemment cités. Le choix d’implantation des deux 
forages a été réalisé grâce à la mise en œuvre de profils sismiques haute résolution (avril 
2012). Ils permettent de préciser localement sur les deux secteurs la géologie en profondeur. 
Au cours de l’année 2013, la CABM s’est chargée d’acquérir les autorisations auprès des 
propriétaires pour la réalisation des forages sur deux parcelles privées. Au cours du second 
semestre 2014, deux forages de reconnaissance réalisés par l’entreprise « FORADOUR », 
suivis d’essais de pompage sur l’un des sites ont été réalisés. Les travaux réalisés et les 
résultats des investigations de terrain sont présentés en partie 2 (forage Béziers Ouest –
Bayssan, Notre Dame) et 3 (forage Béziers Est – Cabrials). 
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1. Choix des sites d’implantation des ouvrages : 
campagne sismique haute résolution  

1.1. MISE EN ŒUVRE DES LIGNES SISMIQUES 

La campagne sismique haute résolution avait pour objectif de caractériser localement sur les 
deux secteurs retenus, la profondeur du toit des calcaires mésozoïques (voir âge associé dans 
l’échelle des temps géologiques de l’Illustration 1) sous recouvrement cénozoïque (formations 
sédimentaires meubles) ainsi que la structure profonde des horizons carbonatés. Ce travail 
devait permettre de mieux définir le log prévisionnel des forages et ainsi affiner le coût de 
chacun des forages. Il devait également permettre de s’assurer que le choix du site 
d’implantation des forages répondait bien aux objectifs (définis lors du comité de Pilotage), à 
savoir un toit des calcaires à moins de 100 m de profondeur sur le premier secteur et moins de 
150 m sur le second.  
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Illustration 1. Echelle des temps géologiques et sédimentation régionale. 

La campagne d’acquisition sismique, mise en œuvre par le BRGM, s’est déroulée du 3 au 5 
avril 2012, trois lignes sismiques hautes résolutions ont ainsi été réalisées (deux sur le secteur 
Bayssan - Béziers Ouest et une sur le secteur Cabrials - Béziers Est). Les résultats de cette 
campagne sont présentés ci-après distinctement sur les deux secteurs. 

1.1.1. Secteur de Bayssan - Béziers Ouest 

Ce secteur a été étudié grâce à deux profils sismiques de direction nord-sud qui permettent 
d’examiner du point de vue structural, le flanc nord de la structure du dôme de la Galiberte.  

Le profil sismique 1 le plus long (1 500 m) a été acquis afin de déterminer le plongement et la 
profondeur approximative du toit de la cible jurassique, laquelle affleure juste au Sud dans les 
carrières exploitant les calcaires kimméridgiens karstifiés (Illustration 2). Le second profil situé 
plus à l’Est mesure 550 m et doit permettre d’imager l’extrémité orientale du « dôme de la 
Galiberte ». Les deux lignes sismiques réalisées sont positionnées Illustration 2.  
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500 m
 

Illustration 2 : Localisation des lignes sismiques 1 et 2 du secteur de Bayssan (Béziers Ouest) sur fond 
géologique à 1/50 000. 

La longueur du profil et la bonne qualité du signal sismique permettent d’imager les formations 
souterraines jusqu’à 300 m de profondeur (Illustration 3). 

Ligne 
1 

Ligne 
2 
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Illustration 3 : Interprétation de la ligne sismique 1 (secteur de Bayssan, Béziers Ouest) avec report des 
principaux éléments identifiés pour l’attribution stratigraphique des unités sismiques. En bas, coupe 

géologique des premiers mètres de terrains sous la surface topographique servant au calage 
stratigraphique des unités sismiques. 

L’interprétation de cette ligne sismique permet de positionner le toit des calcaires jurassiques. 
L’image interprétée figure un plongement rapide des calcaires jurassiques sous 100 m de 
couverture tertiaire du fait du jeu des failles normales. Plus on se dirige vers le nord, plus la 
couverture sédimentaire est épaisse, et donc plus le coût de l'ouvrage sera élevé pour atteindre 
les calcaires. Il a ainsi été convenu en COPIL que la cible calcaire de ce premier ouvrage ne 
devait pas être à une profondeur supérieure à 100 m. De ce fait, le forage ne pourra pas être 
implanté au Nord du point 400.  

L’image interprétée illustre par ailleurs que la couverture tertiaire a une épaisseur limitée au 
Sud du point 250. Sur le secteur 0-250 le rôle protecteur de la couverture est donc limité du fait 
de sa faible épaisseur. Pour ces raisons, la zone dans laquelle le forage répondrait aux critères 
optimaux pour l’implantation d’un forage, est localisée entre les points 250 et 400. 
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Enfin, la présence d’une faille autour du point 300 m, qui potentiellement constitue une zone de 
circulation préférentielle des eaux souterraines, définit plus précisément un secteur intéressant 
en vue de l’implantation du forage de Bayssan (Béziers Ouest). 

Une seconde ligne sismique, longue de seulement 550 m, a été réalisée à l’Est du profil 1, au 
Sud du lieu-dit La Redonnière. Du fait de la proximité des premiers points d’enregistrement 
avec l’autoroute A9 (Illustration 2) et du fait de sa longueur limitée, l’image sismique obtenue 
est de moins bonne qualité.  

L’image sismique permet toutefois d’examiner les structures géologiques jusqu’à environ 100 m 
de profondeur, avec des incertitudes plus importantes (Illustration 4).  
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Illustration 4 : Interprétation ligne sismique 2 avec report des principaux éléments identifiés pour 
l’attribution stratigraphique des unités sismiques (Secteur Bayssan, Béziers Ouest). 

Ce profil souligne le faible recouvrement tertiaire des calcaires jurassiques (inférieur à 10 m) 
jusqu’aux environs du point 200. Tout le secteur compris entre l’autoroute (au Sud) et le point 
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200 doit être exclu du fait du faible pouvoir protecteur du recouvrement et de la proximité de 
l’autoroute (risques de pollution). 

Une faille inverse est visible au niveau du point 250. Elle délimite une zone, qui s’étend entre 
les points 250 et 400, à partir de laquelle la couverture tertiaire se développe en épaisseur pour 
atteindre 50 m. Ce secteur parait plus propice (recouvrement suffisant pour la protection et 
répondant aux objectifs de profondeur maximale du toit des calcaires).  

En résumé, l’acquisition et l’interprétation des deux lignes sismiques haute résolution sur le 
secteur de Bayssan (Béziers Ouest) permettent de mieux comprendre la structure et la 
géométrie des calcaires jurassiques affleurant au niveau du Dôme de la Galiberte.  

L’image sismique souligne le plongement profond et rapide de ces calcaires vers le Nord (entre 
les points 200 et 700 du premier profil, les calcaires plongent d’environ 170 m) à la faveur 
notamment de deux failles normales à regard nord.  

Vers l’Est, en accord avec les données existantes de forages et sondages proches (sondages 
10394X0016/S, 10394X0055/B12, 10394X0014/S, et forage 10394X0058/111111 recoupant les 
calcaires sous seulement 10 m de couverture), le profil 2 image la prolongation orientale du 
dôme de la Galiberte sous faible recouvrement tertiaire (moins de 20 m). 

Ces données nouvelles fournissent de précieuses informations pour l’implantation du forage. 
L’Illustration 5, où figurent sous forme de rectangle de couleur les parcelles appartenant au 
domaine « public », présente les secteurs favorables à l’implantation. Ils sont définit à partir de 
l’interprétation des lignes sismiques et aussi de l’interpolation de la géologie en profondeur 
entre les deux lignes : 

- un secteur restreint favorable à la réalisation d’un forage, sous la forme d’un polygone 
elliptique en trait plein. Ce secteur est défini comme la portion de ligne sismique 1 pour 
laquelle les calcaires paraissent être reconnus sous 20 à 60 m de couverture tertiaire, à 
proximité d’une faille normale importante ; 

- un secteur plus vaste, sous la forme d’un polygone elliptique en pointillés. Ce secteur 
matérialise la bordure sud des dépôts cénozoïques ennoyant le dôme de la Galiberte. 
L’épaisseur de la couverture tertiaire, définie par interpolation, y est évaluée à quelques 
dizaines de mètres. 

Sur ces secteurs définis, il n’y a pas de parcelles appartenant au domaine public. La CABM a 
ainsi recherché une parcelle privée localisée à l’intérieur de l’éllipse en pointillée. La parcelle 
retenue est finalement située quelques dizaines de mètres au Sud de la partie orientale de 
l’ellipse, à proximité de la Chapelle Notre Dame de la Consolation (voir localisation Illustration 
5). D’après les coupes sismiques interprétées, l’ouvrage devrait recouper les formations 
carbonatées à quelques dizaines de mètres de profondeur. 
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Implantation forage

 

Illustration 5 : Propositions de zones pour l'implantation du forage du secteur de Bayssan (Béziers Ouest) 
et implantation retenue. 

1.1.2. Secteur de Cabrials (Béziers Est) 

Une acquisition sismique, formant une ligne longue de 1300 m, a été réalisée sur le secteur de 
Cabrials, Béziers Est (Illustration 6).  

D’orientation quasi-perpendiculaire à l’axe de l’anomalie gravimétrique positive de Béziers, 
l’image sismique obtenue, de bonne qualité, permet de visualiser les structures géologiques 
affectant les séries mésozoïques (en l’occurrence crétacées), jusqu’à une profondeur variant 
entre 150 m (à proximité de la D612) et 400 m (depuis le centre du profil jusqu’au Nord). 

Trois sondages pétroliers profonds (profondeurs atteintes comprises entre 299 et 550 m) sont 
situés à proximité de cette ligne sismique (B1 – 10401X0066/B1, B2 – 10401X0067/B2 et B3 – 
10401X0068/B3 sur l’Illustration 6 et l’ 

Illustration 8). Ces ouvrages ont servi à l’interprétation du profil sismique, en particulier au 
calage stratigraphique des principaux réflecteurs sismiques (logs simplifiés de ces forages sur 
l’Illustration 7).  

De ces trois sondages, le puits B1, localisé au Sud-Est du premier point d’enregistrement, est 
celui pour lequel la couverture mio-pliocène est la moins puissante (145 m). C’est également 
sur ce même sondage que des pertes d’injections ont étés rencontrées tout au long de la 
foration du Crétacé calcaire. Les premières informations de karstification ont été observées dès 
145 m dans les calcaires du Crétacé Inférieur. Sur les deux autres sondages, c’est le toit des 
calcaires du Crétacé supérieur qui a été recoupé à respectivement 165 et 211 m. Les éléments 
fournis montrent une karstification moins importante sur les calcaires du Crétacé supérieur. 
Compte tenu de ces informations, les calcaires du Crétacé inférieur semblent être les plus 
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intéressants pour notre étude, et représentent la cible du forage de reconnaissance pour ce 
secteur.  

 

Illustration 6 : Localisation de la ligne sismique 3 acquise dans le secteur de Cabrials (Béziers Est) et des 
données disponibles (ligne sismique B9 et puits pétroliers B1, B2 et B3). 

Ligne 
3 
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Illustration 7 : Log géologique simplifié des sondages B1, B2 et B3, avec position en profondeur des 
cibles calcaires. 

L’interprétation de l’image sismique fournit les informations suivantes (Illustration 8) : 

- du point 0 au point 300 du profil, les calcaires du Crétacé inférieur, reconnus dans le forage 
B1 dès 145 m de profondeur, sont recouverts de 150 à 180 m de Miocène ;  

- plus au Nord (au-delà du point 350), à la faveur d’une faille normale, l’équivalent 
stratigraphique des calcaires du Crétacé inférieur se retrouve à plus de 300 m de 
profondeur, des calcaires du Crétacé supérieur s’intercalant entre le recouvrement miocène 
et les calcaires ciblés. 
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Illustration 8 : Interprétation de la ligne sismique 3 avec report des principaux éléments identifiés pour 
l’attribution stratigraphique des unités sismiques (secteur Cabrials, Béziers Est). 

Compte tenu des données fournies par les sondages pétroliers (B1, B2 et B3) et de 
l’interprétation géologique de l’image sismique, le secteur favorable à l’implantation d’un forage 
de reconnaissance (représenté en pointillés sur l’Illustration 9 où figure l’emprise des parcelles 
du domaine « publique ») se situe entre le sondage pétrolier B1 et le point 300 du profil 
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sismique. Il englobe un périmètre restreint (figuré en train plein sur l’Illustration 9) défini autour 
du puits Béziers 1 pour lequel il y a un maximum de connaissance. L’ouvrage a été réalisé dans 
ce secteur, visiblement à proximité de B1 dont la position n’a toutefois pas été retrouvée sur le 
terrain. Le forage envisagé devrait recouper le toit des calcaires à une profondeur d’environ 140 
- 150 m.  

Implantation forage

 

Illustration 9 : Proposition de zone pour l'implantation du forage Béziers Est et secteur retenu. 
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2. Forage de Béziers Ouest 

Les travaux de forages ont été réalisés par l’entreprise FORADOUR, ils ont commencé fin aout 
2014 à proximité de la chapelle Notre-Dame de la Consolation. La foration a débuté dans les 
niveaux marneux en Rotary diamètre 610 mm jusqu’à 29 m de profondeur, au niveau d’un banc 
calcaire massif. Un premier tubage acier de diamètre 508 mm a été mis en place et cimenté.  

Après ce premier horizon calcaire d’environ 2 m d’épaisseur, la foration a repris en rotary 
diamètre 445 mm dans des horizons marno-calcaires jusqu’au toit des calcaires massifs situés 
à 48 m de profondeur. Un second tubage acier de diamètre 340 mm a été mis en place.  

La foration s’est ensuite poursuivie en diamètre 219 mm dans les calcaires massifs jusqu’à 205 
m de profondeur. L’ouvrage est resté en trou nu sur l’horizon 48 – 205 m. La coupe de 
l’ouvrage est présentée dans l’Illustration 11. 

L’ouvrage a été déclaré en BSS, son code est : 10394X0168/CHAPEL. 

 

Illustration 10. Forage Béziers Ouest (10394X0168/CHAPEL). 
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2.1. DESCRIPTION DES ECHANTILLONS PRELEVES 

Lors de la foration, des cuttings ont été prélevés et observés à l’œil nu et à la loupe binoculaire. 
Les observations des différents horizons sont synthétisées ci-dessous.  

De 0 à 9 mètres, les cuttings correspondent à des argiles ocre-orange non carbonatées à 
éléments détritiques millimétriques à centimétriques siliceux, certains émoussés, d'autres non. 

De 9 à 10 mètres, il s’agit d’un faciès argileux ocre, carbonaté à éléments détritiques allant 
jusqu'à 5 mm et présence de galets consolidés argileux. 

De 10 à 25 mètres, les prélèvements sont des faciès marneux légèrement sableux de couleur 
grise avec quelques éléments détritiques de taille inférieure au millimètre. 

De 25 à 37 mètres, il s’agit de faciès marneux légèrement sableux de couleur gris-beige avec 
localement des microfossiles. 

De 37 à 60 mètres, absence de prélèvement, les cuttings ne se sont pas remontés 
(accumulation dans des vides au niveau de l’encaissant).   

De 60 à 205 mètres, les cuttings correspondent à des calcaires gris microcristallins compacts 
(grains non visibles à l’œil nu). Dans certains niveaux (entre 151 et 170 mètres), les éléments 
des cuttings sont plus fins, une texture planaire suggère un faciès calcaire plus gréseux. Ces 
calcaires compacts sont entrelardés de microfissures (veines, passées ?) cimentées par des 
carbonates blancs opaques associés ou non à des ciments ocres carbonatés et plus rarement 
de fissures à calcite transparente. Entre 201 et 205 mètres, les faciès correspondent à un sable 
détritique très hétérogène à éléments millimétriques à centimétriques essentiellement 
carbonatés (faciès gris, bleu, transparents), les grains les plus fins sont émoussés, les plus 
grossiers plus anguleux. Ce faciès semble correspondre à un remplissage détritique karstique. 
Cette hypothèse est confortée par l’absence de prélèvement entre 190 et 201 mètres, ce qui 
pourrait correspondre à une cavité. Deux autres niveaux sableux sont présents à 121 mètres et 
entre 137 et 141 mètres. Ils sont d’aspects très différents : la fraction sableuse représente 40% 
avec de nombreux fragments anguleux de calcaires gris-bleu, la fraction fine est carbonatée. 
Ces niveaux pourraient correspondre à des faciès bréchifiés par une faille. 

L’ensemble des informations recueillies est résumé dans les logs ci-après (Illustration 11 et 
Illustration 12). 
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Illustration 11. Coupe géologique Béziers Ouest – Notre-Dame. 
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Illustration 12. Coupe géologique Béziers Ouest – Notre-Dame et log du forage (FORADOUR). 
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De 10 m à 37 m, les faciès marneux légèrement sableux avec présence de bioclastes 
correspondent vraisemblablement à la molasse Miocène connue à l’affleurement et en sondage 
dans la région de Béziers. En deçà de 37 m, on note une absence de prélèvement. L’épaisseur 
minimale de ce Miocène (27 m) apparaît supérieure à celle interprétée dans la coupe sismique 
(une dizaine de mètres, voir Illustration 13). A partir de 60 m, les calcaires gris correspondent 
au Jurassique supérieur connu à l’affleurement. Des zones possiblement faillées sont 
observées à 121 m et entre 137 et 141 m. La présence de zones karstiques attestée par des 
sables détritiques est notée vers 200 m. 

 

Illustration 13. Relation entre la coupe géologique du forage Béziers Ouest – Notre-Dame et 
l’interprétation de l’image sismique. 

Le niveau piézométrique s’établit à 32 m de profondeur. De faibles arrivées d’eau ont été 
rencontrées entre 95 et 100 m de profondeur. Une estimation du débit a été réalisée à partir de 
2 méthodes :  

- un soufflage à 205 m de profondeur ; 

- un pompage de courte durée à l’aide d’une pompe mise en place à 70 m de profondeur.  

Ces deux essais convergent vers un débit de l’ordre de 10 m3/h. La température de l’eau égale 
à 18 °C présente une légère anomalie thermique. La conductivité électrique est comprise entre 
0,8 et 0,9 mS/cm. Un prélèvement d’eau a été réalisé en fin de travaux, les résultats sont 
présentés en annexe 3. Les eaux du forage Béziers Ouest - Notre-Dame présentent un faciès 
bicarbonaté calcique et magnésien selon la classification de Piper (cf. Annexe 3). Les eaux 
karstiques présentent des teneurs en sodium et chlorure comparables (de l’ordre de 48 mg/l) et 
des teneurs significatives en Lithium (11.5 µg) et Barium (69 µg/l). Les eaux présentent une 
anomalie en sodium, lithium et Barium. Si l'on compare les résultats aux valeurs mesurées dans 
les eaux les karsts jurassiques avoisinant (Lithium<2 µg/l et Barium<15 µg/l, Aquilina et al, 
2013). Ces résultats suggèrent que les calcaires jurassiques du secteur d’étude sont 
influencés par mélange avec des eaux de socles minéralisées. Les signatures isotopiques 
du strontium permettent également de corroborer l’existence d’un mélange avec des eaux de 
socle car le rapport 87Sr/86Sr des eaux du forage Notre-Dame est très élevé pour des eaux 
karstiques issues de calcaire jurassique (cf § 3.4.2, Illustration 39). Dans ce contexte, la faille 
inverse identifiée précédemment (cf. Illustration 13) pourrait constituer le vecteur du faible flux 
d’eau minéralisée en provenance du socle sous-jacent. 
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Aussi, au vu des faibles débits, il a été décidé de ne pas poursuivre les investigations sur cet 
ouvrage.  
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3. Forage Béziers Est - Cabrials 

3.1. COUPE DE FORAGE ET STRUCTURE DE L’AQUIFERE 

Les travaux de forage ont commencé mi-octobre et ont duré 2 mois. La foration a débuté dans 
des horizons sableux puis marneux en rotary 610 mm de diamètre. Ce premier horizon aquifère 
sableux a été isolé et cimenté à l’aide d’un tube acier de 508 mm de diamètre, profond de 29 m. 
De 11 à 144 m le forage a traversé les formations marneuses et a atteint le toit des calcaires 
massifs. La foration a été réalisée en diamètre 445 mm, un tubage acier cimenté de 340 mm de 
diamètre a été mis en place jusqu’à 147 m. La foration s’est ensuite poursuivie au Marteau 
Fond de Trou (MFT) en diamètre 219 mm jusqu’à 252 m de profondeur, profondeur finale de 
l’ouvrage. Une zone bien karstifiée a été recoupée entre 147 et 150 m drainant une ressource 
importante (évaluée à plusieurs dizaines de m3/h par soufflage). Une zone de fracture élargie et 
de conduit décimétrique a été recoupée sur plusieurs mètres au niveau du toit des calcaires. Un 
réalésage au diamètre 311 mm a été ensuite réalisé dans ces formations jusqu’à 252 m. Les 
horizons calcaires restent en trou nu.  

L’ouvrage a été déclaré en BSS, son code est : 10401X0367/CABRIALS. 

Les cuttings du forage de Béziers-Est ont été observés à l’œil nu et à la loupe binoculaire, les 
observations relatives aux différents horizons sont consignées ci-dessous.  

De 0 à 3 m, les cuttings correspondent à des limons faiblement sableux et carbonaté à rares 
éléments détritiques (Quartz) de taille millimétrique. 

De 4 à 7 m, les échantillons sont des sables grossiers de la taille des arénites à éléments de 
quartz, calcaires et grès rouges dans une matrice ocre légèrement sableuse et carbonatée. 

De 7 à 150 m, les fragments sont des argiles grises légèrement sableuses avec quelques  
fragments coquilliers; rares éléments détritiques – Marnes. 

De 151 à 180 m, les fragments sont pour l’essentiel (80-85 %) des calcaires blancs, à blanc-
gris, des fragments d'argiles fines grises (marnes) et quelques calcaires noirs (taille <mm). 

De 181 à 200 m, les fragments comprennent pour l’essentiel nombreux fragments de calcaires 
blancs, à gris-beige (80-85%), quelques fragments (taille <mm) de calcaires noirs (15-20%). 

De 201 à 218 m, les fragments sont constitués pour 50-60% de calcaires blancs-gris laiteux, 
pour 50-40% de fragments gris (marnes), et pour le reste de quelques fragments de calcaires 
noirs (taille inférieure au mm), quelques fragments infra millimétriques de roches noires 
indéterminées, quelques fragments coquilliers. 

De 219 à 252 m, les fragments sont pour l’essentiel (>95%) des calcaires blancs-gris laiteux 
avec quelques fragments de calcaires noirs (taille inférieure au mm), quelques fragments de 
roches grises, quelques fragments de roches noires, quelques fragments coquilliers et quelques 
sulfures. 

Les informations sont synthétisées dans le log géologique ci-dessous (Illustration 14). 
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Illustration 14. Log du forage Béziers Est – Cabrials.  
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Illustration 15. Coupe géologique Béziers Est - Cabrials (FORADOUR) 
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L’analyse des cuttings positionne le toit des calcaires à 150 m alors que sur le terrain le forage 
a recoupé le toit des calcaires des 146 m. La différence de profondeur est liée au mode 
d’échantillonnage des cuttings avec un décalage dans le temps entre la foration et la remontée 
des cuttings. Le toit des calcaires serait donc à 146 m de profondeur.  
 
L’épaisseur des marnes miocènes d’environ 140 m est conforme avec celle reconnue dans le 

forage Béziers1 et légèrement inférieure à celle observée sur l’image sismique interprétée 

(environ 170 m). Entre 150 et 252 m, s’observent des calcaires blancs-gris. Des horizons plus 

marneux s’intercalent entre les bancs calcaires massifs aux profondeurs 150-180 m et 200-218 

m. L’interprétation de ces niveaux marneux a été confrontée à celle proposée sur forage 

pétrolier de Béziers1 suite aux observations réalisées lors de sa réalisation. 

 

Ainsi, dans le sondage de Béziers1, un carottage effectué entre les niveaux 145 et 162 m 

indique que les faciès rencontrés sont des calcaires blancs attribués à l’Aptien (Crétacé 

inférieur) à diaclases colmatées par des marnes bleu-vert. D’autres diaclases présentent des 

carbonates géodiques. Les diagraphies du forage de Béziers-Est et du forage B1 présentent 

une allure similaire entre 160 et 180 m avec des pics de résistivité reflétant la présence de 

zones plus marneuses. La diagraphie du forage B1 présente d’autres pics de résistivité entre 

185-200 m, 210-220 m à 230 m et 240 m. Dans le forage de Béziers-Est, le pic de résistivité est 

atteint vers 200 m (voir Illustration 19). La corrélation des diagraphies, des faciès suggèrent une 

équivalence entre ces deux forages. Les passées marneuses observées correspondraient alors 

à des remplissages marneux de fractures ouvertes et petits conduits. Par ailleurs, l’inspection 

vidéo confirme sur cet horizon la continuité des bancs calcaires. Des traces de karstification 

importante sur les deux zones observées à la vidéo et la présence de marnes dans les cuttings 

confirment le remplissage par les marnes d’anciens réseaux karstiques. 

 

La comparaison des descriptions lithologiques entre le forage BZ1 et les cuttings observés dans 

le forage Béziers-Est suggère une similitude de faciès. L’âge de cette formation est discuté. Elle 

est considérée aptienne dans le sondage BZ1. Selon Coueffé et al. (2011), un âge barrémo-

aptien ne peut être exclu bien que les sondages profonds analysés montrent l’absence quasi-

systématique du Crétacé inférieur. 
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Illustration 16. Comparaison des forages Béziers Est – Cabrials et Béziers 1. 

Une première approximation du débit est obtenue à partir du soufflage à 250 m de profondeur. 
Lors de cet essai il y avait plus de 200 m3/h évacués. Compte tenu de ce débit important et de 
la nature bien karstifiée des premiers horizons calcaires rencontrés (vides importants), il a été 
décidé de ne pas procéder à la phase d’acidification et de réaliser directement les diagraphies 
et essais de pompage.  

Les premières informations de terrain, montrent une charge hydraulique importante dans 
l’aquifère, avec des niveaux piézométriques du karst crétacé qui s’établissent à moins de 10 m 
de profondeur par rapport au terrain naturel. L’eau présente une forte anomalie thermique 
(température comprise entre 25 et 27°C) ainsi qu’une minéralisation importante (conductivité 
électrique corrigée à 25°C égale à 2,9 mS/cm) et quelques pourcents de CO2 dissous.  

3.2. DIAGRAPHIES 

Les diagraphies ont été réalisées par l’entreprise Hydro Assistance le 11 décembre 2014 
(Illustration 17). Le rapport des diagraphies est fourni en annexe 1. Les niveaux piézométriques 
avant la diagraphie étaient à 8,5 m. A partir de 218 m des éboulis obstruent la base du forage, 
les différentes sondes utilisées ont étés descendues jusqu’à cette profondeur. Les diagraphies 
suivantes ont été réalisées :  

- Diagraphie de production naturelle : 

· Température, conductivité, flux : de 12 à 218 m. 
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- Diagraphie de production en pompage (pompe de diamètre 8’’, positionnée à 58 m de 
profondeur, débit pompé 105 m3/h) : 

· Température, conductivité, flux : de 12 à 218 m. 

- Autres diagraphies : 

· Gamma-Ray : de 0 à 218 m. 

· Résistivités RLLS et RLLD : de 147 à 218 m. 

· Diamétreur : de 0 à 218 m. 

 

Illustration 17. Mise en œuvre des diagraphies sur le forage Béziers Est Cabrials par Hydro Assistance. 

Les résultats synthétiques des diagraphies sont fournis dans l’Illustration 19. 
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3.2.1. Examen endoscopique 

L’examen endoscopique de l’ouvrage a permis une observation de la roche en place ainsi 
qu’une localisation précise des zones de fissures et de conduits 

(  

Illustration 18). Une zone à forte karstification se situe entre 147 et 160 m (présence de petits 
conduits et fractures élargies).  
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Illustration 18. Photographies d’une zone bien karstifiée située entre 158.5 et 159.2 mètres 

Diamétreur  

Sur la partie tubée (juqu’à 147 m de profondeur) le diamétreur montre la régularité du tubage. 
Les zones de vides associées aux conduits karstiques et fractures sont bien imagées entre 147 
et 162 m. D’autres zones de fractures / conduits sont identifiées à 182 m puis entre 211 et 
218 m.  

3.2.2. Les diagraphies de production naturelle 

Les profils enregistrés en régime statique révèlent l’existence d’un flux naturel transversal se 
produisant sur les zones productrices localisées entre 147-150 m et 157-162 m. 

3.2.3. Les diagraphies en pompage 

Une mesure de flux a été réalisée à un débit de pompage moyen de 120 m3/h. La dépression 
produite par 1h de pompage (au début de la diagraphie) a permis de répartir la distribution des 
arrivées d’eau de la manière suivante : 

- 43,8 % du débit sont produits entre 147 et 150 mètres ; 

- 4,7 % du débit sont produits entre 150 et 157 mètres ; 

- 26,2 % du débit sont produits entre 157 et 162 mètres ; 

- 10,5 % du débit sont produits entre 162 et 218 mètres ; 

- 14,8 % du débit sont produits entre 218 et le fond de l’ouvrage à 250 mètres. 

On retiendra ainsi que 75 % du débit provient de la zone de conduit et fracture comprise entre 
147 et 162 m.  

3.2.4. Diagraphies différées 

Les différents types de diagraphies différées réalisées dans le forage Béziers Est - Cabrials 
sont : 

- gamma-ray (très bon marqueur de l’argilosité) ; 

- résistivité (bon indicateur des changements de lithologie) ; 

- CBL/VDL (contrôle cimentation). 

Le profil obtenu par la diagraphie gamma-ray (très bruité), révèle la présence de deux milieux 
distincts, avec des valeurs plus fortes sur la partie tubée de 0 à 125 m qui diminuent 
progressivement de 125 à 145 m (profondeur du toit des calcaires) et restent ensuite sur des 
valeurs faibles jusqu’à 218 m. On observe ainsi le changement de lithologie avec les niveaux 
marneux dans la partie supérieure de l’ouvrage surmontant les calcaires.     

Le profil obtenu par résistivité a, quant à lui, révélé des contrastes marqués entre les blocs 
calcaires et les niveaux karstifiés plus argileux. Des valeurs faibles de la résistivité sont 
obtenues sur les horizons 147-150 m, 157-162 m, 180-183 m, 188-191 m et 208-218 m et 
correspondent à des passées argileuses, révélatrices de l’existence de fissures ouvertes et de 
cavités où se sont agglomérés des sédiments de remplissage karstique de type marneux. Ces 
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niveaux karstifiés entrecoupent les horizons calcaires plus compacts (signal plus homogène de 
plus forte résistivité enregistré). 

3.2.5. Apport de la diagraphie : conclusions 

Les diagraphies réalisées, montrent à la base du tube cimenté à 147 m de profondeur, la 
présence d’une zone fortement karstifiée associée à la présence de petits conduits et de 
fractures ouvertes. Cette zone de 15 m d’épaisseur draine une ressource importante dont la 
production représente les ¾ des capacités de l’ouvrage. En dessous, les calcaires sont plus 
massifs avec toutefois quelques niveaux fracturés localisés autour de 182 et 218 m de 
profondeur. Ces niveaux ne sont toutefois pas associés à des venues d’eau massives. Les 
arrivées d’eau en dessous de 162 m semblent plus diffuses. 
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Illustration 19. Résultats des diagraphies réalisées par Hydro Assistance sur le forage Béziers Est - Cabrials 
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3.3. REALISATION DES ESSAIS DE POMPAGE 

Deux essais de pompage ont été réalisés, le 16 décembre (paliers) et du 17 au 26 décembre 
2014 (longue durée). Le longue durée a débuté le 17 décembre et a duré 121 h (fin le 22 
décembre), la remontée a été suivie du 22 au 26 décembre. L’objectif de ces essais est 
d’évaluer les propriétés de l’aquifère à proximité du forage Béziers Est – Cabrials. La mise en 
œuvre des essais de pompage a été réalisée par l’entreprise « FORADOUR », le BRGM en a 
assuré le suivi. 

L’essai de pompage dit par paliers de débit (quatre paliers aux débits croissants de 100, 120, 
150 et 185 m3/h d’une heure suivis d’une heure de remontée) a permis de déterminer les 
caractéristiques du puits, c’est-à-dire d’apprécier la qualité des échanges entre le forage et 
l’aquifère. L’essai de pompage de longue durée (121 h de pompage au débit moyen de 165 
m3/h) a permis de caractériser les propriétés de l’aquifère. L’interprétation des essais de 
pompage a été effectuée d’une part à l’aide d’une analyse qualitative des courbes de 
rabattement, et d’autre part par des modèles mathématiques permettant de simuler les 
rabattements observés pendant et après le pompage.  

Le matériel mis en place pour réaliser le pompage d’essai (Illustration 20) est décrit comme 
suit : 

- une pompe immergée 63 KW de diamètre 10’’, mise en place au niveau de la chambre de 
pompage à 95 m de profondeur. Le débit nominal de la pompe est de 192 m3/h à 80 m ; 

- un groupe électrogène d’une puissance de 400 kW et un câble électrique d’alimentation ; 

- une colonne d’exhaure de 13 m en tubes acier raccordés par brides d’un diamètre de 112,5 
mm ; 

- deux tubes guides en PVC en diamètre 25 mm pour la sonde de niveau autonome, installée 
à 80 m de profondeur, et pour les mesures piézométriques manuelles ; 

- un piquage sur la colonne d’exhaure pour les prélèvements et l’alimentation d’un sceau dans 
lequel sont immergées les sondes pour les mesures de conductivité électrique, température 
et pH ; 

- un débitmètre électromagnétique monté sur la conduite d’exhaure entre longueurs droites 
normalisées avec un affichage muni d’une sortie analogique 4-20 mA ; 

- et une vanne de régulation de débit. 
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Vanne de régulation

Evacuation de l’eau : 

ruisseau de Cabrials

Conductimètre, pH mètre 

sonde multiparamètres

Débitmètre

Groupe électrogène

Suivi piézométrique

manuel

 

 Illustration 20. Photographie annotée du matériel mis en place à Béziers Est - Cabrials pour les essais de pompage de décembre 2014.
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3.3.1. Essai par paliers de débit 

Descriptif  

L’essai par paliers de débit a été réalisé le 16/12/2014. Quatre paliers de débit ont été réalisés. 
Le premier, au débit de 103 m3/h, n’a duré que 20 minutes et a été arrêté brusquement en 
raison du démanchement du tuyau d’exhaure (entre la tête de puits et le débit mètre). Ce 
démanchement est lié à une surpression dans la conduite pour de trop faible débit. L’essai par 
paliers de débit a donc été poursuivi avec des débits plus importants. Trois autres paliers d’une 
heure interrompus par une heure de remontée des niveaux d’eau ont donc été réalisés. Ces 
paliers ont été conduits à 120 m3/h, 150 m3/h et le dernier à 183 m3/h. Le niveau statique initial 
avant le premier essai est situé à 8,46 m de profondeur. 

Les niveaux d’eau dans l’ouvrage et les débits pompés ont été suivis en continu à l’aide 
d’enregistreurs. En parallèle, un suivi manuel des niveaux a été réalisé afin de vérifier la qualité 
des données des enregistreurs automatiques (Illustration 21). Les données manuelles et des 
enregistreurs automatiques sont confondues, les données automatiques sont donc de bonne 
qualité. 
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Illustration 21. Evolution de la profondeur du niveau d’eau et du débit pendant l’essai de pompage par 
paliers de débit (16/12/2014). Mesures automatiques et manuelles. 

Interprétation de l’essai par paliers de débit 

Les essais de puits ou essais par paliers de débit sont destinés à estimer les pertes de charge 
quadratiques liées au puits. Elles se traduisent par un rabattement de pression additionnel dû à 
l’équipement du forage et/ou à la qualité des échanges hydrauliques entre le forage et 
l’aquifère. Ces essais ont été interprétés suivant la méthode de Jacob (Cooper et Jacob, 1946), 
où le rabattement, s, à la fin de chaque palier est décrit par la relation suivante : 

s=BQ+CQ2 

où B est le coefficient de pertes de charge linéaires (liées à l’aquifère ; en m-3.s), C le coefficient 
de pertes de charge quadratiques (liées au puits ; en m-5.s2), s le rabattement en m après un 
certain temps de pompage (en général 1 ou 2 heures) et Q le débit de chacun des paliers. 
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Le tableau de l’Illustration 22 présente les valeurs de débit des trois paliers de 60 min et les 
valeurs de rabattement après 1h de pompage correspondantes.  

  
Débit 
(m

3
/h) 

Rabattement après 
60 min (m) 

Palier 1 120 25,28 

Palier 2 150 36,19 

Palier 3 183 50,7 

Illustration 22. Résultats de l’essai par paliers de débit (Béziers Est-Cabrials, 16/12/2014). 

L’interprétation de l’essai est fournie par l’Illustration 23. Le coefficient C, de l’ordre de 13 000 
m-5.s2 est attendu pour ce type de formation, il traduit de relativement bons échanges entre le 
puits et l’aquifère. B est plutôt faible (300 m-3s) ce qui traduit la bonne perméabilité de l’aquifère. 
Le rabattement au bout de 60 minutes de l’essai de longue durée est aussi reporté sur la figure, 
il se situe sur la courbe « s simulé » indiquant que ni développement, ni colmatage n’ont eu lieu 
après le dernier palier. Ces essais, y compris le tout premier palier à 103 m3/h, ont par la suite 
étés modélisés. 
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Illustration 23. Interprétation de l’essai par paliers de débit sur Béziers Est-Cabrials. 

3.3.2. Essai de longue durée  

Descriptif 

Cet essai s’est déroulé du 17 décembre au 26 décembre, en deux phases :  
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- une phase de pompage du 17 à 9h35 au 22 décembre à 11 h, d’une durée de 121 heures. 
Le débit a évolué entre 170 et 180 m3/h en début de pompage et a trés rapidement stabilisé 
vers 165 m3/h. Deux interruptions du pompage, 1h le 18/12 et 30 minutes le 20/12, ont eu 
lieu suite à des pannes de générateur ; 

-  une phase de remontée du 22 au 26 décembre (94 heures) ; une mesure manuelle a 
également été réalisée le 05/01/2015 (niveau = 8,32 m). 

L’Illustration 24 présente les suivis automatiques et manuels de la profondeur du niveau d’eau 
et du débit de pompage durant l’ensemble des essais. 
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Illustration 24. Evolution des niveaux et du débit durant l’essai de longue durée réalisé en décembre 2014 
sur Béziers Est-Cabrials. Mesures automatiques et suivis manuels des niveaux.  

Durant l’essai longue durée, le niveau se stabilise rapidement vers 60-61 m de profondeur, soit 
un rabattement d’environ 52-53 m, pour un débit d’environ 165 m3/h. 

La conductivité électrique (corrigée à 25°C) est restée stable à 2,9 mS/cm. La température a 
augmenté régulièrement et est passée de 25,5 à 26,5°C (Illustration 25). L’eau pompée a par 
contre toujours été laiteuse (marnes ou argiles en suspension) avec un peu de CO2 dissous 
(quelques pourcents). 
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Illustration 25. Evolution de la conductivité et de la tempèrature, Béziers-Est Cabrials lors de l’essai de 
longue durée. 

Avant modélisation de l’essai et donc simulation du débit d’exploitation, l’essai a été 
diagnostiqué afin de caractériser le type d’aquifère sollicité. 

Présentation de la méthode de diagnostic des essais par pompage 

La méthode mise en œuvre pour l’interprétation des tests hydrauliques réalisés sur le forage 
Béziers Est - Cabrials est décrite dans le schéma suivant (Illustration 26). 

 

Illustration 26. Méthodologie mise en œuvre pour l’interprétation des pompages d’essai. 
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Le diagnostic repose sur l’interprétation de la courbe de dérivée logarithmique des rabattements 
(d(s)/d(ln(t)) ; à la descente et/ou à la remontée), qui représente tous les régimes d’écoulement 
sur un seul et même graphique bi-logarithmique (Bourdet et al., 1983, 1989 ; Spane and 
Wurstner, 1993). L’avantage de cette méthode est que pour chaque type et/ou géométrie 
d’aquifère (et type de configuration forage-aquifère), il correspond un certain régime ou une 
succession de certains régimes d’écoulement qu’il est en général possible d’identifier sur la 
courbe de dérivée (Deruyck et al., 1992 ; Schlumberger, 2002). 

Le calcul de la dérivée nécessite souvent un traitement par lissage de la dérivée afin 
d’augmenter le rapport signal sur bruit (engendré soit par des micro-variations du débit et/ou 
par la sensibilité de la sonde de mesure des niveaux). Ce traitement n’altère en rien la qualité 
des données originelles. Par contre, lorsque le débit varie de façon significative durant l’essai, 
comme c’est le cas ici, il est nécessaire de prendre en compte ces variations dans le calcul de 
la dérivée. On obtient ainsi une courbe type qui est dérivée et interprétée suivant la méthode 
précédemment décrite. 

Une fois la courbe des dérivées construite, le diagnostic consiste à identifier les différents 
régimes d’écoulement et à en déduire les propriétés du forage (effet de capacité, pertes de 
charge, …), de l’aquifère (isotrope, anisotrope, fractures, double porosité, etc.), de sa géométrie 
(effet de limites) et des éventuelles relations entre l’aquifère capté et les aquifères de sub-
surface (effet de drainance par exemple). Enfin, une fois le diagnostic posé, l’estimation des 
paramètres de l’aquifère est réalisée à partir du modèle mathématique le plus approprié. Puis, 
le modèle conceptuel de l’aquifère est validé en jugeant de la pertinence de la modélisation et 
des informations géologiques disponibles sur la formation testée. 

A partir de la courbe des dérivées, il est déjà possible d’estimer les paramètres 
hydrodynamiques, en particulier la transmissivité de la formation captée lorsqu’un écoulement 
radial cylindrique est atteint. 

Diagnostic et modélisation des essais sur le forage Béziers Est - Cabrials   

Le diagnostic de l’essai a été réalisé à partir des données de rabattement normalisé de la 
descente (points rouges) et de la remontée (points bleus) de l’essai de longue durée (Illustration 
27). 

L’allure des courbes est similaire, leur analyse montre : 

- du début de l’essai à environ 20 minutes : un effet de capacité de puits, pouvant refléter 
l’effet d’une fracture verticale ; 

- de 20 à environ 200 minutes : un écoulement radial à partir du quel la transmissivité de 
l’aquifère est estimée à 10-3 m2/s ; 

- et de 200 minutes à la fin de l’essai : la dérivée diminue, indiquant un stabilisation du 
rabattement. Cette stabilisation peut être liée à la présence de formations semi-perméables 
(effet de drainance) et/ou à la présence d’une limite alimentée qui pourrait être liée à un vide 
de karstique notable ou une zone très fracturée situé à proximité du forage. 

Ce diagnostic montre que l’aquifère capté a une transmissivité de l’ordre de 10-3 m2/s, et qu’il 
est soumis à des effets de drainance et/ou situé à proximité d’une limite alimentée. Deux 
modèles mathématiques ont été utilisés pour reproduire les courbes de rabattement et de 
dérivée : modèle avec effet de drainance (type Hantush et Jacob) et, modèle fracture verticale 
avec une limite alimentée. Seul le deuxième modèle (courbes bleues pleines et en tirets, 
Illustration 27) a permis de reproduire fidèlement avec des paramètres réalistes les courbes de 
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rabattement et de dérivées. L’utilisation d’un modèle à effet de drainance (non présenté sur 
l’illustration) a donné de bon résultats et des valeurs d’emmagasinement supérieures à 0,9, ce 
qui est, même pour une interprétation au puits, bien trop important (on s’attend pour ce type 
d’aquifère à des valeurs inférieures à 10-3). Le modèle choisi pour interpréter l’essai est donc le 
modèle avec fracture verticale unique (solution de Gringarten, Gringarten et al., 1972) auquel a 
été ajouté l’effet d’une limite alimentée ; dans ce modèle la limite est orthogonale à la fracture. 
Les effets de puits, effet de capacité du puits et pertes de charges, ont aussi été intégrés à la 
modélisation. Les paramètres du modèle présenté en Illustration 27 sont fournis dans le tableau 
de l’Illustration 51. 
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Illustration 27. Diagnostic de l’essai de longue durée (17-22/12/2014), Béziers-Est Cabrials. 

Les Illustration 28 etIllustration 29 présentent les résultats de la modélisation de l’essai par 
paliers de débit et du pompage de longue durée. Le modèle choisi reproduit convenablement le 
rabattement observé et sa dérivée. Les paramètres (Illustration 30) sont identiques dans les 
deux cas, aux pertes de charge quadratiques près (légèrement plus importante pour le longue 
durée mais sans différence significative). Aussi, la transmissivité de l’aquifère est évaluée à 10-3 
m2/s et son emmagasinement à 8.10-4. Notons que la valeur de l’emmagasinement estimée au 
puits de pompage, même si réaliste, n’est pas forcement juste à cause des effets liés au puits 
(capacité, pertes de charge) ; seule l’observation du rabattement sur un piézomètre 
d’observation aurait permis une bonne estimation de ce paramètre. La demi-longueur de 
fracture est estimée à 40 m, et l’effet de la limite alimentée se fait ressentir au bout de 250 min 
de pompage. La distance à la limite (en m) est estimée à 274 m, cependant comme elle dépend 
de la valeur de l’emmagasinement, cette distance peut aussi être erronée ; par contre la 
distance en minutes est juste. 



Karst sous couverture Béziers – Forages de reconnaissance de la ressource en eau 

BRGM/RP-64541-FR – Rapport final 49 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100 1000

D
é

b
it (m

3/h
)

s 
&

 A
B

S_
s'

 (
m

)

Temps (min)

s_Cabrials_16/12/2014 s'_Cabrials_16/12/2014
Gringarten+Limite Alimentée der-Gringarten+Limite Alimentée
Débit (m3/h) Débit_simplifié (m3/h)

Cabrials_16/12/2014 (paliers); r= 0.155 m

0

100

200

300

400

500

600

700

8000

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500

D
é

b
it (m

3/h
)

R
ab

at
te

m
e

n
t 

(m
)

Temps (min)

s_Cabrials_16/12/2014 Gringarten+Limite Alimentée

Débit (m3/h) Débit_simplifié (m3/h)

Cabrials_16/12/2014 (paliers); r= 0.155 m

 

Illustration 28. Modélisation de l’essai par paliers de débit, Béziers-Est Cabrials16/12/2014 . Modèle : 
Gringarten+ limite alimentée. 

Graphique du haut : rabattement observé et modélisé (s) en représentation log-log avec figuration des 
dérivées observées et modélisées (s’ ; valeurs absolues). Graphique du bas : représentation 

arithmétique. 
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Illustration 29. Modélisation de l’essai longue durée, Béziers-Est Cabrials17-22/12/2014 . Modèle : 
Gringarten+ limite alimentée. 

Graphique du haut : rabattement observé et modélisé (s) en représentation log-log avec figuration des 
dérivées observées et modélisées (s’ ; valeurs absolues). Graphique du bas : représentation 

arithmétique. 
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Cabrials_16/12/2014 
(paliers) Cabrials_17-22/12/2014 

Rayon de l'ouvrage (m) 0,155 0,155 

Transmissivité (m2/s) 1.00E-03 1.00E-03 

Emmagasinement (-)* 8.00E-04 8.00E-04 

demi-long. fracture verticale (m) 40,0 40,0 

dist. lim. Alimentée (min) 250,0 250,0 

dist. lim. Alimentée (m)* 273,9 273,9 

Pertes de charge quadratiques (m-5s2) 12500 13000 

Effet capacité (m) 0,4 0,4 

Illustration 30. Paramètres hydrodynamiques utilisés pour la modélisation de l’essai sur le forage Béziers 
Est-Cabrials (17-22/12/2014) ; modèle : Gringarten+ limite alimentée. * la valeur indiquée 

(emmagasinement et distance aux limites en m) correspond à un paramètre de calage, sans forcément 
de signification physique. 

Simulation de débits d’exploitation 

Le modèle mathématique utilisé pour la modélisation des essais (Gringarten + une limite 
alimentée) a été utilisé pour estimer le débit d’exploitation de l’ouvrage. A cet égard, huit débits 
ont été testés sur une période de 1 an (pompage 24h/24, 7j/7) : 150, 175,180, 200, 225, 250, 
275 et 300 m3/h (Illustration 31 et Illustration 32). Notons que le modèle utilisé ne tient pas 
compte de la recharge par les précipitations. Il est donc possible que les niveaux simulés soient 
surestimés (estimation pessimiste par rapport à la réalité). 

La profondeur du niveau admissible maximal, soit la côte de niveau d’eau à ne pas dépasser 
pendant le pompage, est fixée à 140 m de profondeur, ce qui laisse un espace pour la pompe 
compris entre 140 et 147 m, 147 m étant la base de la chambre de pompage. En terme de 
rabattement et en faisant l’hypothèse d’un niveau d’eau initial (c.à.d. sans pompage) aux 
alentours de 10 m de profondeur (8,4 m durant les essais), le rabattement maximum admissible 
est évalué à 130 m. C’est cette valeur qu’il ne faudra pas dépasser pendant les simulations. Les 
Illustration 31 et Illustration 32 présentent les résultats des simulations, et montrent que le 
forage de Béziers Est-Cabrials a une très bonne potentialité, bien au-delà des débits qui ont été 
testés. 

En théorie, le débit d’exploitation maximal se situe aux alentours de 275 m3/h. Cependant, en 
pratique l’ouvrage n’a été testé que jusqu’à 180 m3/h (dernier palier de débit) ce qui ne permet 
pas de se prononcer pour des débits supérieurs. En l’état actuel des connaissances sur cet 
ouvrage, il est conseillé un débit maximal de 180 m3/h (pompage 24h/24, 7j/7), ce qui 
représente un prélèvement annuel aux alentours de 1,58 Mm3. A ce débit, le niveau d’eau 
devrait rapidement stabiliser vers 71 m de profondeur permettant d’assurer un fonctionnement 
correct de la pompe. 

Si un débit d’exploitation supérieur à ce dernier était souhaité, il serait alors préférable de 
conduire d’autres tests (paliers et longue durée) dans la gamme de débits envisagés. 
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Illustration 31. Simulations du débit d’exploitation du forage Béziers Est-Cabrials  ; modèle : Gringarten+ 
limite alimentée. 

Débit 
(m

3
/h) 

Rabattement 
max au bout de 

365 j (m) 
dont pertes de charge 

liées au puits (m) 

Estimation de la prof. 
du niveau d'eau au 
bout de 365 j (m)* 

Prélèvements 
sur un an 

(Mm
3
) 

150 46.54 22.57 56.54 1.31 

175 58.69 30.72 68.69 1.53 

180 61.27 32.50 71.27 1.58 

200 72.08 40.12 82.08 1.75 

225 86.74 50.78 96.74 1.97 

250 102.64 62.69 112.64 2.19 

Illustration 32. Synthèse des scénarios de débit. * le calcul de la profondeur du niveau d’eau est basé sur 
une profondeur du niveau initial à 10 m. En gras, le débit d’exploitation maximal conseillé en l’état actuel 

des connaissances sur cet ouvrage. 
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3.4. CARACTERISATION GEOCHIMIQUE DE LA RESSOURCE 

3.4.1. Données acquises 

Deux échantillons d’eau ont été prélevés au cours du pompage longue durée en vue d’analyses 
chimiques et isotopiques. Les paramètres physico-chimiques sont rassemblés dans l’Illustration 
33.  

Nom Date Q 
(m3/h) 

T (°C) C 
(mS/cm) 

pH Eh 
(mV) 

O2 
(mg/l) 

% 
Gaz* 

F.Cabrials1 18/12/14 
14h30 

168 25.3 2.9 6.19 188 1.6 6 

F.Cabrials2 22/12/14 
09h00 

172 26.5 2.8 6.15 172 0.6 5 

*Mesure du CO2 dissous au Karat (% volumique) 

Illustration 33. Paramètres physico-chimique mesurées lors des prélèvements. 

Les analyses effectuées sont : majeurs, traces, isotopes de l’eau (2H/1H,18O/16O), isotopes du 
strontium (87Sr/86Sr), du lithium (7Li/6Li) du bore (11B/10B), isotopes du sulfate (34S/32S, 18O/2H), 
l’activité tritium et les gaz dissous CFC et SF6. Les résultats sont rassemblés en annexe 3. La 
présence de CO2 dissous dans les eaux ne permet pas l’utilisation de l’activité carbone 14 pour 
la datation des eaux, ces analyses initialement prévu dans le projet n’ont donc pas été 
réalisées. 

En fin de pompage (22/12/14 à 10h), le Laboratoire Santé Environnement Hygiène de Lyon - 
CARSO a prélevé des échantillons en vue de l’analyse des phytosanitaires. Cette analyse a 
révélé l’absence de ces substances (voir annexe 2). A noté également qu'il n'y a pas de traces 
de nitrates, ni de pesticides.  

Les eaux du forage Cabrials présentent un faciès chloruré et sulfaté calcique et magnésien 
selon la classification de Piper (cf. Annexe 3). Les teneurs en chlorures (468 mg/l) et sodium 
(274 g/l) mesurées sont supérieures aux normes de potabilité (qualité) sur l'eau brute (<200 
mg/l pour ces paramètres). 

3.4.2. Interprétation des résultats chimiques et isotopiques 

Avant-propos 

Nous présentons dans ce paragraphe un éclairage géochimique sur le contexte 
hydrogéologique du secteur d’étude dans le but de préciser le schéma conceptuel de 
fonctionnement de la ressource en eau pompée par le forage de Cabrials. L’approche 
méthodologique consiste à replacer le contexte géochimique de l’aquifère (carbo-gazeux et 
thermal) dans le contexte régional proche en utilisant et valorisant les données chimiques 
disponibles sur les eaux des différents systèmes aquifères de la zone d’étude. 
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La caractérisation hydrogéochimique a été réalisée d’une part, sur la base d’une Analyse en 
Composantes Principales (ACP)1 sur les résultats de cette étude et les analyses géochimiques 
disponibles sur les autres systèmes aquifère et d’autre part, par l’interprétation des diagrammes 
binaires qui permet la comparaison d’information apportées par deux éléments chimiques.  

L’approche méthodologique repose dans un premier temps sur l’identification et la 
caractérisation de la signature de l’eau de recharge qui contribue à alimenter les aquifères. 
Dans un second temps elle permet la caractérisation de la « référence  naturelle » qui n’a pas 
subie l’influence d’apports anthropiques afin de qualifier les processus de minéralisation de 
l’eau uniquement due à l’interaction eau-roche. L’approche d’interprétation des données 
géochimiques (éléments majeurs) repose sur l’utilisation de diagramme binaire permettant 
l’identification des pôles géochimiques et la mise en évidence des processus de mélanges 
d’eau, lorsqu’ils existent. Les informations apportées par chaque traceur sont ensuite 
confrontées les unes aux autres dans le but de conceptualiser le fonctionnement 
hydrogéochimique de l’hydrosystème étudié et d’identifier les principaux processus chimiques 
qui contribuent à expliquer les minéralisations observées. Cette analyse s’appuie également sur 
les informations isotopiques.  

Bilan des informations géochimiques disponible sur les différents types 
d’aquifère du secteur d’étude. 

L’étude a consisté dans un premier temps en une compilation des données chimiques et 
isotopiques de la zone d’étude afin de définir les différents pôles géochimiques susceptibles 
d’expliquer le chimisme des eaux du forage Cabrials :  

- aquifères du jurassique supérieur situés sous couverture et captés par les ouvrages 
profonds de Pézenas et Castillonne (Aquilina et al, 2002), aquifère jurassique thermal de 
Balaruc et non thermal de la masse d’eau (Aquilina et al, 2002, 2003, Ladouche et al, 2011, 
2012) 

- aquifère du jurassique moyen situé sous couverture et capté par l’ouvrage profond Antigone 
à Montpellier (BRGM/83-SGN-295, BRGM/92-LRO-963-PR),  

- aquifère crétacé situé sous couverture à Vergèze à proximité de la faille de Nîmes et capté 
par l’ouvrage F40b (eau chaude à 29°C et carbogazeuse, Batiot-Guilhe et al, 2012, 
BRGM/RP61013-FR) 

- pole socle carbogazeux de Lamalou (Lamotte et al., 2011, BRGM/RP59921-FR) et de la 
source de Sallièges à Florac (08868X0063, Batiot-Guilhe et al, 2012, BRGM/RP-61013-FR) 

- poles géochimiques régionaux du trias (halite et gypse) à partir des sources de Salz 
(10777X0005), Mouillère (10901X0003) et de la Fou situées dans les Corbières et de la 

                                                

1
 L’ACP est une technique mathématique classiquement utilisée pour la compression et la classification des 

données : elle consiste à transformer des variables liées entre elles (dites "corrélées" en statistique) en nouvelles 

variables indépendantes les unes des autres (donc "non corrélées"). Ces nouvelles variables sont nommées 

"composantes principales" (CP), ou axes, elles permettent de réduire l'information en un nombre de composantes 

plus limité que le nombre initial de variables. L'utilisation la plus commune de l'ACP est de fournir, à partir de 

données décrites par un grand nombre de variables quantitatives, des représentations planes (et donc interprétables 

visuellement) aussi fidèles que possible. Pour cela, on projette ces données sur des plans factoriels, chaque plan 

étant défini par une paire de Composantes Principales prises parmi les premières CP (CP expliquant le maximum de 

variance). 
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source Fontereboule située dans la reculée du Lodévois sur la commune de Lauroux (Batiot-
Guilhe et al, 2012, BRGM/RP61013-FR) 

- pole pluie à partir des précipitations échantillonnées entre 1996 et 1998 à l’est du fleuve 
Hérault (Ladouche et al, 2009). 

Caractérisation géochimique de la ressource 

Une Analyse en Composantes Principales (ACP) sur les résultats des analyses disponibles 
dans le secteur d’étude a été réalisée en incluant les informations géochimiques du contexte 
régional. Cette analyse statistique permet de traiter des tableaux de données quantitatives pour 
réduire la dimensionnalité concernant les principaux facteurs d'interaction entre variables et 
représenter graphiquement ces interrelations. 
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Illustration 34 : Analyse en composantes principales sur les résultats des éléments majeurs (Cl, Na, K, 
Ca, Mg, SO4, NO3, HCO3), traces métalliques (Fe, Mn), température, pH et conductivité des eaux. 

Les variables corrélées à la composante principale 1 (CP1 : 65 % de variance expliquée, 
Illustration 34a) permettent d’identifier les eaux par leurs minéralisations en Cl, Na, SO4 et Mg. 
La composante principale 2 (CP2 : 19 % de variance expliquée, Illustration 34a) permet de 
distinguer les eaux riches en HCO3 en contexte de socle carbogazeux et dans une moindre 
mesure riches en potassium (K). La composante principale 3 (CP3 : 11.6 % de variance 
expliquée, Illustration 34b) permet de distinguer les eaux riches en calcium (Ca) et sulfate 
(SO4). 
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1 : Pôle pluie (Ladouche et al, 2009)

2 : Pole gypse "reculée du Lodevois" (BRGM/RP61013-FR)

3 : Pole gypse "Corbières" (BRGM/RP61013-FR)

4 : Forage thermal F9 de Balaruc (Aquilina et al, 2002)

5 : Pole halite "Corbières" (BRGM/RP61013-FR)

6 : Socle carbogazeux "froid" (Sce Salièges à Florac, BRGM/RP40509-FR)

7 : Socle carbogazeux "chaud" (Lamalou-les-Bains, BRGM/RP59921-FR)

8 : Jurassique sous couverture (Forage Antigone, Montpellier, BRGM 83-SGN-295)

9 : Jurassique sous couverture (Forage Pezenas, Castillonne, Fontcaude, Aquilina et al.2002)

F40b: Crétacé sous couverture (forage gaz, Perrier, BRGM/RP61013-FR)
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Illustration 35 : ACP : Projection des échantillons dans les plans factoriels 1-2 et 1-3 

La projection des différents échantillons sur le plan factoriel 1-2 (Illustration 35), permet 
d’individualiser très nettement les différents pôles géochimiques. Dans cette représentation, on 
montre que les eaux du forage de Cabrials se rapprochent des eaux profondes échantillonnées 
au forage Antigone à Montpellier. Les eaux du forage de Cabrials apparaissent toutefois plus 
minéralisées et également influencées par une composante de CO2 profond issue du socle 
profond sous-jacent. Les eaux du forage Notre-Dame apparaissent comparables aux eaux 
jurassiques situées sous couverture à Pézenas et Castillonne.  

Les eaux du forage de Cabrials et de Notre-Dame apparaissent également influencées par une 
source de sulfate comme le montre la position des points dans le diagramme binaire SO4 vs Cl 
(Illustration 36). L’examen des quelques données isotopiques disponibles sur les isotopes du 
souffre2 indique clairement que la source de sulfate dans les eaux est liée au pôle gypse. 

                                                

2
 Les isotopes utilisés sont les isotopes stables les plus abondants de l'atome de soufre : 

32
S banal (95,02%) et 

34
S 

(4,21%). Le souffre est impliqué dans plusieurs processus biogéochimiques et par ses divers degrés d’oxydation (-2 
à +6), il est présent sous différentes formes (sulfates, sulfures, etc.). L'étude des rapports isotopiques du soufre 
(
32

S/
34

S) et de l’oxygène des sulfates (
18

O/
16

O) peut renseigner sur l'origine des espèces dissoutes et rend possible 
l'identification des processus géochimiques et biochimiques qui les affectent. De même que pour les isotopes stables 

de l’eau, on utilise la notation  exprimé en parts pour mille, par rapport à un standard de référence : 

 = [(Réchantillon/Rstandard-1)*1000] 
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Les informations disponibles ne permettent cependant pas de conclure quant à l’origine de la 
source des sulfates mesurées dans les eaux. Deux hypothèses sont envisagées : 

- hypothèse 1 : les sulfates proviennent des formations du trias (Trias salifère et/ou gypsifère) 
sous-jacent au jurassique qui a constitué la « semelle » de décollement des formations 
sédimentaires lors des phases tectoniques pyrénéenne et alpine. 

- hypothèse 2 : sulfates en provenance des formations Oligo-Miocène sus-jacentes au 
réservoir du crétacé dans lequel l’ouvrage est implanté. Dans cette hypothèse, on suppose 
que l’acquisition des teneurs en sulfate est réalisée par interaction eau-roche au contact 
crétacé/tertiaire. 

                                                                                                                                                       

où R est le rapport isotopique de l’isotope lourd sur l’isotope léger des sulfates (
32

S/
34

S ; 
18

O/
16

O). Pour le rapport 
32

S/
34

S l'étalon de référence est la troïlite (FeS) de la météorite de Canyon Diablo aux États-Unis (CDT) et le SMOW 
(Standart Mean Ocean Water) pour le rapport 

18
O/

16
O.  

Les compositions isotopiques des eaux de pluie qui contribuent à la recharge sont en principe identiques à celles de 
l’eau de mer

2
 mais les apports anthropiques industriels et les émissions volcaniques ainsi que l’activité biologique à 

la surface des océans entrainent un appauvrissement en 
34

S et un enrichissement en 
18

O des sulfates. Les 
signatures isotopiques attendues pour les eaux de pluie sont globalement les suivantes : δ

34
Ssulfate = -1-+7‰ et 

δ
18

Osulfate = +10-+17‰ (Berger et al., 1976 ; Brenot et al., 2007 ; Otero et al., 2008). Les concentrations dans les 
pluies sont généralement faibles (quelques mg/l). L’oxydation des sulfures en sulfate provoque un appauvrissement 
en isotopes lourds si elle est réalisée par l’activité bactérienne. La réduction des sulfates en sulfures conduit à 
l’enrichissement en isotopes lourds des sulfates résiduel, avec un enrichissement 4 fois plus important pour le souffre 
que pour l’oxygène. La précipitation de minéraux sulfatés provoque un appauvrissement en isotopes lourds qui se 

traduit dans un diagramme 
34

S(SO4) vs 
18

O(SO4) par une pente de 0,5. A l’inverse, la dissolution de minéraux 
sulfatés n’entraine pas de fractionnement isotopique. 

Les sulfates peuvent également provenir de l’altération des lithologies locales. Pour notre zone d’étude, il peut s’agir 
du gypse des évaporites du trias et/ou des horizons riches en gypse et anhydrite d’origine marine et d’âge Oligo- 
Miocène. D’après la littérature, la signature des horizons riches en gypse et anhydrite d’origine marine et d’âge Oligo- 
Miocène est la suivante : δ

34
Ssulfate = +17-+22‰ et δ

18
Osulfate ≈ +13‰ (Bottrell et Newton, 2006). La signature des 

évaporites du trias caractérisée dans les Corbières (BRGM/RP61013-FR) est la suivante : δ
34

Ssulfate = +15.5 ‰ et 
δ

18
Osulfate ≈ +8.9-11.9 ‰, la signature de la semelle triasique de la reculée lodévoise a été également déterminée : 

δ
34

Ssulfate = +14.5 ‰ et δ
18

Osulfate ≈ +13.8 ‰. Les signatures isotopiques δ34Ssulfate attendues pour les sulfures 
sédimentaires (pyrites sédimentaires par exemple) sont inférieures à 0‰ et peuvent aller jusqu’à -50‰ (Thode, 
1991). La gamme théorique de signature isotopique δ

18
Osulfate attendue pour les sulfates libérés lors de l’oxydation 

de sulfures est de -10-+10‰ (Clark et Fritz, 1997) 
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Illustration 36. Evolution des teneurs en sulfates en fonction des teneurs en chlorure. 

 

Illustration 37. δ34SSO4 (V-CDT) vs δ18OSO4 (V-SMOW) et les gammes attendues d’après la littérature 
pour les sources potentielles de sulfates dissous. 

La relation entre Cl et Na+K permet de comparer un élément conservatif (chlorure) avec deux 
autres éléments (Na+K) beaucoup plus réactifs, c’est-à-dire dépendant des interactions eaux-
roches (Michard et al., 1990). Dans le diagramme binaire (Na+K) vs Cl (Illustration 38), la 
position des points du forage Cabrials sur la droite de dilution de l’eau de mer indique 
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que les teneurs en sodium, potassium et chlorure s’expliquent par le phénomène de 
mélange entre un pôle minéral d’origine marine et un pôle d’eau douce. La contribution 
d’eau profonde issue du socle et présentant un important enrichissement en Na+K (lié aux 
interactions eau-roche) par rapport à la droite de dilution de l’eau de mer ne semble pas être 
perceptible pour le forage Cabrials contrairement à ce qui est observée pour le forage 
d’Antigone et au forage F40B notamment. Dans ce contexte, seule une contribution de CO2 
en provenance du socle est observée pour l’ouvrage Cabrials (contribution de l’ordre de 
5 à 6% en volume), aucun flux d’eau (issu du socle) ne semble être associé à ce flux de 
CO2.  

 

 

Illustration 38. Evolution des concentrations en sodium + potassium en fonction des teneurs en chlorure. 

Les concentrations en chlorures des eaux du forage de Cabrials présentent des teneurs 
importantes (Cl de l’ordre de 460 mg/l). De telles valeurs ne peuvent pas être expliquées par le 
pôle « gypse » du Trias (Cl<20 mg/l), ce qui suggère la participation du pole halite. Les 
informations apportées par les isotopes du strontium3 semblent pouvoir conforter cette 

                                                

3 Le strontium (Sr) est un élément chimique de type alcalino-terreux dont les propriétés physico-chimiques sont 

proches de celles du calcium (Ca). Cette similarité permet au Sr de se substituer au Ca dans les réseaux cristallins. 

Le rapport isotopique du strontium (
87

Sr/
86

Sr) d’une eau est directement lié à celui du minéral ou de l’assemblage 
minéralogique avec lequel l’eau a interagi. Ainsi, les eaux qui drainent des roches silicatées (granite par exemple) 
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hypothèse, le rapport 87Sr/86Sr des eaux du forage Cabrials apparaissant contrôlé par la 
signature du pôle halite (Illustration 39). Dans ce contexte, la signature des eaux apparait bien 
différente de la signature isotopique des calcaires crétacés qui constituent le réservoir dans 
lequel le forage est implanté.  

Pour le forage de Notre-Dame implanté dans le jurassique, on montre que la signature 
isotopique des eaux est plus radiogénique (87Sr/86Sr plus élevé) que la signature isotopique des 
calcaires jurassiques. Pour expliquer le rapport 87Sr/86Sr des eaux, il faut faire intervenir une 
contribution d’eau radiogénique issue du socle. 

 

 

Illustration 39. Evolution des rapports 87Sr/86Sr en fonction des rapports Cl/Sr. 

Pour les eaux du forage Cabrials, les informations apportées par les isotopes du bore4 ne 
permettent pas de préciser la nature du pole triasique impliqué puisque la signature isotopique 

                                                                                                                                                       
présentent des rapports 

87
Sr/

86
Sr relativement élevés, celles qui drainent des roches carbonatées ont des signatures 

plus faibles (moins radiogéniques). Les variations du rapport isotopique du strontium dans un hydrosystème donne 
des informations sur (1) l’origine et potentiellement les proportions de mélange des différents types d’eau, ainsi que 

sur (2) la nature et l’intensité des interactions eau-roche notamment liées à l’altération ou la dissolution. 
4
 Le bore est un élément trace qui possède deux isotopes 

10
B et 

11
B extrêmement solubles dans les fluides aqueux 

dont les abondances relatives sont respectivement d’environ 20% et 80%. De même que pour les isotopes stables 

de l’eau, on utilise la notation  exprimé en parts pour mille, par rapport à un standard de référence : 
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du pole halite apparait identique à celle du pole gypse (Illustration 40). La position des eaux du 

forage Cabrials dans le diagramme 11B vs Cl/B (Illustration 41) suggère néanmoins que c’est le 
pôle halite qui permet d’expliquer la signature Cl/B mesurée dans l’ouvrage. 

 

Illustration 40. Evolution du 
11

B en fonction des teneurs en Bore. 
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Le standard de référence est l’acide borique (NBS-951) distribué par le National Bureau of Standards. Le 
bore est un élément léger et le contraste de masse entre le 

11
B et 

10
B est assez significatif pour que les 

isotopes du bore soient soumis à de forts fractionnements isotopiques, ce qui entraîne des variations 
importantes de plus de 90 ‰ de la composition isotopique des eaux dans le milieu naturel. Les valeurs 

de 
11

B les plus basses (-30‰) sont représentées par les évaporites non-marines, les valeurs les plus 

hautes (jusqu’à +59‰) correspondent aux saumures marines (lacs salés australiens, mer morte). Le 

réservoir océanique présente une valeur de 
11

B mondialement constante de l’ordre de +39.5‰ (Bassett, 

1990), tandis que les carbonates marins actuels varient entre +13.3‰ et +32.2‰. Ces contrastes font du 
bore un excellent traceur à la fois des sources du bore (fortement lié à la salinité des eaux) que des 
processus naturels qui l’affectent (mise en évidence de mélange, fractionnement, etc.). 

En l’absence d’évaporite ou de mélange avec des eaux saumâtres, le bore dans les eaux souterraines 
provient principalement de l’altération de roches silicatées (teneurs moyenne de l’ordre de 10 mg/Kg) 
mais est également apporté par les eaux de pluie (teneur moyenne de l’ordre de 3 µg/l pour le Gard, 
Ladouche et al. 2009). Dans les roches magmatiques et métamorphiques, le bore est principalement 

associé à la Tourmaline. Il a été montré que les signatures isotopiques du bore (
11

B) sont contrôlées par 

la composition chimique des tourmalines, les tourmalines riches en lithium étant enrichies en 
11

B 
comparées aux tourmalines riches en fer et/ou en magnésium (Chaussidon and Albarède, 1991). La 

gamme de variation des signatures isotopiques (
11

B) des tourmalines des roches magmatiques et 
métamorphiques est très large et comprise entre -2‰ et -30‰ (Chaussidon and Albarède, 1991). 

Des valeurs très négatives des rapports 
11

B/
10

B dans les eaux souterraines peuvent également être liées 
à la désorption de bore depuis des formations argileuses (cf. Pennisi et al. 2006). 
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Illustration 41. Evolution du 
11

B en fonction du rapport Cl/B. 

Nous présentons l’évolution des signatures isotopiques du Lithium5 en fonction de la signature 
isotopique du strontium (Illustration 42). La signature isotopique du lithium varie en fonction de 

                                                
5
 Le lithium est un élément léger qui possède deux isotopes stables de masse 6 et 7, dont les 

abondances naturelles sont respectivement 7.5 % et 92.5 %. 

La composition isotopique du lithium d’un échantillon se note en déviation relative (
7
Li en ‰) par rapport 

à un standard en exprimant le rapport isotopique 
7
Li/

6
Li de la manière suivante : 

 
 
 

3
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Le standard de référence est un carbonate de lithium (L-SVEC, NIST RM8545) dont la valeur du 
7
Li est 

de 0 ‰ par définition (
7
Li/

6
Li = 12.02 ± 0.03, Flesch et al., 1973). 

La différence de masse relative entre les deux isotopes est considérable (17 %) et engendre des 
fractionnements isotopiques importants lors des réactions géochimiques qui se produisent à la surface et 
à la sub-surface de la Terre. En effet, la gamme de variation isotopique du lithium est de plus de 60 ‰ 
dans les différents matériaux géologiques. Les roches silicatées de la croûte ont une composition 
isotopique comprise entre –2 et +2 ‰, l’eau de mer a une signature homogène de +31 ‰, les eaux de 
rivières ont des compositions intermédiaires entre +6 et +23 ‰ et les eaux souterraines ont généralement 
des compositions isotopiques qui varient entre -10 et +20 ‰. 

Le comportement des isotopes du lithium lors des interactions eau/roche à basse et haute température 
s’est fortement précisé ces dernières années dans des contextes divers et variés. Le lithium est un 
élément lithophile, fortement soluble et se trouve par conséquent enrichi considérablement dans les 
fluides ayant interagit avec les roches. 

Les concentrations en lithium dans les eaux ne sont contrôlées que par les processus d’interactions eux-
mêmes (intensité d’interaction, température et assemblage minéralogique). Et les réactions d’oxydo-
réduction, de complexation organique ou de spéciation n’ont aucun d’effet de contrôle vis-à-vis des 
concentrations du lithium et de ses isotopes dans les eaux. 
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la température des eaux, la composition isotopique du lithium (7Li) étant inversement corrélée 
à la température profonde du réservoir (Millot et Négrel, 2007). La signature isotopique des 
eaux du forage Cabrials qui est influencée par le pole salifère du trias (pole halite) présente une 

signature isotopique en lithium comparable (7Li = 11 ‰) aux autres du secteur d’étude qui 
présente des températures voisines de 25°C. 

Pour le forage de Notre-Dame, la signature isotopique des eaux apparait influencée par le pole 
socle. 

 

Illustration 42. Evolution de la signature isotopique du lithium (
7
Li) en fonction de la signature isotopique 

du strontium (
87

Sr/
86

Sr). 

                                                                                                                                                       

Enfin d’une manière générale, les données isotopiques en lithium dans des contextes d’altération 
montrent que le fractionnement isotopique associé aux interactions eau/roche favorise la mise en solution 
de l’isotope lourd (

7
Li). L’isotope léger (

6
Li) est quant à lui préférentiellement retenu dans les minéraux 

secondaires d’altération. Ce fractionnement est d’autant plus faible que la température est importante 
Millot 2013. 
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Les signatures des isotopes stables de l’eau6 mesurées dans les ouvrages de Cabrials et de 
Notre-Dame sont présentées sur l’Illustration 43. Les points s’alignent sur la droite des pluies ce 
qui indique que la signature des eaux n’est pas affectée par des échanges isotopiques. La 
signature isotopique des ouvrages apparait très comparable à celles mesurées dans les 
aquifères karstiques du secteur d’étude (karst sous couverture : Pézenas et Castillonne ; karst 
Gardiole : aquifère karstique libre). Dans ce contexte, la signature isotopique des eaux 
apparait bien expliquée par les eaux de pluie du climat actuel, c’est-à-dire postérieur à la 
dernière glaciation daté de – 12 000 ans. 

                                                

6
 Généralité sur les isotopes stables de l’eau :  

Les variations des compositions isotopiques des isotopes stables de l’eau (
18

O/
16

O et 
2
H/

1
H) dans le cycle 

hydrologique résultent soit de fractionnement isotopique qui intervient lors des changements de phase (évaporation, 
condensation), soit de mélanges d’eaux de compositions isotopiques différentes. L’évaporation entraîne toujours la 
formation de vapeur appauvrie en isotopes lourds par rapport au liquide d’origine (fractionnement isotopique). A 
l’inverse, lors de la condensation, la phase condensée (pluie par exemple) est toujours enrichie en isotopes lourds au 
détriment de la phase vapeur résiduelle (nuage). A l'échelle mondiale, les teneurs en deutérium des pluies sont 

reliées aux teneurs en oxygène 18 par la relation suivante : 
2
H = 8

18
O +10 ; couramment appelée droite mondiale 

des eaux météoriques (Craig 1961).  

Sous certaines conditions (temps de résidence élevé, faible rapport Eau/Roche, température élevée du réservoir, 
échange avec le CO2), les interactions Eau-Roche peuvent modifier la composition isotopique initiale de l’eau : 

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-10 -9 -8 -7 -6

18O (‰)


2
H

 (
‰

)

Droite mondiale (MMWL) Droite locale (LMWL)

Echange avec le CO2g

Echange avec les roches 

(Hautes Températures)

Echange avec H2S

Hydratation des silicates

Evaporation

 

Processus d’échanges isotopiques susceptibles d’affecter la signature isotopique (
18

O, 
2
H) de l’eau 

(d’après Clark et Fritz 1997). 

En l’absence d’évaporation ou d’échange avec des gaz dissous, les isotopes stables de la molécule d’eau se 
comportent comme des traceurs conservatifs et reflètent le mélange des différentes recharges ayant alimenté les 
eaux souterraines considérées. 

L’histoire hydroclimatique d’un aquifère peut être reconstituée par l’abondance des isotopes lourds (
18

O, 
2
H) dont les 

signatures correspondent à des environnements et des épisodes hydroclimatiques spécifiques, ou des altitudes de 
recharge différentes. La localisation de la zone d'alimentation doit être néanmoins abordée avec circonspection si l'on 
estime avoir affaire à des eaux très vieilles. Il est possible en effet que des eaux minérales infiltrées lors d'une 
période plus froide que l'actuelle, comme la dernière période glaciaire, enregistrent un appauvrissement de leurs 
teneurs en isotopes lourds dû à la baisse générale des températures, l’effet paléoclimatique se surajoutant au seul 
effet de l'altitude. 



Karst sous couverture Béziers – Forages de reconnaissance de la ressource en eau 

BRGM/RP-64541-FR – Rapport final 65 

 

Illustration 43.
2
H vs 

18
O des eaux des ouvrages réalisées dans cette étude. Les droites des pluies 

mondiales (DMEM) et locales (DLEM) sont reportées ainsi que les signatures des aquifères karstiques 
proches de la zone d’étude. 

Les eaux du forage Cabrials ne présentent pas de tritium7 ce qui indique que les eaux de 
l’aquifère se sont infiltrées avant 1952. 

                                                

7 Contrairement à l’oxygène 18 et au deutérium, l’isotope tritium (
3
H) de la molécule d’eau est instable 

dans le temps et est fréquemment utilisé comme géochronomètre pour dater les eaux (
3
H, isotope 

radioactif de période courte de 12,32 ans). C’est un marqueur des masses d’eau contemporaines. En 
effet, une production artificielle s’est ajoutée à la production naturelle  au cours des essais 
thermonucléaires aériens, pendant la période 1952-1963 ; les essais aériens ont cessé depuis 1963. Par 
l’intermédiaire de cette production artificielle, on peut donc différencier les eaux qui résultent des 
précipitations sans tritium nucléaire (avant 1952) des eaux de précipitations formées dans une 
atmosphère contenant du tritium nucléaire. La présence de tritium dans une eau témoigne d’une 
alimentation récente. Dans notre cas, elle peut permettre d’identifier une infiltration d’eau récente dans le 
réservoir carbonaté.

 

Les teneurs en tritium des pluies actuelles sont très faibles et globalement comprises entre 2 et 7 Unités 
Tritium (UT), les valeurs les plus élevées étant observées en hiver et au printemps. 
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Synthèse de la caractérisation géochimique et isotopique 

Les eaux légèrement carbogazeuses (5%) du forage Cabrials sont chlorurées et sulfatées 
calciques et magnésiennes selon la classification de Piper. Les teneurs en chlorures (468 mg/l) 
et sodium (274 g/l) mesurées sont supérieures aux normes de potabilités (<200 mg/l pour ces 
paramètres). L’origine de la salinité a été précisée par l’approche multi-isotopique mise en 
œuvre, la salinité des eaux apparait liée au pôle halite du Trias salifère situé sous le 
jurassique. Dans ce contexte, les résultats géochimiques indiquent que le réservoir crétacé 
dans lequel est implanté le forage est en lien avec l’aquifère jurassique sous-jacent, ce 
dernier reposant sur les évaporites du Trias. Ce transfert pourrait être favorisé par l’accident 
décrochant sénestre mis en évidence préalablement à l’ouest de l’ouvrage (Illustration 44, 
Coueffé et al., 2011, RP/BRGM-60640-FR).  

La signature isotopique de l’eau (18O, 2H) témoigne d’une absence d’échanges isotopiques de 
type évaporation ou échange avec le CO2 gazeux d’origine profonde. Aussi, cette signature 
apparait bien expliquée par les eaux de pluie du climat actuel (pas de mise en évidence d’effet 
paléo-climatique). L’absence de tritium dans les eaux de l’aquifère indique néanmoins que les 
eaux sont anciennes, les pluies qui ont contribué à recharger l’aquifère se sont infiltrées avant 
1952. La présence de CO2 dissous dans les eaux ne permet pas l’utilisation de l’activité 
carbone 14 pour la datation du carbone minéral total dissous. 

 

Illustration 44. Carte géologique prédictive des terrains mésozoïques présents immédiatement sous la 
couverture cénozoïque (Coueffé et al, 2011, Extrait rapport BRGM/RP-60640-FR).  
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3.4.3. Informations apportées par les géothermomètres 

La température des réservoirs profonds peut être estimée par l’utilisation de géothermomètre. 
L’utilisation des géothermomètres Na/K8 (Michard 1979) qui suppose un équilibre atteint entre 
le plagioclase et le feldspath potassique ne peut pas être utilisée dans notre cas d’étude 
puisque la salinité des eaux est acquise principalement par interaction eau-roche avec les 
marnes salifères du trias. Pour ces mêmes raisons, le géothermomètre Na/Li9 (Fouillac et 
Michard, 1981) ne peut pas être utilisé. 

Le géothermomètre à silice est le seul applicable au contexte hydrogéologique de la zone 
d’étude. D’après les auteurs, quand la teneur en silice dans les eaux est inférieure à 60 mg/l, le 
terme « température à silice » doit se référer à la calcédoine (Serra et Sanjuan B., 2003). Les 
teneurs en silice du forage Cabrials sont faibles (16 mg/l). Dans ce contexte, c’est le 
géothermomètre à calcédoine qui doit être considérée pour le calcul de la température 
d’équilibre du réservoir. Nous vérifions par le calcul de l’indice de saturation10 des eaux vis-à-vis 
de la calcédoine que les eaux sont en équilibre avec cette phase minérale (Illustration 45). 
L’utilisation du géothermomètre à calcédoire11 donne des températures de réservoir comparable 
à celles mesurées dans les ouvrages, soit autour de 24°C.  

 

Illustration 45. Résultats du géothermomètre à silice. 

En supposant que le gradient géothermique est normal, c’est-à-dire de +3°C/100m (soit +30°C 
par km de profondeur), la température du réservoir carbonaté entre 200 et 300 m devrait être 
comprise en 18°C et 21°C en considérant la température moyenne observée dans les aquifères 
peu profonds de la zone d’étude (autour de 15°C). La confrontation des informations obtenues 
pour la température mesurée et calculée par le géothermomètre à silice indique pour la zone 
d’étude, l’existence d’une anomalie positive du gradient géothermique ce qui apparait cohérent 
avec les résultats de l’étude de Garibaldi (2010) qui souligne l’existence d’une anomalie de 
température à 1000 m de profondeur dans l’Hérault, notamment à proximité de la faille crustale 
de Nîmes (Illustration 46).  

                                                

8
 T(°C)=908/(0.7+log(Na/K))-273.15, en mol/kg dans Michard (1979) 

9
 T(°C)=1000/(0.38+log(Na/Li))-273.15, en mol/kg; Fouillac et Michard (1981) 

10
 IS calculé avec le logiciel Phreeqc (USGS) 

11
 T(°C)=1032/(4.69-log(SiO2))-273.15, en mg/l ; Fournier 1977 
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Illustration 46. Cartes thermiques du Bassin provençal à 1 km de profondeur et localisation des forages 
(points noirs), extrait de Garibaldi (2010). Les anomalies principales sont celles de : 1) Montpellier, 2) La 

Drôme, 3) Lodève, 4) Aix-en-Provence et 5) Les Cévennes. 

3.4.4. Datation de l’âge apparent des eaux par l’analyse des Gaz CFC et SF6 

La méthode utilisée pour la datation des eaux se base sur la mesure des gaz dissous contenus 
dans l’eau à l’état de trace : les composés halogénés CFC-11 (trichlorofluorométhane), CFC-12 
trichlorodifluorométhane), et CFC-113 (trichlorotrifluorométhane) ainsi que le SF6 (hexafluorure 
de soufre). Les gaz CFC ont été produits industriellement à partir des années 1930, avec une 
large utilisation dans les années 1950 à 1960 avant d’être interdits en 1987 (accords du 
protocole de Montréal) car les CFC sont en effet des gaz destructeurs de la couche d’ozone (cf. 
Annexe 4). Les CFC étaient utilisés dans les fluides réfrigérants et les solvants tandis que le 
SF6 est utilisé principalement pour ses capacités isolantes par l’industrie d’énergie électrique, 
dans les accélérateurs et la production du double vitrage. La production industrielle du SF6 a 
débuté en 1953. Le SF6 est principalement d’origine anthropique mais, contrairement aux CFC, 
il existe également une production géogénique de ce gaz, estimée à 1% à l’échelle mondiale 
mais qui peut représenter, localement, un apport plus important.  

L’analyse des gaz dissous (CFC et SF6) dans les eaux souterraines permet donc de dater 
des eaux relativement jeunes. La description détaillée de l’approche méthodologique est 
présentée en annexe 4. Les prélèvements en vue de la datation ont été réalisés de façon à 
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obtenir un échantillon représentatif de l’eau étudiée. La principale difficulté rencontrée lors du 
prélèvement de l’eau des sources a été de garantir l’absence de contamination par l’air 
atmosphérique.  

Au préalable à l’interprétation, il est nécessaire de convertir les données brutes (exprimées en 
pmol/l, cf. tableau de résultats en annexe 4) en pptv (partie par trillion volumique) dans le but 
d’estimer la concentration en gaz dans l’air au moment de la recharge de l’aquifère. Le calcul 
est réalisé à l’aide des coefficients de solubilités donnés par le guide de l’IAEA (2006). Pour 
conduire ce calcul, il faut également connaître les paramètres susceptibles d’influencer la 
diffusion des gaz dans l’eau au moment de la recharge : altitude et la température moyenne de 
la recharge. 

En pratique, pour interpréter les résultats, les données de chacun des traceurs sont comparées 
deux par deux (SF6 vs CFC-12 par exemple) sur des graphes représentant les courbes 
d’évolutions théoriques calculées par modèle de transfert « piston », le modèle exponentiel et le 
modèle de mélange entre les eaux d’infiltrations actuelles et les eaux anciennes (infiltrées avant 
1940, cf. Annexe 4). La confrontation des résultats obtenus par les différents gaz permet en 
outre d’apprécier le phénomène de contamination et/ou dégradation des CFC. Ce type de 
représentation permet également de tester l’effet de l’existence d’un excès d’air notamment 
pour le SF6 qui est sensible à l’excès d’air en raison de sa faible solubilité.  

Comme indiqué précédemment, pour dater les eaux, il faut poser quelques hypothèses de 
travail. La première concerne la température moyenne de recharge qui peut varier d’un ou deux 
degré Celsius par rapport à la température moyenne annuelle de l’air dans la zone de recharge 
de l’aquifère. On suppose donc ici que la recharge se produit sur de courtes périodes (<< 
année) ou lors d’épisode ponctuel de recharge. La sensibilité du paramètre « température » à ± 
2°C conduit à des modifications de l’âge apparent de l’ordre de 2-3 ans. Par ailleurs, du fait de 
l’absence de mesure de l’excès d’air dans cette étude à l’aide du rapport Ne/Ar, des tests de 
sensibilité ont été effectués en considérant des valeurs d’excès d’air compris entre 0 et 100 
cm3/kg (valeurs possibles d’après les informations de la littérature). Dans cette étude, ce 
paramètre a été ajusté afin d’obtenir la meilleure adéquation possible des âges apparents 
estimés avec chacun des traceurs. 

Id nom
Nom

Graph
date

Alt. 

moyenne de 

recharge (m)

T°C 

moyenne 

Air 

T°C

recharge

Excess Air

cm3/kg

SF6

pptv

CFC-12

pptv

CFC-11

pptv

CFC-113

pptv

R94 F. CABRIALS   22/12/2014 F.Cabrials_2 22/12/14 100 14.3 14.3 45 0.3 22.0 9.3 2.9

R83 F. CABRIALS   17/12/2014 F.Cabrials_1 17/12/14 100 14.3 14.3 55 0.1 4.4 1.1 1.4  

Illustration 47. Paramètres utilisés pour le calcul des ages de l’eau prélévée en decembre 2014. 

Les paramètres utilisés pour le calcul de l’âge apparent des eaux sont rassemblés dans le 
tableau de l’Illustration 47. Les représentations graphiques des résultats des eaux prélevées en 
2014 sont présentées sur une planche graphique de synthèse (Illustration 48). 

Les eaux du forage Cabrials présentent de très faibles teneurs en gaz dissous (CFC et SF6). 
Les eaux du forage prélevées en début de pompage sont anciennes (infiltrées avant 
1930-1940, période des premières utilisations industrielles des CFCs). En fin de 
pompage, les eaux présentent des concentrations en gaz dissous supérieures aux valeurs 
initiales ce qui pourrait traduire l’existence d’un mélange avec des eaux plus récentes. Le 
report des points dans les différents graphiques de l’Illustration 48 indique que le point en fin de 
pompage se positionne sur la droite de mélange binaire définie par les pôles anciens (infiltrée 
avant 1940) et récent (subactuelle). Dans ce contexte, la contribution du pole récent serait 
évaluée à moins de 5%. Compte tenu d’une part des faibles teneurs en gaz dissous et d’autre 
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part des incertitudes, il n’est pas possible de définir avec précision l’âge du pole récent qui 
semble contribuer au mélange (vraisemblablement infiltrée entre 2000 et 2014). 
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Illustration 48. Comparaison des concentrations mesurées dans l’eau en 2014 (exprimées en pptv) aux 
évolutions théoriques calculées pour les modèles de transfert (modèles piston et exponentiel) et le 

modèle de mélange binaire. 
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3.5. IMPACT DE L’ESSAI DE POMPAGE SUR L’ETAT QUANTITATIF DES EAUX 
SOUTERRAINES A PROXIMITE DE L’OUVRAGE 

Afin d’évaluer l’impact du pompage sur les aquifères localisés à proximité, un suivi 
piézométrique a été mis en place. Ainsi deux ouvrages distants de quelques centaines de 
mètres ont étés suivis. Le plus proche (600 m) est un forage exploité occasionnellement pour 
l’activité agricole du Mas de Cabrials. Le second distant de 1,2 km est un puits pompé servant à 
l’alimentation en eau du Mas Bachellery.  

Enfin, afin de suivre un comportement plus régional de l’aquifère, le piézomètre carrière du 
Biterrois (situé à 8 km au Sud-Ouest) dans les formations karstifiées du Jurassique en partie 
sous couverture a été suivi. Ces ouvrages sont localisés Illustration 49. 

Piézomètre carrière Biterrois

Forage Cabrials

Piézomètre Cabrials

Piézomètre Bachellery

 

Illustration 49. Localisation des ouvrages de suivi des niveaux piézométriques.  

L’Illustration 50 permet d’appréhender l’évolution des niveaux piézométrique au Mas Cabrials 
sur une durée de près de 3 mois. Durant cette période le niveau remonte d’environ 1,5 m. Cette 
remontée est à associer à la recharge hivernale de l’aquifère (précipitations importantes sur le 
secteur en octobre et novembre 2014). Des périodes de pompage de 1 h sont également 
enregistrées, elles se traduisent par des rabattements de 6 à 8 mètres suivies d’une remontée 
rapide des niveaux. Aucune diminution significative des niveaux piézométriques n’a été 
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observée au cours de la période de pompage du 16 au 22 décembre sur le forage Béziers Est – 
Cabrials (zone surlignée en jaune Illustration 50). Les essais de pompage d’une durée de cinq 
jours sur le forage Béziers Est – Cabrials n’ont donc pas impacté cette ressource localement. 

 

Illustration 50. Niveau piézométrique mesuré au forage du Mas Cabrials.  

L’Illustration 51 permet d’appréhender l’évolution des niveaux piézométriques sur une durée de 
6 semaines au Mas Bachellery. Durant cette période le niveau remonte d’environ 1,5 m. Cette 
remontée est à associer à la recharge hivernale de l’aquifère (précipitations importantes sur le 
secteur en octobre et novembre 2014). Des périodes de pompage de 1 h, allant de 2 à 4 fois 
par jour sont également enregistrées, elles se traduisent par des rabattements d’environ 30 cm. 
Aucune diminution significative des niveaux piézométriques n’a été observée au cours de la 
période de pompage du 16 au 22 décembre sur le forage Béziers Est – Cabrials (zone 
surlignée en jaune Illustration 51). Ces essais de pompage d’une durée de cinq jours n’ont donc 
pas impacté cette ressource localement. 

 

Illustration 51. Niveau piézométrique mesuré au Mas Bachellery. 
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Concernant le suivi plus régional, les mesures réalisées de mi-décembre à début janvier sur le 
piézomètre de la carrière du Biterois montrent une légère diminution des niveaux piézométrique 
d’environ 30 cm au cours du mois. Sur la période des essais de pompage (en jaune sur 
l’Illustration 52) aucune diminution significative des niveaux piézométriques n’a été observée. 
Les essais de pompage sur le forage Béziers Est-Cabrials d’une durée de cinq jours au débit de 
165 m3/h n’ont donc pas impacté la ressource régionale.   

 

Illustration 52. Niveau piézométrique mesuré au piézomètre de la carrière du Biterois. 

En conclusion, le réseau de suivi mis en place permet de montrer que l’essai de pompage 
(d’une durée de 5 jours au débit de 165 m3/h) sur le forage de Béziers Est – Cabrials dans les 
calcaires karstifiés du Crétacé inférieur n’a pas impacté localement la ressource superficielle. 
La ressource régionale des karsts sous couverture ne semble pas non plus avoir été impactée 
du moins de façon significative.  
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4. Conclusion et perspectives 

A l’issu de la première phase d’identification des aquifères carbonatés sous couverture sur le 
secteur de Béziers à l’aide d’une étude géophysique, il a été décidé d’implanter deux ouvrages 
de reconnaissances. Le premier appelé Béziers Ouest est situé à proximité de la Chapelle 
« Notre Dame de la Consolation » au Sud-Ouest de Béziers. Le second au Sud Est de Béziers 
au niveau du lieu-dit Cabrials est nommé Béziers Est. 

Le premier ouvrage a été effectué sur les calcaires jurassiques dits de la Galiberte entre les 
mois d’aout et octobre 2014. Ces calcaires sont localement sous faible recouvrement 
sédimentaire (quelques dizaines de mètres). Malheureusement cet ouvrage (code BSS : 
10394X0168/CHAPEL) n’a pas recoupé de venue d’eau significative. A la fin de la foration à 
205 m de profondeur le débit était d’environ 10 m3/h. Aussi, au vu de ce faible débit, il a été 
décidé de ne pas poursuivre les investigations sur l’ouvrage.  

Le second forage, a permis d’étudier l’aquifère karstique développé dans les calcaires du 
Crétacé, localisés sous environ 145 m de couverture sédimentaire (marnes du Miocène). 
L’ouvrage (code BSS : 10401X0367/CABRIA) a atteint 252 m de profondeur. Une zone à forte 
karstification (réseau de fractures ouvertes et conduits décimétriques) a été recoupée au toit 
des calcaires (147-152 m), occasionnant le drainage d’une importante ressource en eau. A 
l’issue de la foration le débit au soufflage à 250 m était supérieur à 200 m3/h. Des essais 
hydrauliques (pompage par paliers et longue durée au débit de 165 m3/h) ont été réalisés du 15 
au 27 décembre 2014. Ces derniers ont été accompagnés d’un suivi physicochimique.  

L’interprétation des essais de pompage montre que l’aquifère capté a une transmissivité de 
l’ordre de 10-3 m2/s, et qu’il est soumis à des effets de drainance et/ou situé à proximité d’une 
limite alimentée. Le modèle mathématique fracture verticale avec une limite alimentée 
(Gringarten + une limite alimentée) s’est révélé pertinent pour reproduire l’évolution du 
rabattement observé lors des essais de pompage. 

Les paramètres de calage permettent d’estimer la demi-longueur de fracture (égale à 40 m) et 
mettent en évidence l’impact d’une limite alimentée se faisant ressentir au bout de 250 min de 
pompage. 

Par la suite le modèle a été utilisé pour estimer le débit d’exploitation de l’ouvrage. Les résultats 
montrent que le forage de Béziers Est-Cabrials a une très bonne potentialité, bien au-delà des 
débits qui ont été testés. En théorie, le débit d’exploitation maximal se situerait aux alentours de 
275 m3/h pour un rabattement maximal de 140 m. Cependant, en pratique l’ouvrage n’a été 
testé que jusqu’à 180 m3/h (dernier palier de débit) ce qui ne permet pas de se prononcer pour 
des débits supérieurs. En l’état actuel des connaissances sur cet ouvrage, il est conseillé 
un débit d’exploitation maximal de 180 m3/h (pompage 24h/24, 7j/7), ce qui représente un 
prélèvement annuel aux alentours de 1,58 Mm3. A ce débit, le niveau d’eau devrait 
rapidement stabiliser vers 71 m de profondeur permettant d’assurer un fonctionnement correct 
de la pompe. 

Par ailleurs le suivi physicochimique mis en place révèle la présence d’une eau anormalement 
chaude (26°C-27°C) et fortement minéralisée (conductivité = 2,7 mS/cm) et légèrement carbo-
gazeux (5 à 6% de CO2 dissous). Les eaux du forage Cabrials sont chlorurées et sulfatées 
calciques et magnésiennes selon la classification de Piper. Les teneurs en chlorures (468 mg/l) 
et sodium (274 g/l) mesurées sont supérieures aux normes de potabilités (<200 mg/l pour ces 
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paramètres). L’origine de la salinité a été précisée par l’approche multi-isotopique mise en 
œuvre, la salinité des eaux apparait liée au pôle halite du Trias salifère situé sous le 
Jurassique. Dans ce contexte, les résultats géochimiques indiquent que le réservoir crétacé 
dans lequel est implanté le forage est en lien avec l’aquifère jurassique sous-jacent, ce 
dernier reposant sur les évaporites du Trias. Ce transfert pourrait être favorisé par l’accident 
décrochant sénestre mis en évidence préalablement à l’ouest de l’ouvrage (Coueffé et al., 

2011). La signature isotopique de l’eau (18O, 2H) témoigne d’une absence d’échanges 
isotopiques de type évaporation ou échange avec le CO2 gazeux d’origine profonde. La 
signature isotopique de l’eau apparait bien expliquée par les eaux de pluie du climat 
actuelle (pas de mise en évidence d’effet paléo-climatique). La présence de CO2 dissous dans 
les eaux ne permet pas l’utilisation de l’activité carbone 14 pour la datation des eaux. Toutefois, 
les eaux prélevées en début de pompage apparaissent anciennes (infiltrées avant 1950) 
d’après les informations apportées par les gaz dissous (CFC/SF6) et comme l’indique l’absence 
de tritium. Le pompage semble avoir mobilisé une faible fraction (<5%) d’eau plus récente 
compte tenu des valeurs mesurées en fin de pompage. L’âge apparent de la composante 
récente mobilisée par le pompage ne peut pas être évalué précisément. 

En parallèle, lors de ces essais, un suivi des niveaux d’eau sur les ouvrages localisés à 
proximité captant des aquifères superficiels a été réalisé. Ce suivi a montré l’absence d’impact 
de l’essai de pompage d’une durée de cinq jours sur ces ressources superficielles. 

Les teneurs en chlorures (468 mg/l) et sodium (274 g/l) mesurées étant supérieures aux normes 
de qualité d'eau brute pour l'alimentation en eau potable), l’eau ne peut pas être utilisée à des 
fins de consommation humaine.  

En conclusion cet ouvrage permet une bonne exploitation de la ressource mais présente des 
teneurs en Na (274 g/l) et Cl (468 mg/l) supérieures aux limites de qualité (<200 mg/l pour ces 
paramètres) rendant l’eau impropre à l’utilisation pour un usage AEP. D’autres pistes 
d’utilisation de l’eau sont envisagées.  

Un usage pour la géothermie est possible, toutefois au vu de la température limitée (27°C) 
l’utilisation ne semble rentable qu’à proximité immédiate de l’ouvrage. Dans ce cas une 
réinjection de l’eau sera nécessaire dans l’aquifère, mais à une distance significative (plus de 
cent mètre a prirori) de l’ouvrage afin de ne pas impacter localement la température de l’eau 
prélevée. Le projet a ainsi permis de mettre en évidence le potentiel thermal de cette ressource. 
Les ressources en eau présentent dans les calcaires crétacés présents dans le sous-sol de 
l’Agglomération de Béziers pourrait-être envisagées à des fins géothermales.  

La perspective d’utilisation de l’eau chaude identifiée pour le thermalisme est également 
envisageable (eau minérale au sens réglementaire du terme). Une telle utilisation est complexe 
compte tenu des contraintes techniques et réglementaires, elle peut nécessiter des 
investissements notables et, en conséquence il est conseillé de faire une étude de faisabilité 
pour disposer de l’aide à la décision utile pour poursuivre sur cet axe. L’eau du forage n’étant 
pas potable, elle ne peut donc pas être utilisée dans une piscine municipale, mais par contre 
elle peut l’être pour un centre thermo-ludique par exemple.  

D’autres projets peuvent être envisagés tels que l’irrigation (toutefois la minéralisation en Na et 
Cl est forte), le développement de projet sur les algues et les bactéries, la pisciculture, etc. Ces 
éventuelles filières ne sont pas à négliger pour une valorisation potentielle de la ressource 
identifiée qui, si elle ne répond pas aux objectifs initiaux fixés par le projet, constitue malgré tout 
une ressource très conséquente. 
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Annexe 1 
 

Rapport diagraphie Hydro Assistance  
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Annexe 2 
 

Analyses chimique Laboratoire Carso  
(sur le Forage Cabrials) 
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Annexe 3 
 

Résultats des analyses chimiques et isotopiques 
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Annexe 4 
 

Diagramme de Piper 
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Annexe 5 
 

Principe de la méthode de datation de l’âge apparent 
des eaux par l’analyse des Gaz CFC et SF6 

Résultats pour le forage Cabrials 
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Principe de la méthode de datation 

La méthode utilisée pour la datation des eaux se base sur la mesure des gaz dissous contenu 
dans l’eau à l’état de trace : les composés halogénés CFC-11 (trichlorofluorométhane), CFC-12 
trichlorodifluorométhane), et CFC-113 (trichlorotrifluorométhane) ainsi que le SF6 (hexafluorure 
de soufre). Les gaz CFC ont été produits industriellement à partir des années 1930, avec une 
large utilisation dans les années 1950 à 1960 avant d’être interdits en 1987 (accords du 
protocole de Montréal) car les CFC sont en effet des gaz destructeurs de la couche d’ozone. 
Les CFC étaient utilisés dans les fluides réfrigérants et les solvants tandis que le SF6 est utilisé 
principalement pour ses capacités isolantes par l’industrie d’énergie électrique, dans les 
accélérateurs et la production du double vitrage. La production industrielle du SF6 a débuté en 
1953. Le SF6 est principalement d’origine anthropique mais, contrairement aux CFC, il existe 
également une production géogénique de ce gaz, estimé à 1% à l’échelle mondiale mais qui 
peut représenter, localement, un apport plus important.  

L’analyse des gaz dissous (CFCs et SF6) dans les eaux souterraines permet donc de 
dater des eaux relativement jeunes. L’intérêt de l’utilisation de ces composés repose 
principalement sur leur origine et leurs propriétés physico-chimiques (IAEA, 2006): 

- Un temps de résidence atmosphérique élevé12 

- Une homogénéité des concentrations atmosphériques 

- Aucune production naturelle, sauf pour le SF6 dans des cas particulier 

- Une bonne stabilité chimique dans le sol et dans l’eau 

La datation des eaux par les CFC (Plummer et Friedman, 1999) et SF6 (Busenberg & Plummer, 
2000) a été rendu possible par la connaissance (1) de leurs concentrations atmosphériques 
depuis 1930 (Bauer et al., 2001) et (2) par leurs solubilités dans l’eau (Warner & Weiss, 1985 ; 
Bu & Warner 1995 ; Bullister et al., 2002).  

Les traceurs gazeux présents dans l’atmosphère passent la zone non saturée des 
hydrosystème selon un transport diffusif avant d’entrer dans l’eau souterraine sous forme de 
gaz dissous. La concentration d’un gaz dissous dans l’eau à l’équilibre avec l’atmosphère est 
régie par la loi de Henry qui définit la solubilité des gaz13. L’application de la loi de Henry 
nécessite des estimations de l'altitude de recharge et de la température de recharge pour 
calculer les âges apparents à partir des concentrations des gaz dissous (CFC et SF6) 
mesurées dans les eaux. 

De nombreuses études ont montré que les concentrations en gaz dissous (gaz nobles surtout) 
dans les eaux souterraines se situent presque toujours au-dessus de l'équilibre de solubilité 
attendue avec l'atmosphère. La composition du gaz en excès par rapport à l'équilibre de 

                                                

12
 Les temps de vie dans l’atmosphère des CFC-11, CFC-12 et CFC-113 sont respectivement estimés à 45 ± 7,87 

ans, 87 ± 17 ans et 100 ± 32 ans (Volk et al., 1997) 

13
 Les concentrations d’un gaz dissous dans l’eau à l’équilibre avec l’atmosphère est régie par la loi de Henry qui 

définit la solubilité des gaz : Ci=KHipi. La pression partielle du gaz considéré (pi) est fonction de la fraction molaire du 
gaz dans l’air (xi), de la pression atmosphérique (P) et de la pression partielle de vapeur d’eau (Warner et Weiss, 
1985) : pi=xi(P-pH2O). Les constantes d’Henry KHi sont fonction de la température et de la salinité des eaux. Les 
paramètres pour les calculs des KH pour le CFC-11 et CFC-12 sont ceux de Warner et Weiss (1985) et Bullister et al. 

(2002) pour le KH du SF6. 
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solubilité prouve son origine atmosphérique, d’où l'expression courante «excès d'air » (Heaton 
et Vogel, 1981).  

La cause de l'excès d'air est liée à la présence de petites bulles d'air piégées dans la zone 
quasi-saturé (frange capillaire) située au-dessus de la nappe phréatique (Faybishenko, 1995). 
Des modèles complexes prenant en compte le fractionnement de la composition de l'air en 
excès par rapport à l'air ont été développés pour étudier la formation de l'excès d'air 
(Aeschbach-Hertig et al. 2000). Ces modèles permettent de montrer que la pression 
hydrostatique a une influence prépondérante sur l’importance de l'excès d'air. Puisque la 
pression hydrostatique est liée aux fluctuations de la nappe phréatique une relation entre 
l'excès d'air et la recharge ou l'intensité des précipitations peuvent être prévus (Aeschbach-
Hertig et al. 2002a, Beyerle et al. 2003 Kulongoski et al. 2004). La procédure de correction de 
l'excès d'air est surtout importante pour le SF6. L’effet est quasiment négligeable dans le cas du 
CFC-11 du fait de la haute solubilité de ce gaz (Plummer et Busember, 2000) 

 

Illustration 53 : Chroniques des concentrations des CFC et SF6 dans l’air (NOAA/PMEL, 
John.L.Bullister@noaa.gov) 

 

La datation des eaux se base sur la comparaison des concentrations en gaz dissous 
dans les eaux souterraines et les chroniques de concentration des gaz dans 
l’atmosphère14 (Erreur ! Source du renvoi introuvable.). La méthode de datation des eaux par 
l’utilisation des CFCs et du SF6 est conditionnée par plusieurs hypothèses :  

                                                

14
 Dans cette étude, les chroniques d’entrées pour les CFC et le SF6 sont celles produites par John Bullister 

(NOAA/PMEL, John.L.Bullister@noaa.gov).  

mailto:John.L.Bullister@noaa.gov
mailto:John.L.Bullister@noaa.gov
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(1) la température et l’altitude de recharge sont connues (ou peuvent être estimées)15 ; 

(2) la pression partielle des gaz dans la zone d’infiltration (zone non saturée) est identique à 
celle des couches de la troposphère et l’eau de recharge est en équilibre avec l’atmosphère de 
la zone d’infiltration ;16 ;  

(3) les concentrations des gaz dissous dans l’eau n’est pas altérée par des processus 
biologiques, géochimiques ou hydrologiques17 ;  

(4) l’aquifère ou la zone d’infiltration n’est pas contaminées par des sources anthropiques 
(pollutions urbaines, agricoles, industrielles)18 ;  

(5) la méthode de prélèvement ne doit pas permettre de contact entre l’échantillon d’eau et 
l’atmosphère19. 

                                                

15
 La température de recharge est un paramètre important pour le calcul des âges apparents. La température de 

recharge peut être estimée à partir des données climatologiques. Elle est souvent considérée comme égale à la 
température moyenne de l’air au niveau de la zone de recharge. On considère parfois la température moyenne des 
eaux de l’aquifère. La méthode de datation avec les CFC et SF6 est relativement peu sensible à l’altitude de 
recharge. Toutefois, une augmentation de l’altitude moyenne de recharge peut entrainer une diminution de la 
température de l’eau de recharge. Pour les sites où la recharge peut se produire à des altitudes nettement 
supérieure à l'altitude de la nappe phréatique et, par conséquent, à des températures inférieures de recharge, une 
analyse de sensibilité est généralement effectuée. 

 

16
 L’épaisseur de la zone non saturée ou se produit le transfert massique de l’eau vers l’aquifère peut fausser les 

estimations de l’âge de l’eau des aquifères (Busenberg et al, 1993 ; Cook et Salomon, 1995). En effet, l’air contenu 
dans la zone non saturée échange en permanence avec l’eau porale ce qui peut retarder la mise à zéro du compteur 
de datation lorsque l’eau arrive dans l’aquifère. Pour une ZNS de 10 m, l’âge de l’eau souterraine peut être surestimé 
de 1 à 2 ans (Cook et Salomon, 1995). L’erreur d’estimation des âges en fonction de l’épaisseur de la ZNS dépend 
également du type et de la teneur en eau du sol et également des modalités de transfert (présence ou absence d’une 
double porosité). 

17
 Dans les climats arides où la zone d’infiltration (zone non saturée) peu s’assécher entre les épisodes de 

recharges, Russel et Thompson (1983) ont montré que les CFCs pouvaient s’adsorber sur la matière organique des 
sols secs, l’adsorption du CFC11 étant privilégiée par rapport au CFC12 en raison de plus faibles teneurs en fluor. 
L’effet de sorption est minimal pour le CFC-113 et nul pour le SF6. Au moment de la recharge, l’humidité du sol 
favorise le relargage des CFCs adsorbés dans l’air du sol ce qui conduit à enrichir les concentrations au-delà des 
concentrations d’équilibre air-eau. Puisque le CFC11 est plus fortement adsorbé sur la matière organique des sols 
secs, les concentrations en CFC11 de l’eau recharge sont plus fortes que les concentrations en CFC12. Dans les 
zones arides, ce mécanisme de sorption-désorption sur la matière organique peut conduire à tort, a des âges 
apparents plus jeunes, notamment pour le CFC11. 

La dégradation microbienne affecte les concentrations en CFC en milieu anoxique (CFC11 affecté d’un 
facteur 10 par rapport au CFC-12 et CFC-113, Cook et al 1995 et Oster et al. 1996). La séquence de dégradation 
des CFC est la suivante : CFC-11>CFC-113>CFC-12. Le SF6 n’est pas affecté par ce phénomène. 

18
 La contamination locale de l’atmosphère par un ou plusieurs gaz en raison d’une source de pollution (production) 

du ou des gaz (proximité d’un milieu urbain, de sites de rejets des eaux usées ou de décharges officielles ou 
sauvages (vieux réfrigérateurs ou climatiseurs, récipient en plastique, propulseur aérosols, voiture…). Certains 
effluents d'eaux usées peuvent présenter des concentrations en CFC d’un ordre de grandeur supérieur aux 

concentrations attendues par l’équilibre air-eau. 

 

19
 Toutes les précautions sont prises pour éviter ces contaminations toutefois les conditions de terrain ne permettent 

pas toujours de se prémunir de ce risque 
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En l’absence de pollution locale, la comparaison des teneurs des différents gaz dissous par 
rapport aux teneurs connues dans l’atmosphère permet d’estimer un temps moyen de séjour de 
l’eau dans les aquifères. La mesure des concentrations en gaz dissous ne donne qu’une 
information relative de l’âge d’une eau. L’âge « CFC » d’une eau souterraine est en fait l’âge 
moyen d’un mélange de nombreux écoulements élémentaires. La datation des eaux 
souterraines ne peut donc se limiter uniquement à déterminer un âge. C’est toute une 
répartition des âges qu’il faut déterminer. Pour permettre une datation des eaux souterraines, il 
est essentiel d’obtenir au préalable un modèle conceptuel des circulations souterraines qui 
permettra notamment la détermination des principaux modes de circulation des eaux (type 
piston, exponentiel, modèle de mélange).  

 

Illustration 54. Modèle de transfert couramment utilisé pour interpréter les resultats CFCs (d’après 
Maloszewski et Zuber, 1982) 

 

Les estimations des âges de l’eau repose donc sur l’utilisation de modèle de 
transfert (Illustration 54, Maloszewski et Zuber, 1982) :  

- Le modèle piston (P) suppose le déplacement du fluide sans modification de la teneur 
(modèle convectif). C’est le modèle le plus simple qui permet d’attribuer un âge 
apparent sans définir de distribution des temps de séjour. Seuls des dates de 
recharge postérieures aux années 50 pourront être proposées par l’utilisation des 
gaz dissous. 
 

- Le modèle exponentiel (EM) attribue une forme exponentielle décroissante à la 
distribution des temps de séjour de l’eau. Ce modèle ne nécessite qu’un paramètre : 
le temps moyen de séjour. Ce modèle correspond à la distribution des temps de 
séjour obtenue par un bilan de masse pour un réacteur discontinu à mélange parfait. 
Dans le cas d’un aquifère, ce modèle s’interprète comme la résultante sur une 
verticale de multiple lignes d’écoulements ayant une distribution exponentielle des 
âges. A l’échelle de l’aquifère, il peut donc s’interpréter comme le résultat d’une 
dispersion d’origine hydrodynamique. 

Un troisième type de modèle est également classiquement utilisé pour décrire les résultats. Il 
s’agit du modèle de mélange binaire : l’eau étudiée est constituée d’un mélange de deux eaux 



Karst sous couverture Béziers – Forages de reconnaissance de la ressource en eau 

BRGM/RP-64541-FR – Rapport final 157 

d’âges différents. Un des pôles du mélange peut être ancien (anté ou post-traceur), l’autre pole 
de mélange étant actuel. 

Compte tenu de l’importante variabilité géologique et hydrodynamique des aquifères, les trois 
modèles décrits ci-dessus peuvent être envisagés pour décrire un même système. Le choix du 
modèle pour chaque point de mesure se fait en plusieurs étapes. La première est la vérification 
de l’adéquation des quatre traceurs avec l’un des modèles (dans le cas où aucune dégradation 
ou contamination n’est observée). 

Echantillonnage et mesure 

Les prélèvements pour mesure de CFC dissous dans l’eau suivent le protocole développé par 
Oster et al. (1996). Pour cette étude les prélèvements ont été réalisés par le BRGM lors des 
campagnes de prélèvement effectuées en 2013 et 2014. 

 

Illustration 55 : Système de prélèvement utilisé pour les CFC et SF6 
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Source : IAEA, 2006 

Illustration 56 : Schéma du système de prélèvement de l’eau pour analyses de CFC et SF6  

a) récipient en métal, b) tuyau de prélèvement, c) flacon de verre, d) bouchon de verre, e) clip métallique 
pour bloquer le bouchon, f) récipient métallique, g) couvercle du récipient métallique, h) bloqueur 
couvercle métallique 
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Le prélèvement se fait dans un flacon en verre de 500 ml lui-même placé dans un récipient 
métallique (Illustration 55) qui sera également rempli d’eau prélevée en évitant les mélanges 
avec l’air ambiant. La fermeture de la bouteille en verre et du récipient métallique se fait 
impérativement sous l’eau (Illustration 56). 

Les analyses des gaz dissous (CFC) ne font pas l’objet de normes ISO, inexistantes pour ces 
éléments mais suivent un contrôle continu (utilisation de standards internes et participation à 
des exercices de calibration inter-laboratoires) qui permettent de garantir l’obtention de faibles 
incertitudes. 

Les CFC sont mesurés à l’aide de la chromatographie en phase gazeuse équipée d’un capteur 
à détecteur d’électron. L’incertitude analytique est de ± 5%. 
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