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RESUME

Un projet de gestion globale du systeme aquiférticouche médocain est proposé a travers
I'élaboration d’'un outil d’'optimisation régional.e€outil ne pouvait s’envisager qu’inséré au
sein d’'un cadre hydrogéologique maitrisé.
Une révision majeure du modele géologique locakrmainsi conduit a la construction d’un
modéle numérique régional (31000 Ymeprésentatif des échanges entre les 5 nappes du
systeme. Cette mise a jour du modele dans la zGn&rét pressentie pour une future
exploitation de la nappe oligocéne, a soulignécmmpartimentage local.
La caractérisation hydrogéologique de ces formati®lest appuyée sur I'étude du modelé
piézométrique et des chroniques de charge ainssguéinterprétation d’essais de puits par
une méthode pétroliere permettant de caractérisement le complexe puits/réservoir. Une
nouvelle méthode de calcul du coefficient d’emmagasent, basée sur [l'utilisation
conjointe des fluctuations naturelles de piézoradtides mesures de dilatation par DGPS est
proposée.
L'impact de I'exploitation prévue de I'aquifere gticene est calculé par une approche multi-
échelle basée sur deux modéles :

- un modele semi-analytique utilisé pour calculampact de I'exploitation d’'un

champ captant dans sa proche périphérie (539 km
- un modele numérique permettant de calculer I'imuhecttette exploitation sur
I'ensemble des nappes a I'échelle régionale.

Le développement d’'un outil d’optimisation basé kurthéorie des Réponses Unitaires a
permis d’optimiser les volumes exploitables. L'adi®n de cet outil a I'ensemble du systeme

aguifére multicouche médocain constitue la finaliééce travail.
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ABSTRACT

A management project for the medocan multilayergdifar is completed thanks to the
development of a large-scale optimisation tool.
This tool is based on a well-known hydrogeologlzatkground. A major revision of the local
geological model lead us to develop a regional mgeater model (31000 Kn
representative of the exchanges between the 5emguwbnstituting the system. In a restricted
area considered for a potential exploitation ofg@tien aquifer, the update of the geological
model clarifies the reservoir shape and its loeatiponing.
The hydrogeological characterisation of geologfcamations was issued from the study of
piezometric maps, head time series and welltestpngtations. Welltest interpretations were
issued from petroleum technology, allowing an aatidescription of the physical properties
of the whole well/reservoir. We proposed a new métihogy to compute storage coefficient
(S) based on the joint use of natural piezomeluictdiations and dilatation measurements by
DGPS.
The impact assessment of the future exploitatio®@ljocene aquifer is computed from a
multi-scale approach, thanks to two kinds of model

- a semi-analytical model is worked to estimate thgdct of groundwater

withdrawals in the vicinity of the exploitation (B&nr)
- a numerical model is worked to compute the impdctegional scale of the
exploitation on the multilayered aquifer system.

The development of an optimisation tool based ospRese Functions approach allowed the
optimisation of workable pumping rates. The extensof this tool to the entire medocan

multilayered aquifer constitutes the final objeetif this work
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Avant-propos

AVANT-PROPOS

----000----

Issu d’'une histoire géologique complexe, le badsmnd-Aquitain est le siege d’un
systeme aquiféere multicouche singulier, tant par egtension que par la qualité des eaux
gu'’il recéle. Du Jurassique au Plio-quaternairg daux souterraines constituent en Aquitaine
une ressource essentielle largement exploitée peunombreux usages dans différents

secteurs.

Le risque de surexploitation évoqué pour la nappd’'Ebcene, notamment dans la
région de Bordeaux, a conduit dés 1996 a la rémlisae plusieurs études et a I'élaboration
de nouveaux outils réglementaires pour la miseearvie des programmes de substitution a

cette ressource.

Apres les études préliminaires, la région médocaink nappe de I'Oligocene sont
apparues comme une ressource en eau souterragressdnte dans une alternative de
substitution partielle aux forts prélevements ls@&d de la Communauté Urbaine de
Bordeaux.

Cette nappe oligocéne qui présente I'avantageedfatblement sollicitée, n’affichait que des
captages peu nombreux. En contrepartie, on étaitprésence d'un déficit local de

connaissances des ressources en eau souterratleeleets conditions de gisement.

Le Syndicat Mixte d’Etude pour la Gestion de la ®esce en Eau de la Gironde,
établissement créé sur l'initiative du Conseil Gahéle la Girondeet de la Communauté
Urbaine de Bordeaux a été chargé de I'étude desi@as de substitution aux prélévements
en nappe profonde éocéne. Une actualisation deshaismances géologiques et
hydrogéologiques en région médocaine, en vue apléntation de futurs captages a ainsi éte

décidée.
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Avant-propos

L’'importance des phénomenes de drainance possérige les différentes nappes
formant le systeme aquifere médocain ne faisaidpadoute dans la mesure ou les différentes
unités géologiques présentaient des discontinséé@snentaires d’ailleurs mal connues.

Ce lot de complexité nous a amene, dans un preeneps, a réaliser une réevision
géologique et hydrogéologique plus détaillée duwesye multicouche Nord-Aquitain.
Puis un modele numérique d’échelle régionale, esgima de ce travail de synthése, a permis
de quantifier les relations entre les différentedit€s hydrogéologiques, soulignant la
nécessité de prendre en compte la totalité du mgstvant d’entreprendre toute approche

guantitative de soutirages.

Dans un deuxieme temps, a partir des données ggoézg et hydrogéologiques
actualisées, nous avons proposé une nouvelle expmestructurale pour I'aquifere oligocene
et plus généralement pour le systeme multicoucbfopd dans la partie Centre-Médoc, avec
estimation des paramétres hydrodynamiques, condfii@alable a tout travail quantitatif

ultérieur.

Des outils analytiques, semi-analytiques et nunuésgont été mis en ceuvre afin
d’identifier I'impact d’'une exploitation locale iehsive de la nappe oligocene sur I'ensemble
du systéeme multicouche profond médocain. Une aperqaturi-scalaire, seule capable de

véritablement rendre compte des influences, séastlée pertinente.

Développé a partir des techniqgues numériques @Getégisation des eaux souterraines
et des approches de recherche opérationnelle, tih ddoptimisation de I'ensemble des
prélevements a abouti & une proposition de gesgfioinale pour cet ensemble aquifere, but

ultime de ce travalil ...
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CHAPITRE |

LE BASSIN NORD-AQUITAIN
UN SYSTEME HYDROGEOLOGIQUE COMPLEXE
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Le Bassin Nord-Aquitain : un systeme hydrogéologigei complexe

1.1 Introduction pour une histoire géologique

Enserré par des massifs anciens, d’'importancesaleggsuivant deux grandes lignes de
reliefs qui lui conférent schématiquement une formmangulaire, le Bassin Aquitain
représente une unité géographique et géologiggertant ouverte sur 'océan Atlantique. Au
nord et a l'est, le bassin est délimité par laipaméridionale du Massif Armoricain, la
bordure occidentale du Massif Central et la Mongajwire. Au sud, la limite est soulignée
par la chaine des Pyrénées. A l'ouest, la cOtatajlze ne forme qu’une limite apparente, le
bassin se prolongeant par le plateau continental.

La connaissance géologique de cette unité et dénistmire doit beaucoup aux nombreuses
prospections géophysiques et forages profondssésalpour la recherche pétroliere et la
production d’eau, complétés par les programmegdk@erche océanique.

Cette section présente une description breve et exbraustive de [I'histoire géologique
complexe de ce bassin, synthese dont le seul bdeesomprendre les grands traits morpho-
structuraux des aquiféres sis dans ces format@ette reconstitution s’appuie sur les études
de nombreux auteurs, dont les travaux portent esiragpproches stratigraphiques (VEILLON,
1962; DUCASSE, 1962 et DUCASSEt al, 1985 ;RINGEADE, 1978 ; CAVELIERet al,
1997), sédimentologiques (VATAN, 1945 et 1948LVINERIE, 1961 ; RECHINIAC,
1962 ; KLINGEBIEL, 1967 ; PRATVIEL, 1972 ; GAYET, 1985) e¢nfin des synthéses
incluant des éléments tectoniques (FABRE, 1939 GDAN, 1948 ; CROUZEL, 1956 ;
VIGNEAUX, 1964 ; SCHOEFFLER, 1973; LEGIGAN, 1979CAPDEVILLE, 1987 ;
DUBREUILH, 1987). Une carte toponymique est progosé Annexe 0.

Le socle anté-mésozoique aquitain est somme t@sEz gpeu connu. Sa structuration a pu
toutefois étre approchée par I'étude des profilssdgnique profonde et les forages de
reconnaissance peétroliere. Plusieurs ages et igtatpns ont été proposés pour le socle de ce
bassin: des formations paléozoiqgues (BUGNICOURT al, 1959), des roches
métamorphiques hercyniennes (KAPLAN, 1968), unespeécambrien (WINNOCK, 1971).
Une présentation exhaustive de ces terrains n&strgcherchée ici. On notera simplement
'appartenance confirmée pour I'essentiel de cdesau Paléozoique, plus ou moins affecté

par des événements hercyniens, comme le confineeétudes récentes (ROLET, 1997).
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L’écorché geéologique des formations anté-mésozsigoed-aquitaines (Figure 1-1), souligne
les principaux traits de cette structuration comelé/ers le centre du bassin, sur une aire de
plus de 500 kmz2 centrée sur le Médoc et la Girommheyemarque un Paléozoique anté-
hercynien Cambrien, Silurien) essentiellement métamorphisé vraisemblablemerantlla

tectonique hercynienne, constitué principalemergdatastes sériciteux, parfois graphiteux ou
quartzeux.

(2 Pemien [Z5] Cambro-Siluruen
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Figure I-1 : Ecorché géologique anté-mésozoique dgassin Aquitain (WINNOCK, 1974)

La plupart des massifs granitigues du Massif Céetrales Pyrénées sont également mis en

place a la faveur d®orogénese hercynienne

Le Permien correspond a un épisode argilo-gréseux, donc eskement détritique, induit
par une érosion intensive et une accumulation itapte dans les sous-bassins subsidents.

L’ensemble des terrains anté-mésozoiques a subit dearecouvrement triasique une
altération trés poussée.
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Au Trias, le Bassin acquiert les premiers traits typiquenagpitains. A un domaine de plate
forme situé au nord, s’oppose un domaine sud trigsident, ou les séries triasiques sont les

plus completes (Figure 1-2). Les deux domainedisident selon un axe Arcachon-Toulouse,
correspondant vraisemblablement au prolongemenkadeente continentale du Golfe de

Gascogne.

Le domaine Nord est caractérisé par des argilepoéiimues et des grés provenant du
démantelement de la chaine hercynienne. Le caeagétritique des formations se renforce a
proximité du continent, qui se situerait au nordr@ ligne Brive-Angouleme-Rochefort, ou le

Trias est absent. Citons simplement pour la pameidionale 'augmentation progressive de
la subsidence a l'approche des Pyrénées, ou léss sttiasiques présentent des niveaux
saliferes d'épaisseur importante (Figure 1-3), aridine des phénomenes d’halocinése

ultérieurs connus dans cette région (DUPOUY-CAMEIS2).

ATLANTIQUE

OCEAN

|

° o o Extension de l'Ophite Terrains anté triasiques

(affleurement)

77,
T3 » dansle Muschelkalk z -]

03 7 Extensiondu sel  dans le Keuper

Terrains anté triasiques
(sous couverture)

e o ¢ — Extension du Trias moy et int

Figure |-2 : Epaisseur et facies des dépbts triasigs (WINNOCK, 1974)
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Figure I-3 : Zones de sédimentation du compartimeninéridional triasique (DURAND-
DELGA, 1980)

Au Jurassique l'ouverture du bassin vers l'ouest correspondn& période de grande

transgression, découpée en plusieurs épisodes.sémss argilo-calcaires et les faciés
détritiques locaux antérieurement déposés vontuévaelon une paléogéographie variable
tout au long de cette période (DELFAUD, 1982) et teaits géologiques auront une

implication hydrogéologique.

- Au Lias inférieur, dans une zone de développement maximale entrenaret
Pyrénées, se déposent des séries traduisant dlezésti’une mer peu profonde. Ces
dépobts dolomitiques (calcaires dolomitiques et aids) correspondent a Rolomie
de CarcansPlusieurs cycles évaporitiques, correspondam artét temporaire de
I'influence marine, séparent cette dolomie d’'unevedle séquence dolomitique et
calcaire, induite par un rétablissement progredsifla communication avec le
domaine marin. Les faciés du Lias moyen provienmssentiellement du passage
d’un régime néritiqgue a une sédimentation plusgiglee et terrigéne.

- Au Lias supérieur apres plusieurs bancs carbonatés, une sédinmentatjileuse ou
argilo-carbonatée s'’installe.

- Au Doggeron note une diversification des dépbts d’'est easpuavec des dépbts
essentiellement carbonatés de type plate-formeritaine orientale, s’opposant a
une aire occidentale plus pélagique (Figure I-Hntdle maintient s’explique

essentiellement par un déficit d’apports terrigenes
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Ainsi, a l'ouest de la barriere récifale axiale bNl&ud, le bassin est le siege d'une
sédimentation profonde de marno-calcaires a Cépbd&s. A I'est, en arriére de la barriére,
les dépobts sont caractéristiques d’'un milieu deéhénergie (calcaires graveleux) alors que
plus a l'ouest, I'énergie décroissant, les calsanleviennent plus massifs. On note dans la
région de Montauban des formations anhydritiqu&sultant vraisemblablement d’'un

confinement local plus accentué.

P e

EEﬂ Zone de condensation L Province E Sparite a Oolithes

E@'j:%q Micrite 3 A i ’ (o] T 31 Dolomie & Oolithes Province

() et microfi LZ o 71 ou Gravelles Néritique

Récifs Bréche intraformationnelle)

E Sparite 3 Gravelles } Province — Limite des Marnes lLigniteuses du
Néritique Barthonien inf.

Figure I-4 : Principales zones de dép6bts durant IBogger (DELFAUD, 1982)

- Au Kimméridgien inférieur, une régression générale s’amorce. Des marnohegsca
peu profonds comblent progressivement un bassigultaine qui se transforme peu
a peu en vasiére. Cette grande régression se jtodrgant le Kimméridgien
supérieur etle Portlandien, entrainant le morcellement de I'’Aquitaine engreous-
bassins (Charentes, Parentis, Adour), ou les dépdtsessentiellement constitués de

calcaires et dolomies.

Le caractéere peu profond se généralise dans tdgdsin durant I€rétacé inférieur, ou se
déposent trés localement d’épais niveaux carbonatdsn une morphologie proche d'un
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vaste lagonA partir de I'Aptien , deux sous bassins, sieges d’'une intense séditioenta
s’individualisent (Figure I-5). En dehors de cesdias, I'érosion entaille plus ou moins
profondément les dépbts jurassiques.

S
w @ 5km
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<4
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<
4T OULOUSE
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5 0
\'—?

Figure I-5 : Bassins du Crétaceé inférieur (WINNOCK, 1974)

Au Crétacé supérieur, la majeure partie de I'’Aquitaine recoit des séhis de plate-forme
continentale qui vont reposer en discordance plusnwins marquée sur les terrains
jurassiques, a l'exception des deux bassins suftsidsolés précédemment (Adour et
Parentis). Ainsi, sur la plate forme aquitaine vemtdéposer d’'importantes séries calcaires, a
facies plus ou moins dolomitiques, pouvant attengrusieurs centaines de metres
d’épaisseur. La variabilité des faciés rencontrémsdcette zone est caractéristique de
différents niveaux d’énergie de dépéts, entre umaloe externe ou la sédimentation est
essentiellement pélagique et les parties situéesoadtest, ou le domaine de plate-forme
interne permet la prolifération d’organismes beniles de type rudistes (CASSOUDEBAT et
PLATEL, 1976). Ces terrains forment aujourd’hui de#tés réservoir a porosité trés ouverte,
ultérieurement karstifiées et de grand intérét bgéologique.
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A l'ere tertiaire, I'histoire devient complexe etsulte d’'une compétition entre une
sédimentation terrigéne et de nombreuses ingressimarines. Nous nous attacherons
particulierement a I'histoire du domaine nord-agimtau cours de cette période.
Au Paléocene inférieur, la plate-forme nord-aquitaine continue de recewss depots
marins peu-profonds ou continentaux. La régior(@sercy et Périgord) est exondée et recoit
dans un paysage Karstifié des comblements sabléeg, argiles et des produits de
décalcification.
La poursuite de la phase tectonique de compressmorcée au Paléocéne entraine un
rajeunissement des massifs hercyniens qui encatiemassin durant todtYprésien. Le
caractére marécageux de la physiographie du badaifin de 'Eocéne inférieutlérdien et
Cuisien) favorise les dépbts détritiques qui progradeim hers I'ouest, par le biais de
plusieurs paléo-émissaires, bien au-dela de latsteide Villagrain-Landiras. Le rejeu positif
des massifs durate Cuisienintensifie ces processus d’alluvionnement, avéamment une
individualisation de plusieurs systemes deltaid®EsY, 1995).
Avec la fin de la surrection pyrénéenii&ocene moyenest marqué par deux nouvelles
séries transgressives, leutétien et le Bartonien, séparés par une période régressive
accompagnée d'un arrét de sédimentation auquelassotcieées des conditions évaporitiques
(BEA et KIEKEN, 1971). Durant les périodes de tgmssion, les niveaux calcaires mis en
place, notamment dans la cuvette bordelaise, siaent entre des décharges détritiques
importantes, provenant des zones émergées, sousdate chenaux sous-marins. La facade
atlantique est occupée par le bassin profond. @elest limité a I'est par une barriere
carbonatée que l'on suit l&ocene supérieurde Royan a Bordeaux, Mont-de-Marsan et
Orthez, au-dela de laquelle la sédimentation déwessentiellement continentale, recevant
d’'importants dépbts détritiques issus majoritainettzl démantelement des Pyrénées.
Les conditions paléogéographiques et tectoniqueBrdibonien induisent une subsidence
qui conduit I'élaboration de faciés caractéristgjue< les molasses d’Aquitaine », ou l'on
reconnait notamment :
* les molasses inférieures et les argilgmbeothérium(avec le faciés associé du
« calcaire de Plassac ») ;
* les molasses du Fronsadais.

Le domaine marin est divisé en deux biozones atéiginférieure est formée dans le
bordelais par les marnesOstea bersonensite « calcaire de Saint Estéphe » et le calcaire a
Sismondia occitana_a partie supérieure est composeée par les gregledires a anomies du

Médoc.

22



Le Bassin Nord-Aquitain : un systeme hydrogéologigei complexe

A I'Oligocéne, I'Aquitaine apparait comme un domaine relativenp@at, ou la sédimentation
molassique palustre subsiste, tandis qu’il demeurgrofond golfe central dans la région
d’Agen. Une grande transgression marine marlf@égocene Inférieur (Stampien ou
Rupélien), mettant en place une formation calcaire donmportance économique est
aujourd’hui plus que d’actualité. C’est le « catead astéries ». Ces dépobts reposent sur des
faciés marneux @strea longirostrisou plus vers l'est, sur la partie sommitale dedasses

du Fronsadais, correspondant a la terminaison al@sations molassiques mises en place
durant 'Eocene. L’épaisseur des calcaires a astdeut atteindre plusieurs centaines de
meétres a 'emplacement de la barriére carbonatdddeene supérieur, mais son extension
latérale de la c6te a Marmande contraste aveoitésse de la barriere précédente (10 a 20
kilometres seulement dans les Landes). Le domaingnental est notamment caractérisé par
les formations fluvio-lacustres des molasses iatggs dites de I'Agenais, formations
détritiques constituées généralement de déchargédeuses quelquefois graveleuses
(DUBREUILH, 1987). Le Chattien marque une période de régression généralisee,
représentée geénéralement par des niveaux de typesesnvertes a blanches et plus
localement des calcaires lacustres. Les faciesnamtiux envahissent a nouveau la région

des Landes et de 'Entre-deux-Mers.

Au Miocene, des dépots de plate-forme constitués par descluetias et des gres s’étendent
vers l'ouest. La compétition entre subsidence pbep continentaux mene quelquefois a des
avancées brusque du domaine marin, comme c’esislducant I’Aquitanien ou les dépbts
marneux atteignent Agen. Les faluns s’'étendent aleseau vers I'estiurant I'Helvétien,
dans une moindre mesure lors de cette derniéregmassion. Les dépdbts continentaux sont
généralement constitués de calcaires lacustrede teblcaire blanc de I'Agenais, ou de
calcaires palustres, tel le calcaire gris de I'AsifCROUZEL et MEYER, 1975).

Du Pliocéne a I'Actue| la sédimentation est continentale et largememteigante de
'évolution du paléo-fluvial Garonne. Les format®muaternaires, largement développées
dans le Bassin d’Aquitaine comprennent notamment3able des Landes », constitué d’'une
assise argilo-sableuse correspondant a un complereal parfois deltaique, recouvert d’'un

terme peu épais formé par des sables quartzeusdbgés diwwVirm.

23



Le Bassin Nord-Aquitain : un systeme hydrogéologigei complexe

1.2 Aquiféres et nappes du Secondaire

L’histoire géologique complexe du bassin Aquitairét@ particulierement favorable a la
formation et la mise en place d’'une série de nixga@sentant des propriétés réservoirs. Cet
ensemble présenté globalement sous l'aspect d'steéreg aquiféere multicouche ne peut se
concevoir sans continuité hydraulique entre leRedihts termes qui le composent a I'échelle
du bassin. Toutefois, une méthode de travail etpiisé, bien ancrée dans les meceurs, nous
imposera de considérer les nappes liées a un déeagkgiqgue ou parfois une unité
stratigraphique.

Plusieurs synthéses hydrogéologiques régionaledJEI@U et al, 1967 ; CAZAL et al,
1969 ; VOUVEet al, 1969 ASTIEet al, 1989), ont ainsi servi d’appui a une présentation

cadre hydrogéologique aquitain.

[.2.1  Aquiféres du Jurassique

Les aquiferes jurassiques sont composés de plaseups calcaires. Leur répartition est
différente selon que I'on considérera différentegé@s. Nous délaisserons volontairement les
séries carbonatées du Portlandien-Kimméridgien reaypéd’extension limitée pour étudier
les séries du Kimmeéridgien inférieur-Dogger d’exsien plus large dans une méme unité de
plate-forme.

Du point de vue hydrogéologique, il est Iégitimerdgrouper en une seule unité les niveaux
du Kimmeéridgien inférieur, de I'Oxfordien et du Dyey étant donné la continuité des facies
de la base jusqu’au sommet de la série. Ces faomsprincipalement constitués de calcaires
et dolomies a oolithes présentant des porositéfoipatres ouvertes par le jeu de la
dissolution.

Cet aquifere s’ennoie depuis le nord-est (Perigudmgouléme), ou il est affleurant, vers le
sud-ouest jusqu’a plusieurs milliers de metresrdéopdeur vers le sud de Parentis, et ou de

nombreux accidents tectoniques lui conféerent urengdrie complexe (Figure 1-6).
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SYSTEMES AQUIFERES DU JURASSIQUE SUPERIEUR ET MOYEN
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Figure I-6 : Extension des formations aquiféres duurassique (d’apres MAUROUX et
DANNEVILLE, 1996)

1.2.2  Aquiféres du Crétace

On peut distinguer deux principaux aquiferes dassformations crétacées. L’aquifére du
Crétacé inférieur est signalé uniquement dans dssibs subsidents de Parentis, Adour et
Mirande. Les faciés y sont trés variables d'un ina&d’'autre et présentent localement au sein
de chaque bassin des variations qui donnent urctéagaimbriqué complexe a ce réservoir.
Les aquiferes, essentiellement carbonatés, a Pdxce des facies gréseux des chenaux
turbiditiques du bassin de Parentis, sont plus oinsndolomitisés et présentent une porosité
de fracture importante, voire des caractéres kprss dans certaines parties.

L’aquifére du Crétacé supérieur est plus étends. léservoirs correspondent a un méme
cycle de sédimentation de I'épisode transgressiCdnomanien et a la phase régressive du

Maestrichtien.
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Les aquiféeres évoluent globalement d’'est en oyesisant de facies gréseux a des facies
dolomitiques (Figure I-7). Le caractére ouvert gesosités, parfois trés développé, permet
d’avoir localement des productivités intéressandstons sous I'agglomération bordelaise

I'exploitation de ces nappes a des fins géotheresguia plusieurs forages profonds.

DISPOSITION SCHEMATIQUE DES AQUIFERES DU CRETACE SUPERIEUR

SO | sassiN NE
D ARCACHON . BORDEAUX
+ (Région Nord - Ouest)
TERTIAIRE
tson du Crétace = Colcaire
upérieur ~ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
SIS
ST I s
Calcaire fin et colcaire argileux
N s
SENONIEN SIS
FHS S
N
CENOMANIEN 7

Calcaire, dolomie

} Formation aquifére

Greés

Formation trés peu perméable dans son ensembie
N non retenue comme aquifére

&\\‘% Formation imperméable

“,
E

Figure 1-7 : Disposition schématique des aquiferedu Crétacé supérieur (HOUSSE et
MAGET, 1977)

Plus au sud, en région landaise, cet aquifereaactgrisé par des facies dolomitiques. La
fracturation de cette formation est ici intenseJdag de structures liées a une tectonique
salifere qui donne naissance a plusieurs exsurgetiwmales (Dax, Préchaq,...). Des
forages profonds exploitent également cette ressaudes fins géothermiques.

L’esquisse piézométrique de la nappe du Crétacérigup (Figure I-8) souligne les axes
d’écoulement naturel. Son alimentation ou tout doin® sa mise en pression se réalise en
bordure nord-est, sur le territoire des départemdstla Charentes et de la Dordogne. Elle
s’effectue également par le sud, en bordure pyréreel outefois, dans cette zone, la mise en
charge ne serait pas directement réalisée a triegeedfleurements, les facies et les structures
tectoniques chevauchantes s’opposant a une mipesssion efficace. L'alimentation se fait
vraisemblablement par drainance descendante & gasgiréservoirs susjacents (COUSTAU
et al, 1967). Une zone de diffluence au milieu du bassemble générer deux axes

préférentiels d’écoulement, alignés respectiversent Adour et la Garonne.
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SYSTEMES AQUIFERES DU CRETACE SUPERIEUR
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Figure I-8 : Extension et piezométrie des formatios aquiféres du Crétaceé supérieur
(d’aprés MAUROUX et DANNEVILLE, 1996)

1.2.3  Agquiferes du Danopaléocene

Les formations géologiques du Danien et du Paléocen forment qu’'un seul ensemble
réservoir essentiellement calcaréo-dolomitiquergucouvre qu’'une bande réduite du Bassin
Aquitain, essentiellement dans la partie sud. Qeifere présente principalement deux facies,
selon un alignement grossiérement ouest-nord-duestitnord-est, correspondant au passage
latéral des formations marines paléocenes a dewmafmms détritiques. Ainsi, nous
distinguons dans le domaine de plate-forme une ériles calcaires et dolomies du Danien
sont directement surmontés par les calcaires &slgupolypiers du Paléocéne sur la bordure
externe de la plate-forme, des séries calcaréasdtitpues du Danien recouvertes par des
séries plus littorales ou continentales, représsnp@r des sables et des gres a intercalations

argileuses.
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L’alimentation de cet aquifere se fait vraisembéahent par continuité ou relais avec
d’autres aquiferes et a partir des affleurementssadrest, alimentation facilitée par des
structures fissurées locales qui peuvent assurerciraulation rapide des eaux. Les faciés
compacts des affleurements de la bordure pyrénégapposent dans cette zone a une mise
en charge efficace. L’écoulement au sein de ceifeaqguse fait en direction du nord-est.

L’Adour génére un drainage, le long des affleuraimen des émergences sont connues.

1.3 Aquiféres et nappes du Tertiaire

Les formations tertiaires présentent un caractdl@igqué complexe. Les variations latérales
de facies, particulierement fréquentes au sein dees hydrogéologiques induisent
nécessairement des discontinuités et des zonesgméélles de communication, qui aménent
a qualifier 'ensemble de ces formations de « sgsténulticouche au sein d’'un systeme
multicouche ».

La chrono-stratigraphie sommaire de ces dépotuf€idr9) résume cette complexité tant
géographique que verticale.

A ce titre, chaque horizon aquifére présentantsates caractéristiques hydrauliques propres,

ne peut véritablement étre appréhendé qu’en inisadtison environnement.
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Figure 1-9 : Schéma des séries tertiaires nord-aqtdines (GIGNOUX, 1960)
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[.3.1  Aquiféres de 'Eocéne

1.3.1.1 Formations géologiques et propriétés réservoirs

Les formations aquiferes éocenes couvrent la gotaité du territoire du bassin aquitain. La
tectonique pyrénéenne a marqué la topographie rsaue. Certaines zones présentent

d’ailleurs des lacunes de sédimentation (« antithnde Villagrains-Landiras).

Les parties sud et est du bassin aquitain compgoaerimportant systeme aquifere formé
principalement par les matériaux détritiques isdaesl’érosion du Massif central et des
Pyrénées, mis en place selon un schéma prograéantpresien. Ce systeme aquifere,
récemment étudié (LABAT, 1998 ; ANDRE, 2002), estemtiellement mis en charge le long
des Petites Pyrénées, le long de la bordure oleetauivant une importante aire en Béarn et
en Bigorre. Les nappes relais sus-jacentes pagtitigraisemblablement de facon indirecte a
son alimentation (PELISSIER-HERMITTEt al, 2000). Les zones d’émergences connues
constituent des exutoires ponctuels a cette napgamment par le biais de sources directes
(Barbotan, Masca, Lavardens,...), indirectes via deguiferes relais (Marseillon,
Peyradere,...) voire d’autres exurgences thermales. Zbnes de communication directes
permettent également de drainer une partie deuléoment de cet aquiféere. En résume, la
nappe des Sables Sous-Molassiques est suscepdilimeethter les aquiferes du Jurassique, du
Crétacé et du Paléocéne, principalement par ls dmidiscordances ou de lacunes, avec une
prépondérance des phénomeénes de dissolution-lastih mis en place dans ces différents
réservoirs. Ainsi se trouve créé un vaste systéaguderes relais avec des phénomenes de

drainance naturelle le long de discontinuités.

Dans la partie Nord du Bassin Aquitain, deux typds dépbts offrant un intérét
hydrogéologique peuvent étre distingués :
» les dépbts continentaux et littoraux de I'Eocénfériaur, qui se poursuivent
durant 'Eocene moyen ;
» les facies carbonatés du domaine de plate-formegegtent stables durant tout
I'Eocéne.
Les dépdts continentaux correspondent a I'équivdiaéral des Sables Sous-Molassiques du
bassin Sud-Aquitain et la distribution des appdésitiques en provenance du Massif Central
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et des Pyrénées se révele variable et complexedé&ests aquiferes de I'Eocéne inférieur
semblent se limiter a une frange en bordure den@&cactuelle. L'épaisseur des « Sables
Inférieurs » est comprise entre 30 et 50 metress e sud, la structure anticlinale de
Villagrains-Landiras, dont la surrection amorcéa &n de I'Eocéne inférieur s’est accentuée
par la suite, a provoqué une lacune totale desaitsrrreprésentant cette période
(VIGNEAUX, 1964). Les terres émergées ont ici fayrau de matériaux détritiques, du fait
de la modestie du relief et de la nature des tesr@alcaires et marnes du Crétaceé supérieur et
de 'Eocene inférieur) pauvres en éléments teregehes dépots marins francs sont localisés
a l'ouest, ou les dépbts d'origine terrigene folacp, par I'intermédiaire de séries marno-
argileuses, a des dépots essentiellement carbah@atésa mise en place va durer durant tout
'Eocéne moyen.

A plus grande échelle, la paléogéographie compliexEEocéne moyen et la distribution des
facies aquiferes rattachés peuvent étre schématigdessiérement suivant une séquence
d’événements :

* Permanence du domaine marin au sud-ouest du coued de la Garonne et de
la Gironde, caractérisée par une sédimentatiomtsbement calcaire ;

* Abondance des apports terrigenes au nord-est, etudgodu Massif Central,
principal fournisseur de matériaux détritiques (KEEBIEL et al, 1964) ;

» Persistance d’'une zone surélevée a I'extrémitétaie du bassin en bordure du
Quercy. La couverture sédimentaire de I'Eocéne moyeest tres faible ou
inexistante. Les faciés argileux et les calcairasustres de précipitation
prédominent (Issigeac, Miramont) ;

* Individualisation de structures tectoniques secwada diversifiant la
morphologie générale du bassin, et conditionnangpartition des matériaux
terrigénes et calcaires. Dans les zones surélee&€ouqueques, Blaye-Listrac,
les mouvements tardifs de 'Eocéne moyen et decBBe inférieur ont amené
une forte réduction d’épaisseur et 'absence lodaleertains niveaux calcaires.
Dans la région de Bordeaux, le jeu des faillesflaencé considérablement la
direction et la morphologie des dépéts fluvio-msrin

L’Eocéne supérieur est marqué par I'accentuatiocatactere carbonaté de la sédimentation
(Figure 1-10), correspondant a I'amplification @ettansgression amorcée précédemment. Les

séries sont essentiellement représentées par dedsdéalcaires d’épaisseur variable,
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comprise entre 30 et 80 métres. Ces calcaires #éreticient d’Ouest en Est, ou

s’individualisent plusieurs unités aux appellatitoales (Figure 1-9).

Eoceéne inférieur
Sommet

Eoceéne inférieur

Eocéne moyen
Sommet

FB{’B*: Sables et graviers

Argiles

% Calcaires

5% Marnes

Figure 1-10 : Facieés synthétiques des formations éenes depuis la base de I'Eocene
inférieur jusqu’a 'Eocéne supérieur (d'apres KLINGEBIEL, 1967)

A l'image de I'hétérogénéité des facies, les preggs hydrauliques des aquiferes éocenes sont
variables. De plus, malgré un nombre important dedges captant ces formations, la
distribution géographique de l'information dispdeilest trés inégale. A titre d’exemple, en
1972, la seule région bordelaise (Bordeaux — Beémibes) regroupe pres de 50 % de
I'effectif total des ouvrages atteignant 'Eocéne.

A partir de la compilation des données réaliséeN@USSIE (1972), nous avons étudié la
distribution des valeurs de transmissivité. L'édhim peut étre décomposé en une série de
sous-échantillons, présentant chacun une distobuassimilable a une loi normale (Figure
I-11). Il est fréquent de retrouver pour un aq@feomogene une répartition de transmissivité

décrite suivant une loi normale ou lognormale (MARS 1981). Dans le cas de l'aquiféere
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eocene, en excluant les valeurs extrémes, deuyegsquésentent respectivement un mode de
5.10% m?.s' et 2.10° m?.s™.
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Figure I-11 : Distribution des transmissivités mestees pour I'aquifere éocéne

Ces deux distributions soulignent d’'une part I'nég€néité apparente du milieu mais surtout
la présence de deux sous-systéemes, répondant claaourcriteres de normalité (ou de
lognormalité). La représentation cartographiqugyFe 1-12) réalisée a partir de cette analyse
admet également une corrélation spatiale de I'médion. Le premier sous-groupe, de faible
transmissivité, correspond principalement a la zoeatrale de Il'aquifere, vers le Bec
d’Ambeés et dans une moindre mesure a la frange tCh@mslant la Gironde. Les faciés
aquiféres correspondent ici aux « Sables Inférieues présentent une porosité d’interstice.
La faible transmissivité est principalement indypiar la faible puissance de ces niveaux
aquiféeres, qui présentent par ailleurs des condtégi hydrauligues moyennes. D’aprés
'examen des coupes de forage, I'épaisseur derladion captée dans cette zone est de
l'ordre de 20 métres. La perméabilité alors dédege voisine de 5.10m.s. Les points
situés plus au nord, en bordure de Gironde correlgd pour leur part vraisemblablement au
faciés calcaire. Localement, ces derniers peuversepter des porosités de fissures élevées,
voire des phénomenes de microchenalisation, cometee & d’ailleurs été observé aux
affleurements de Listrac (DUBREUILHLt al, 1973), mais I'épaisseur des bancs trées faible
réduit d’autant la valeur de transmissiviteé.

Les autres valeurs correspondent au deuxieme gnmigpen évidence. Ces valeurs peuvent
étre assimilées, d’apres leur plus grande zon@€pkertition, aux facies calcaires de I'Eocene.

L’épaisseur plus importante des formations captpest expliquer l'augmentation de
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transmissivité, malgré des porosités de fissuremsmteveloppées et des fractions argileuses

parfois localement importantes.
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Figure 1-12 : Répartition des transmissivités mesuges pour l'aquifere éocéne

Parmi les valeurs extrémes, notons que les valesiglus importantes de transmissivité (T >
8.10-3 nf.sY) correspondent vraisemblablement & des zones asiffbrd'interstice élevée,

associées a des épaisseurs bien développées, mtadgsaaires de décharge continentales
quasi-pérennes durant tout I'Eocéne. La présenppl@mentaire de failles a également pu
permettre la dislocation des faciés plus résisengéntrainé des porosités de fracture non

négligeables.

Remarque : la transcription des valeurs de transmissivitéenbés au cours d’essais
de pompage en valeurs de conductivité hydrauligeisctivement représentatives des
terrains captés reste délicat, méme avec l'appucalges géologiques et d'informations
pertinentes sur les zones réellement productricesime le précise MOUSSIE (1972) Les
différents faits d’observations, les essais delisation des venues d’eau en cours de forage
ou par micromoulinet, certains résultats obtenus essais de pompages, concourent pour

définir I'aquifere éocene comme un milieu trés rfa@géne constitué d’'un nombre plus ou
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moins éleveé d’horizons plus perméables, mais diSeair reduite et caractérisés par la faible
cohésion du matériau d’origine généralement déjud. ».

Les informations relatives au coefficient d’'emmagesient pour I'aquiféere éocéne dans ses
parties captives sont beaucoup plus disparatesvélesirs calculées a partir des essais de

pompage sont comprises entré®H) 10% valeurs classiques pour des nappes captives.

1.3.1.2 Alimentation ou mise en charge

Pour le domaine nord-aquitain, les principales gafialimentation potentielle ou de mise en
charge correspondent a la bordure est de 'aquéeeeix rares zones d’affleurement connues
sur la frange orientale du Médoc.

A l'est de la Dordogne, les formations éocénes reerd a I'affleurement. Les terrains
observés correspondent aux « Sables du Périganis»en place lors du rajeunissement du
relief du Massif Central (KLINGEBIElet al, 1964), équivalents latéraux continentaux des
« Sables inférieurs » auxquels ils se raccrochemis slimite nette. Le passage entre
sédimentation marine et sédimentation continergalegté décrit en de rares affleurements
(Saint Bonnet, Saint Thomas de Conac) par SCHOELI(E®1). Partout ailleurs, seul
I'équivalent continental affleure. La limite nordreespond au contact entre les calcaires du
Maestrichtien et les formations détritiques saldsu€e contact se fait de maniere variée, soit
directement entre sables et calcaires, soit emteezone plus ou moins riche en argiles de
décalcification et des calcaires détritiques. LguFé 1-13 présente une coupe géologique
orientée sud-ouest/nord-est de cette réegion eemeévidence les relations entre la surface, les

sables éocenes et les calcaires crétacés.

Anticlinal de JONZAC

Pugnac St \‘(zan Montlieu Guizengeard NE
| | -

,77 Plioquaternaire sableux

- Horizon argileux de I'Eocéne sup.

Horizon sableux passant latéralement
longueurs 1/200000 - aux formations marines de 'Eocéne sup.
échelles et de I'Oligocene

hauteurs 1/20000 - Calcaire du Crétacé

Figure 1-13 : Coupe schématique a travers les forntens de la zone d’alimentation des
sables éocenes (LE GALLIC, 1966)
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LE GALLIC (1966) estime l'infiltration actuelle pae biais des sables du Sidérolithique dans
cette zone & environ 25 millions dé.am’. Il remarque également I'importance potentielle
d’'une alimentation indirecte ascendante, par leshlas calcaires du Crétacé. En rive gauche
de Gironde, les structures de Listrac et de Cougesggont les seules zones d’affleurement
pouvant constituer une aire locale d’alimentatian du moins de mise en charge. Ces
affleurements présentent une superficie somme tédigite, de I'ordre de 100 KmDécrites
par FABRE (1939) lors de son étude synthétique tdesins tertiaires médocains, ces
formations ont fait I'objet d’'une cartographie diéée (DUPUY, 1966). Leur impact
hydrogéologique est mal connu et leur réle dansdegmas de circulation locaux peu étudié.
Leur position haute par rapport a la piezométraale laisse penser qu’il s'agit d’'une aire de

mise en charge limitée.

[.3.1.3 Piézométrie

La complexité de l'aquifere éocéne se traduit égale dans I'expression de son modelé
piézomeétrique. La présence de plusieurs niveauxfeags interconnectés, tout comme la
distribution des ouvrages permettant une mesurzopiétrique, complique le choix d'une
expression cartographique unique.

A partir d'une centaine de mesures effectuées &% alvrages captant les formations
poreuses que constituent les sables et les grasbdese de 'Eocéne moyen, SCHOELLER
al. (1966) proposent une expression du modelé de ppaeng@ocene (Figure 1-14). Suite a
l'intégration des différents niveaux aquiferes damse seule unité hydrogéologique, de
nouvelles cartes piézométriques d’extension plysoimante ont été réalisées (Figure I-15).
Plusieurs traits communs apparaissent a I'examemsieeux cartes :

* Au nord-est, I'existence d’'une zone de mise en gdarorrespondant
aux affleurements des « Sables du Périgord ». BOGHOELLERet al.
(1966), les potentiels mesurés dans cette régioluisent assez bien les
conditions aux limites de la nappe.

* Au nord du Médoc, un domaine diffluent, ou les éements a partir de
cette zone se font d’'une part en direction de Bocétlantique et
d’autre part en direction de la Gironde, selon gieslients faibles, de
I'ordre de 1%o a 2%o.

e Au sud, une circulation imposée par les apportss-soolassiques

méridionaux.
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8_ Courbe piézomérique (m NG)

Figure 1-14 : Esquisse piézométrique de l'aquifereles Sables Inférieurs éocénes, état
1966 (SCHOELLER et al, 1966)
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Figure 1-15 : Esquisse piézométrique de l'aquiferéocene, état 1996 (MAUROUX et
DANNEVILLE, 1996)

36



Le Bassin Nord-Aquitain : un systeme hydrogéologigei complexe

Un trait majeur de la morphologie de la piézométigela nappe éocene est I'existence
dans la région bordelaise d’'un cone de dépressdiomine dissymétrique évasée vers le
sud-est. Déja bien visible sur la piézométrie e@61l@igure I-14), il apparait de maniére
amplifiée en 1996 (Figure 1-15). Le caractére étrblle la piézométrie est souligné par
ces deux clichés de maniére trés éloquente. Il ckt que les prélevements de
'agglomération bordelaise ont modifié un état ialit difficilement approchable

aujourd’hui, méme si on peut penser que les sgasran’ont fait qu’amplifier une

morphologie piézométrique préexistante.

Les données historiques relevées sur les forageiség a la fin du XIX™ siécle ont
permis I'observation du caractére alors artésidhisgant de la nappe éocéne dans cette
région. Ces quelques points d’observations, lordggemesures sont encore possibles,

permettent de quantifier localement I'impact desgrements (Tableau I-1).

Niveau piézométrique Niveau piézométrique

Code BSS Nom Forage Date (M NG) Date (M NG)
08278X0017 Portets « Niagara » 1884 +21 1987 -2,83
08273X0001 Begles 1886 +22 2002 24
08036X0003  Bordeaux « Parc bordelais » 1885 +17% + 1989 -19.4

" mesure effectuée sur un forage situé & 3200 naoale méme horizon

” mesure effectuée sur un forage situé & 1400 nacajgt méme horizon

Tableau I-1 : Evolution de la piézométrie sur quelges forages de la région bordelaise
(ALBINET, 1960, modifié)

La recrudescence du nombre de forages au coursxdi®Xiécle et un suivi de plus en plus
efficace des niveaux piézométrigues permet de e fme idée de I'évolution de la
piézométrie de la nappe éocéne dans la région déeBox pour le demi-siecle passé. Les

fluctuations historiques sont présentées en Figlife
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Année 1950 Année 1976

Année 1987 n Année 1996

Niveaux piézométriques inférieurs a 0 m NG

]
=
|
|
|
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0a-5mNG

-5a-10mNG

-104-15m NG

-154-20m NG

-204-25m NG

-25a2-30m NG

<-30m NG

Figure 1-16 : Evolution historique de la piézométrie éocene sueldomaine Nord-Aquitain (MAUROUX et DANNEVILLE, 199 6)
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L’influence des prélevements sur la nappe appataitmaniére nette. Le maximum de
rabattement, observé en 1996, permet d’observearactere dissymétrique de la zone de
dépression qui ne se présente pas comme un c@pdession circulaire classique et semble

« buter » sur un accident profond sub-paralleke\zallée actuelle de la Garonne.

Ces observations mettent en évidence la diffialgt@isposer pour la nappe éocene
d'un état permanent de référence fiable, caractiéne des écoulements naturels et

indépendant des aléas d’exploitation locale.

.3.1.4 Exutoires

Ce terme désigne lI'ensemble des issues par lesquB#au peut sortir d’un aquifére
(CASTANY et MARGAT, 1977). Nous étendrons son stlion dans le cas présent aux
zones de communication inter-aquifére, qui peuwFatner une partie non négligeable de
I'écoulement de la nappe.

Les zones d’émergence, correspondant a des exattinects de I'aquifere sont sans doute
peu nombreuses sur le domaine nord-aquitain, doermant au domaine sud-aquitain ou

plusieurs sources sont recensées et présentedébliés non négligeables.

Les principales conditions d’exutoire de la nappet seprésentées par I'océan Atlantique a
'ouest, et par la Gironde au nord-est, mais ledlatités d’émergence sont dans les deux cas

complexes.

Pour les relations entre I'océan et I'aquifére @acén est amené a considérer des schémas
d’écoulement tridimensionnels faisant intervenirdtainance avec les aquiféres sus-jacents
lorsque ceux-ci sont présents. La relation possibiec 'océan compliquera les modes de
circulation dans cette zone.

Plusieurs schémas de circulation possibles a pitxige la zone potentielle d’exutoire
peuvent étre envisages (Figure I-17). Ces schérstemhen place des écoulements se faisant
selon des aquiféres relais, de maniere ascendeeti remontée étant induite soit par
apparition progressive de facies de plus en plyseiméables vers I'ouest en particulier au

sein du plateau continental sous-matrin.
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Pliocéne — Pliocene
Miocéne " Miocéne

Oligocéne Oligocéne

. Eocéne
FEocene

Médoc occidental : absence d'éxutoire par apparition de faciés imperméables Médoc occidental : absence d'éxutoire par invasion salée
dans les horizons aquiferes supérieurs

Lo , . Oligocéne
Estuaire, Oligocéne Océan ou Gironde
Focene Eocéne
Nord-Médoc : exemple d'éxutoire en Gironde ou sous I'Océan Nord-Médoc : exemple d'exutoire en Gironde ou sous I'Océan

Figure I-17 : Types d’exutoires envisageables pour I'aquifere éene (MOUSSIE, 1972)

Les études ultérieures (RESSEGUIERFROIDEFOND, 1978, FROIDEFONBL al, 1984,

COURREGES, 1997), issues principalement d’investiga océanologiques, ont montré

I'existence d’affleurements calcaires immergés,ualgues centaines de metres de la coéte

médocaine. L'étude de la carte synthétique de ¢isuements (Figure 1-18) souligne

limportance de leur superficie, par rapport arBadl’investigation. Ces terrains ont été datés

de I'Eocene et de I'Oligocene. Ainsi, le platietugi au nord du chenal du Gurp est formé

principalement par des facies calcaires tres podeeceux datés de I'éocene supérieur qui

constituent le « Calcaire de Saint-Estéphe » (FREBPIDNDet al, 1984) en Médoc.
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/  souLac

L'AMELIE

LE GURP

MONTALIVET
j\;

4 Kilométres

E Affleurements oligocénes

E Affleurements éocénes

Figure 1-18 : Affleurements calcaires immergeés ledng du littoral nord-aquitain (d’apres
FROIDEFOND et al, 1984)
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A Tlest, la Gironde constitue un exutoire a la mappocene. Pour SCHOELLER
(SCHOELLERet al, 1966), la zone d’exutoire, située en aval de 8lagt bien marquée par
la piézométrie et implique des conditions d’équéileau douce-eau saumatre entre la nappe et
l'estuaire. Une cartographie du fond rocheux daedeczone a été proposée grace aux
nombreux carottages réalisés dans l'estuaire (ALL&Nal, 1970). Le substratum de
I'estuaire est composé pour partie de calcairessdde I'Eocéne supérieur. Toutefois, le fond
rocheux affleure rarement dans le lit du fleuveasll le plus souvent recouvert par une couche
de galets, graviers ou sables. Le substratum malément étre marneux ou argilomarneux,
ou on observe un mélange hétérogéne de débrisnzadsy de galets siliceux et de poches
d’'argile de décalcification.

Dans ces conditions, il est clair que I'estuairastitue, en regard des potentiels hydrauliques
de la nappe dans cette zone, un exutoire diregsidRirs émergences ont par ailleurs pu étre
identifiées dans la Gironde a partir des écartsedgérature entre I'eau de 'estuaire et les
eaux issues des aquiféres profonds (CAZAlal, 1970). L'attribution de ces sources a des
systemes hydrogéologiques reste difficile, étamnéde peu d’information de détail existant
sur la structuration géologique locale de I'estuair

Une nuance doit toutefois étre apportée au regatd géologie vers le Bec d’Ambes, plus en
amont. L'examen des coupes géologiques (Figure k2l en évidence une structure incisée
dans les formations éocénes. Ce paléochenal cormésgit a une morphologie mise en place
lors du creusement ante-flandrien. Les terrainerfualors soumis a un ravinement et un
creusement intense, controlés par la tectoniqu lghologie des terrains encaissants. Cette

structure a été ultérieurement comblée par degsabldes graviers (Figure 1-19).

MORPHOLOGIE DE L'ESTUAIRE - (région de Pauillac au Verdon)

+30

=30

Caleaire

Calcaire

I- Phase de régression anté-flandrienne 1I- Etat actuel

Figure [-19 : Evolution de la morphologie de I'estaire de la Gironde (ALLEN et al,
1970, modifi€)
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Vers le Bec d’Ambes, ce paléochenal est recouvartdes argiles. Les terrains flandriens
renferment ici une nappe captive de faible extensidétude de la piézométrie et de la

composition chimique des eaux a mis en évidendeetafaible circulation au sein de cette

nappe (SCHOELLER et POUCHAN, 1960). Des zones aenwanications réduites avec la

Garonne existent. La Gironde et la Garonne ne itoest pas dans ces zones un exutoire
direct. La nappe du Flandrien apparaitrait commes [umite a I'exutoire ou peut étre comme

un aquifére relais, ne permettant qu’'une fuite maivers la Garonne et la Gironde, mais
pouvant générer des singularités sur la compositiimique locale de la nappe éocene,
induites par la forte minéralisation de ses eaux.

+50 |

la Gironde

O NGF

-60 |

-150 —{

10 km

Coupe B

La Garonne La Dordogne

O NGF

=b0; -]

-100 __|

-150 —{

-200 _

10 km

- Chenal anté-flandrien - Formations éocénes supérieur

Cl Formations plio-quaternaires - Formations éocénes moyen

Cl Formations miocénes - Formations éocénes inférieur
g? A

- Formations oligocénes - Formations crétacées

O <

Figure 1-20 : localisation du paléochenal anté-fladrien (MARIONNAUD, 1967,
modifié)
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En ce qui concerne les zones de communications-agigferes, nous reviendrons
ultérieurement sur les relations entre les fornmati@éocenes et oligocénes. Les relations
éoceéne/crétacé ne saatpriori pas nombreuses et on peut penser a I'examen des ée

pression gu'’il n’existe pas d’échanges significagintre ces deux aquiferes.

1.3.1.5 Exploitation

L’aquifere éocéne est exploité de maniére intenpiver I'ensemble des usages. Les eaux
issues de cet aquifere fournissent 60 % de I'Alitaton en Eau Potable en Gironde. Elle est
également mise en bouteille au forage des Abatilles usages industriels et agricoles
complétent ce panel.

La répartition géographique des forages est hé&é@mgPres de 1000 forages atteignant

indifferemment 'Eocéne moyen ou supérieur sonarégp sur la zone d’étude (Figure 1-21).
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Figure I-21 : Répartition géographique des ouvrages inventoriésl&Eocene
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Pour la Gironde, environ 600 ouvrages seraientnsgxe Toutefois, la multiplication des

forages dans les zones d’affleurement rend difiaihe comptabilité précise. Nous noterons
cependant qu’une part importante des ouvragesitasesa proximité de Bordeaux, vers la
confluence de la Garonne et de la Dordogne. Cette zorrespond a la zone dite « centrale »,

ou est répertoriée la majorité des ouvrages Wilgair 'AEP.

Les volumes globaux soutirés - estimés - n'ont &€ates croitre depuis le début du siecle.
Toutefois, la mise en place d’'un moratoire liéiasfauration d’'un Schéma d’Aménagement
et de Gestion des Eaux souterraines a permis ddisda I'inflation des prélévements

réalisés.

A titre indicatif, I'évolution des prélevements amts pour la période 1981 — 1999 est

présentée en Figure [-22.

70 ~

65 —_—

60 - —

(10° m?)
&
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Volume annuel soutiré
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1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Figure I-22 : Evolution du volume annuel prélevé a la nappe éocérpour la période
1981-1999 (BRGM)

Les variations de volume soutiré sont a mettreagaljgle avec I'évolution de la morphologie

de la zone de dépression piézométrique observdeiule I'agglomération bordelaise.

45



Le Bassin Nord-Aquitain : un systéme hydrogéologigel complexe

I.3.2  Aquiféres de I'Oligocene

1.3.2.1 Formations géologiques et propriétés réservoir

La mise en place des dépbts oligocenes est comtrgiar le cadre structural hérité de
'Eocéne. Déposeées lors de quatre principales phdsesédimentation (Figure 1-23), les
formations oligocénes sont essentiellement marenésxception des facies plus continentaux
déposés dans la partie orientale du bassin. Cassjémnstitués par des grés molassiques,
des argiles sableuses ou des calcaires lacusegwgerentent qu’'un intérét hydrogéologique
local en raison des nappes de faible extensiosqueiuvent contenir.

Oligocene Inférieur | Oligocene Inférieur Il

20 Kilometres

Figure 1-23 : Principales phases de sédimentationudant I'Oligocéne et faciés associés
(PRATVIEL, 1972)
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L’'aquifére oligocéne est constitué par les assisdsaires, déposées lors d'un grand cycle
transgressif-régressif marin opéré par épisodesessifs. Ces terrains sont regroupés au nord
de la Gironde sous le terme de « calcaire a Astérientroduit par DELBOS (1846) pour
désigner les dépots calcaires visibles a I'afflmeet dans I'Entre-Deux-Mers.

En rive gauche, les formations aquiferes oligocesw® également a dominante calcaire.
L’ensemble caractéristique est composé par desioegca polypiers bioclastiques de type
péri-récifal. Toutefois, la variabilité des faciest grande et met en évidence la diversité des
types de dép6t, comme le soulignent les travauxsyl@hése stratigraphique récents
(CASSOUDEBATEet al, 1972 ; PRATVIEL, 1972 : GAYET, 1985), ainsi gl#s derniéres
synthéses géologiques régionales (PLATdELal, 2000). Dans la partie centrale du Médoc,
'aquifere est formé de calcaires cristallins figsu Ces calcaires présentent localement des
phénomenes de dissolution prononcée jusqu'a acquées traits caractéristiques
d’environnements karstiques. Citons a titre d’exiemi@ poljé de Reysson, situé au nord de
Pauillac et installé dans des assises oligocen€RJRREGES, 1997). Bien que de faible
extension, les figures de dissolution superficgetber sous couverture qui y sont observables
sont caractéristigues de ce qu'a pu étre I'évotutites terrains calcaires oligocenes. En
direction de l'ouest, les terrains aquiféres pasaates calcaires marneux, ou le caractére plus
profond des dépdts s’affirme. C’est le cas notanmtradiaplomb de la commune de Lacanau,
ou le réservoir oligoceéne est constitué par unrabge calcaire trés marneux, présentant une
puissance de I'ordre de 70 metres.

Les formations calcaires oligocenes sont bien dg@pees et visibles a I'affleurement dans la
région de I'Entre-Deux-Mers. La fissuration y estable mais le caractére perché des nappes
sises dans ces formations en fait un systeme déctine I'aquifere oligocene de la rive
gauche de la Garonne et de la Gironde.

Comme pour I'aquifére éocene, nous avons étudiéstebution des valeurs de transmissivité
mesurées. 125 mesures issues des travaux de sydth&EOSTEINS (1982) ont été utilisées.
Deux sous groupes principaux peuvent étre isol@si(€ 1-24). Le premier est caractérisé par
une répartition unimodale, centré sur 310°.s*. La seconde distribution est bimodale,
centrée respectivement sur 2°19°.s* et 5.10° m?.s*. Les valeurs extrémes, non prises en
compte dans ces deux sous-échantillons vont jushd@ m?s* pour les minima et 6.10

m?.s® pour les maxima.
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Figure 1-24 : Distribution des transmissivités mestees pour I'aquifére oligocéne

Les distributions spatiales des transmissivitéesqmtent une faible structuration apparente
(Figure 1-25). Il n'est d'ailleurs pas possible geoposer de cartographie établie a partir
d’outils geéostatistiques. Les variogrammes étabisttent en évidence l'importance des
phénomenes aléatoires, avec des effets de pépipestants. Plusieurs raisons peuvent étre
évoquées. Tout d’abord, la transmissivité est telpit de deux variables spatiales (épaisseur
et conductivité hydraulique), qui dans le cas dgudifére oligocene, peuvent présenter des
fluctuations importantes. Ensuite, la répartitioes dvaleurs mesurées ne permet pas de
caractériser précisément I'ensemble du domainaidigtavec notamment une concentration
des mesures dans le quart sud-est, ou I'aquiféde exins profond. La majorité des maxima
de transmissivité est localisée ici, caractérisemtfortes perméabilités dans cette partie. Les
calcaires y présentent une fissuration élevée etpamosité tres ouverte. L’hétérogénéité de
'aquifere apparait ici clairement, avec des valede transmissivité pouvant fluctuer de
plusieurs ordres de grandeurs, traduisant destieasarapides d’épaisseur, mais également
des variations de perméabilité importantes, comrest ocgénéralement le cas dans les
réservoirs fracturés. La fissuration est toutefugfisamment développée pour assurer la
continuité hydraulique sur I'ensemble de la formatoligocéne dans cette zone. Les valeurs
de transmissivité importantes apparaissent égaleaams la vallée de la Jalle de Saint-
Médard, a proximité des exutoires naturels de Gaitharde. Ici encore, la porosité de fissure

tres élevée permet d’expliquer ces fortes valeurs.
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Figure I-25 : Répartition des transmissivités mesuges pour I'aquifére oligocéne

Les forages situés sur la frange littorale préserdes transmissivités comprises entre 8.10
m”.st et 9.10° m?.s®. Les faciés géologiques sont relativement homagéiaes cette zone.
Les valeurs estimées a partir des épaisseurs eslesud les coupes de forages sont de 'ordre
de 1.10 m.s et peuvent varier en fonction de l'importance defraction marneuse. Les
variations d’épaisseur sont en revanche importanteduites notamment par plusieurs
structures geéologiques qui affectent le sous-sotatférent a l'aquifére oligocene une
morphologie complexe. Ces accidents, généralememtentation varisque, décalent les
séries oligocénes de plusieurs dizaines de mé#nasainant une structuration en blocs
basculés, ou I'épaisseur des dépots est variabpmdest d’autre. L'influence particuliere de
cette tectonique sur les propriétés de l'aquifeligooene sera étudiée ultérieurement.
Gardons simplement a I'esprit la conclusion proposér CARALP et VIGNEAUX (1960)
lors de I'étude de forages situés sur la borduentique : «dl est probable que la structure
détaillée de cette zone est beaucoup plus compjegene le laisse supposer I'étude des
guelques forages réalisés jusqu’a présent. Il apjiaclairement que cette zone du bassin
d’Aquitaine que l'on considérait trop souvent commme simple bassin de remplissage,
posséde un caractére tectonique particulier domtfllience a conditionné directement la

sédimentation».
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Il n'existe que peu de valeurs mesurées pour Ificemt d’emmagasinement de la nappe
oligocéne, et ces derniéres sont essentiellemeatidées sur Bordeaux et Arcachon. Les

coefficients d’'emmagasinement calculés y sont cavgntre 1.10 et 3.10".

1.3.2.2 Alimentation ou mise en charge

Pour le domaine Nord-Aquitain, les zones de reahadjrectes sont a rechercher
potentiellement en rive gauche de Garonne et Gapoed bordure est de I'aquifere. C'est
effectivement dans cette zone qu’'affleurent lesaieds oligocénes susceptibles de recevoir
directement un apport par leur surface.

L’estimation de la recharge dans ces zones estati@liEn effet, il est difficile de différencier
sur des laps de temps aussi courts les phénomé&ieseditation (apports d’eau externes de
toute origine a une nappe, constituant une compeshknbilan d’eau de la nappe (CASTANY
et MARGAT, 1977)) et les phénoménes de mise engehar'est a dire une augmentation
naturelle de la charge hydraulique, pouvant notamimésulter d’'une mise en pression induite
par un aquifere sus-jacent libre, temporaire ou non

GAALOUL (1992), dans une modélisation mathématipluge/débit, estime une alimentation
moyenne actuelle de 127 mm/an a travers les zorsfedrement en rive gauche de
Garonne. Ces résultats sont critiquables, étanh@da prise en compte de I'ensemble des
bassins versants des stations de jaugeage uplisda calibration du modéle, et non la seule
superficie des terrains oligocénes affleurants. débit transitant a travers la station de
jaugeage n'étant pas représentatif de la seuleng@lades calcaires oligocénes, mais
également des nappes plio-quaternaires sus-jactorseps’elles existent, I'estimation des
volumes disponibles a linfiltration semblent suness.

Les calcaires oligocenes sub-affleurants en rivelga constituent quoi qu’il en soit une aire
privilégiée de mise en charge locale de I'aquifeligocéne, mais ils n’entrainent pagpriori
d’alimentation importante de lI'aquifere au niveagional, étant donné le drainage intense
imposé par le réseau hydrographique dans cette. Zbnen est de méme pour les
affleurements situés plus au nord, qui ne fontigpae de sous-systéemes locaux de I'aquifere

oligocéne.
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Une partie importante de l'alimentation de 'aquEf@ligocene peut se réaliser par drainance
ascendante ou descendante a partir des aquifecadrants, notamment avec les aquiferes
relais miocéne et pliocene, lorsque les potentiglirauligues des nappes le permettent. Les
forts échanges entre les aquiferes miocéne etaaligose font vraisemblablement a la faveur
du contact direct entre les calcaires gréseuxalgdcene et les grés et calcaires du miocene
(Figure 1-26).

20 Kilométres
—

- Zone de communication Oligocéne / Eocéne

O Zone de communication Oligocéne / Miocéne

Figure 1-26 : Zones de communication potentiellesnére I'aquifere oligocene et les
aquiféres encadrants (HOSTEINS, 1982)

Une autre zone de communication mettant en jewifég oligocene et I'aquifére éocéne est
centrée sur le bassin d’Arcachon, ou les marncagake oligocénes sont en contact avec les

calcaires de 'Eocéne moyen et supérieur.
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[.3.2.3 Piézométrie

Localement, de nombreux forages exploitent I'ageif@ligocene en rive gauche de Garonne,
prés de I'agglomération bordelaise (Figure 1-38 .faible profondeur de I'aquifére dans cette

zone permet de disposer facilement de cette ressour

SINGO (1981), a l'aide de 67 points d’observatipnppose une esquisse piézométrique
détaillée (Figure 1-27). L’expression du modelézpi@étrique correspond a la « période de
crue » de 1979.
La surface piézométrique apparait ici tourmentéfiencée par des zones de drainage tres
prononcées au droit des cours d’eau, en relati@t daquifere oligocene soit de maniere
directe, soit par relation avec la nappe des alhw/ide la Garonne. C’est le cas au niveau du
ruisseau du Saucats, de la jalle vers Saint Médardalles, Eysines et Bruges et enfin du
ruisseau du Gat-Mort. Les gradients hydrauliquest st I'ordre de 5 %.. Les mesures
effectuées durant la période d’étiage du méme dygiologique mettent en évidence deux
zones de comportements différents :
* Une zone d’amplitudes annuelles relativement fafkldm) bien développée
dans le secteur sud. Pour lauteur, cette zoneegpond aux aires de
communication avec la nappe des alluvions de |la@e. La contrainte est ici

climatique.

* Une zone d’amplitudes annuelles fortes (> 1,50d@yeloppée du nord au sud
dans les parties amont des bassins versant des deau. Cette partie, sous
recouvrement miocene, serait trées marquée parltgapon intersaisonniére

des captages destinés a I'alimentation de 'aggtatioq bordelaise.

e Une zone de moyenne amplitude, située entre lesx daécédentes,
correspondant a la limite de captivité de la nagjete limite, sub-parallele a
la vallée actuelle de la Garonne, correspondrait’eapression d’une

topographie souterraine.
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Figure I-27 : Carte piézométrique de I'aquifére olgocéne en zone bordelaise, état 1979
(SINGO, 1981)
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Figure [-28 : Carte piézométrique de I'aquifére olgocéne en zone bordelaise, état 1996
(BONNERY et al, 1997, modifié)
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BONNERY (1996) propose une mise a jour de cetteecan reprenant toutefois la majorité
des axes d’écoulement précédemment établis (FleR8® De fait, le modelé est tres proche
et seules des variations de détails, soulignéesupardensité de mesure plus importante,

existent. En pointillés figurent les courbes piégtmques insuffisamment contraintes par les
mesures.

A I'échelle régionale, la faible densité des poidésmesures et leur répartition géographique

ne permet pas de proposer de carte piézométrigeéeispr Seule l'allure générale des
écoulements peut étre approchée (Figure 1-29).

S

| ﬂ\ Courbe piczométrique (m NG)

Figure 1-29 : Esquisse piezométrique de I'aquifereligocene, état 1996 (BONNERYt al,
1997, modifi€)

54



Le Bassin Nord-Aquitain : un systeme hydrogéologigei complexe

L’examen de la Figure 1-29 appelle quelques comaimsey :

* Les écoulements sont structurés autour d'un axgadage orienté globalement
nord-sud. De part et d’autre de cet axe, les éomeies se font en direction de
'océan Atlantique et en direction de la Garonndesta Gironde. Les potentiels
hydrauliques décroissent le long de cet axe, passasi de +80 m NG dans la
partie sud du bassin, a +10 m NG au nord du bassin.

* En direction de I'Atlantique, les gradients hydrgues sont de I'ordre de 2 %o,
mettant en évidence le caractére confiné de laedpps cette zone. Il semble
exister a proximité du bassin d’Arcachon une zomehinage correspondant au
tracé actuel de la vallée de la Leyre.

* Vers l'est, en bordure de Garonne, une zone gfadient hydraulique est mise

en évidence.

Nous notons I'absence de points de mesures dgrestia centrale du Médoc, dans une zone

correspondard priori a une forme haute de la piézométrie.

.3.2.4 Exutoire

A l'ouest, I'océan Atlantique constitue, comme paous les aquiféres tertiaires, une zone
d’exutoires potentiels diffus ou directs et les mldds de circulation y sont a priori
complexes. Des schémas d’écoulements tri-dimensisnpar circulation verticale induite
par apparition de facies de plus en plus marneug bVeuest, peuvent étre envisagés. La
répartition de ces faciés correspondrait a un sehdenprogradation classique ou les couches
calcaires deviennent argileuses a une distance dété d’autant plus grande que les terrains
sont plus récents (MOUSSI& al, 1969). L'exutoire oligocéne apparaitrait donffudi, a
travers l'aquiféere relais miocéne. Ce schéma serbide vérifié dans la région du bassin
d’Arcachon.

Plus au nord, les sorties peuvent étre directes. tkavaux de plongée et les études
océanologiques dans cette zone mettent en évidbasaffleurements calcaires oligocenes
susceptibles de constituer localement des zonesitdiee. Ce modelé karstique sous-marin
est constitué par une succession de buttes rochetisie dépressions, de formes allongées de
direction est-ouest. La hauteur des monticuledépasse pas les 3 a 4 métres. La présence de
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nombreux talwegs marque probablement les ancieémsdéis cours d’eaux cotiers qui se
déversaient plus a l'ouest lors des périodes denb@&su durant la phase d’émersion de la
plate-forme. Certaines buttes s’individualisentl@enasse calcaire et présentent des formes

karstiques typiques (Figure 1-30).

Niveau 0 de la mer

Légére encoche a
la base de la butte

+-3m \?.; SEE \

y <. Rides de courant +/- 40 cm

Y

<
<

+/-10 m

Figure 1-30 : Butte calcaire oligocéne d’apres plogée (COURREGES, 1997)

Les buttes sont par ailleurs recoupées par desifeacfranches et des diaclases.
Ces terrains peuvent donc constituer un exutonectde I'aquiféere oligocéne, dont les eaux
douces butent sans doute sur le biseau salé ddointe réelle reste encore a préciser. Les

flux de sortie n’ont pas fait I'objet d’appréciat® quantitatives d’ailleurs difficiles a estimer.

A l'est et au sud-est, a lintérieur des terres,ndenbreuses sources constituent des aires
d’exutoire de l'aquifere oligocene. Environ 120 égemces ont été ainsi recensées. Les
débits, trés variables, sont compris entre 0;1d.®lus de 17 I'5 Toutefois, 'aménagement
des plus importantes d’entre elles (pompage, gaattainantes) ne permet plus d’avoir une
idée précise des débits naturels. C’est notamneetdd pour les sources utilisées pour 'AEP
de Bordeaux et de la grande agglomération bordeld®us citerons principalement les
sources de Thil-Gamarde, Cantinolle au nord, etoBuau sud, qui peuvent fournir a la
Communauté Urbaine de Bordeaux plus de 25 0&p*nies débits de ces sources restent
influencés par les fluctuations climatiques et enésnt de fortes diminutions les années

seches.
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.3.2.5 Utilisation

L’'aquifére oligocéne est particulierement expla#ns la partie nord du bassin girondin. Les
eaux issues de cet aquifére sont principalemeligéds pour I'AEP. Elles participent ainsi a
hauteur de 60 % a I'alimentation en eau de la Conaui¢ Urbaine de Bordeaux et pres de

850 forages captent cette nappe (Figure 1-31).

JIII I;H:l + Duvrage captant MOlgocéne \‘hm‘w-"ﬂ“ &1

[ ~ NN \ N

Figure I-31 : Répartition géographique des ouvragemventoriés a I'Oligocéne

Une part importante des ouvrages est située swoless subaffleurantes, en rive gauche de
Garonne, ou l'aquifere est le plus facile a attendt présente des caractéristiques
hydrodynamiques intéressantes. Une autre aire istdetlevée correspond aux nombreuses
exploitations agricoles situées vers Saint Lauk&édloc, ou ici encore la faible profondeur de

'aquifere en a fait une cible privilégiée pourtigation des cultures.

Les nombreux forages captant I'aquifere oligoceaesda région de I'Entre Deux Mers ne

sont pas représentés sur cette figure, étant denogractere perché de la nappe dans cette
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région et sa totale déconnexion avec le resteadgiifere au niveau régional comme avec les

aguiféres sous-jacents.

L’aquifére oligocene est donc devenu une ressoparéiculierement importante, surtout

depuis la politique de préservation de la ressonmise en place pour 'aquifere éocene. C'est
principalement cette réorientation qui est a l'omég de I'augmentation de prélevements
observée depuis 1992 (Figure 1-32), les eaux di awppe devenant une ressource de

substitution partielle a la réduction de I'expltiva de la nappe éocene.
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Figure [-32 : Evolution du volume annuel prélevé da nappe oligocéne pour la période
1981-1999 (données source : BRGM)

1.3.3  Aquiféres du Miocéne

Les formations miocénes illustrent le dernier cyde transgression-régression connu en
Aquitaine. C’est dans ce découpage d’oscillatiomsimes que ces terrains forment la partie

terminale du multicouche tertiaire aquitain, mémdes formations pliocenes postérieures

appartiennent encore a l'ére tertiaire. Ces dezmiesont généralement associées aux
formations quaternaires.

Les dépbts miocenes s’articulent autour de deusgshae transgression principales, dont
aucune n'a atteint I'extension de la transgressiigocéne précédente. Deux aires principales
de dépbts s’individualisent, correspondant auxagf@s de transgression de I’Aquitanien et de

I'Helvétien (Figure 1-33).
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\ Limite de la transgression
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Figure 1-33 : Limite de dépét des formations miocees (ALLARD, 1981)

Le stratotype aquitanien, défini aux affleuremedts Saucats, met successivement en
évidence de la base au sommet : le falun bleu tecte, un calcaire blanc lacustre, le falun
de Lariey et de nouveau un calcaire blanc lacustes I'est, les faciés prennent un caractere
plus continental. Le falun de Labrede passe ainsicalcaires et gres de Bazas, puis c'est
'ensemble de la série de Saucats qui est rappatbéealcaires lacustres dit « calcaire gris de
’Agenais ». La série de Saucats et ses équivalgis continentaux identifient le paléo-

rivage de I'Aquitanien. Plus a l'ouest, les faciéalcaréo-gréseux se prolongent en
profondeur, dans la zone correspondant au plateatinental miocéne. A I'ouest de cette

limite, approximativement en zone littorale acteglle caractere marneux des formations
s’affirme. Au nord, dans le Médoc, les facies datgforme se poursuivent sous la plate-

forme continentale actuelle.
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La transgression helvétienne, qui fait suite ai$ége régressif instauré durant le Burdigalien,
s’avance moins vers l'est. Des sables et des catcabquilliers se déposent en continuité
avec les équivalents précédents plus carbonatéserh@naison de la série, a dominante
argileuse, est restreinte a la partie sud du bassin

Sur la bordure littorale, la persistance du domamagin durant tout le Miocene rend difficile

la discrimination de différents facies et a foritian découpage stratigraphique précis.

Les propriétés hydrauliques de l'aquifere mioceart iomogénes, étant donné une plus
grande monotonie de faciés. La valeur moyenne deatesmissivité est de I'ordre de 3310
m®.s?, pour une plage de valeurs comprises entre 2°7nfs* et 1.1¢F m?.s’. Ces écarts
reflétent principalement les variations d’épaissderl’aquifere. Toutefois, certaines zones
caractérisées par des valeurs de transmissivitéede(T > 1.18 m?.s?) correspondent & des
facies a porosité tres ouverte. C’'est notammenasede la région de Saint-Médard-en-Jalles
ou les calcaires gréseux présentent un degré cltefation élevé.

En Aquitaine, l'aquiféere miocéne est principalematiimenté par drainance descendante a
partir des aquiféres sus-jacents, les zones dméffteent correspondant a des zones
d’exutoire. En effet, quelques sources localiseasdes aires peuvent fournir localement des
débits importants. Nous citerons ainsi les soud®4$ujo-le-Plan, de La Poste a Mont-de-
Marsan ou encore Cap-de-Bos a Saint-Médard-ensJdlies soutirages sur cette derniére
source varient entre 2000°4it et 5000 m,j™.

La morphologie de la piézométrie, bien qu’estiméeaétir d’'un nombre de points réduits
(88), serait assez proche de celle de I'aquifdgooéne (Figure 1-34).

Les écoulements s’effectuent a partir d’'une zonelitfience centrée sur le Médoc, ou les
potentiels hydrauliques sont les plus élevés (® #4NG), en direction de I'océan Atlantique
d’'une part, et d’autre par vers la Gironde. L'agtéfest drainé dans cette zone et plus au sud-

est par de nombreux cours d’eau.

Cette ressource est trés utilisée dans toute laomégen particulier pour lirrigation.

Cependant, les volumes soutirés sont méconnusmnuat a cause du faible nombre de
déclaration d’ouvrages, qui pour la plupart atteigrdes profondeurs inférieures a 60 metres.
Ainsi, 'apparente augmentation des volumes saififégure 1-35) correspondrait plus a une
amélioration de la connaissance de I'exploitatiercet aquifere qu’a une réelle évolution des

prélevements.
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Figure 1-34 : Esquisse piézométrique de I'aquifereniocéne, état 1964 (ASTIE, 1964)
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Figure 1-35 : Evolution du volume annuel prélevé da nappe miocéne pour la période
1981-1999 (données source : BRGM)
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1.3.4  Aquiferes du Plio-quaternaire

Les terrains plio-quaternaires regroupent toute séree de termes, d’origine principalement
continentale, dont les propriétés aquiferes sa wariables. La nappe libre que ces terrains
renferment présente de fait des propriétés trgsadites. Toutefois, le réle de vecteur de
recharge qu’elle assure vis-a-vis des aquiféres-gments nécessite sa caractérisation.
Plusieurs études régionales, réalisées selon unugdage géographique précis, ont été
effectuées dans ce sens sous la direction de Hoe$eh pour préciser les propriétés
hydrodynamiques de ce vaste systéme aquifére. Nitgsons: ZUMSTEIN, 1965 ;
CORREGE, 1967 ; HUBERT, 1967 ; JEHL, 1967 ; SOULE67 ; JULLIEN, 1968,
LOUSTALET, 1972 ; COTTINET, 1974.

Les formations pliocénes correspondent a une sigialivdu complexe sédimentaire qui a
participé au comblement final du bassin. Les fas@# assez proches des facies du Miocene
terminal, étant donné les grandes analogies quiutiéat de I'identité des stocks détritiques
mis en jeu et la similitude des conditions de séditation.

Le réseau hydrographique pliocéne, alors orierttéwsst (Figure 1-36), a édifié un complexe
sédimentaire a caractere progradant. La sédimentdétritique couvre tout le Médoc durant
cette période. Au cours du Pleistocéne, plusieenmragses se mettent en place. A l'issue de
ces périodes de comblement intenses, les influghoeatiles décroissent et les phénomenes
d’altération et d’éolisation deviennent prépondé&aaboutissant a la mise en place de la
formation arénacée du « Sable des Landes ».

De fait, I'aquifere plio-quaternaire correspondragysteme multicouche argilo-sableux. Les
conductivités hydrauliques, trés hétérogénes, somiprises entre 5.70m.s* et 10° m.s™.
Certaines valeurs permettent localement des privitést importantes (jusqu'a 1003h™).
L’aquifere est en relation étroite avec le réseardgraphique. Il contribue significativement
au débit des cours d’eau, notamment en périodéag&t C’'est notamment le cas pour la
Leyre et le Ciron (OLIVO, 1966). Etant donné la sieh élevée du réseau hydrographique, il
est difficile d’estimer les flux moyens drainésechelle de la nappe.

Compte tenu de sa faible profondeur, cette nap@septe un intérét économique majeur. La
diversité des prélevements le confirme : irrigatiamosage collectif et individuel, industries,
etc... Le nombre d'ouvrages, difficilement estimaldst probablement supérieur a 10000.
Les volumes moyens annuels prélevés sont vraiseiebtent supérieurs a 150 millions de

metres cubes.

62



Le Bassin Nord-Aquitain : un systeme hydrogéologigei complexe

"

// (Dronne)
P = = o =

W (Dordogne) p—
-_" (Dropt)
fy (Lot)
‘-’_—- -
¥ " e o
4/-‘;- ,9~ ~ \ o \ (Aveyron)
. ’)
= i m) \ ‘T Lectoure \ \\
- \
3 0 2 N
\ \ ~

|
/7 1\
o A T

LI ?
RiRNEY

/ Axes de drainage E Zones de dépression

=
$
S
£
S
&

Figure 1-36 : Réseau hydrographique reconstitué au Pliocéne (LEGAN, 1979)

La qualité des eaux est affectée par des teneufsremportantes, la présence locale de
métaux lourds et des pH souvent acides. Cet agudét particulierement vulnérable aux
pollutions de toutes sortes.
La recharge de la nappe plio-quaternaire est assesgentiellement par la pluie efficace.
Considérant la surface totale de I'aquifére (7566)ket une pluviométrie cumulée annuelle
de 800 mm, le flux total précipité est de 6.hf.an’. Seule une part de ce volume participe
effectivement a la recharge de l'aquifere. Une negtiion grossiere peut étre établie
considérant que 20 a 30 % du volume total constiugablement la quantité d’eau arrivant a
la nappe. Le flux annuel serait alors compris ehfPeld m®.an’ et 2.1 m®.ari*. Ces valeurs
ne reste qu’'un ordre de grandeur envisageableudd sme étude détaillée de cet aquifere
permettrait de préciser les flux en jeu.

La nappe plio-quaternaire constitue également ucteuve de recharge pour les
aquiféeres sous-jacents. Plusieurs zones potestiglle communication apparaissent sur

I'écorché géologique des formations tertiaires am de I'aquifere superficiel (Figure 1-37).
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Figure 1-37 : Ecorché géologique au mur des formabins plio-quaternaires (d’aprées
LEGIGAN, 1979)

Des aires de mise en charge sont localisées fardure est, a proximité de la Gironde et de
la Garonne, ou les formations plio-quaternairefad®#e épaisseur sont directement en contact
sur les terrains calcaires du tertiaire (€éocenigpoéne et miocéne). C’'est également le cas
pour la zone de I'anticlinal de Villagrains-Landiranéme si dans ce cas il est difficile de
connaitre véritablement les modalités de contatedtaquifere de surface et les aquiféres

profonds, étant donné la complexité locale de tany#rie.

.4  Vers une vision quantitative des aquiféres tertiaies médocains

L’approche quantitative du fonctionnement de caevamnsemble peut s’effectuer a l'aide de
modeéles, représentations théoriques simplifiéesyditeme, définissant sa structure et les
relations entre les variables d’entrées et lesabbes de sortie par le biais de parameétres. Etant
donné le poids économique que représentent ceatits aquiferes aux vues des multiples
usages (AEP, irrigation, industries...), la mise ¢éac@ de modeles quantitatifs du systéme

64



Le Bassin Nord-Aquitain : un systeme hydrogéologigei complexe

multicouche tertiaire s’est avérée nécessaire. Dangremier temps, le but de ces modéles
est de représenter et de permettre de mieux apuiéhdes relations existant entre les
différents éléments du systéme aquifere. A plug lkemme, I'élaboration d’outils de gestion

plus représentatifs et plus fiables s’appuyantssrmodeles est envisagée.

D’abord analogiques, les simulateurs ont permisjubmtifier les processus d’écoulement au
sein de chaque unité aquifere, avec une attentidicpliére pour celles présentant un intérét
economique important (CAZALet al, 1967). Les modéles informatiques, avec
'augmentation rapide de la puissance de calcyladible, ont permis d’étendre la taille des
domaines considérés d’abord en deux dimensiongr(gxin géographique accrue), puis en
trois dimensions (intégration de plusieurs couclaegiferes séparées par des unités
impermeéables ou semi-permeéables).

Un premier modele numérique de I'ensemble du Bad€iquitaine, intégrant les aquiféres
du Jurassique jusqu’au Quaternaire, a montré I'mapae des échanges entre les différentes
unités et la nécessité de représenter le systensesdeglobalité (BESBE& al, 1978).

Par la suite, plusieurs modeles ont été créés,ugp@cm le bassin Aquitain en deux zones : la
zone « nord-aquitaine » et la zone « sud-aquitainees travaux du BRGM, en collaboration
avec I'Université, ont porté sur la mise en ceuaembdeles numériques représentatifs de ces
deux zones, a différentes échelles de restitution.

En ce qui concerne le domaine nord-aquitain, umpme modele quasi-3D a été réalisé en
1992, intégrant les aquiferes éocenes et oligocéstedes relations d’échanges avec les
aquiferes encaissant (GAALOUL, 1992), avec un ragédl assez fin pour représenter
convenablement certaines structures difficilemestituables d’aprés les maillages antérieurs.
Un modele numérique complet sur le domaine nordtaigy intégrant I'ensemble des
aquiféres depuis le Crétacé jusqu’au Plio-Quateznai été mis en place en 1994 par le
BRGM, afin de simuler I'accroissement probable piedevements et contribuer a une gestion
optimisée des ressources. Ce modeéle a depuisfgat de plusieurs mises a jour, concernant
notamment la taille du maillage retenue, le décgaparatigraphique des unités modélisées
ou les conditions aux limites imposées pour la fatan des couches aquiféres.

Toutefois, certains choix pour le développementeleoutil ne permettent pas a notre avis
une restitution exhaustive de I'ensemble des miathydrogéologiques pouvant exister a une
échelle locale, en particulier dans le centre dalddé Le développement d’'un nouvel outil de

simulation a donc été envisagé, pour préciseralaions complexes.
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I.4.1  Du schéma géologique au modele conceptuel

1.4.1.1 Le modéle retenu

La représentation du systeme aquifere tertiairgppe étre envisagée que par un modele
multicouche, composé d'un empilement d’horizons spndant des caractéristiques
hydrodynamiques différented.a structure, I'agencement et |'organisation du téaye
multicouche fait que I'élaboration d’'un modele uregent limité a la zone médocaine n’est
pas envisageable. Le développement d'un modélaerecaa donc été entrepris afin d'y
inclure la zone étudiée. Ce modele cadre a étéadb partir de I'ensemble des données
disponibles, pour reproduire au mieux lintercortet de la zone Médoc au sein du

complexe globafFigure 1-38).

Limite du modéle cadre

—— 70ne d'intérét
Mont de Marsan 0 30 60

Kilométres

Figure 1-38 : Localisation de la zone d’étude et dmodele cadre

L’extension globale du modéle cadre est de 31086. kma disposition et 'agencement
vertical des différents aquiféres ont été repradudinsi, tel qu'il a été défini précédemment,
le systeme hydrogéologique a été décomposé entésuaguiferes, qui sont en succession

normale :
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» laquifere plio-quaternaire ;
» l'aquifere miocene ;
» laquifere oligocéne ;
» l'aquifere éocene ;
* l'aquifere crétace.
Ces unités sont séparées par des unités semi-geendal imperméables, qui assurent le

confinement des aquiféres profonds.

Le modeéle construit est basé sur le code de cAlKDDFLOW 2000 (« Modular Three-
Dimensionnal Finite-Difference Ground-Water Flow diéb») développé par I'United States
Geological Survey (McDONALDet HARBAUGH, 1988 ; HARBAUGHet al, 2000) sous

interface Visual ModfloW.

L’équation générale aux dérivées partielles utlis@ns le code MODFLOW pour résoudre
I'écoulement transitoire au sein d’'un aquiferedimensionnel, poreux, captif, hétérogene et

anisotrope est la suivante :

91, M) 0\ .2y ) On 1
ox ox) oy\ Yay) o d 0t

avec h potentiel hydraulique [L] ;
tenseur de conductivité hydraulique [L]T:

K
S coefficient d’'emmagasinement spécifiqué']L
R terme puits/source (flux unitaires entrants etesus de

l'aquifére) [TY] :

~+

temps [T].

La résolution de I'équation générale de I'écoulemiri] est effectuée sur un maillage
tridimensionnel par la méthode des difféerencesefinen utilisant les conditions aux limites
du systeme. Ces conditions limites correspondedésadonnées hydrogéologiques réelles
traduites numériqguement. On distingue principalendenx familles de conditions limites :
» condition de Dirichlet la charge hydraulique sur la limite est indépand des
conditions de circulation dans I'aquifére ;

* condition de Neumannle flux transitant a travers la limite est connu
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Parmi les grandeurs utilisées dans ce modele, windpsinguer :
» les variables d’entrées et les variables de sprtie
* les parametres de l'aquiféere correspondant awstnessivités et coefficients

d’emmagasinement.

Les variables d’entrées correspondent aux difféserdonditions aux limites, présentées
précédemment et aux termes puits/sources. Lesblesiade sorties sont les hauteurs
piézomeétriquesh calculées. Les grandeurs au sein d'un élément ist@étisation sont
supposées constantes (transmissivité, emmagasitjer@n uniformément réparties
(pompage).

La géométrie est représentée explicitement, egraid pour chaque couche le toit et le mur
de la formation considérée. De cette maniere, un particulier a pu étre apporté a la
représentation du systeme hydrogéologique nordaiquie contrble de la géométrie étant

direct au sein du modeéle.

1.4.1.2 Discrétisation spatiale du systeme aquifere multate

La discrétisation spatiale du domaine constitugaié permettant de prendre en compte la
géomeétrie et les limites du systeme dans le matiémulement. Le choix des solutions a été
guidé par une prise en compte des limites physidasedifférents aquiféres, chaque fois que

cela était possible.

Le maillage couvre la zone totale du modéle casoé, une superficie de 31080 ke
modeéle comprend 279720 mailles carrées de 1 kmotke (€85 colonnes par 168 lignes
réparties sur 5 couches aquiferes et 4 épontesjefbis, les mailles situées a I'extérieur des
zones d’extension de chaque horizon ont été ireesivpour précisément restituer la
superficie de chaque niveau. Les caractéristiguesndillage pour chaque couche sont
données dans le Tableau I-2.

La topographie a été digitalisée sur la totalitdaleone d’étude a partir des cartes IGN au
1/25000, puis rééchantillonnée selon le maillagenddlele, afin de disposer d’un référentiel

topographique le plus fidele possible.
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Couche du modéle Nombre _de cellules Occupation de la
actives couche (%)

Aquiféere plio-quaternaire 7567 24,3

Eponte 9093 29,3
Aquifére miocéne 9093 29,3
Eponte 10797 34,7
Aquifére oligocene 10797 34,7
Eponte 14572 46,9
Aquifere éocéene 20179 64,9
Eponte 18145 58,4

Aquifére crétacé 16042 51,6

Tableau I-2 : Parameétres de discrétisation du domaie d’étude

La géométrie des aquiferes a été reconstruite @ir pkes informations brutes disponibles
(coupes des forages) mais également a partir dgdanétrie du modele hydrodynamique
régional existant développé par le BRGM. Pour cbarmpuche (aquifére ou éponte), le toit et
le mur ont été traités par analyse géostatistitjirgerpolés afin d'implémenter directement la
géométrie au sein du modele (Figure 1-39).

Les zones d’affleurement ont été prises en commbente contraintes supplémentaires, tout
comme les zones de lacune (Figure 1-40). La trgotsam de ces zones dans un modeéle
multicouche en différences finies implique cependBntravailler avec une géométrie locale
equivalente. En effet, dans le cas d'un biseautlgecouches et d’'une venue a la surface
d’'une couche plus profonde, le formalisme de disaton utilisé dans MODFLOW
nécessite de prendre en compte toutes les couctesld la construction de la géométrie.
Deux solutions pratiques pour simuler une zonefldafement sont soit d’affecter a toutes les
couches sur-incombantes, normalement absentegpaigseur minimale virtuelle puis de les
désactiver, soit de leur affecter des parametrdsaljiques équivalents a ceux de la couche
affleurante, en fonction des relations existantdsaesurface.
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o )
]

60 Km

Courbe isohypse du toit de I'aquifére (m NG)

Limite du modéle cadre

B R 0 Cellules inactives
A : Aquifére plio-quaternaire
B : Aquifére miocéne

C : Aquifére oligocéne

D : Aquifére éocéne

E : Aquifére crétacé

Figure 1-39 : Discrétisation du domaine d’étude et toit des formationsquiféres.
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Figure [-40 : Surfaces d’affleurement des aquiferesestituées dans le modele

1.4.1.3 Conditions aux limites

La synthése hydrogéologique régionale a permis éermiiner la nature des limites des

différents aquiféres, leurs particularités et de il@égrer au sein du modele. La structure
modulaire du code de calcul MODFLOW permet de dheistre plusieurs types de limites et

conditions imposées. Nous en avons retenu troestyp

Potentiel imposeé : ce type de limite se traduit ypgamiveau de nappe fixé par

I'utilisateur. Quels que soient les parametressédlsl et quelles que soient les

sollicitations décrites (pompage, infiltration,. c potentiel ne change pas ;
e Limite a flux nul ;
Limite de drainage : ce module permet d'imposer cote de débordement et
de simuler, si nécessaire, I'évacuation de I'eauasicharge calculée est
supérieure a la cote imposeée.
D’une maniére générale, I'océan Atlantique conetittne zone d’exutoire pour tous les

aquiféres. L'océan a donc été considéré commeinmie la potentiel imposeé, dont la valeur a
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ete fixée a 0 m NG. Pour I'aquifére plio-quateraauette limite a été imposée depuis la cote
littorale en direction de l'ouest, ce qui expligige nombre important de mailles a charge
constante dans cette couche (Tableau I-3). Pouadegéres profonds, la distribution des
potentiels imposés a été déportée vers I'ouest ponimiser I'impact de ceux-ci sur les
mailles de calcul situées au droit du littoral. €moix parait d’autant plus justifié par
I'existence de zones d’exutoires diffus immergéss [Potentiels imposés ont également été
utilisés pour simuler l'influence des lacs médosasur I'aquifere plio-quaternaire. Les
valeurs prises en compte correspondent aux al§tou®yennes des plans d’eau. Les réles de
zones d’exutoires tenus par la Garonne et la Ge@ulr les aquiferes oligocéne et éocéne
ont également été simulés par des potentiels inspéséencore, 'altitude moyenne des plans
d’eau au sein de la maille a servi de valeur déreéice. Dans le cas des relations entre la
nappe de I'Eocéene et I'estuaire, I'utilisation dwduale d’échange nappe/riviere aurait été
préférable, afin de préciser les débits d’échangestefois, les parametres d’utilisation de ce
module nécessitent une connaissance détaillée dwiphologie du lit de I'estuaire et des
propriétés hydrodynamiques des terrains qui le cm@mpt. Ces données restent trop
disparates actuellement. Des potentiels imposésgalement été utilisés pour simuler la
piézométrie de la nappe crétacée. Cette solutiéte aetenue étant donné les informations
fragmentaires concernant cet aquifére. De pluxalieen des courbes piézométriques a
montré que l'influence de ce dernier sur les age#fdertiaires dans la zone médocaineaest
priori faible. Toutefois, une vérification détaillée des transitant a travers cette couche et
la couche éocene sera effectuée pour s'assurerlegumais introduit par ce choix de

représentation reste minime.

Maille a potentiel  Maille a condition de

Couche du modele Maille a flux nul

imposé Drain
Aquifere plio- 1321 537 306
quaternaire
Aquifére miocéne 130 27 365
Aquifére oligocéne 171 3 349
Aquifere éocene 340 - 568
Aquifére crétacé 835 - 517

Tableau I-3 : Répartition des conditions imposéeseton les couches aquiféres
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Les autres limites correspondent pour I'ensemble alguiferes a des limites a flux nul.
L’intégration des limites physiques des aquiferegamment les limites de dépéts, justifie ce
choix. Le nombre de mailles a flux nul est aloraction du linéaire de la limite de dép6t
(Tableau I-3). La limite sud, qui ne correspond @ase limite physique a proprement parler,
a egalement été choisie a flux nul. En effet, lregra des données piézométriques disponibles
pour chaque aquifere montre que le tracé proposécdarbes piézométriques est sub-
perpendiculaire a un axe est-ouest. On peut paelaser cette représentation que les flux en
provenance du sud sont faibles. L’estimation defleesentrants reste difficile, étant donné
l'incertitude existant sur le tracé de ces counbiézométriques. L'utilisation d’une limite a
flux nul permet de ne pas introduire de biaigriori, et de vérifier de maniére heuristique
cette hypothese.

Le module de drainage a été utilisé pour simulerdétations entre les aquiféres et le réseau
hydrographique. Ce module nécessite pour chaquiéernae altitude de référence qui permet
d’'imposer une cote de débordement et de simuldrdimage de la cellule. Ces altitudes ont
été calculées a partir des cotes sol des courss deales altitudes moyennes affectées a
chaque maille. Le choix de la représentation ddigetes par ce type de condition est justifié
par la présence d’'un réseau ramifié de cours d’eaube crastes, qui drainent les formations
plio-quaternaires qu’ils traversent (OLIVO, 196&)est également le cas pour l'aquifére
miocene, qui peut affleurer dans le lit de certaiasrs d’eau (Ciron) mais de maniére trés
locale. S’il était utopique de représenter la t#adu réseau hydrographique drainant
l'aquifere plio-quaternaire étant donné la comgkexiu chevelu, les troncons principaux des
cours d’eau ont toutefois été pris en compte.

Les conditions de drain ont également été utilip&es simuler les sources. Dans ce cas, c'est
la cote de la source qui correspond a la cote derdément. Les sources de Thil-Gamarde et
Budos ont été retranscrites de cette facon. Il paéitiser que les débits de fuite ainsi simulés
peuvent s’écarter notablement des débits réels ndgslesquels sont souvent augmentés a
partir d’aménagements d’exploitation (galeries miates, forages,...).

1.4.1.4 Discrétisation temporelle

Tout comme la discrétisation spatiale, la discafitit;m temporelle du modéle est nécessaire
pour la résolution numérique de I'équation d’écmsat en régime transitoire.
Pour simuler le régime transitoire avec MODFLOW1}deps de simulation doit étre divisé

en périodes de contraintes (« stress period »)ntlileaquelles pour notre modéle toutes les
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conditions sont considérées constantes. Le régraresitoire est construit a partir d’'une
succession d’états pseudo-permanents.

Nous disposons d’'une chronique de données (piéziengtécipitations, prélévements) pour
la période de 1981 a 1999. Le premier choix esta@muper la durée totale de simulation en
périodes représentatives des périodes de hautesebasses eaux. L'adaptation des pas de
calcul sur les « saisons » du cycle hydrogéologapida meilleure solution pour retranscrire
les différents états de la nappe. Ce choix néeessfiendant la prise en compte des variations
saisonnieres de soutirage aux forages. Seuls lames soutirés annuels sont connus pour la
majorité des ouvrages. Cette constatation est @mudtique dans certaines zones ou il existe
une majorité de forages agricoles, lesquels pompegferentiellement durant la période
climatigue de basses eaux et pour lesquels latitia de débits moyens estimés a partir des
volumes annuels n’est pas possible. La restitudEmfluctuations temporelles des nappes par
simulation pourrait ainsi ne pas étre cohérentec digbservation. Afin de résoudre ce
probleme d’échantillonnage, un pas de discrétisatemporel annuel a été retenu. Les
phénomenes observés de période inférieure a I'anaépourront étre pris en compte ou

restitués.

1.4.1.5 Parameétres hydrodynamiques

Les différents aquiferes ont été considérés consmteopes. Les valeurs de perméabilité des
nappes captives ont été obtenues a partir desmat@mns existantes pour chaque aquifere.
Dans un premier temps, les champs de perméabilitéhadele régional développé par le
BRGM ont été utilisés. Ces valeurs de perméabdité été ajustées durant les phases de
calage en régime permanent et transitoire, en cespel’'ordre de grandeucfi Annexe 1).
Les valeurs de perméabilité pour la couche mios@mé comprises entre 1.i@t 5.10° m.s

! La distribution bimodale, centrée respectivensemtl.10 et 1.10" m.s* (Tableau I-4), est
caractéristique des deux faciés principaux de Ifaggi miocene, calcaire gréseux et faluns.
Les zones de perméabilités maximales sont localiaér zones d’exutoire de la nappe et aux
parties subaffleurantes, notamment dans les cdeeuxi (Jalle de Saint Médard), ou des
parametres transmissifs €levés sont nécessairesppauoir restituer correctement les flux.
La distribution des valeurs de perméabilité de dache oligocéne présente un caractére
bimodal moins marqué. S’échelonnant sur une ganmonguse entre 1.1Det 5.10° m.s?,

les perméabilités sont centrées suf 10.s' et dans une moindre mesure suf* 18.s*

(Tableau 1-4). Ces valeurs correspondent a desirgaltdassiques pour des calcaires fissurés
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présentant parfois des intercalations argileusas, les valeurs les plus basses. La bordure est
de l'aquifere oligocéne est caractérisée par lésuvs maximales de perméabilité. Cette aire
correspond a la zone ou la nappe semi-captiveigstdains des calcaires trés fracturés et
ouverts. La couche €océne est aussi caractériséeumpa distribution bimodale de
perméabilités centrée sur 1716t 1.10° m.s* (Tableau I-4). Ces deux valeurs correspondent
aux facies sableux et calcaires de l'aquifére. Wifbnqe éocéne, constitué de plusieurs
horizons aquiféres interconnectés, est ici modéisr une seule couche. Les perméabilités
utilisées correspondent donc a des perméabilitésvagntes. Etant donné une épaisseur
généralement plus importante des facies calcalrest logique de retrouver un déplacement
des valeurs de perméabilité vers le « pdle caleaites valeurs maximales (de 518 5.10°
m.s?) sont observées pour les zones d’affleuremergsi tonstituées par les formations des
« Sables du Périgord » et traduisant les airesige charge de I'aquiféere éocene.

Les valeurs de perméabilités mesurées pour 'agugéo-quaternaire sont peu hombreuses.
Ces valeurs sont comprises entre 2.5 5.10° m.s* (COTTINET, 1974). Sa structure
argilo-sableuse lenticulaire complexe rend diféidine régionalisation de ces rares mesures.
L’affectation des valeurs de perméabilité dans taléhe s’est donc essentiellement réalisée
par essais durant le calage, en respectant la diagaleurs observées. La valeur centrale de
la distribution utilisée est de 1.#an.s® (Tableau I-4), caractéristique du caractére sableu
des formations considérées. La queue de distribusiétendant vers 1.P0m.s?, correspond

a 'augmentation de la fraction argileuse dangdeges aquiferes.

Plage de perméabilités Couche aquifere  Couche aquiféere Couche aquifere Couche aquifére

affectée (m.3) plio-quaternaire miocene oligocéne éocene
1.10%<K<5.10° 4472 115 122 3
5.10%%K<1.10° 2111 799 472 537
1.10%<K<5.10* 711 2867 2202 4560
5.10°<K<1.10" 114 2175 3 2005
1.10°<K<5.10° 156 2640 6559 11481
5.10%<K<1.10° 3 497 21 1565
10%<K<5.10° 0 0 1418 26

Tableau I-4 : Distribution du champ de perméabilité(nombre de cellules)
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Pour l'aquifere crétace, comme les charges sontéess par les potentiels imposeés, une seule
valeur de perméabilité de 1:16n.s" a été utilisée. Celle-ci correspond & la valeutimale
de perméabilité observée pour ce réservoir ( HOUSSEAGET, 1977).

Toutes les épontes ont par défaut été affectéem daleur initiale de 1.10m.s*. Les
ajustements de perméabilité au cours du calage éthtlimités, étant donné le peu
d’'information dont nous disposons pour ces fornmegtioContrairement aux aquiferes, les
épontes ont été considérées comme anisotropegnpas une composante verticale,)(K
pouvant étre différente des composantes horizan{ileet K), dans le respect de l'ordre de

grandeur.

Les valeurs de coefficient d'emmagasinement néoessau calcul en régime transitoire ont
également été implémentées. Pour les nappes capéiteent donné le peu d’information dont
nous disposions sur ce paramétre, une valeur meydanld a été appliquée de maniére
uniforme a toutes les couches. La gamme de caafificd’emmagasinement spécifique
correspondant & cette valeur est comprise entfe® Int* et 5.10’ m™. En ce qui concerne la
couche libre plio-quaternaire, le coefficient d’eagasinement est assimilé a la porosité
efficace du milieu (« specific yield »), c’est aralile volume d’eau récupérable par
écoulement gravitaire. Les rares valeurs de cenpgtra pour cet aquifere sont généralement
comprises entre 5 et 20 % (JEHL, 1967). Une vatkudO % a été retenue et appliquée a

'ensemble de la couche plio-quaternaire.

1.4.1.6 Alimentation et prélevements

L’alimentation et les prélevements constituent ¢esnposantes du terme puits/source de
'équation générale de I'écoulement (Eq. II. 1).

La pluie efficace a été calculée a partir des daums de pluviométrie et des données
d’évapotranspiration fournies par Météo-France. Casuls sont réalisés pour une réserve
utile (RFU) donnée, classiquement égale a 100 mms50umm (Figure 1-41). Ces valeurs de
pluie efficace sont ensuite appliquées uniforménseintles zones d’affleurement identifiees

comme des aires potentielles d’alimentation et d® mn charge.

76



Le Bassin Nord-Aquitain : un systeme hydrogéologigei complexe

W Précipitation
1400 B Peff (RU=100mm)
B Peff (RU=150mm)

1200 -

1000 -

@
o
o

[}

o

o
L

Hauteur d'eau (mm)

400

200 ~

o

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Figure I-41 : Pluies efficaces calculées pour uneA® de 100 et 150 mm (données Météo-

France)

Il s’est avéré au vu des premiers résultats delation qu’une valeur homogéne de pluie
efficace appliquée uniformément n’était pas sasafae. Un coefficient correctif inférieur
compris entre 0 et 1 a été appliqué. Ce coefficemttcensé rendre compte de la part de
superficies participant réellement a la rechargs. aleurs ont été obtenues par dichotomie, a
partir des informations lithologiques des formasi@ifleurantes. Pratiquement, ce coefficient
est élevé (0,37 a 0,62) pour les formations pliatgnaires qui présentent des
caractéristiques hydrauliqgues et géographiques pénes, et plus faible (0,1) pour les
formations éocenes qui sont tres réduites a laf@liment et généralement sub-affleurantes
sous un recouvrement qui va limiter le flux entrdahs I'aquifére. Une fois ces coefficients
déterminés en régime permanent, ils ont été coéseénv extensopour I'ensemble des
simulations en régime transitoire, attendu queplEEnomenes physiques censés étre intégrés

dans ce parametre sont indépendants du tempsuauabins a I'échelle considérée.

L’ensemble des forages recensés en 1999 a éténmapté au sein du modeéle. Pour chaque
ouvrage, les chroniques de volumes extraits anmmumlgté renseignées sur la période de 1981
a 1999. Il faut cependant souligner la disparitd¢idéormation disponible entre par exemple
la couche éocene, qui dispose d'un suivi réguliepuis plusieurs années et la couche
miocéne, dont les volumes annuels prélevés sotiffreraisemblablement d'une

méconnaissance et d'une sous-estimation importante.
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Si chaque forage est identifié de maniere expliaitesein du modeéle, les prélévements sont
globalisés au sein de chaque maille. La distrilmuglobale est la suivante :
e 662 points de prélevements pour la couche miocesmartis sur 378
mailles de calcul ;
e 660 points de prélevements pour la couche oligocegpartis sur 385
mailles de calcul ;
e 581 points de prélevements pour la couche miocesmartis sur 430
mailles de calcul.

A titre d’exemple, la Figure 1-43 présente la répian des volumes prélevés par maille de
calcul pour 'année 1996. Le volume total soutioérmu pour cette année est de 12318
dont 19.16 m*® & laquifére miocéne, 42.30m* & l'aquifére oligocéne et 62.30n° &
'aquifere éocene. Ces volumes n’englobent pasdaanes annuels extraits des sources. Un
bilan complet pour la couche oligocéne nécessitixgirise en compte, pour 1996, de 15.10
m® supplémentaires, fournis par les sources de Thik@&de et Fontbannes. Les sources étant
simulées par une cote de débordement, ces volumesntrent pas dans le calcul du terme
puits/source.

La chronique des volumes prélevés pour la périog@l 1- 1999 souligne une légere
croissance (Figure 1-42) dont I'amplitude restetéfnis masquée par I'augmentation de la
connaissance des volumes prélevés a la couchemsioce

1.40E+08 -
—~ 1.20E+08 -
1.00E+08 -
8.00E+07 - H Couche éocéne
O Couche oligocéne
6.00E+07 +
4.00E+07 -

I O Couche miocéne
2l00E+07 I I I I I I I I
H H B H B -H - - - Ml I I I I

0.00E+00 -

Volume prélevé cumulé (m

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Figure 1-42 : Volumes annuels cumulés prélevés paouche modélisée
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Figure 1-43 : Volumes annuels prélevés par maille de calcul pour 'anné&96
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1.4.1.7 Réseau d’'observation

Les chroniques d'observations utilisées pour leasph de calage et de validation ont été
obtenues a partir des données des différents réseasurveillance des nappes, par le biais du
Réseau National des Données sur I'Eau (RNDE). I'&#RES (Acceés aux Données sur les
Eaux Souterraines), mis en place par le RNDE, peantetilisateur de disposer d’une large
gamme de données actualisées quantitatives ettajivals sur les eaux souterraines. 116
piézometres de contréle ont pu étre intégrés aueladal partir de cette base. Ces points de
contrle se répartissent comme suit :

* 16 points affectés a la couche miocene ;

» 31 points affectés a la couche oligocéne ;

* 69 points affectés a la couche éocene.
La distribution géographique des points d’'obseorgthon homogene a I'échelle considérée
(Figure 1-44), ne permet pas une caractérisati@tipe de la piezométrie des différentes
nappes mais assure un controle sur les grandesgigiecoulement.
A date, aucun point de contréle ne disposant duwimi $emporel n’est disponible pour la
couche plio-quaternaire. La vérification des chargaculées ne peut se faire ici que pour un
ordre de grandeur a partir de données existanteggbanciennes.
Les chroniques piézométriques correspondent ge&méeait a des mesures manuelles, ou plus
rarement a des enregistrements continus par capteysas d’échantillonnage des mesures
manuelles est discontinu ce qui rend difficile f@itement de ces chroniques. De nombreux
phénomeénes de courte période et de forte amplapgaraissent fréquemment, correspondant
le plus souvent a l'influence des pompages. Caati@nrs masquent quelquefois I'évolution a
plus long terme des hauteurs piézomeétriques. Lapaosison directe avec les charges
calculées par le modéle est de ce fait délicateeftat, les charges calculées par le modele
sont des charges moyennes annuelles qui n'integasiies phénomenes modificateurs de
plus courte période. A ce titre, certaines évohgitransitoires observées sur des piézometres,
induites par des prélévements de courte duréeoumegnt étre restituées puisque les volumes
prélevés correspondant dans le modele sont moysands période de contrainte temporelle.
La charge calculée est affectée & la totalité dmddle, c’est a dire & une surface de 1°km
Considérant un gradient hydraulique local de 2 %tewr classique pour une nappe captive, la
variation de charge au sein d’'une méme maille ptaindre 2,8 m. Cet écart est une fonction

linéaire directe du gradient hydraulique local.
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Figure 1-44 : Localisation des piézometres de controle
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[.4.2  Régime permanent - Simulations

Une simulation en régime permanent a été realiséer pannée 1996. Cette premiere
simulation avait pour buts :

a. de vérifier le comportement numérique du modele ;

b. de valider le choix des conditions aux limites ;

c. de préciser les choix des parametres hydrodynarsigque

d. de procéder a un ajustement le cas échéant.
L’année 1996 a été retenue puisque nous dispodiangeu de données (H, Q¢)Puffisant
pour procéder au calage. Il faut préciser qu’ikisee pas de régime permanent établi pour les
nappes tertiaires, étant donné la forte solliatatipar pompage auxquelles elles sont
soumises. Vouloir choisir un régime rigoureusen@imanent reviendrait a simuler 'état
initial du systéme, avant toute mise en producti®ette simulation ne saurait aboutir & un
ajustement satisfaisant des caractéristiques desvadrs, les données piézométriques anté-
production étant trop rares et imprécises. La caaipan d’'un régime stabilisé (résultats du
modele) et d'un régime non stationnaire (valeurseolees) est donc soumise a de
nombreuses limites. Toutefois, cette étape restessaire pour une premiéere évaluation du
comportement du modéle et de ses paramétres avpas$age au régime transitoire. Les états
piézométriques calculés pour les aquiferes plidernaire, miocene, oligocéne, éocéne et
crétacé sont présentés en Figure 1-45. On notedadyconcordance générale entre les figures
d’écoulement restituées par le modele et cellesmigs a partir des mesures piézométriques.
L’ordre de grandeur des charges hydrauliques edtdgnt respecté.
Les charges restituées pour I'aquifére plio-quatieensont cohérentes avec les rares mesures
dont nous disposons pour cet aquifere, mais quitrpas été intégrée n’étant pas synchrones
avec la période de simulation. Cette intégratioatpiifere plio-quaternaire comme couche
de calcul est un élément important qui constitue antrée fondamentale du systeme. Cet
aquifere complexe, tant par sa répartition horialenue par son organisation verticale, peut
étre simulé par une couche équivalente, intégrau tes niveaux aquiféres et considérée
comme libre. La dimension des cellules n‘agiriori pas a I'échelle de la représentation des
nombreux ruisseaux qui drainent cette nappe maidlidation de « perméabilités locales
équivalentes », non transposables directement aairte permet d’obtenir des résultats
cohérents avec les ordres de grandeur observést. I€'eas pour la restitution du cours d’eau

de la Leyre, qui draine de maniére importante ligge plio-quaternaire (COTTINET, 1974).
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Figure 1-45 : Cartes piezométriques calculées en régime permanenipfinées de 1981)
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Les charges hydrauliques de la nappe miocéne sentrbstituées dans la partie nord. La
zone de mise en charge médocaine est comparalddesvealeurs mesurées. La morphologie
globale est respectée. Les ordres de grandeurshdeges restituées dans la partie sud sont
corrects, méme s’il nest pas possible de restitlzars le détail les relations complexes qui
existent entre I'aquifere miocéne et les cours w’sdués au sud-est. Toutefois, I'axe de
drainage principal induit par le cours d’eau duoBiapparait de maniere nette et correspond
au drainage local de I'aquifere du Miocene (OLIVIDE6). C'est également le cas dans la
région du Médoc, ou le drainage de l'aquifere mmec@ar la partie amont de la Jalle de

Saint-Médard est particulierement bien marqué.

La piézométrie calculée de l'aquifere oligocéneceshparable a la pi€zométrie mesurée. Les
formes dissymétriques visibles sur le Médoc sosinatables a celles interprétées a partir des
mesures. Deux zones, correspondant a des zonesitiages importants, apparaissent plus
déprimées que dans la réalité. C'est le cas dansna de Saint Laurent de Médoc du fait des
nombreux forages agricoles vers Saint Médard dasldbans cette zone, la faible épaisseur
de I'aquifére associée a des parametres transmissH eleves (fissuration ouverte importante
des calcaires) reste cependant difficile a restiédukechelle adoptée. Plus au sud, les figures
de drainage apparentes sur le tracé du cours dedaiLeyre sont beaucoup plus amorties sur

la morphologie piézométrique calculée.

La morphologie de la nappe éocene est la plus aaplcar fortement influencée par les
prélevements. D’'une maniére générale, la piézoenétiinulée est cohérente avec celle
mesurée. La zone du Médoc ou les écoulements s$eadfome part en direction de I'océan

Atlantique et d’autre part en direction de la Gam®et la Gironde, est bien restituée. La zone
la plus problématique correspond a la zone dedépkession bordelaise ». L'amplitude des
rabattements provoqués par les soutirages estlgiobat respectée, quoique légérement
sous-estimée. Le modelé dissymétrique proposé tr pirs mesures piézométriques est
difficile a restituer, la dépression se propageaans I'est en direction de Libourne. Le réle

des structures faillées a I'aplomb de la Garonnab$e Etre prépondérant dans la morphologie
du cone de dépression, créant vraisemblablemeneéaran hydraulique et limitant la

propagation de I'onde de dépression. Une attemtéoticuliere sera apportée durant le calage
transitoire dans cette zone pour permettre detuesticette caractéristique du céne de

rabattement.
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Les charges hydrauligues calculées pour l'aquiférétacé correspondent aux valeurs
mesurées. Ce résultat est principalement induit l@oplication sur cette couche de

contraintes importantes par le biais de potentiefgosés. Si cette solution peut étre validée a
'examen des cartes piézomeétriques obtenues, umpsoticulier sera apporté a I'étude des
flux rentrant et provenant de cette couche lorsédime transitoire, afin de s’assurer que ce

choix n’induit pas un biais trop important dansgikn global.

Le bilan du systeme toutes couches confonduesdlorhaine a été effectué pour vérifier la

cohérence du modele (Tableau I-5).

ENTREES = 3693000 ni,j™ SORTIES = 3693000 mij™
Recharge =3510000 m,j™ Recharge =0
Potentiel imposé 183000 mi.j™ Potentiel imposé =1702000 m,j™
Pompage =0 Pompage =295000 ni.j*
Drains = 0 Drains = 1696000 m,j™

ENTREES — SORTIES = 0 ni,j*

Tableau I-5 : Bilan des entrées et sorties en régapermanent influence

Dans ce bilan, un poste important apparait. llis@g débit évacué a partir des drains, censeés
simuler le réseau hydrographique drainant génémalerfaquiféere plio-quaternaire et plus
localement l'aquifére miocéne. Les drains sont@&mgaht utilisés pour simuler localement les
sources de débordement de l'aquifere oligocenggtiicipent également au flux de sortie.
Globalement, 46 % des intrants sont évacues de methiere.

Les potentiels imposés constituent 5 % des entléesystéme. Une part de ces débits
entrant est attribuable & la zone des lacs médnc@onsidérant la surface cumulée des lacs
de Lacanau et de Hourtin (88 Rimle flux correspondant reste négligeable, puistpi€ordre
de 2.1¢ m*jtm2
Les cartes piézométriques calculées (Figure |H#iistient la cohérence du modéle en régime
permanent, dans les limites d’application d’'un mégistationnaire a un état observé non

stationnaire.
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1.4.3  Régimes transitoires - Simulations

Plusieurs simulations en régime transitoire ontrétdisées pour affiner les distributions des
parameétres hydrodynamiques et tester la sensilllitémodéle. Ces simulations doivent
normalement permettre de procéder au calage dearsalle coefficient d’emmagasinement
(S). Toutefois, étant donné le peu d’informationspdnibles, nous avons volontairement
imposé une répartition de S homogéne par couche §vo4.1.5 ). Pour approcher au mieux
la distribution de S, il aurait fallu procéder a cadage sur un modéle transitoire plus court,
avec un pas temporel mensuel, voire hebdomadaive,gppréhender de maniere plus précise
le comportement des fonctions de stockage/desteckds aquiféres. Les informations
nécessaires pour réaliser une approche de ce tgmmmnpas disponibles (chroniques de
prélevements), nous n'avons pas pu leffectuer. t@itefois, ces informations sont
disponibles, elles pourront étre intégrées ultéement et ne pourront que préciser les

résultats présentés ci-apres.

1.4.3.1 Chronigues piézométriques

Les simulations en régime transitoire ont été séal sur la période de 1981 a 1999. Les
chroniques piézomeétriques calculées sont cohérevies les chroniques mesurées (Figure
I-46 a Figure 1-48).

Le peu de points d’observation renseignés concetaamappe miocene permet toutefois de
caractériser le comportement de cette derniereabtier sa simulation. Les chroniques
piézometriques sont généralement stables danmfest@-igure 1-46), et les valeurs calculées
sont tres proches des valeurs mesurées. SeulzZienpidre 08268X0026, situé a la périphérie
de I'anticlinal de Villagrains-Landiras présentes gdénomenes cycliques de faible amplitude
(< 2 m) qui ne sont pas restitués par le models.v@eations correspondent aux fluctuations
saisonnieres qui ne sont pas prises en compte dtamté le pas de temps retenu. Les
chroniques issues des piézometres situés dans ne meédocaine (07545X0002 et
08026X0001) sont correctement restituées, bienajtable densité des points d’observation
dans cette zone ne permette pas de formuler detus@ns plus avancées.

Les chroniques piézométriques caractérisant laenatigocene sont plus variables dans le
temps (Figure 1-47). Les valeurs calculées sorg m@&ches de celles mesurées, ce qui est

notamment bien illustré en bordure littorale veracéanau (07538X0009) ou le Bassin
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d’Arcachon (08254X0011). L'influence des pompagppaait localement de maniere nette
sur certaines chroniques d’observation, comme ¢gesais au piézometre 08035X0337 situé
dans la périphérie de Bordeaux ou la chroniquautédccorrespond a la tendance générale de
I'évolution piézométrique.

100 4
< 0
+ + o+t
80 4
G 70 4
z
é 60
[}
=]
g
g sy - o o B
S Tttt e, **#¢+M+“*+ﬁm+ o e I b B R i by
Ro] +
& 404 + +
>
@
S 0]
= —¥ - s e
+ +
20 4 o -
I —_— T — B ¥ ¥ ¥
10 4
0 T T T T T T T T T
janv-81 janv-83 déc-84 déc-86 déc-88 déc-90 déc-92 déc-94 déc-96 déc-98
07545X0002 (Calculé) + 07545X0002 (Observé) 08026X0001 (Calculé) + 08026X0001 (Observé)
08268X0026 (Calculé) + 08268X0026 (Observé) 08758X0008 (Calculé) + 08758X0008 (Observé)

Figure 1-46 : Chroniques piézométriques mesurées etlculées — Aquifere miocene
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Figure 1-47 : Chroniques piézométriques mesurées etlculées — Aquifére oligocene
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Figure 1-48 : Chroniques piézométriques mesurées etlculées — Aquifére éocene

L’évolution temporelle des charges calculées paundppe éocene est en accord avec les
observations (Figure 1-48). On remarque gue lesrihues mesurées aux piézometres situés
au nord du Médoc sont bien restituées (07888X000306X0066 et 07298X0017), dans une
zone ou la charge doit étre connue avec précistum fenir compte d’éventuels échanges
entre I'estuaire et 'aquifere. Dans la zone batse, ou la nappe éocene est trés sollicitée, les
chroniques présentent des variations de grande itaogl correspondant aux effets
d’interférences entre les différents ouvrages atgdolLes chroniques calculées ne restituent

evidemment pas ces variations de courte périodes aaitendance globale simulée est

cohérente avec celle tirée de I'observation.

La sensibilité du modéle et la qualité du calageédéd estimées a partir d’une fonction critére

F élaborée a partir de tous les points d’obsemdttdgure 1-44) et définie par :

F = 1 'i\/i(Hcalc_Hobs)zi
(HObS)max B ( H ObS) min N

i=1

avec Hps hauteur piézométrique observée ;
Hecac  hauteur piézométrique calculée ;
N nombre d’observations.

[1.2]
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Pour la simulation transitoire, les valeurs de it ®omprises entre 4 et 6 % selon les périodes
considérées. La précision globale de la simulagtrcomprise entre 3 et 5 métres par rapport
aux valeurs observées. Compte tenu de I'extendmbratp du modele et du maillage retenu,
le calage du modéle est acceptable.

La qualité globale du modéle est toutefois sensible pénalisée par certaines chroniques qui
présentent des écarts importants. Ces écarts énatajement explicables et imputables aux
simplifications utilisées pour la mise en place ohodele. Parmi celles-ci, on trouve
notamment la prise en compte d’'une seule couclldeal pour I'Eocene, alors que celui-ci
est constitué par plusieurs niveaux aquiféeres.eCatproche est aisément justifiable compte
tenu de I'extension géographique du modéle. Locatgntette hypothése simplificatrice peut
introduire des biais importants dans la restitutit@s chroniques piézomeétriques. D’autres
chroniques présentent des comportements non gésstpar le modele. C'est le cas au
piézometre 08523X0092 captant I'aquifere éocéneé slans le quart sud-est du modele, a la
confluence de la Garonne et du Dropt (Figure |-49)premiére partie de la chronique est
correctement restituée alors que les charges éalsuccusent une remontée a partir de 1990
non comparable avec les charges issues de I'oliggrv&es écarts montrent a I'évidence un
déficit de connaissances tant sur I'architecturelaggque locale des aquiféres que sur les

volumes prélevés dans ces zones.

Niveau piézométrique (m NG)

0 T T T T T T T T m+\+
janv-81 janv-83 déc-84 déc-86 déc-88 déc-90 déc-92 déc-94 déc-96 déc-98

—08523X0092 (Calculé) + 08523X0092 (Observé)

Figure 1-49 : Chronique piézométrique simulée au gzometre 08523X0092 (Eocéne)
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Il est difficile de recaler ici le modele si I'oneut tenir compte de ce degré de liberté.
Néanmoins, ces zones sont suffisamment éloignédsioke d'intérét pour ne pas poser de
probléeme quant a l'utilisation du modéle mais néitest un examen plus approfondi dans

I'optique d’une utilisation pour une gestion locale

1.4.3.2 Comportement aux exutoires oligocenes

L’étude de certaines entités particulieres du nmgermet également de vérifier la cohérence
globale du systeme. A ce titre, un intérét parigsust porté au fonctionnement des sources
de Thil-Gamarde et de Budos, qui constituent uniasasimportant de I'aquifere oligocéne et

constituent une ressource importante, puisque eatéur I'alimentation en eau potable de la

Communauté Urbaine de Bordeaux.
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Figure 1-50 : Débits simulés aux sources oligocénes

Les chroniques de débit simulées pour les souredhd-Gamarde et Budos sont cohérentes

avec les valeurs mesurées (Figure 1-50). Les déb#srvés sont estimés a partir des volumes
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annuels extraits et englobent les fluctuations osaieres. Le comportement des deux
émergences differe. La source de Thil-Gamarde présame fluctuation pluriannuelle alors
que la source de Budos affiche un débit relativeérstable sur la période 1981-1997. C’est
eégalement le cas des débits calculés. La sourc8hdeGamarde semble réagir a la
pluviométrie de maniere plus marquée que celleuttoB. La part de I'écoulement réglée par
les phénomenes locaux d’alimentation directe evdemtions de débits induites par des effets
de surcharge hydraulique sont dans ce cas plusriampes. Le site reste trés dépendant des
fluctuations saisonniéeres et pluri-annuelles etefgant des années séches exceptionnelles.
Ce propos doit toutefois étre modéré a I'examenadeslitions d’exploitation de la source.
Cette derniére est aménagée par une galerie draieanles forages permettent localement
d’augmenter les volumes prélevés, diminuant d’@utapart de I'écoulement en régime non
influencé. Si pour la modélisation il est possitieprendre en compte de tels aménagements
notamment par le biais des «perméabilités appssent utilisées pour simuler le
débordement, les phénomenes de sollicitation sdffitilément restituables a I'échelle
envisagée. En ce qui concerne la source de Bugl$luktuations inter-annuelles sont moins
marquées et le débit observé est vraisemblablememhe de celui induit par le régime
naturel de la nappe oligocéne, soutenue par legeaggi sous-jacents qui assurent un débit de
base important. D'une maniére générale, une queatidn précise des phénomeénes
hydrogéologiques a la périphérie de ces sourcessaiferaient une modélisation fine qu'il

n’est pas possible d’effectuer a I'échelle d’un llage régional.

1.4.3.3 Fonctionnement quantitatif du systeme

Le modéle permet d'établir le bilan des flux de alra des aquiferes. Celui-ci prend en
compte les circulations de flux avec I'extérieur dysteme aquifere (océan, réseau
hydrographique, lacs, alimentation) et les échapgesirainance entre les différentes couches
qui le composent. Le bilan a été calculé a paditadsimulation du régime hydrodynamique
transitoire 1981 a 1999. L'organigramme de la Fegiibl présente le bilan inter-annuel
calculé sur cette période pour les entités pernaéadilles éléments extérieurs au systeme. Les
épontes ne sont pas représentées explicitementogasshéma. Les volumes annuels sont
exprimés en millions de metres cubes. Il faut régopgue la représentativité des flux calculés
est étroitement liée aux valeurs de perméabiliig®duites dans le modele et aux valeurs de

charges calculées par ce dernier.

91



Le Bassin Nord-Aquitain : un systéme hydrogéologigel complexe
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— Volume entrant annuel (en millions de m)
—» Volume sortant annuel (en millions de )

Figure I-51 : Bilan inter-annuel du systéme calculéur la période 1981-1999

L’examen du bilan met en avant plusieurs caradigues du systeme. Tout d’'abord, si les
flux transitant a travers I'aquifere plio-quatemeasont trés importants, seulement 13 % de
cette recharge parvient aux nappes sous-jacenteartitipe effectivement a I'alimentation

per descensuntdle ces aquiferes. Une grande partie du flux entdams la nappe plio-

guaternaire est drainée par le réseau hydrographiQlune maniére générale, notons la
prépondérance des échanges verticaux entre |€seaifit6 aquiféres tertiaires et I'importance
des flux descendants, participant de maniére icira I'alimentation induite de ces nappes.
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Ainsi I'alimentation directe de I'aquifere miocene représente que 12 % du flux entrant dans
la couche. En ce qui concerne I'aquifére oligoc&abimentation est assurée a plus de 90 %
par les aquiferes sus-jacents, I'alimentation d&rgeprésentant environ 8 % et restant tres
localisée. Pour l'aquifere éocéne, la part du #umtrant provenant de l'alimentation directe
est de l'ordre de 35 %, soulignant I'importance @éeurements situés sur la bordure

orientale de l'aquifére.

En ce qui concernent les aquiferes tertiaires,aia la part importante des soutirages dans les
flux sortants. A I'exception de l'aquiféere miocengont les volumes prélevés sont tres
certainement sous-estimés, les flux soutirés parpage sont égaux ou supérieurs aux flux
sortant par écoulement naturel. Les pompages effecaux sources oligocenes (Thil-
Gamarde et Budos) ne sont pas comptabilisés danprédevements mais comme flux de
débordement.

Dans ce bilan, les flux entrant et sortant de lifga crétacé sont trés faibles et équilibrés.
Ces faibles valeurs apparentes sont notammentta@sdpar les conditions imposées pour
modéliser cette couche. Les tres faibles valeurspeknéabilité verticale utilisées pour
simuler I'éponte éocene/crétace limitent les écharantre ces deux couches. L'utilisation des
potentiels imposés pour restituer la piézométridbiaese pas le reste du bilan et le mode de
calcul de cette couche peut ainsi étre validéstlévident que les relations entre la couche
aquifére du Crétacé et de I'Eocéne sont plus corepletoutefois la solution retenue pour
représenter le multicouche nord-aquitain n’introdpas d’écart trop important dans les
résultats de simulation.

Les ordres de grandeur des flux calculés trans#tdrdavers le modéle sont cohérents avec les
flux issus des modéles antérieurs. L'organigramméad-igure |-52 présente la synthése des
flux obtenus par le modele du bassin Aquitain s&alpar le Centre d'Informatique
Géologique de I'Ecole Nationale Supérieure des Bliuhe Paris (BESBE& al, 1978). Sur la
figure Figure 1-52, la nappe du plio-Quaternaire ssparée des nappes profondes. Les flux
annuels indiqués, en millions de metres cubes,étitobtenus par les auteurs en régime
permanent établi sur 'année 1965. Le taux estimépdrcolation en profondeur depuis
l'aquifére de surface est de 14 %. Les valeurs sestsimilaires a celles estimées par notre
approche. Toutefois, le modéle que nous avons miplace est a notre connaissance le
premier essai intégrant la couche plio-quaterneam®me une véritable couche de calcul en
régime hydrodynamique transitoire. Les hypotheéséssechoix de parametres retenus pour sa

construction sont validés par I'ensemble des résutibtenus.
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Figure I-52 : Bilan des flux annuels transitant ausein du systeme aquifere aquitain
(BESBESet al, 1978)

.5 En résumeé...

La complexité du systeme aquiféere multicouche aordtain est ici présentée. Au sein
de ce bassin, les formations tertiaires présentdes caractéristigues hydrogéologiques
intéressantes en terme de développement. Les nagessdans ces formations font I'objet
d’'une exploitation importante, notamment la nappeeaide, qui présente de fait une baisse

locale de ses pressions.

L'aquifére oligocéne présente des potentialitésxpleitation, en particulier dans la
partie médocaine, ou son développement importam sbutien partiel de I'aquifére miocene

par drainance descendante permettraient d’envisager exploitation.

Un modeéle numérique régional développé et calééginre permanent et transitoire,
permet d’appréhender les échanges entre les diffése unités hydrogéologiques qui
composent ce systéeme multicouche. L'étude du bitan-aquifere souligne I'importance de
ces échanges et la nécessité de considérer lensystans sa globalité avant de développer
toute approche quantitative. C'est donc dans cetexda global qu'une caractérisation
précise des formations hydrogéologiques dans leoré§entre-Médoc est envisagée, afin de
préciser le fonctionnement de la nappe oligocérduetystéme aquifére tertiaire médocain en

général.
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CHAPITRE I

DONNEES POUR UNE VISION
HYDROGEOLOGIQUE REVISITEE
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La présence de plusieurs aquiferes, d’extensiog®mmales, largement interconnectés, est
I'aboutissement de I'histoire géologique complexeBhassin Aquitain. Les grandes lignes de
son évolution ont pu étre tracées a partir des meunses études geéologiques et
hydrogéologiques et le fonctionnement global apgméié. De ces études d’ensemble, la zone
médocaine tertiaire apparait comme une ressouraof§ologique importante, dont
I'exploitation future pourrait étre une alternatiad’exploitation de I'aquifére éocéne dans la
zone bordelaise. La nappe oligoceéne semble étre ckette zone une cible intéressante. Les
projets actuellement a I'étude dans I'optique didéveloppement de nouvelles ressources de
substitution, notamment dans le cadre du Schémanéiragement et de Gestion des Eaux
souterraines (SAGE), vont dans ce sens.

Si le fonctionnement global des aquiferes peut &séitué a I'échelle régionale a l'aide de
modeles mathématiques, des informations géologiquérydrogéologiques localement trop
clairsemées laissent des incertitudes. Une medlelentification des ressources disponibles
dans le Médoc doit passer par une amélioration ddéhe géologique et une caractérisation
plus précise des paramétres hydrodynamiques.

Nous détaillerons dans ce chapitre les investigatigéologiques et hydrogéologiques
réalisées et leur intégration dans les schémagéakes et hydrogéologiques régionaux

existants.

[I.L1  Etude détaillée de la région Centre-Médoc

La plate-forme médocaine est caractérisée parikgéologique classiquement rencontrée en
Aquitaine. Sous un recouvrement plio-quaternainestitué de formations détritiques sablo-
graveleuses plus ou moins argileuses, se succégefrmations miocenes, composées de
calcaires gréseux et de faluns, les formationsmaaroligocenes essentiellement composées
de calcaires plus ou moins marneux et enfin lemdtions éocenes, constituées par des
calcaires gréseux et des formations sableusesehdage général des couches tertiaires est
tres faible, généralement inférieur a 1° et en&raim approfondissement vers I'ouest.

Du point de vue tectonique, la zone est marquédepprolongement occidental de la faille
dite « de Bordeaux » de direction armoricaine. €€sttucture majeure, localement mise en
évidence au sud-est, semble avoir joué un réle rirmpbdurant le Secondaire, influencant
sensiblement la distribution des sédiments ennsalaux compartiments. La faille rejouant
par la suite lors des mouvements pyrénéens a ladéin'Eocene inférieur regle la

sédimentation au cours de I'Eocéne moyen et supérike I'Oligocéne et du Miocene. Un
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rejeu post — miocene expliquerait la difféerenceradtrique nette (de I'ordre de 40 métres) que
I'on observe vers Bordeaux, entre les cotes dasa lu Miocéne inférieur sur les deux rives
de la Garonne (KLINGEBIELlet al, 1993). Le prolongement de cet accident a égalegién
reconnu au voisinage du littoral atlantique sucdanmune de Carcans, a la faveur de deux
forages pétroliers. L’étude comparée des deux gpelogiques met en évidence une zone
de broyage complexe au sein des formations junassig.es variations totales d'épaisseur
des formations ante — mioceénes de part et d’'awrka daille sont de I'ordre de 100 métres
(CARALP et VIGNEAUX, 1960). Retenons qu’entre l&dral et Bordeaux, cette structure
est mal connue, notamment dans la partie centtaMé&toc, ou il est difficile de préciser la
liaison entre sa partie sud-est et sa partie noe$o

Il s’agit donc d’'une zone relativement mal infornra@eplan structural qui a nécessité la mise

en ceuvre d’'un nouveau programme d’investigations.

[1.L1.1 Méthodologie

Trois sites de reconnaissance ont été retenus ldarsne centrale pour affiner le modéle
géologique. Ces sites sont situés de part et @ alitrraccordement présumé entre la faille de
Bordeaux et la faille de Carcans-Listrac (Figur&)ll Au total, 10 forages de reconnaissance
ont été réalisés entre 2001 et 2003 (Tableau ILd9.travaux de forage ont été réalisés selon
la méthode rotary. Les coupes géologiques relexdeatir des déblais de forage sur site au
fur et & mesure de la reconnaissance ont faitdiojune détermination plus poussée en
laboratoire. Les affectations stratigraphiqueséiatréalisées en collaboration avec I'antenne
régionale d’Aquitaine du BRGM. A chaque sondagead®nnaissance, un jeu de diagraphies
différées a été réalisé.

Six profils de reconnaissance par sismique réflexiaute résolution (Figure II-1) ont été
effectués par la société d’étude GEOLITHE, souméatrise d’'ouvrage du SMEGREG. Le
linéaire total prospecté est de 21 kilometres, ntégamme suit : deux profils de 2500 m,
deux profils de 3000 m et deux profils de 5000 ngyFe II-1). La « sismique haute
résolution » a éteé realisée a I'aide d’un vibrewartd 22 couplé a un dispositif Geometrics de
type Smartseis R48 pour I'acquisition. Les freq@snde vibrations étaient comprises entre 30
Hz et 150 Hz. Les forages de reconnaissance ontipele caler la succession lithologique de
chaque profil, avec les mesures de vitesse acqoastffectuées par diagraphies sur certains
des ouvrages. La migration temps-profondeur a édfisée a partir de ces données et la

résolution finale des profils migrés est comprisgee5 et 10 metres.
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Site Désignation du forage  Profondeur atteinte (m)

Site 1 MP1 135
Site 1 MP2 40

Site 1 SP4 168
Site 2 BP1 107
Site 3 SPO 10
Site 3 SP1 305
Site 3 SP2 214
Site 3 SP3 134
Site 3 SF1 230
Site 3 SF2 230

Tableau II-1 : Forages de reconnaissance réalisés

@® SF2 Forage de reconnaissance (2000-2003)
F Failles majeures
(identifiées sur les cartes géologiques”Ste Hélene -le Porge"
XII1-XIV-36 et "St Laurent et Benon™ XIII-XIV-35)
PC
o——— Profil de sismique réflexion haute résolution (2000-2002)
N
0 5 /
e —— wW@)=E
Km ]
S

Figure II-1 : Implantation des forages de reconnaisance et profils de sismique réflexion

haute résolution

98



Données pour une vision hydrogéologique revisitée

[I.L1.2 Investigations géologiques et géophysiques

11.1.2.1 Site |

Le site | est localisé a I'est du prolongement dental de la « faille de Bordeaux ». A la
périphérie, la structure de Castelnau-Médoc amélzesarface les terrains tertiaires. Trois
forages de reconnaissance ont été réalisés (MP2, BI®) et ont permis le calage des deux

profils de sismique réflexion (PA et PCo).

Les forages MP1 et MP2 ont rencontré la successtratigraphique normale suivante :

* Recouvrement plio-quaternaireconstitué par des argiles sableuses, comprenant
qguelques passées graveleuses dont les élémenéntréstra-centimétriques. La
puissance totale est de 5 métres.

» Formations miocenesessentiellement représentées par des falunsldraent, les
terrains présentent une induration plus élevéajam@nvers des greés coquillers. Des
passées argileuses blanchatres ont été relevéquuissance de I'ensemble gréseux
miocene est de I'ordre de 20 métres. Il est ing&neisde noter la fissuration ouverte de
cette série, se manifestant notamment par desspen@rtantes de fluide lors de la
phase de forage. Les mesures effectuées au diameéibtmis en évidence entre 12 et
20 metres de profondeur 4 fissures de large oueeriia base de la série miocene
correspond a des assises argileuses compactes.

* Formations oligocénes contrairement a ce que laissait supposer l'exardes
documents existant (cartes géologiques et coupderdges), les forages n'ont pas
rencontré la série oligocéne carbonatée franchaivagnt latéral du calcaire a
astéries. L'épaisseur prévisionnelle de ces foonatiétait supérieure a 30 metres.
L’Oligocéne serait ici représenté par une sériglerge a rognons calcaires, issus
d’une altération météorique importante. La séraéevéent ensuite argilo-marneuse, de
couleur bleue, correspondant aux assises de I'Gigw, observées a I'affleurement en
rive droite de Garonne. La puissance totale desée®s imperméables est de 25
metres.

* Formations éocerse: composées par une premiére série essentielloremée par
des calcaires bioclastiques a foraminiferes et lidimenches, d’'une épaisseur de 15
metres. Les séries suivantes correspondent a degirea gréseux, présentant des

intercalations argileuses, d’'une puissance totaléxmetres. Les assises de I'Eocene,
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reconnues en forage sur 18 metres sont constiperedes marnes tres compactes,

bien identifiées a I'aide des diagraphies en I'absede déblais.

Le forage SP4 est situé a 2000 m au sud-est ddsges MP1 et MP2. Ce forage a permis de
recouper les formations carbonatées oligocenesseptées par des calcaires fissurés, comme
I'atteste de nombreuses pertes de fluide. La pocgsdu réservoir oligocéne est ici de I'ordre

de 15 métres.

Les relations entre les différents ouvrages apgseai clairement sur les profils sismiques
(Figure 11-2 et Figure 1I-3). On note I'approfondement graduel en direction du sud-ouest
selon le pendage régional. La structure de CastéMfdoc apparait de maniére nette. Cette
structure est marquée a lI'extrémité nord-est ddilpP&\ par une série de failles Celles-ci
décalent le réflecteur constitué par le passagecdksmires gréseux éocenes aux marnes
éocenes. Le rejet cumulé de ces six failles idéesfest de I'ordre de 70 métres et améne les
terrains éocenes a l'affleurement, ou leur exiseest bien connue (DUPUY, 1966). La
périphérie de la structure de Castelnau se maeifeat un plongement rapide des séries
tertiaires. A proximité de ce plongement, les s2olkgocenes calcaires se réduisent et passent
latéralement a des facies argileux. La présencaed’déformation importante semble
confirmer les hypothéses émises par certains au(@WPUY, 1966 ; PRATVIEL, 1972) qui
décrivent cette structure comme un compartimenigfat basculé, limité au nord par une
deuxieme faille suggérée par ailleurs par les aealynorpho-structurales réalisées dans cette
zone (PRUD'HOMME, 1972).

Dans la partie ou les formations aquiféeres oligesese développent, ces dernieres sont
séparéees des formations aquiféres miocenes pamitéeargileuse dont la puissance s’accroit

vers le Sud-Ouest.
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Figure 1I-2 : Profil sismique PA

ME
S
0 1o pil] 30 o 50 610 m gm 910 1010 1110 120 1310 1410 1510 1610 1710 1810 1910 00 M0 bl 2310 10 510
T T T T t t +

0 110 ) kil] ) 510 610 0 810 910 1010 1110 1210 1310 1410 1510 1610 1710 1810 1910 om0 M0 0 20 M0 2510
T t T T t T t + + + +

R1 réservoir plio-quatermnaire 5_-::_,:;:;:, R2 réservoir miocéne R3 réservoir oigocene E3 éponte oligocéne

(calccire gréseux) (calcaire)
R4 réservoir éocene R4b réservoir éocéne E4 éponte éocéne
(calcaire) (calcaire gréseux)

Figure II-3 : Profil sismique PCo
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11.1.2.2 Site Il

Le site Il est situé dans le compartiment nord defdille de Carcans. Un forage de
reconnaissance (BP1) a été realisé afin de prél@seature lithologique des formations et
deux profils de sismique (PB et PMe) ont permiscdeactériser I'agencement spatial des
formations.

La succession lithologique rencontrée au sondadeddPla suivante :

* Recouvrement plio-quaternaireeomposés par une succession de passages sableux
plus ou moins argileux. A la formation du « Sabés landes », représentée par des
sables quartzeux eéolitisés tres fins, succedent sée®es siliceuses grossieres
propres a éléments centimétriques. La puissanedetde ces formations est de
'ordre de 18 métres. A la base des terrains geanelune passée d’argile silteuse
(9 métres) constitue le passage aux terrains mgscen

* Formations miocénesconstituées de calcaires gréseux, a rares paagplesises.
L’épaisseur totale de ces formations est de I'oddr&0 metres.

* Formations oligocenesconstituées de calcaires fissurés. Elles onte&@énnues a
partir de 65 metres de profondeur sur 8 metresiieiesd’une absence de déblais.
L’épaisseur probable, estimée a partir des diageapllifferées serait d’'une
vingtaine de metres. Une séquence argileuse imdigtée, d’'une dizaine de metres
d’épaisseur marquerait le passage aux dépbts éocene

» Formations éocenesles facies éocenes n'ont ici pas pu étre déditdait de
'absence de déblais. L'examen des diagraphies giediestimer & une quinzaine
de metres I'épaisseur des formations aquiferes nésceconstituées par des
calcaires, le forage n’ayant pas recoupé la tétdlit réservoir.

Les profils sismiques réalisés ont permis de peéds géométrie des aquiferes dans cette
zone. Le profil PB, de direction globale est-ouestprésente pas de structuration notable. A
I'échelle du profil, les terrains sont tabulaire&quifere miocéne est en contact direct avec
l'aquifere oligocene. L’absence de réflecteur mérgntre ces deux séries correspond
probablement a une continuité de facies n’entrdipas de contraste d'impédance marqué.
Les formations éocénes auraient dans cette zonépaigseur totale de 200 métres.

102



Données pour une vision hydrogéologique revisitée

Le profil PMe (Figure II-4) est particulierementténessant puisqu’il recoupe la position

cartographique d’'une faille reconnue plus a l'ouésta faveur de deux forages pétroliers
(Figure 1I-1).
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Figure II-4 : Profil sismique PMe

L’examen de ce profil permet de retrouver la susioesde terrains observée au forage de
reconnaissance BP1, a son extrémité nord. Ledrters&ennoient vers le sud/sud-ouest sans
que I'on puisse noter de structure cassante. Seghangement de pendage est observable,
entrainant une augmentation d’épaisseur des tsraaite-oligocenes. La valeur maximale de
ce dernier est proche de 5°. A ce plongement seodstespondre une variation latérale de
facies au sein de I'Eocéne, avec apparition versute de deux réflecteurs non différenciés
dans leur partie la plus septentrionale. On remartjgugmentation d’épaisseur des
formations oligo-éocénes formant éponte entre & dquiferes. L'éponte entre I'aquifere
miocene et I'aquifere oligocene n'apparait pas &aleur de la flexure. Tout au plus son

expression pourrait étre masquée par la résolwasticale du profil. Son épaisseur serait
alors inférieure a 5 métres.
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11.1.2.3

Site lll

Le site Il est localisé dans le compartiment sad’dccident de Carcans. Au total, 6 forages

de reconnaissance ont été réalisés, de profondeiable (Tableau Il-1). Seul les forages les

plus profond (SP1, SF1 et SF2) ont été utilisés ppwearactérisation géologique de ce site.

La succession géologique reconnue est la suivante :

Formations plio-quaternaires sous un recouvrement métrique de sable humique
fin, constituant le sol de ce site, les formatiakdritiques plio-quaternaires sont
caractériseées par des alternances de séries gragglguartziques propres et de
sables argileux plus fins. Localement, on obseaverésence de matiére organique,
notamment sous forme de niveaux ligniteux et delesalargileux noirs. La
puissance totale de ces dépbts est de 45 metredata des dépdts plio-
guaternaires est caractérisée par une formatidteasg marron de 4 a 5 metres
d’épaisseur.

Formations miocenes organisées selon deux faciés principaux, coomdant
vraisemblablement a deux grands épisodes de mipiaea. Un premier facies est
composeé de faluns dont la cimentation augmentdiéégment avec la profondeur
présentant une épaisseur de 12 metres. Une s@ileugae & marneuse d'une
puissance totale de 12 metres marque la transiti@c le deuxiéme facies. Ce
dernier est formé d’'une alternance de calcairesiiters finement gréseux et de
passages marneux. La base de la série est forméedgsa calcaires plus
bioclastiques. La puissance totale de la sérieatalest de 70 metres.

Formations oligocenescaractérisées par une monotonie de facies sue teur
épaisseur. Ce sont essentiellement des calcaimdastiqgues gris légerement
marneux. Localement, des passées marneuses phehds sont observées sur
guelques métres. Ces formations ont été recoupgasne epaisseur totale de 70
metres. La base de la série est représentée pdomegtions marneuses dont la
puissance est de l'ordre de la dizaine de métres.

Formations éocenesessentiellement argilo-marneuses pour I'Eocénserseur.
Localement, des bancs métriques de calcaires biapigs ont pu étre observés. La
puissance totale de I'Eocene supérieur serait dméides. Le passage a I'Eocéne
moyen est marqué par un banc de calcaire bioclestie 3 metres d’épaisseur. Un
passage marneux de 8 metres précede des formadilcages a passées marneuses.

D’une épaisseur de 12 meétres, elles constitudmada du forage.

104



Données pour une vision hydrogéologique revisitée

Les profils sismiques PC et PD sont calés a I'diele forages de reconnaissance SP3, SP2 et
SP1. Les deux profils, trés semblables, ne perntgiess de mettre en évidence d’architecture
particuliere, tout au plus un pendage moyen faleke couches. Au profil PD (Figure II-5), les
formations aquiferes miocenes sont en contact tdaezc les formations plio-quaternaires. La
formation argileuse observée lors de la foraticapparait pas ici, étant donné sa trop faible
épaisseur. Il est intéressant de noter que la fmdégraphie du toit du Miocene présente des
oscillations marquées. L'aquifere oligocene peut &eparé de I'aquifere miocene par une
éponte dont I'épaisseur est comprise entre 10 @20etn. Cette éponte, mal identifiee au
forage de reconnaissance SF1 situé a I'extrémitdueprofil, reste bien marquée sur le reste
du profil. L’aquifere oligocene présenterait un@iépeur augmentant progressivement de 70
m a 85 m d’est en ouest et resterait bien isol€EEene supérieur par une éponte argilo-

marneuse de 30 m a 45 m.
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Figure 1I-5 : Profil sismique PD
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[1.L1.3  Structures aquiferes : Oligocéne et ses épontes

L'étude combinée des profils sismiques et des sgealde reconnaissance a permis d’affiner
la géométrie de l'aquifére oligocene et de ses #@soassociées. Les études de synthese
précédentes (HOSTEINS, 1982) ne laissaient pasageésde structuration notable de
I'aquifere oligocéne dans la partie médocaine. &fmig, certains travaux avaient pourtant mis
en évidence sur le littoral des variations d’émaisset de facies dans les séries miocenes,
interprétées alors comme liées au jeu de faillesnakes orientées localement est-ouest
(ASTIE, 1964 ; CARALPet VIGNEAUX, 1960). Le prolongement de ces accidatdss la
zone d’étude n'avait pu étre précisé, ni d’aillelasr influence potentielle sur la géométrie
des aquiferes tertiaires en général ou I'aquifigpoene en particulier.

Notre étude n’a pas mis en évidence d’accidenbmégie cassant majeur sur la zone d’étude.
Les géométries observées dans les séries oligeemascattestent cependant d’'une flexure
tectonique non négligeable. Le jeu tectonique cdsgai affecte les séries oligocénes et
méme miocenes le long de la faille de Bordeaux,vaisinage de l'agglomération, se
transforme vers le NO en une simple flexurationsggimentaire oligo-miocene qui ne
provogue pas de véritables discontinuités dansdess tertiaires. Cette structure correspond
probablement a un amortissement du jeu de la fadlenale en profondeur mise en évidence
dans les formations mésozoiques sur le littorid, faveur des forages pétroliers de Carcans.
La déformation est probablement ante-miocene cotatteste I'étude de ces dépbts. Les
formations miocenes reposent en « on-lap » sual@opppographie oligocéne engendrée par
cette déformation.

L’ensemble de ces informations a permis d’établirsahéma général pour la géométrie des
aquiféres dans cette zone (Figure 1I-6). Deux catipants sont distingués :

- un compartiment sud, ou l'aquifere oligocéne est particulierement bien
développé, présentant une épaisseur maximale wzd’'de 80 métres. L'éponte
inférieure oligo-éocéne est ici bien développée 3&tres) et présente une
topographie déformée. L’éponte supérieure oligoeamn®, plus homogene,
présente une structuration moindre du fait de l'disgement progressif de la
déformation. Sa puissance maximale est proche dem@bes. Cette zone
correspond a la partie septentrionale de la flexoweles dépbts présentent leur

épaisseur maximale.
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@ Isopaques de Paquifére oligocéne (R3)

Marin Continental
< . >

<

>

Plio-Quaternaire

Miocéne

Oligocéne

Eocéne

Figure 1I-6 : Synthese géologique de I'aquifere ajiocene dans la région Centre - Médoc
(LARROQUE etDUPUY, 2004)

l. Isopaques de l'aquifere oligocendl-1 courbe isopaque. I-2 lacune de dépot
aquifere oligocéne. I-3 faille identifiee en profieur. [I. Coupe synthétique a
travers les formations tertiairesll.1. zone de Karstification de l'aquifere
oligocene. 11-2. surface d’érosion oligocéne. II-8urface d’érosion ante-
pliocene. lI-4. faille 1ll. Log géologique synthétique et milieux de d#g
associés.lll-1. sable. IlI-2. sables et graviers. llI-3. lcaire gréseux. lll-4.
calcaire. 1lI-5. argile-marne. 11I-6. calcaire lagire. IlI-7. alternance sable-
calcaire gréseux.
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- un compartiment Nord, caractérisé par une formation oligocene peu épaiss
(20 — 30 m), vraisemblablement en liaison hydraudigdirecte avec les
formations aquiféres miocéenes et interconnectéec dge formations plio-
guaternaires sus-jacentes via l'aquifere relais Miocene. Les calcaires
oligocenes présentent dans cette zone une fissuirativerte importante, voire
un début de karstification. Ces phénomeénes de Idigso des calcaires sont
connus par ailleurs, notamment a l'est de la GaaqI®@AYET, 1985 et 1993 ;
KLINGEBIEL et al, 1993) et plus localement au nord de la zone d&tu
(COURREGES, 1997) ou la présence d'un horizon karstd’altération y est

mise en évidence au sein de formations oligocema#t@ation phréatique.

D’une maniére générale, ces observations mettenévelence la capacité des calcaires
oligoceénes a une dissolution préférentielle sedsnviriations locales de lithologie d’une part,
et dautre part des fissurations préexistantes igiiee tectonique. Leur implication
hydrogéologique est dés lors primordiale puisque [eopriétés hydrauliques de ces
formations vont étre grandement dépendantes dphewmenes. De plus, dans le cas d’'une
continuité hydraulique méme locale comme obserwes de compartiment nord et sous
réserve d’'une fissuration importante, I'aquifereocgine pourrait offrir un soutien important
en cas de prélevements intenses dans l'aquifegea@ine. En contrepartie, la pérennité de la
gualité de cette ressource vis a vis de pollutioremtielle provenant de la surface, ou d’'une

dégradation a plus long terme par mélange aveea®sde surface, reste problématique.

L'impact de la structure de Castelnau-Médoc surfdéesations tertiaires a pu étre précisé.
Cette derniere semble avoir limité I'ampleur dérénsgression oligocéne vers l'est et induit
localement une réduction notable de I'épaisseur digsdts. Ces terrains ont par la suite
vraisemblablement été enlevés sur les partiesllsshautes par une érosion ante-miocéne. A
la périphérie du déme de Castelnau-Médoc, lesitsraigocenes ont subi une karstification
importante, comme l'atteste la présence d’une faggan importante au forage SP4. Sur le
centre de la structure, la présence d'argiles amldéication au forage de reconnaissance
MP1 accrédite I'hypothése d'une altération impaades dépobts oligocenes en condition
météoritique, jusqu’a leur érosion totale. Lesais miocenes reposent en discordance sur
cette paléotopographie. Ces derniers présenteriérnégat un degré de fissuration éleve,

comme observé au forage MP2.
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Plusieurs incertitudes sur la géométrie des fownatisédimentaires tertiaires ont pu étre
levées sur une zone jusqu’alors déficitaire enrinédion. Les investigations géologiques ont
permis dans un premier temps de souligner le caatomplexe de ces dépbts et leur
disparité spatiale. Cette variabilité, induite pas changements sédimentaires et les diverses
influences tectoniques doit également étre prégsédes caractéristiques hydrodynamiques
des différentes formations. Seule cette phase damwmitaire permettra alors de proposer des
hypothéses fiables quant aux différents schémasopgdlogiques envisageables dans cette

région.

II.2  Hydrodynamique des ensembles aquiféeres tertiaires

Bien que constituant une étape importante de tauail de caractérisation hydrogéologique,
la détermination de la morphologie des réservoiestngu’'une premiere étape dans un
processus de quantification des écoulements sauterrTout travail quantitatif ultérieur
nécessite I'estimation des parametres hydrodynamsidges formations étudiées. Les essais de
puits constituent généralement la premiére apprpche appréhender ces parametres. Parmi
les différentes méthodes d’interprétation, les négplres pétroliéres constituent de par leur
formalisme particulier un outil intéressant pounylirogéologue, permettant d’appréhender le
complexe puits/réservoir comme un systeme parécei de proposer une analyse détaillée

des relations hydrauliqgues pouvant exister a oettteface.

1.2.1 Le systéme expert SAPHfR

Issu de la recherche pétroliére, le systéme SAPH#Rt un logiciel d'interprétation de tests
en pompage. Intégrant la plupart des techniquescaectérisation, il utilise plus
particulierement les propriétés de la dérivée desrbes rabattement-temps (TIABt
KUMAR,1980 ; BOURDETet al, 1989), de préférence pour les observations dent@ntée

de pression.

Le schéma d’interprétation pour un essai de pyg|tie est basé sur deux étapes successives

de traitement : le modéle de réservoir et le modeélpuits.

! Kappa Engineering, Espace Berlioz, 100 rue Albert Caquot 06410 Sophtipolis France
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1.2.1.1 Le modeéle de réservoir

Un premier modeéle de nappe ou de réservoir estroing partir de I'étude de la courbe de
remontée de pression, pendant laquelle les pettonisainduites par la production du forage
sont nulles ou minimes. Cette étape permet degméla type de réservoir et ses parametres

hydrodynamiques.

Plusieurs solutions analytiques peuvent étre regnwcomprenant les caractéristiques
intrinseques du réservoir. On distingue ainsi pdesisolutions les plus usitées :
- Réservoir homogéne (THEIS, 1935) ;
Réservoir a double porosité (BOURDETGRINGARTEN, 1980) ;
Réservoir a double perméabilité ;
Réservoir radial composite (OLAWERAXRILEE, 1989) ;
- Réservoir linéaire composite (AMBASTHé al, 1989).

Les effets de limites peuvent également étre priscanpte si ces derniéres sont perceptibles

dans les conditions de réalisation de I'essai dagame. Elles sont généralement obtenues a
partir de I'application du principe de superpositi®n distingue ainsi :

- Limite latérale simple ;

- Limite circulaire ;

- Limites latérales complexes.
A ce stade, les valeurs de conductivités hydraaBat les parameétres propres a certains types
de réservoirs peuvent étre précisés, tout commeideances potentielles des limites ainsi que
dans certains cas leurs propriétés hydrauliques.
La seconde étape est la construction du modéleite p

11.2.1.2 Le modéle de puits

La courbe de descente est interprétée pour prédes@aractéristiqgues du puits. C’est durant
cette période que les propriétés intrinseques dts mnt un effet prépondérant sur les
variations de pression mesurées. Comme précédemptesieurs solutions analytiques sont
proposees :

- Puits parfait ;

- Puits a pénétration partielle ;
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- Puits sur fracture (GRINGARTER ! al, 1974) ;
- Puits a entrée limitée (OZKABt RAGHAVAN, 1991) ;
- Puits horizontal (OZKANet RAGHAVAN, 1991).

En plus des paramétres géomeétriques particuligsseprcompte par ces solutions analytiques,
les caractéristiques hydrauliques du puits sontieées par deux parametres, qui quantifient
les variations de pression engendrées par la mipeogluction de I'ouvrage :

1. L'effet pariétal g [-] (ou effet de skin) : I'effet pariétal tradui Idifférence de
pression qui existe, lors d’'un essai de puits,eeldr réservoir testé et un
réservoir idéal théorique dont les caractéristigusglrauliques seraient
uniformes jusqu’au puits.

2. L'effet de capacité QL*.M™.T? : I'effet de capacité C du puits est inhérent &
la mise en production de l'ouvrage. L'effet de aamaC quantifie donc le
temps nécessaire a ce que la production en sudaiteidentigue a la
production au fond de I'ouvrage.

Le modele composite retenu (modéle de réservoindaie de puits) peut alors étre vérifieé en

resimulant les pressions mesurées au cours dail'ess

1.2.1.3 La méthode de la dérivée

Peu usuelle en hydrogéologie, cette méthode étiadienction dériveée de la courbe de
rabattement en fonction du logarithme du tempscdamparaison de la courbe obtenue avec
une solution analytique dans un repéere adimensiganmet par identification de procéder au
calcul des parametres recherchés. Elaborée pougs@nvoir homogéne, sa généralisation a
des réservoirs complexes (EHLIGH-ECONOMIDES, 1983ENSH et BENSON, 1989)
permet de disposer d’'un jeu complet de solutions pborder les cas réels.

Dans le cas d'un réservoir homogene, la solutioomptant de décrire I'évolution de la
pression adimensionnel®, au cours d’'un pompage est donnée parihnexe 3) :

__E _rDZ
P, = > E{ Z j [1.1]

avec ro  rayon adimensionnel ;
to  temps adimensionnel ;

Ei  fonction intégrale exponentielle ;
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ou les parametres adimensionnels sont définis, néégriant le formalisme courant en
hydrogéologie, comme suit :

* Rayon adimensionnel

[-] [11.2]

rp=—

r.W

avec r distance du point d’observation [L] ;
rw rayon du puits [L] ;

* Temps adimensionnel

Tt
St

[-] [11.3]

t, =

avec T  transmissivité [ETY ;
S  coefficient demmagasinement [-] ;
t temps [T] ;
* Pression adimensionnelle
il (

PR==——(P-P) [] [11.4]
q
avec q débit[3TY;
Pi  pression initiale dans le réservoir [VLO?] ;

P pression au temps t [M1T?] ;

Considérant un modéle de puits parfait, I'évoluté@la pression adimensionnelle, qui n’est
fonction que de trois variables (temps, capacitéuits et effet pariétal), correspond a une

représentation de la forme :

R=R(t G 3) [11.5]

ou Cp correspond a I'expression adimensionnelle dedtate capacit€ (cf. Annexe 3).
La méthode de la dérivée permet d'utiliser les lésibvariations de pression, qui peuvent
également étre porteuses d’information, considéyaatla variation de pression peut étre plus
significative que la valeur de la pression elle-reéhiexpression de la dérivée est dans le cas
général :
dAP dAP
Tany) st

[11.6]
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Pour un réservoir homogene, plusieurs phases pealaa étre distinguées (Figure 11-7) :

1. Mise en production de I'ouvrageleffet de capacité de puitS est dominant et la
variation de pression est de la forme :
AP = AAt [11.7]
avec  A=f(C)[M.L~.T7;
L’expression de la dérivée devient, d’apres I'éarafll.6] :

ap =Yl pnt=ap [11.8]
dAt

Durant la phase de mise en production, I'évolutitenla pression et la courbe de
dérivée de la pression sont confondues sur unédieipente 1 ;

2. Phase de transition cette phase marque le passage de la phase lhada B en
présentant un extréma caractéristique de la vaieGp.

3. Ecoulement radial transitoire :la variation de pression est proportionnelle au
logarithme du temps. Le régime peut étre alorgsatipour estimer les propriétés
hydrauliques du réservoir. Ce régime corresponssglaement au domaine de validité
de la méthode d'interprétation de Cooper-Jacob (EBEW® et JACOB, 1946).
L’équation [ll.1] peut alors étre exprimée selondéveloppement limité d& sous la

forme suivante :

rD D

P, :%{In (t—Dzj+O,810} pour%>25 [11.9]
et donc la dérivée devient :

P, = [11.10]

N~

L’écoulement radial transitoire est caractérisé pae droite d’ordonnée constante,

égale a 0,5, dans les conditions d’applicationmnss.

La généralisation de cette méthode a des cas mogplexes, permet de disposer d'un
ensemble de signatures caractéristiques pour chgpeele réservoir et de puits. L'utilisation
d’'un moteur de recherche automatique permet deaiodte les modeles théoriques au jeu de
données, tout en gardant une grande flexibilitéilation, introduisant la notion de systeme

expert dans la caractérisation hydraulique desvéss.
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Figure 1I-7 : Comportement de la dérivée de la presion lors d’'un pompage dans un
réservoir homogene infini.
a. Représentation semi-logarithmique de la variatian gtession au cours du
temps.

b. Représentation logarithmique de la dérivée de é&iation de pression
correspondante.
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[1.2.2  Application aux essais de puits

Suite a la création des forages de reconnaissdeseessais de pompages ont été effectués
afin de procéder a la détermination des parambyeodynamiques. Les forages suivants ont
ete testés : SP1, SP2, SP3, SF1, SF2 pour lellsée MP1 pour le site Il. Les principales

caractéristiques de mise en ceuvre des essais@umtak ci-aprés (Tableau II-2).

Code Date de debut Date de Fin porlr?g;;?e ?r?ﬂn) remDol;lrteéZ ?fnin) pomDpztg):]I:acz?ﬁ/h)
MP1 13/06/01 18/06/01 3027 4205 129,3
SP1 30/09/02 02/10/02 1500 1246 51
SP2 12/11/02 14/11/02 2785 392 73,4
SP3 06/11/02 08/11/02 1480 1385 8,9
SF1 23/09/03 28/09/03 4311 2574 140
SF2 21/10/03 27/10/03 4320 3600 150

Tableau 1I-2 : Caractéristiques des essais de pomga

Une premiere détermination des paramétres hydraodignees des aquiféres a été initiée en
considérant les différents réservoirs comme homegéisotropes et d’extension infinie. Les
forages ont été assimilés a des puits parfaitds $esi parametres quantifiant I'effet de puits
et I'effet pariétal ont été intégrés. Pour chagssaede deébit, les parametres ont été calculés
en fonction de l'adéquation de la courbe de déridéepression mesurée et la courbe de
dérivée de pression simulée (Figure 1I-8). Les besarde pressions simulées sont par la suite
comparées avec les courbes de pression enregidtéesies essais (Figure I11-9). Les
parametres obtenus pour cette premiére série ddations sont présentés dans le Tableau
[I-3. D’une maniére générale, les pressions sinsul&accordent bien avec les pressions
observées (Figure 1I-9). Des écarts existent toigefC’'est notamment le cas en fin de
descente ou en début de remontée. Ces écarts isppatade maniére amplifiée sur les
signatures obtenues a partir des courbes de dédeéamression (Figure 11-8). Seul l'essai
réalisé sur I'ouvrage SP1 est correctement restitalgré un signal observé bruité, comme

l'indique la comparaison des deux courbes dérivées.
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Pour les autres ouvrages, des écarts existeninnuat dans la premiére partie de la courbe,
traduisant des parametres de puits non adaptésdaes existent également dans la derniére
portion de courbe, indiquant un comportement réelabuifere différent de celui prévu par

les hypotheéses retenues de réservoir homogene $6R21SP2 et MP1).

Code Affectati(_)n Epaiss,eur Capacit;é de_lpuits Effet pariétal Cor_wductivité .
stratigraphique  captée C (m>.Pa") s(-) hydrauliqgue K (m.s™)

SP1 Eocéne 30 6,5.10 60 2,110

SP2 Oligocéne 60 1,6.10 3.9 4,510

SP3 Miocene 30 7,5.10 9,6 2,110

SF1 Oligocéne 50 7,7.10 1,7 4,210

SF2 Oligocéne 50 3,7.10 0,2 4,9.10

MP1 Eocéne 68 2,2.10 -3 1,6.10'

Tableau 1I-3 : Parameétres calculés - Modéles homoges d’extension infinie

Les résultats obtenus en premiére approximationbléda II-3) restent toutefois en
adéquation avec le type de facies observé lora dse de forage. La perméabilité la plus
élevée (1,6.16 m.sY), calculée pour l'aquifére éocéne au forage MRaésau nord-est,
correspond a des calcaires gréseux et a des sRblasles aquiféres éocene et oligocene, au
sud-ouest, les valeurs obtenues proches dem@® sont typiques de calcaires finement
fissurés. Il est intéressant de noter ici 'lhomaxtindes valeurs obtenues pour I'aquifére
oligocéne dans cette zone (SP2, SF1 et SF2). Hafivaleur la plus basse (2,1%én.s%),
calculée pour le forage SP3 captant I'aquifere emeg est a rapprocher de faciés calcaires

plus marneux.

Une deuxieme série de simulations a été réalisiedaf préciser le type de modeéle de

réservoir retenu, en les contraignant avec lesredgens géologiques réalisées. Les courbes
de dérivée de pression obtenues sont présentéegume 11-10, la restitution des pressions

correspondantes en Figure II-11. Le type de moxd&knu pour chaque forage ainsi que les
parametres hydrodynamiques et géométriques comdapts sont donnés dans le Tableau
1-4.
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Capacité de Effet Tvpe de Conductivité Distance de
Code ~ap 3 ol - YPe hydrauligue K Type de limite la limite
puits C (m”.Pa~) pariétal s (-) réservoir 1
(m.s?) (m)

SP1 6,5.10 60 Homogeéne 2,1.10° Infini /

SP2 1,4.10° 15 Composite  3,5.10° Variation g0
latérale de faciés

SP3 9,7.10" 16 Double 1.10° Infini /

porosité

SF1 1,2.10° 2 Composite  2,5.1C° Variation 0
latérale de faciés

SF2 1,4.10° 2.4 Composite 3.10° JVariation 455
latérale de facies

MP1 5,9.10 -1.1 Homogéne  2,2.10° 1 faille 955

Tableau 1I-4 : Parameétres calculés - Modéles varidbs

Au puits SP1il existe une bonne concordance entre les valdeingression mesurées et
calculées. Le réservoir a été considéré comme heneogt d’extension infinie devant les
temps de pompage. Notons tout de méme une valeffietdpariétal élevée (Tableau
[I-4). Cette valeur traduit vraisemblablement ueet@ de charge induite par le fluide de
forage dans le rayon d’'invasion. Cette valeur naajte n’est donc pas uniquement liée a
la modification physique des propriétés du matéeguiféere créée par le forage, mais
probablement au colmatage local induit par la bateo

Au puits MP1 il a été possible d'affiner le calage selon I'bilpese d’'un réservoir
homogene semi-infini. Si le gain n’est pas direaatisible sur la courbe de dérivée de
la pression (Figure 11-10) du fait d’'un bruit impant, la chronique de pression simulée
s’ajuste parfaitement avec les mesures (Figurd)l{'hypothése structurale semble ici
en accord avec les données de la géologie. A tandis calculée de 955 m pour une
limite étanche correspondrait la série de failleemales observées a l'est, et qui décale
successivement l'aquifére éocéne. La valeur caculieé 2,2.10 m.s' pour la
perméabilité (Tableau 1l-4) est supérieure a ceitmée par simple interpolation dans
cette zone (MOUSSIE, 1972).

Aux puits SF1, SF2 et SPZxploitation des données a permis la mise emeldun
modele local de réservoir oligocene, limité laténa¢ént par une variation de facies, ce qui

marque bien la dérivée de pression et I'historiqeepompage. L'effet de la variation
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latérale de facies est également visible au fordBe, sur la courbe de dérivée de
pression (Figure II-1) :
e Un premier régime pseudo-stabilisé se met en paeat d’atteindre la
limite, celle-ci se traduisant par une inflexionldeourbe.
» Un second régime stabilisé se met ensuite en ptacesspondant alors a la
sollicitation de la totalité de I'aquifere.
Cette prise en compte d’'une variation latéraleat#et est justifiee par les descriptions
des coupes géologiques, notamment entre BP1 et sfid@s respectivement dans le
compartiment nord et le compartiment sud de la zoédocaine. A cette variation de
faciés correspond également une variation notaBlgatsseur, soulignée dans les profils
sismiques PMe et Pco. Compte tenu des variaticfgadsseur et du tracé de la variation
de facies, il est difficile de prendre en comptétecggeomeétrie a I'aide de la solution
analytique.Toutefois, les indications qualitatives obtenueslawstructure du réservoir
correspondent bien au modéle géologique proposgu(Eill-6).
Les perméabilités calculées pour les trois ouvrages I'ordre de 18 m.s!, sont
comparables et soulignent ’'homogénéité du résedams cette zone. Le transit du flux
est ici assuré par une porosité vraisemblablemenfirte fissure et non par de la
fracturation importante, dont I'hétérogénéité sgataurait été révélée.

- Au puits SP3l'interprétation a conduit a la prise en compbempl’aquifere miocene d’'un
modele de double porosite. Ce régime de double spgéro(BOURDET et
GRINGARTEN, 1980) correspond a une fissuration oievde I'aquiféere. Seule la base
de l'aquifere a été testée. La partie supéried® fracturée a di étre tubée pour garantir
la stabilité de I'ouvrage.

La perméabilité calculée, proche de™11.s%, correspond & une perméabilité globale de

systeme matrice-fissures.

Les essais de pompages s'integrent bien dans Ieélengéologique local proposé. En ce qui
concerne l'aquifere oligocene, ’homogénéité diergsir est bien mise en évidence dans sa
partie sud. Le passage vers la zone nord-ouesecteé par une variation latérale de faciés
avec l'apparition de calcaires largement karstifiéedong du périclinal de la structure de
Castelnau-Médoc. Il convient deés lors de replaesrfaits a plus grande échelle afin de les
intégrer dans les schémas d’écoulement régionalisée approche peut étre conduite par

'examen des fluctuations naturelles de la piézoimét
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1.3  Morphologies piézométriques et chroniques

11.3.1 Campagnes piézomeétriques

Des campagnes de mesures piézomeétriques ont Bs€edaen périodes climatiques de hautes
et basses eaux pour I'année 2001 et 2002. Le afhesxpoints a été fait afin d’obtenir la
meilleure représentation possible en fonction de départition (les contraintes d’accessibilité
et d’autorisation ont parfois rendu difficile lenmuvellement des mesures sur certains
ouvrages). Pour les ouvrages en cours d’exploitatime période d’arrét minimale de 4
heures a été observée avant la prise de mesure.
Au terme de ces campagnes de mesures piézométriquedé effectivement retenus :

- 16 points de mesure pour I'aquiféere miocene ;

- 41 points de mesure pour I'aquifére oligocéne ;

- 15 points de mesure pour I'aquifére éocene.
Des esquisses piézométriques ont été construiteschaque aquifére et pour chaque série de
mesures. La principale difficulté pour la constimctdes cartes est la disparité spatiale des
points de mesures, qui amene a effectuer des alatigns parfois hasardeuses, introduisant

ainsi des incertitudes dans le tracé des courlggemiétriques.

Résultats :

- Pour l'aquifere Eocenela répartition tres inégale des points de mescoesiuit a une
esquisse piézométrique grevee d’incertitudes. Toigte I'allure générale semble
cohérente avec les connaissances relatives afeagulLe modelé piézométrique obtenu
présente une zone diffluente dont I'axe de parf@ageipal traverse le Médoc selon une
direction nord-sud (Figure 1I-12 c). Prés de la omme de Saumos, au forage de
reconnaissance SP1, le potentiel mesuré en ockilfi2 est de + 17,24 m NG pour la
période de basses eaux climatiques. A l'est, a @émendate, le potentiel hydraulique
mesuré au forage éocéne MP1 est de + 19,55 m NGpatentiels de la zone centrale
sont donc sans doute supérieurs a + 20 m NG. Deepdiautre de la zone diffluente, les
ecoulements se font en direction de I’Atlantiquertirection de la Gironde. Les pentes
hydrauliques estimées sont de 'ordre de 1 %.. l@®eg d'affleurement situées a l'est,
constituées de calcaires de I'Eocene supérieurespondent d’aprés les potentiels
mesurés, a une zone limitée de mise en charge, endication possible d'eau
meéteorique. La forte amplitude des fluctuationgpmétriques (supérieure a 2 metres) au

nord-est vers Saint Laurent de Médoc (Figure Il-X®nfirme pro-parte cette vision.
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Vers I'ouest, 'amplitude des fluctuations piézongtes diminue et devient inférieure a

1 métre au droit du littoral.

@ Aquifére miocene

Aquifere oligoceéne

@ Aquifere éocene
|| Affleurement formation aquifere

{ %///////% Lacune de l'aquifere oligocene

. Point de mesure
(campagne de mesure novembre 2002)

Isopi¢ze (m NG)

Figure 1I-12 : Cartes piézométriques — Période dedsses eaux climatiques (novembre
2002)
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Pour l'aquifére oligocenele schéma d’écoulement a été construit en intégles

derniéres investigations de terrain. Vers I'oulest,écoulements se font en direction de la

cote atlantigue qui est une zone probable d’exeitol I'est, la lacune oligocéne de

Castelnau-Médoc mise en évidence par forage etpectisn sismique, perturbe

sensiblement les écoulements (Figure [I-12 b). Nbstsnguons :

Vers le nord, sur la commune de Saint Laurent Médoe zone de
diffluence d’axe nord-sud qui semble marquer desctibns d’écoulement
tantbt vers I'est, tantdt vers I'ouest. Une padés écoulements a partir de
cette aire se font vers le nord-ouest, en diredatiaire d’exutoire locale se
signifiant par la présence de sources de faiblé.deb

La présence d’affleurements calcaires oligocénkspéomb de la zone de
diffluence, tout comme I'absence d’éponte bien vitlialisée avec les
terrains plio-quaternaires confirment la vision riBuaire d’alimentation
privilégiée.

Vers le sud, des écoulements d’'une part en direckol’Atlantique, d’autre
part en direction de la Gironde, depuis des chasgegrieures a + 35 m
NG. La région de Saint Médard en Jalles est une ziendrainage de ce
compartiment, se manifestant par une zone d’exagdiren identifiés. C’est
le cas des sources de Thil et Gamarde captéesl’pbonentation en eau
potable ¢f. 8 1.3.2.4 ). Cette zone devrait bénéficier d’udienantation
locale importante, vraisemblablement par circulatiescendante a partir de
lentilles plio-quaternaires sus-jacentes, ou bian ipfiltration directe a

travers les affleurements oligocenes calcairesnecs

Les deux zones mises en évidence de part et d'deti@ lacune de Castelnau participent

de maniére indépendante aux écoulements dirigédavedte Atlantique.

Le modelé général d’écoulement reste identiquedessdifférentes périodes de mesures.

Cependant, des variations locales sensibles appardj notamment dans les zones

situées de part et d’autre de la lacune de Cast¢kigure 11-13 b) :

Au nord de la lacune de Castelnau, les variati@ss dlus importantes,
supérieures a 2 metres, sont notées vers Sainehiagle Médoc. Ces
observations recoupent ainsi la vision d'une aiee rdise en charge

privilégiée.
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* Au sud de la lacune, les variations piézométriqurésentent une amplitude
moindre mais restent marquées, comprises entre2lnettres. Cette zone
correspond vraisemblablement & une aire privilégiéaecharge pour les
sources de Thil et Gamarde, situées plus au sud.

Vers I'ouest, 'amplitude des fluctuations piézorngates diminue sensiblement et la
nappe oligocene acquiert véritablement son caedataptif. Des variations localement
plus importantes sur le littoral correspondenteiploitation estivale de certains forages
AEP. D’'une maniére générale, la réduction d’amgbtucorrespond a un schéma
géologique pour lequel I'aquifére oligocéne esnhhirdividualisé et isolé des aquiferes

sus et sous-jacent par des épontes efficaces.

- Pour laquifere miocéne,un premier fait notable est I'existence d'une zone
dépressionnaire bien marquée dans la partie oléermeobablement liée a la proximité
d’émergences (Cap de Bos). Les émergences issueg|diéere oligocéne semblent par
drainance affecter de maniere sensible la piézaendé I'aquifere miocene sus-jacent.
Notons par ailleurs un caractéere commun aux schéé&amétriques oligocenes et
éocenes qui est lI'existence plus ou moins marqgudeedzone centrale de diffluence
d’axe nord-sud. (Figure 11-12 a).

Le schéma global d’écoulement restera sensiblengeméme durant les différentes
périodes climatiques de I'année. Plus localemess, zbnes de fluctuations importantes
peuvent toutefois étre marquées (Figure 1I-13).sAirvers l'est, les amplitudes de
variation de niveau piézomeétrique sont supériear2snetres.

Ces variations significatives de la nappe miocame & relier a une zone de surface libre
et/ou en liaison hydraulique avec I'aquifére plisaternaire sus-jacent. Ces variations ne
sont d'ailleurs pas uniqguement liées a des congésinlimatiques mais aussi a I'activité
d’irrigation dans ces régions. Plus a I'ouestMasations sont de plus faibles amplitudes,
traduisant vraisemblablement [I'apparition d'un d¢oement de la nappe.
L’individualisation marquée de I'aquifere miocénes-a-vis des formations aquiferes

pliocenes supérieures explique bien le phénomerem@mement.
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@ Aquifere miocéne

Aquifére oligocéne

@ Aquifere éocene

[ITIIII] Lacune de I'aquifére oligocéne
[ ] Affleurements aquifére
. Point de mesure
~ Variations supérieures a 2 m

Variations comprises entre 1 et 2 m

Variations inférieures a 1 m

Figure 11-13 : Amplitudes des variations entre pérode de hautes et basses eaux

climatiques
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D’une maniere générale, il apparait que le compwetd hydrodynamique des aquiféres n’est
pas homogéne au cours du temps. Des zones présdetawvariations piézométriques de
fortes amplitudes ont pu étre mises en évidencs. d&xes correspondent, a I'examen des
eléments géologiques disponibles, a des zonesm#atation potentielle ou de mise en charge
privilégiées. Un suivi plus détaillé de ces relati@a été envisagé et mis en place, afin de les

préciser et les quantifier le cas échéant.

11.3.2 Chroniques piézométriques

Neuf forages on fait I'objet d’'un suivi piézométung automatique. Le choix des ouvrages a
éte réalisé dans les zones de fort battement ggegaen tenant compte bien évidemment des
contraintes inhérentes a la mise en place de telsositifs (forage non exploité, site
sécurisé...). La localisation géographique des piétmsa de contrble et leurs affectations
respectives sont données en Figure II-14.

11.3.2.1 Enregistrements piézométriques

Localement, ce réseau a permis d'étudier I'évoluties niveaux piézométriques des nappes
miocéne, oligocene et éocene (Tableau II-5). Legemioes et les écarts-types calculés pour
les différentes chroniques piézométriques permetfappreécier I'amplitude des variations de
charge sur les différents aquiféres. Les chroniduaires ont été rééchantillonnées au pas
journalier et comparées aux précipitations jouareB enregistrées a la station
météorologique de Mérignac, au nord-est de Borde@as chroniques sont regroupées sur la
Figure II-15.
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H\ﬁ

07294X0027

Eocéne

£

07543X0036
Eocene \
"®

07542X0001

Eocéne

07546X0015

Plio-miocéne

07546X0017
Oligocéne

07783X0023— — ®
Oligocéne

07782X0028
Oligocéne

MP1/@\MP2

. Miocene
Eocene

Figure 1I-14 : Localisation des stations piézométques

iS()

Code Forage  Affectation ansglarcjeess curalljlrg: () Char(gns ,:ln ((3/ enne Eca(rrt‘;';ype
07294X0027 Eocéne 30 mai 2002 469 0,66 0,27
07543X0036 Eocéne 30 mai 2002 250 4,53 1,03
07542X0001 Eocéne 4 juin 2002 162 6,41 0,23
MP1 Eocene 28 mai 2002 613 20,13 0,60
07783X0023 Oligocene 30 mai 2002 610 24,89 1,14
07782X0028 Oligocene 19 juin 2002 589 25,02 1,17
07546X0017  Oligocene 20 juin 2002 525 26,95 1,86
MP2 Miocene 28 mai 2002 613 26,78 0,42
07546X0015 Plio-miocene 30 mai 2002 314 22,11 0,84

Tableau II-5 : Suivi automatique et variation des fiveaux mesurés
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Forage 07294X0027 (Eocéne)

Ce forage, de 26 meétres de profondeur, est localiséxtrémité de la Pointe du Verdon et
capte les formations aquiferes de I'Eocéne supérigaenregistrement ne présente pas de
fluctuations de grande amplitude, méme si une aendec variation cyclique est décelable.
Les charges présentent une valeur moyenne de +n®,8& pour un écart-type de 0,27 m.
L’'analyse qualitative des chroniques n’a pas pedrisnettre en évidence de relation directe
entre les événements pluviométriques et les flticlos de piezométrie. Les enregistrements
au pas horaires présentent des fluctuations ayedigle faible amplitude, de I'ordre de 5 cm,
et de courte période (12 heures) correspondanttiets de marées sur I'aquifére. On notera
ici que l'aquifere éocene est localement en ratativec I'océan (affleurement), permettant

ainsi le transfert de 'onde de marée depuis I'acéa

Forage 07543X0036 (Eocéne)

Situé au voisinage immédiat des affleurementsaies du dome de Couquéques, ce forage
profond de 44 metres capte les formations calcaieeBEocéne supérieur. L’enregistrement
piézomeétrique est fragmentaire, mais sur les sariegrétables, d'octobre 2002 a avril 2003,
les charges présentent une valeur moyenne de +m,B& pour un écart-type de 1,03 m.
Une valeur maximale de + 5,78 m NG est atteint89ganvier, consécutive a un épisode
pluvieux. De fait, si les relations entre la pluwiétrie et la piézométrie sont discretes, il existe
néanmoins une corrélation. La position sub-afflateae I'aquifere dans cette zone constitue

donc une aire d’alimentation ou de mise en chavgal¢ probable.

Forage 07542X0001 (Eocene)

Profond de 200 métres, ce forage capte les formmtaalcaires et sableuses de I'Eocene
moyen. Les fluctuations piézométriques ont été gisties de mai a novembre 2002. Les
interférences produites par le forage 07542X000&ace les mémes horizons aquiféeres
rendent difficile tout suivi de nappe. La valeuryeone de piézométrie calculée pour cette
période est de + 6,41 m NG. Les charges présentantdiminution réguliere et aucune

relation n’est visible avec la pluviométrie. L’hpoin capté par ce forage est différent de celui
capté par le forage 07543X0036, situé a proximiggsndont les hauteurs piézométriques ne
sont pas comparables. L'aquifere éocéne est co@dtians cette zone par plusieurs unités

distinctes, correspondant grossierement aux ulitibé@stratigraphiques.
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Forage MP1 (Eocene)

Les niveaux captés par ce piézomeétre profond de ridfies correspondent a I'Eocene
moyen. La charge moyenne mesurée est de + 20,1& npodur un écart-type de 0,60 m. La
chronique est affectée par une oscillation périoglignnuelle en premiére approximation,
susceptible de correspondre au cycle hydrologidie. signal qui n’'impligue pas une

alimentation saisonniére de la nappe est a intenpcémme un effet de surcharge.

Forage 07783X0023 (Oligocéne)

Ce forage agricole d’'une profondeur de 12 meétréssiasé dans le compartiment nord. Il
capte les formations calcaires de I'Oligocéne. barge moyenne calculée sur la période
d’observation est de + 24,89 m NG et les valeuésgmtent un écart-type de 1,14 meétres. La
piézométrie semble affectée par une fluctuatiorligqye de longue période. Cette variation
est masquée durant les périodes estivales pamtedgférences générées par les forages
agricoles situés a proximité. Les variations dezgigétrie en réponse aux événements

pluviométriques sont discrétes et semblent faobkjét d’'un déphasage de I'ordre de 10 jours.

Forage 07782X0028 (Oligocéne)

Ce forage, profond de 37 meétres, capte les formstamuiferes de I'Oligocéne. Les charges
mesurées présentent une valeur moyenne de + 25N@&.nune variation cyclique de faible
amplitude et de grande période est notable ma&gdortes baisses piézométriques de l'été.
Ceci est particulierement visible avec le début laepériode d'irrigation des cultures
maisicoles en juin. A fortiori, les interruptionsirdgation consécutives a des épisodes
pluvieux provoquent des remontées rapides de lpenaprs une codte non influencée. Une
relation discrete entre piézométrie et pluviosisé eependant perceptible en régime non-
influencé, les épisodes de forte pluviométrie mietaarqués que par une fluctuation de nappe

d’ordre centimétrique.
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Figure 11-15 : Chroniques piézométriques enregistrés et pluviosité mesurée
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Forage 07546X0017 (Oligocéne)

Ce forage, profond de 17 metres, capte les formstaguiferes de I'Oligocéne. La valeur
moyenne de la charge est de + 26,95 m NG. La duwende piézométrie présente un
décrochement de grande amplitude (5,73 m) au cdard’été, de début juin a début
septembre. C’est la proximité des forages agricelgdoités durant cette période qui permet
d’expliquer cette variation. On dénombre ainsi 4rages en production dans un rayon
inférieur a 1 kilométre. Le forage d’observatioagi# donc comme un piézométre équivalent,
soumis aux interférences de ces quatre ouvrageg) @plique la forme caractéristique de la
descente pendant cette période. On peut avanceiiligarrs, compte tenu de la morphologie
de la courbe durant cette période, qu’il existalement un régime diffusif prépondérant. En
ce qui concerne les relations piézométrie/pluvioimétes derniéres semblent trés limitées et

non décelables en premiére approche qualitative.

Forage MP2 (Miocene)

Ce forage de reconnaissance profond de 27 metpie tes formations miocénes, dans le
voisinage immédiat de MP1. La chronique enregispm@sente une fluctuation cyclique de

grande période, proche de I'année, et d’'une angdite 1,24 metres. La valeur moyenne de
la charge, calculée a partir de I'enregistrememhpet, est de + 26,78 m NG. L’aquifere

réagit bien dans cette zone aux épisodes pluviaugc toutefois un déphasage qu'il est

difficile d’estimer.

Forage 07546X0015 (Plio-Miocéne)

D’'une profondeur de 12 meétres ce forage capte temdtions argilo-sableuses plio-
guaternaires et une partie des faluns miocenemplijude maximale des variations est ici de
1,20 metres, pour une charge moyenne calculéeaspériode d’observation de + 22,11 m
NG. Notons ici une réaction de ce complexe aquifene événements de pluviosité avec des
pics consécutifs aux épisodes pluvieux. Etant ddandomplexité du systéme capté, il est

difficile de préciser ici les relations entre laybsité et les fluctuations de la nappe.

En fait, 'examen des chroniques piézométriguesoatrd que dans ces zones, identifiées en
premiére approximation comme des zones potentieleegecharge, les relations nappe-
surface sont plus complexes. Si les piézomeétreseptént pour leur majorité des fluctuations

importantes, les relations entre les precipitatiprises en compte et I'alimentation directe
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~

sont plus délicates a établir. La forte hétérogéndes formations, tant horizontale que
verticale, ne permet pas, a partir d’'une série sEokations, d’aboutir a des généralisations,
comme cela est montré pour les piézomeétres oligecédn examen rapide des relations
pluviosité/fluctuations de nappe permet d’obteapidement un ordre de grandeur du degré
d’'influence mais ce type d’'analyse reste tres stibjeUn essai de quantification de ces
relations a été effectué a partir de l'analyse éatoire simple et croisée des séries
temporelles.

11.3.2.2 Analyse corrélatoire simple et croisée

L’'analyse corrélatoire permet de décrire la stectde variabilité d’'un phénomeéne. La
dépendance des événements entre eux est décraeeastune fonction d’autocorrélation a
partir de l'analyse corrélatoire simple. L'étuderrétatoire croisée permet de tester la
dépendance entre deux chroniques de tgignal d’entrée-signal de sortieCette
méthodologie a pris de limportance dans l'analyde fonctionnement des systemes
karstiques. On peut trouver une bibliographie détidans LAROCQUE (1997). En ce qui
concerne les aquiferes poreux, les applicationsdamnplus limitées, bien que Il'utilisation
des analyses corrélatoires simples et croiséesgbtemh d’approcher les temps potentiels de
transfert de pression et de masse pour un aquiifére soumis a recharge météorique
(DUPUY, 1997). C’est cette seconde approche qus awans retenue.

Dans un premier temps, l'analyse corrélatoire semplété appliquée aux chroniques de
piézométrie. La fonction d’autocorrélation permet téster la dépendance des événements
entre eux, pour des pas de temps croissants. lfceer® d’autocorrélatiorr, (JENKINS et
WATTS, 1968) peut étre calculé a partir de :

C,
=— .11
Oy [11.11]
ou
1N—k
Co=y 206 %) (X %) [11.12]
t=1

avec r. fonction d’autocorrélation ;
Cx corrélogramme ;
K pasdetemps (k=0, 1, ..., m);

M point de troncature ;
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N longueur de la chronique ;

X événement au tempst;

Xm Mmoyenne des événements.
Le termem détermine la borne supérieure de la fenétre diwhtien. Il est recommandé de
prendre la chronique la plus longue possible. Lietpte troncaturen dépend de la nature du
probleme, des contraintes de calcul et d’échantibge. En pratique, une valeur générique
déterminée empiriguement de=N/3 est utilisée, sachant que pour des valeurs supése
N/2, les résultats sont fortement altérés (MANGIN, 498
L’interprétation générale du corrélogramme estiséala I'examen de la décroissanceden

fonction dek. Le taux de décroissance renseigne sur la capeitéémoire du systéeme.

L’analyse corrélatoire croisée a été appliqguée senes temporelles de pluviométrie et de

piézométrie. Ce type d’analyse permet d’étudierridations existant entre des variables

d’entrée du systeme et des variables de sorti&'Udi point de vue physique on ne peut

considérer directement les chroniques piézométigquesystéme, ces variables d’état peuvent
étre utilisées comme indicateur de la dynamique sgstéme, puisque potentiellement

influencées par la variable d’entrée (LAROCQUE, )99

Considérant deux séries temporelleg) @t (%) représentant respectivement les signaux

d’entrée et de sortie du systéme, le corrélogragnmisé a pour expression :

C..(k
M =Ty (K) =Sl [11.13]
o,*0,
et
C..(k
Mo = Ty(K) = ) [11.14]
X * Jy
ou
1 N-k
Coy (k) =5 20 (%= %) (Y™ %) [11.15]
t=1
et
1 N-k
Co(K) == (%= ) ( %= %) [11.16]
N =
avec M fonction de corrélation croisée ;

Ci(k) correlogramme croise ;
Xt chronique d’entrée ;
Vi chronique de sortie ;

oy et gy écarts-types des séries temporetjesy;.
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Les relations de dépendance entre le signal demtée signal de sortie sont décrites par la
signature de forme dey(k). Si on considére une variable d’entrée aléatdaeréponse
impulsionnelle du systéme peut étre approchéee@éponse impulsionnelle correspond au
temps de régulation du systeme, déterminant laeddiiéfluence d’un signal d’entrée. Dans
le cas d’'une nappe a surface libre en milieu pgreette valeur peut étre assimilée au temps
du transfert de matiere entre la surface du dal eappe (DUPUY, 1997).

En Médoc, les corrélogrammes simples obtenus pensdmble des piézométres présentent
une morphologie semblablecf( Annexe 5). D’'une maniere générale, les fonctions
d’autocorrélatiorr(k) décroissent lentement. La valeur de O est atteintiee 80 et 100 jours.
La réponse est alors bien structurée, soulignaatralation marquée entre les événements.
Seuls les piézometres 07543X0036 (Eocene) et O07/HIZX (Eocene) présentent un
comportement différent. Le coefficient d’autocoatén diminue ici plus rapidement, pour
atteindre la valeur de 0 au bout de 50 jours.

Pour tous les piézometres, le croisement de latifomal’autocorrélation avec I'axe des
abscisses, c'est a dire des valeursr@®@ devenant négatives, indique la présence d'un
phénomene cyclique. L'apparition d’'une structureiqukque est un indice de linertie du
systeme, pouvant étre relié a la notion de résetvde stockage. Mise en avant pour les
systemes karstiques, la transcription de cett@onatides milieux poreux est plus discutable.
Afin de préciser les caractéristiques de cettecira periodique, une nouvelle analyse a été
réalisée avec un parametre de troncatore300 jours pour les séries temporelles
suffisamment longues (Figure 11-16).

Les demi-périodes calculées pour ces quatre piézesneont comprises entre 193 et 202
jours, soit une périodicité moyenne de 395 jourstteC période peut étre grossierement
assimilée au cycle hydrogéologique. Notons ici ¢gge aquiferes miocéne, oligocene et
éocene sont affectés par le méme signal périodifaecontrainte climatique peut étre
envisagée pour expliquer ces fluctuations. Tousefdes effets de surcharge sont
vraisemblablement prépondérant, notamment pour degsiferes profonds (Eocéne et
Oligocene). Ces variations sont probablement iedupar I'aquifere plio-quaternaire sus-
jacent, qui constitue la véritable nappe a surfdwe du systeme et qui est donc soumise

directement aux événements pluvieux.
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Figure 1I-16 : Fonctions d’autocorrélation des nivaux piézométriques (n = 300 jour$

La fonction d’autocorrélation des signaux de plsité® a été calculée. Le corrélogramme
décroit rapidement pour atteindre 0 au bout des tfmirs (Figure 11-17). Par la suite, les
valeurs sont relativement stables et centrées ad@, hormis un pic marqué a 107 jours
pour lequel r(k) vaut 0,18. D’apres cette analyse, le signal plmétsique n’est
rigoureusement pas aléatoire sur les périodes aénmgsis. Cette condition est nécessaire pour

estimer par I'analyse corrélatoire croisée la ré&@ampulsionnelle du systeme.

0.8

0.6 4

0.4+

r(k)

0.2+

25 50 75 100 125

-0.2-

Figure [I-17 : Fonction d’autocorrélation des précpitations (m = 125 jour$

Les fonctions de corrélation croisées ont touteféie calculées pour les différents
piézometres, bien que les limites d’applicationcdéte méthode semblent ici atteintes. Les

courbes obtenues sont présentées en Annexe 5.
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Les corrélogrammes obtenus pour les chroniquesgisimeées aux piézometres MP1 et
07542X0001 sont symétriques et centrésksai0. Dans ce cas, il n’existe pas de dépendance
entre signaux d’entrée et de sortie, en 'occumesmttre les précipitations et les variations de
hauteur piézométrique. Ces résultats sont cohémvds les conditions de gisement de
'aquifere de 'Eocéne moyen dans cette zone, oprtdondeur des formations limite les
relations avec la surface et ne permet vraisendaadaht que le transfert depuis la surface
d’'un signal trés lissé de périodicité annuelle, enigvidence précédemment.

Les corrélogrammes réalisés pour les autres pidrzes@résentent des structures plus
complexes. D’une maniere générale,rig3 maxima sont faibles, montrant bien I'atténuation
des signaux des précipitations a leur entrée daggdteme. Cette atténuation est homogéne
pour tous les piézométres dans cette frange olgeritas formations plio-quaternaires, bien
gue peu développées dans cette zone, agissentrnatdablement comme un filtre,

« tamponnant » I'impact de la pluviosité sur lesnfations tertiaires peu profondes. Les
nappes perchées de faible extension, induites ggaalternances argilo-sableuses du plio-
guaternaire, peuvent ainsi assurer une fonctionstdekage temporaire et entrainer des
déphasages d’autant plus difficiles a estimer guie sont pas réguliers. Il est des lors
difficile de quantifier ces relations, notammentval® I'hétérogenéité des dépdts plio-
guaternaires.

Compte tenu des problémes de périodicité mis edeécee sur la pluviométrie, I'analyse
guantitative des corrélogrammes, notamment paréation de fonctions de gain, n'a pas été

réalisée.

1.4  Coefficient d'emmagasinement et fluctuation des ngges

I1.4.1 Phénomeénes et équations fondamentales

Considérons un aquifere captif idéal, d’extensiatérale infinie, constitué par un matériel

poreux perméable, limité au-dessus et en-dessauangaéponte imperméable d’extension
elle aussi infinie. Toute variation de contraintesein de I'aquifere ou au-dessus de celui-Ci
entraine une variation de la pression de fluidéteGariation se traduit par un changement de
niveau piézométrique dans les puits captant I'ageif

Plusieurs phénoménes naturels sont susceptiblagaiieer de telles variations de contrainte
au sein d'un aquifere captif. Cest notamment les ae limpact des fluctuations

barométriques, étudié des 1940 par JACOB (1940), equ présenta les principaux
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mécanismes, mais également des effets des margesras, dont les premieres observations
furent proposées par ROBINSON (1939).

Des méthodologies ont été mises en ceuvre pouprgter les variations induites par les
marées terrestres et en tirer des parametres hydrodques de I'aquifere. MELCHIO® al.
(1964) traitent I'aquifere comme une cavité quaiésique et proposent une expression
permettant d’estimer la variation de pression ded#, en réponse au signal de marée
terrestre. BREDEHOEFT (1967) procede a une estimatu coefficient d’emmagasinement
d’'un aquifere, via les mesures de marées terrestne®ntre également que I'idéalisation de
Melchior néglige le phénomene de compressibilitdadenatrice poreuse de l'aquifere. La
méthode de Bredehoeft a été par la suite appliaédéveloppée par plusieurs auteurs
(ROBINSONetBELL, 1971 ; RHOADSt ROBINSON, 1979).

Selon HSIEHet al. (1987), il serait possible d'observer des phénaaé&le marée terrestre au
sein des aquiferes non-confinés et den estimertaiogr parametres intrinseques
(ROJSTACZERet RILEY, 1990). A ce jour, deux approches sont reesnpour estimer
l'influence des marées terrestres sur la piézométriau-dela calculer certains parameétres de
'aquifere, comme mentionné par MARINE (1975). lreipiere méthode consiste a comparer
les enregistrements de piézométrie avec les vammtihéoriques que I'on pourrait attendre
selon les modéles tidaux. La seconde méthode t¢erisisomparer les pics spectraux obtenus
par I'analyse des chroniques avec I'amplitude tigger d’'ondes particulieres de la marée
terrestre.

Nous avons guant a nous essaye de proposer iciaunelle approche de caractérisation des
contraintes engendrées sur l'aquifére par les reaeyeestres, afin de s’affranchir du calcul

du « potentiel générateur de marée terrestre ».

En se placant dans les conditions d’applicationsrids précédemment, RHOADSt
ROBINSON (1979) proposent pour la variation de gias résultante de la dilatation d’'un
aquifére :

—dp=¢ [11.17]

(1—0} a)j
+7
E, E,

avec dp variation de pression [MLTY;

A = O\'/Va dilatation de I'aquifere [-] ;

a
a

Es module délasticité de la matrice [M*T 7] ;
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E, module d'élasticité du fluide [M:L T7.

w  porosité de l'aquifére [-]
L’équation [II.17] permet de déterminer la variatide pression induite par une dilatation de
'aquifére. Son domaine de validité est restreint phénomeénes pouvant étre traités de facon
statique, c’est-a-dire en considérant qu’il n’y plestransfert de matiere. Cette condition est
vérifiée dans les cas ou les variations de corigaiengendrant la dilatation sont rapides.
Seules les déformations ayant des périodes longieeordre d’'une année et plus) doivent
nécessiter une approche différente du problemevéagations qui en résultent ne peuvent se
traiter gu’en considérant une réponse dynamiquisgpa les périodes sont alors suffisantes
pour que des mouvements sensibles de fluide s'Op@PALCIAUSKAS et DOMENICO,
1989).
L’'obtention de paramétres hydrodynamiques peutetuesagée en introduisant le coefficient

d’emmagasinement spécifig@edans I'équation [I1.17]. On a donc :

l-w w
S = —t— 11.18
i pg{ E, EJ 48l
et [I1.17] devient :
PIA
-dp=—"—2 .19
P==g [11.19]

s
S correspond au volume d’eau initialement emmagasdams les conditions de gisement, qui
est libéré par unité de volume aquiféere sous umnséae charge unitaire. La libération d’eau
est due d’'une part a la dilatation de I'eau, et edmpression de terrain d’autre part (JACOB,
1940 ; POUCHAN, 1959). Ceci impligue que la vadatide contrainte est orientée

verticalement et que les variations horizontalest s@gligées. Ce postulat communément
admis, et qui n'est pas ici remis en cause, a cpenfait 'objet de critigues quant a sa

validité (BURBEY, 2001).

Ainsi I'équation [I.19] peut-étre formulée de lacbn suivante : toute dilatation de I'aquifere
entraine une variation de la pression de poreyashiisant par une variation de pression
(hauteur piezométrique) de la nappe. Le terme iféggalique qu’une dilatation de l'aquifere
entraine une baisse piézométrique. Si le suivigogrique peut donc permetteepriori
d’estimer le coefficient d’emmagasinement spécdiqde I'aquifere, il est nécessaire

d’estimer la dilatation correspondante de l'aqufer
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Cette dilatation peut étre de différentes natui@ans ce qui suit, on s’intéressera tout
particulierement a la dilatation induite par le pbénene de marée terrestre. Ce phénomene
est une conséquence directe de la gravitation tg@lle et résulte de I'action combinée des
forces d’attraction de la Lune et du Soleil. La égaterrestre se manifeste par la déformation
élastique qui allonge le globe terrestre de qualgiézimeétres dans la direction de I'astre et la
direction opposée. Cette marée est dite statiquepea opposition a la marée océanique
dynamique, les particules occupent a tout momeposition d’équilibre compatible avec les
forces qu’elles subissent.
Le potentiel de marée terrestre, nomvité engendré par I'action de la Lune et du Soleil, es
une fonction dépendante du temps et de la positiopoint d’observation a la surface de la
Terre. Cette fonction peut-étre décomposée en omeng finie de fonctions harmoniques de
frequences connues. MELCHIG# al. (1964) ont montré que sur I'ensemble des fonctions
de faible amplitude ainsi obtenues (386 fonctiors&€lement cing fonctions principales
représentent 95% du potentiel gravitationnel. @estions principales sont :

- M2, onde lunaire de période 12 h25mn 14 s ;

S2 onde solaire de période 12 h 00 mn ;

N2, onde lunaire de période 12 h 39 mn 30 s ;

K1, onde luni-solaire de période 23 h56 mn 04 s ;

01, onde lunaire de période 25 h 49 mn 10 s.

La connaissance précise de ces périodes permentifidr sans équivoque le phénoméne de
marée terrestre au moyen de l'analyse spectradeegh la forme caractéristique du spectre

obtenu.

LOVE (1911) relie la dilatation induite par ce phénomaungotentiel générateW, :
A, = F(re)% [11.20]
ag

avec F(re) rapport de dilatation sur la hauteur de maréégstaicorrespondante [-] ;
a rayon terrestre au point d’observation [L] ;
g accélération gravitationnelle [L7.
La valeur de(re), calculée en utilisant les valeurs des nombres d#t Love, est proche de
0,49. L'équation [I1.20] devient alors :
W,

A, =0,492 [1.21]
ag

141



Données pour une vision hydrogéologique revisitée

BREDEHOEFT(1965) propose a partir de cette définition unatieh entre la variation de
niveau piézométrique et la dilatation induite par rharée terrestre, en introduisant le
coefficient d’emmagasinement spécifique. Cette tdation est en fait un cas particulier de la
théorie générale, formulée ultérieurement par RHSABt ROBINSON (1979), du
mécanisme de réponse d’un aquifére a une varidéarontrainte :

dh = ZLe [11.22]
[

~

avec e épaisseur de I'aquifere [L].

On pourra ainsi relier la variation de niveau danguits, grandeur mesurable avec précision,
a I'emmagasinement défini par Jacob, a conditioncdenaitre la dilatation a laquelle
l'aquifere est localement soumis. De nombreux asté@MARSAUD et al, 1993) ont utilisé
'équation [I1.22] afin d’approcher les valeurs dimagasinement d'un aquifere. La
méthodologie consiste a obtenir la dilatatitysa partir de I'équation [I1.21] oW\, est estimé
via les enregistrements gravimétriques ou les nesd@éophysiques. L'analyse spectrale de
chroniques piézométriques permet de calcdibepour les fréquences typiques \de décrites

précédemment, dans lesqueNgsserait une constante a I'échelle régionale.

Notre approche consistera a mesurer directemenil&tation locale des terrains induite par
les marées terrestres. En effet, celles-ci peuweddire des variations du sol pouvant
atteindre, dans certains cas, plusieurs décimetéesle tels ordres de grandeur peuvent étre
atteints, des mesures de nivellement précisesdépandantes peuvent étre utilisées pour

calculer la dilatation locale des terrains sous-gads.

I1.4.2 Estimation directe a partir de données satellitasre

La mesure de la dilatation induite par le phénoméaemarée terrestre est effectuée en
utilisant les hauteurs ellipsoidales mesurées surméme point, pour des périodes
consécutives. L'utilisation des hauteurs ellipstEglaest justifiée par la nature méme de
celles-ci. En effet, ce type de hauteur permeteg@ner verticalement un point par rapport a
une surface théorique approximant la surface teere§&énéralement, ces hauteurs sont

converties en hauteurs orthométriques en soustrdgaséparation géoidale, égale a la

142



Données pour une vision hydrogéologique revisitée

distance entre l'ellipsoide de référence et le dgdIKEHARA, 1994). Un des problemes
majeurs devient alors I'estimation du géoide, esfiiom qui peut étre trées ardue pour des
régions a topographie marquée. Son estimation siéeed'utilisation de modéles
géophysiques établis a partir de mesures de granitérestent trés épisodiques et de
répartition géographique inégale.

Par opposition, la précision de la hauteur elligal® n’est limitée que par la résolution de la
technique de positionnement satellitaire employ€es erreurs peuvent parfois étre
supprimées ou tout au moins minimisées pour lagstupf. Annexe 6). Dans le cas présent,
l'utilisation du référentiel orthométrique, classement utilisé en nivellement, n'est pas
justifiée. Le phénoméne de marée terrestre affedtansemble de la crolte terrestre,
I'utilisation d’'une surface fictive telle qu’'un gkoide de référence est suffisante, et permet
de travailler dans un repére constant. La variatierla hauteur ellipsoidale lors de mesures
successives est donc équivalente, aux erreurs daresepres, a une variation d’'altitude du

point de mesure, si le méme référentiel d’espade é¢mps est utilise.

Considérant que la dilatation du milieu se faitnpipalement selon la verticale, on peut
ecrire :

A= da [1.23]
a

avec: a rayon terrestre au point mesuré [L] ;
da variation du rayon terrestre induite par la matereestre lors de

deux mesures consécutives [L] ;

L'utilisation d’un ellipsoide de référence permé&iatire poura :
a=R +z [11.24]
avec: Rr rayon de I'ellipsoide a la latitude du point desome [L] ;

z hauteur ellipsoidale au point de mesure [L].

L’équation [11.23] peut alors s’écrire :
p= At dt)-2t) [11.25]
R: + ()

avec: z(t+dt) et z(t) deux mesures de l'altitude ellipsoidale prise axdemps

consécutifs.
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L’équation [l.25] montre que I'on peut mesureditatation induite par la marée terrestre par
géodésie spatiale. Un dispositif DGH3fferential Global Positioning Systgmcouplé a un

enregistreur de pression disposé dans un puitsrgient donc permettre, d'aprés les
equations [Il.22] et [ll.25] d’approcher le coeféot d’emmagasinement spécifique, a
condition que les ordres de grandeur des phénonimgmntifier restent dans la plage de

mesure des appareils.

I1.4.3 Dispositif expérimental et mesures

Les mesures ont été realisées sur le site du fdvilkJe qui capte les formations aquiferes de
'Eocene (Figure 11-1). Les fluctuations piézom@tres ont été enregistrées sur MP1 durant
deux périodes de durée respective 5 jours et 24 jola premiére période du 29 mars au 3
avril 2002, la seconde du 22 avril 2002 au 15 n@&@i2

Les fluctuations piézométriques ont été enregisteekaide d’'un capteur de pression de type
MiniTroll® modéle SSP-100. Ce dispositif comprend un capmteysression, une horloge et
une mémoire autonome. L'alimentation est assuréaipa batterie incluse dans le corps de
'appareil, permettant d’abandonner le capteusitu de fagon autonome. La précision des
mesures de niveau piézométrique est infra centiquéetpour le modéle utilisé. Les variations
de pression atmosphérique sont également enregstré continu. En parallele, des mesures
de positionnement DGPS ont été réalisées. Un schéndéspositif d’acquisition est présenté
a la Figure 11-18.

Aquisition DGPS

Capteur barométrique
Centrale d’aquisition

] ]

Capteur de pression

|

)

Figure 11-18 : Dispositif d'aquisition — Forage MP1
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Les variations piézométriques brutes enregistrée$omge MP1 sont présentées ci-apres
(Figure 11-19). Le pas d’acquisition est de 1 heura référence des valeurs est arbitraire,
étant donné que seules les variations temporelted 6tudiées ici. Il apparait que
'enregistrement est affecté par des oscillatioesgdande amplitude (80 heures) qui ne
semblent pas présenter de caractére périodique.

Des fluctuations de faible amplitude semblent matie se retrouver de maniere continue tout
le long de la chronique. La Figure 11-19 présergal@ment I'enregistrement synchrone de la
pression atmosphérique réalisé. La chronique esirerici affectée de variations de grande
amplitude et de périodes variables, généralemeporitantes. On remarquera cependant des
fluctuations périodiques de faible amplitude quitsbien marquées lorsqu’elles ne sont pas
masquées par les variations plus chaotiques mesn précédemment. Ces fluctuations
diurnes et semi-diurnes de la pression atmosph&rigppelées marées barométriques, sont
principalement attribuées au phénoméne cycliqueédeauffement de I'atmosphére par le

soleil.
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Figure 11-19 : Chroniques temporelles au puits MP1.

a. Pression atmosphérique enregistrée ;
b. Variations piézométriques enregistrées pour la qugidu 22 avril
2002 au 14 mai 2002.
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Les enregistrements continus de la pression atnéospie et du niveau piézométrique
(Figure 11-19) permettent le calcul de l'efficacitarométrique de I'aquifere. Le concept
d’efficacité barométriqué&s ou BE (JACOB, 1940) exprime le rapport entre la variatae
niveau piézometrique dans un puits et la variadi@pression atmosphérique correspondante :

pe=20 [11.26]
Ab

avec: Jh variation de pression dans le puits [M.T?] ;

Ab  variation de pression atmosphérique correspondihte®. 7.

L’efficacité barométrique permet d’estimer le comént d’'emmagasinement spécifique de
'aquifere, et de plus, ce calcul permet de filles chroniques piézométriques de I'effet de la
pression atmosphérique. L'utilisation du filtre et ainsi de révéler des signaux qui auraient
été masqués par I'amplitude de la réponse de Faguiaux variations de contraintes

engendrées par les fluctuations barométriques. léhade retenue ici pour estimer

I'efficacité barométrique est la méthode de CLARIKRG7) basée sur un calcul de régression.
DAVIS et RASMUSSEN (1993) démontrent par ailleursieqcette méthode est

particulierement bien adaptée pour estimer un woefit de réponse de l'aquifere a une
sollicitation extérieure rapide, comme c'est le cpsur les variations de pression

atmosphérique. L’efficacité barométrique de l'aguef éocéne a été calculéBE = 47%

(Figure 11-20).

2dhy (m d'eau
b () dreat) 15 2

-0.1 1
-0.2 1
=dh,, = -0.474.5dh,
-0.3 1
0.4 1
-0.5 1

-0.6 A

>dh,, (m d'eau)

-0.7 1

-0.8 1

-0.9 A

Figure 11-20 : Calcul de I'efficacité barométriqgue (méthode de Clark)
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La charge hydraulique non perturbée peut étre mgmia partir de la charge hydraulique
mesurée au puits et les variations de pressionsatindoique grace a I'efficacité barométrique
(DAVIS et RASMUSSEN, 1993) :

h, = h— BEx( b- ) [11.27]
avec h charge mesurée [L] ;
ho  charge non perturbée [L] ;
BE efficacité barométrique [-] ;
b pression atmosphérique observée ;

bo  pression atmosphérique de référence.

Il est possible de filtrer la chronique piézoméiadorute de I'effet de surcharge induit par la
pression atmosphérique (Figure 11-21). Il appamsit cette chronique ainsi filtrée des
fluctuations a caractere périodique. Ces oscillaticcont de faible amplitude (infra-
centimétrique). Il semble exister de plus une flatbn plus amortie, & périodicité moins

marquée.

6.1+

Charge (m)
Niveau de référence arbitraire

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Temps (min)

Figure 11-21 : Variations piézométriques filtrées e I'effet des variations barométriques

Selon NARASIMHAN et al (1984), le phénomene de marée terrestre peutnéiseen
evidence par I'analyse spectrale. Chaque compogmuteétre séparée du bruit de fond par
une analyse de Fourier. Dans le cas présent, halsitentrée, constitué par les variations du
potentiel gravitationnel est calculé en utilisar@s dmodeles géophysiques (LONGMAN,
1959). De méme, le signal de sortie, constituélgaifluctuations de piézométrie, filtré de
l'influence barométrique peut étre analyse.

Pour le forage MP1, on observe une bonne correspamedde forme entre les deux signaux

(Figure 11-22). Les picd12 et S2 apparaissent clairement sur I'enregistrement piézoque.
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Les périodes de ces deux pics, de l'ordre de 1® ImA sont en accord avec les valeurs
prévues par la théorie. Le léger décalage existahtinduit par la difficulté d’obtenir les
périodes exactes telles qu’elles sont déduitesotissrvations astronomiques (RHOARS
ROBINSON, 1979). Les amplitudes respectives sor#,86.0° m et 2,1.13 m. En revanche,

il n’a pas été possible d’isoler sur le spectrgi@gzomeétrie les pickl et O1. Apparemment,
ces deux pics ont des périodes trop proches pouvomoétre discriminées a partir d’'un
enregistrement de 24 jours. L'amplitude du pic nmogerrespondant est de 2,11, pour

une période de l'ordre de 24 heures.

K1
(@)
M2
o1
N
S2
(S T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
(b)
0 O.‘05 6.1 6.5 6.2 0.25
(€)

. ~ YSWV'Y PPN V=SV NPV
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figure 11-22 : Spectres d’amplitudes obtenus par aalyse de Fourier

a. signal tidal théorique ;

b. signal tidal théorique calculé pour la période df avril 20025 au 15 mai
2002 ;

c. fluctuations piézométriques corrigées de |'effetobaétrique.
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En parallele a cette étude des fluctuations natsrale la piézométrie au puits MP1, des

mesures DGPS ont été réalisées afin de procédeieultement aux estimations de dilatation.

Les caractéristiques générales des mesures GPgrésehtées au Tableau 1l-6. Les mesures
de nivellement ont été réalisées avec le capteur53® Systeme GPS 500 de Leica
Geosystenfs Ce capteur DGPS est un capteur bi-fréquence mapgsignaux GPS émis par
la constellation de satellites NAVSTAR. Le capt@RS est couplé avec une antenne de type
AT502. Le passage en mode différentiel nécesditatiiisation d’un deuxiéme capteur GPS,
deux antennes fixes, choisies au sein du réseal’ R@Pété retenue en fonction de leur
proximité de la zone d’expérimentation : Chizet {12m) et La Rochelle (128 km). Le
traitement en mode différentiel a été effectué ea progiciel SKIPRG de Leica
Geosystenty

Caractéristiques des levers 2002
Matériel (bi-fréquence) Leica SR 530
Logiciel SKIPRO

Localisation mesures :

Latitude (Nord) 45°1' 29"
Longitude (Est) 0°50'18"
Altitude moyenne (m) 30.31
Période de mesures 25-26 avril
Ligne de base (km) 127

Tableau 11-6 : Caractéristiques opérationnelles detevers GPS

Les hauteurs ellipsoidales ont été calculées tdese® heures. Pour chaque valeur de hauteur
ellipsoidale, un calcul d’erreur a été réalisé éipde la qualité du signal GPS recu. La
longueur de la ligne de base a également été pnissompte. Les erreurs estimées pour les

différentes valeurs de hauteurs ellipsoidales somiprises entre 4.10m et 1,1.1G m.

% Le réseau RGP est un réseau de stations formaranevas sur le territoire francais et permet@artollecte
des données GPS en continu. Il lui est associéerurice de mise a disposition sur internet des desr@PS
collectées pour tout type d’application.
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L’ensemble de ces résultats est présenté au Tali@&aid partir des mesures ponctuelles, les
variations de hauteurs ellipsoidales ont été caésyllorsque deux mesures consécutives sont
disponibles. Le signe algébrique de la différemésultant de la soustraction de la valeur & sa
précédente, peut étre utilisé comme indicateurafierchation (dilatation ou compression).
Lorsque la différence est inférieure 20, la variation de hauteur ellipsoidale est
statistiguement insignifiante. Lorsque cette valesir supérieure ou égale?g, il existe une

probabilit¢ de 95 % qu'une variation d&r se soit produite entre les deux mesures

conseécutives.

Point Date enipHsg':'gz:g (m) Errczlféjin?;;d Diffééiﬂiici'lfff(fn?‘)i”ts
nl  25/04/2002 10:00 30,224 0,004 /
n2  25/04/2002 12:00 30,306 0,005 0,082
n3  25/04/2002 14:00 30,359 0,009 0,053
n4  25/04/2002 16:00 30,245 0,009 -0,114
n5  25/04/2002 18:00 30,221 0,005 -0,024
né  25/04/2002 20:00 30,330 0,007 0,109
n7  25/04/2002 22:00 30,310 0,004 -0,020
ng  26/04/2002 10:00 30,287 0,004 /
n9  26/04/2002 12:00 30,337 0,005 0,050
nl0 26/04/2002 14:00 30,422 0,007 0,085
nil 26/04/2002 16:00 30,240 0,011 -0,182
nl2 26/04/2002 18:00 30,510 0,010 0,270

Tableau 11-7 : Altitudes ellipsoidales calculées partir des mesures GPS (Ellipsoide
WGS 84)
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11.4.4 Détermination du coefficient d'emmagasinement daduifére éocene

11.4.4.1 Utilisation de I'efficacité barométrique

Le coefficient demmagasinement a été déterminardirpde différentes méthodes puis a
partir des mesures GPS. En premier lieu, l'utisatde I'efficacité barométrique permet
d’écrire pour I'expression du coefficient d’'emmagasent spécifiqué; :

_ P98
S =R [11.28]

avec Ow  masse volumique de I'eau [M3L;
g accélération gravitationnelle [L7;
w  porosité [-];
B compressibilité de I'eau [ML.T? ;
BE efficacité barométrique [-].
La porositéwa été estimée a 20 % a partir des diagraphiessiivéé réalisées sur MP1. La
valeur calculée pour le coefficient d’'emmagasinensgrécifiqueS; est de 1,8.16 m™?, soit

pour une épaisseur utile aquifére de 68 métresyateer deS= 1,2.10%

11.4.4.2 Utilisation des valeurs moyennes du potentiel géieér W

Le coefficient d’emmagasinemes8tpeut également étre calculé en combinant les &msat
[11.21] et [I.22]. On écrit alors pous:

W,.e
agdh

S= 049 [11.29]

Les résultats sont présentés dans le Tableau II-8.

Constituants de marée

PiK1S + O M2NLS,

W, (m.s?) 1 1.1
dh(m) 2.10° 3.3.10°
st 2.6.10 1.8.10°

(1) calculé a partir de I'équation [11.29] ;
épaisseur de I'aquifere e = 68 m ;
rayon terrestre calculé a partir de I'ellipsoide G8 84 :
a=6367417,725 m;
g=981mg

Tableau 11-8 : Estimation du coefficient d’emmagasnement a partir de I'analyse
spectrale
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La valeur deW2 est obtenue pour les différents constituants daasithéorique obtenu a
partir de I'analyse spectrale du potentiel génératie marées (modéle de LONGMAN). Les
valeurs dalh correspondantes sont estimées a partir du speteechronique piézométrique,
aux fréquences concordantes. Les valeurs obtermeslg coefficient d’'emmagasinement a
partir des deux principaux pics spectraux, a sa2d@irl0* et 1,8.1¢ sont cohérentes entre

elles. Ces valeurs sont de plus concordantes aaewaleur estimée par I'efficacité

barométrique.

1.4.4.3 Utilisation des mesures GPS

Le calcul du coefficient d'emmagasinement a égafdrpa étre effectué a partir des mesures
GPS, en appliquant les equations [II.22] et [Il.258s valeurs obtenues (Tableau 1I-9) sont
bien dans la gamme des valeurs obtenues par lessaugthodes et elles s’échelonnent de
8,21.10° & 1,11.10 avec une valeur moyenne de 4'1@ette valeur est proche de celle
obtenue par le traitement spectral classique diornaccord avec celle obtenue a partir de

I'efficacité barométrique.

Points consécutifs  Dilatatidr’ s
ni/n2 1,29.16 3,37.10
n2/n3 8,32.18 2,18.1¢°
n3/n4 -1,79.18 4,68.10"
n4/n5 -3,77.18 9,86.1C°
n5/n6é 1,71.18 4,48.10"
n6/n7 -3,14.19 8,21.10°
n8/n9 7,85.18 2,05.1¢°
n9/n10 1,33.18 3,49.10

n10/ni1l -2,86.1% 7,48.1¢°
n11/n12 4,24.1% 1,11.10°

@ calculé & partir de I'équation [I1.25]

a=6367417,725 m ( ellipsoide WGS 84 )

@ calculé & partir de I'équation [I1.22]
épaisseur de l'aquiféere e =68 m ;

dh=2.6.10m
g=981mg

Tableau 11-9 : Coefficient d’emmagasinement estim@ partir des mesures GPS
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Remarque: la longueur de la ligne de base utilisée pourtriitement des données
différentielles semble étre le facteur limitant. &fet, pour la distance retenue ici (147 km),
une faible dégradation du signal GPS a une infleeimeportante sur la mesure finale.
Toutefois, la plupart des mesures semblent coheseamitre elles et les valeurs de coefficient
d’emmagasinement calculées sont correctes. L'atiia d’'une ligne de base plus courte
permettrait d’améliorer ce point et l'utilisatioriud deuxieme récepteur GPS, et donc le
passage des relevés du mode statique post-traitemseimode dynamique, pourrait en
définitive étre la solution pour éliminer I'influea de ce facteur dégradant.

Un autre point doit étre abordé. La formulation BREDEHOEFT, utilisée dans cette
application, est établie pour un aquifére infimiyiogéne et ne présentant pas de circulation
latérale induite par les marées terrestres. Cor@itléune déformation appliquée
uniformément sur une grande région, il ne se ce&ede gradient de pression horizontal et
donc pas de mise en circulation de fluide. Cet@nipeut étre envisageable pour un aquifere
homogéne de large extension, mais reste critiqudbles le cas ou des hétérogénéités
importantes existent dans I'aquifere (GIESEEDe VRIES, 1985). En effet, dans ce cas, un
gradient hydraulique horizontal peut étre induit pae différenciation de la déformation
tidale, entre des formations trés compressiblebagitres plus rigides (par exemple entre des
calcaires et des granites). De tels contrasteastiéité ne sont pas communs dans les terrains
sédimentaires et nos résultats nous amenent arpprseet effet peut étre négligé dans notre

zone d’'étude.

L’intérét de notre proposition est en premier lig&t montrer que la méthode GPS fournit des
valeurs de coefficient d’emmagasinement tout a fmt accord avec les méthodes
traditionnelles, et qu’elle pourrait étre une altettive intéressante aux pompages de longue
durée. L'utilisation d’un capteur mobile permet awtment d’atteindre des lieux ou la mise
en place de tels dispositifs reste difficile. Lig&tion combinée de I'efficacité barométrique
et du GPS permet dobtenir deux valeurs indéperatanipour le coefficient
d’emmagasinement. Une comparaison de ces deux rgakautorise un bon degré de

confiance dans les résultats obtenus.
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1.5 En résumé...

Zone potentiellement intéressante pour la mise &&tep d’'un programme de
substitution a I'exploitation de la nappe €océrgerédgion Centre-Médoc a fait I'objet d’une
étude geéologique détaillée. De ces investigationsus retiendrons pour laquifere
oligocéne :

- un compartiment norg ou l'aquifére présente une épaisseur réduite et u
fissuration ouverte importante. La nappe oligocé&st vraisemblablement en
contact hydraulique direct avec la nappe miocene.

- un compartiment sud ou l'aquifere oligocéne, plus développé, s'isoles

aquiféres sus et sous-jacents.

La liaison entre les deux compartiments est réaligér une flexure synsédimentaire,
expression probable d’'une faille profonde, ne pouent pas de discontinuité dans les séries
tertiaires. A l'est, une structure haute se tradpér une lacune des dépbts aquiferes
oligocénes sur son sommet et la présence de facjgéderes peu épais et fissurés a sa

périphérie.

Les caractéristiqgues hydrauliques des aquiferelkub@es pour de nouveaux forages a
partir d’'une méthode simulant le complexe puit€resir dans une optique de

caractérisation globale, soulignent le potentieéxploitation de ces formations aquiféres.

Les morphologies piézométriques construites a paidis campagnes de mesures
actualisées et I'étude des fluctuations des nappesiettent de préciser des zones de mise en
charge potentielle, méme si I'étude des séries deefips dans ces zones a l'aide de I'analyse
corrélatoire simple et croisée n'ont pas permisgimntifier ces processus. Cette méthode,

appliguée a des aquiféres poreux hétérogenes capwlee révele ici en limite d’utilisation.

La lacune de Castelnau a un impact important saifure générale des écoulements.
Elle sépare deux zones de laquifere qui participele maniere indépendante aux

écoulements en direction de I'ouest.
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Dans une approche méthodologique, le coefficieatmahagasinement de l'aquifere
éocene est estimé a partir des fluctuations naeseale la nappe. Outre une estimation par
des méthodes classiques (efficacité barométriquecenterrestre), une nouvelle approche
pour le calcul de ce parametre est proposée en amarii sur une mesure directe par
positionnement satellitaire de la dilatation engegelpar les marées terrestres sur l'aquifere.
Les premiers résultats obtenus par cette méthodegre en développement, autorisent un
bon degré de confiance dans les valeurs obtenudsissent penser que cette technique

pourrait étre une alternative aux méthodes exigant

D’une maniére générale, ces nouveaux faits doigametintégrés aux schémas géologiques et
hydrogéologiques régionaux, avant d’entreprendratdoplanification d’exploitation et a
fortiori toute quantification de l'impact potentiele nouveaux prélevements sur le systeme

multicouche tertiaire médocain.
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CHAPITRE I

EVALUATION MULTI-ECHELLE D'UNE EXPLOITATION
APPROCHE POUR UNE GESTION GLOBALE
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Le Schéma Directeur de Gestion des Ressources endiEaépartement de la Gironde
envisage de substituer une partie des prélévenaentels de la nappe éocéne susceptibles
d’affecter la pérennité de cette ressource en négardelaise. Des ressources de substitution
sont aujourd’hui recherchées au travers de l'exqion de la nappe oligocene en région
médocaine.

Le modele géologique structural de cette régiotéadans un premier temps amendé sur la
base des résultats de nouvelles investigationshiairbgéologiques que géophysiquek §

II). L'impact de cette mise a jour sur les schém@&soulement locaux doit maintenant étre
guantifié afin de préciser le véritable potentielrdssources exploitables dans cette région.
Dans cette optique, un projet de champ captantocdige, initialement envisagé pour
participer a cette substitution, est confronté diiférents scénarii d’exploitation en relation

avec la nouvelle réalité hydrogéologique mise edahce.

1.1 Besoins-Démarche-Outils

La mise en ceuvre d'un champ captant I'aquifereockge dans la région médocaine est
envisagée afin d’assurer la distribution en eawlgetdans la partie nord du Médoc, mais
egalement afin de proposer une solution de subetitpartielle a I'exploitation de la nappe

€océne en région bordelaise.

Le futur site d’exploitation est prévu sur la commaude Sainte Héléne (Figure IlI-1). Les
nouveaux captages sont répartis en deux champsgrdmier champ est composé de 7
ouvrages situés a l'ouest de Sainte Héléne. Chagweage est distant de l'autre de 1
kilomeétre, selon une ligne Nord-Sud de coordonnée 338500 meétres. Le second champ
captant est situé a 5 kilometres du premier erctime du nord. Il est composé de 2 ouvrages,
egalement distants de 1 kilometre I'un de l'autre.

A terme, ce dispositif d’exploitation doit produirapproximativement 16000 3ji’,
permettant de compenser une partie des 30000 diéconomie préconisée pour I'aquifére
éocéne. L'exploitation de chaque ouvrage est préweébit de 150 fh™, 12 heures par

jour.
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Figure IlI-1 : Hypothese préliminaire pour un champ captant (d’apres BRGM, 1999

Afin de préciser I'impact d’une telle infrastructusur la ressource existante, une approche de

modélisation est initiée. Il existe plusieurs fdeslde méthodes permettant de résoudre ce
type de probleme : méthodes analytiques, semi-agaés ou encore numériques. Chaque

méthode est généralement adaptée a une typologiemdiE&me ou a une échelle particuliére.

Nous avons choisi de combiner ces différentes ndéth@our calculer I'influence de ce

nouveau champ captant, depuis une échelle locagu’ja une vision régionale. Cette

approche multi-échelle a fait appel aux méthodesptémentaires suivantes :

Méthodes analytiques :ce type de résolution correspond a I'expression
mathématique exacte du phénomene étudié sousnesrtiypotheses. Dans
notre étude, ces méthodes ont été utilisées poloulea les parametres
hydrodynamiques de I'aquifére oligocene dans laezmotentielle d’exploitation

(cf. 8 11.2). L’élaboration de modeles de puits théoes| permet de préciser les
relations existant au sein du complexe puits/acuifélans une trés proche
périphérie de I'ouvrage (jusqu’a quelques metres).

Méthodes semi-analytiquesdéveloppement des méthodes précédentes, elles
constituent des solutions hybrides permettant déetr des problémes plus

complexes. Bien que soumises a des conditions litafipn restrictives, ces
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techniques sont efficaces pour appréhender le cdewpent d’un réservoir
soumis a des sollicitations importantes (stresspdepage par exemple).
L’échelle d’application est généralement kiloméigq voire sous certaines
conditions pluri-kilométriques.

- Méthodes numériques celles-ci permettent de traiter des probléemes tri-
dimensionnels et de prendre en compte I'hétérogerdds grands systémes
aquiféeres. Basées sur différents types de schémaslistrétisation et une
approximation numérique des équations d’écoulenoestméthodes sont parmi
les plus souples et les plus développées en hyolagié mais nécessitent une
attention toute particuliere sur les erreurs intites par la discrétisation. La
prise en compte de la totalité du systeme aquip@rnet de travailler a une

échelle régionale et de détailler les relationsrhaiquiféres.

[1l.2  Estimation multi-échelle d’'un champ captant
[11.2.1 Impact du champ captant a I'échelle kilométriqueModéle de Voronoi

Les modeéles semi-analytiques 2D apparaissent codwseoutils puissants classiquement
utilisés dans l'industrie pétroliere pour préciderpotentiel de gisement et I'impact des
schémas d’exploitation. La mise en ceuvre de gé@maé&omplexes grace a une formulation
numerique de discrétisation spatiale et temposdeple, alliée a l'utilisation de solutions

analytigues exactes pour estimer l'influence deuges de puits sont des atouts non
négligeables pour une caractérisation de réseryoésise ¢f. Annexe 7). Les restrictions

d’application induites par le formalisme mathémagiqutilisé (application théoriquement
limitée a des réservoirs monocouches strictementirggs) peuvent s’avérer contraignantes
pour une application a un systéme multicouche cergptel que le systéme tertiaire nord-
aquitain.

Le travail a une échelle réduite, tant géographitgre que temporellement permet de
s’affranchir de ces limitations et l'outil semi-dytigue constitue alors une approche
intéressante et fructueuse (LARROQBIEDUPUY, 2004 9).
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1.2.1.1 Découpage spatial du domaine d’étude

La zone d'intérét est constituée par la partie redmtdu Médoc, ou sont concentrés les puits
oligocenes utilisés pour I'alimentation en eau pteaet ou le futur champ captant devrait étre
implanté (Figure 1lI-1). Deux modeéles semi-analyBg sont construits selon un maillage
hexagonal de Voronoi. Les caractéristiques commdasgleux modéles sont les suivantes :

- Superficie de la zone d'intérét : 2000 %m

- Superficie de la zone modélisée : 9200 km

- Forages d’exploitation oligocene (champ captaft) :

- Forages AEP utilisés pour le calcul d’interférences.
Les modéles sont considérés comme clos, c’eseegdi les limites latérales sont des limites
a flux nul. Afin déviter un effet de limite étanehsur la zone d'étude au cours des
simulations de pompage a long terme, les bordurenatiele ont été repoussées, augmentant
ainsi la superficie de la zone modélisée. Le gradmgydraulique naturel a ici été néglige,
compte tenu des ordres de grandeur des phénomeaesharge initiale est supposée
homogene au sein de l'aquifere oligocéne. La valetenue correspond a la valeur moyenne

calculée a partir des mesures effectuées aux foi@gesconnaissance SF1, SF2 et SP2.

A partir de ces caractéristigues communes, les eéi&nrespectifs de chaque modeéle sont
développés :

- Modele homogéene (Figure IlI-2 a)le réservoir est considéré comme
homogene sur tout le domaine d'étude. L'épaisseuradjuifere est de 80
metres. Les formations ne présentent pas de diso@@tparticuliére. Cette
hypothése est représentative des conditions géplegisupposées avant les
investigations réalisées dans le cadre de cettdeétlbe maillage est
composé par 4614 éléments.

- Modéle compartimenté (Figure IlI-2 b)le réservoir est ici considéré
comme non homogene. Il est composé de 2 compatSm#apaisseur
distincte. Le premier compartiment, situé au suds@nte une épaisseur de
80 meétres. L’épaisseur du réservoir dans le secontpartiment, au nord,
est de 30 metres. La liaison entre les deux cornpamts est assurée par une
zone présentant une rapide variation d’épaisseuslifée sur la zone de
flexure identifiée par la campagne de sismiqueekéh. A I'est, la lacune
de Castelnau-Médoc est également prise en comptendillage est ici

composé par 4831 éléments.
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Etant donné l'objectif de cette modélisation, aasaVestimation de I'impact du champ
captant oligocene sur les forages AEP existantdeasiers seront assimilés a des piézometres
d’observations et ne seront pas considérés comouugtifs. Seuls les rabattements induits

par la mise en exploitation du champ captant pe&rant calculés.

1.2.1.2 Calage en régime transitoire

Les parameétres hydrodynamiques ont été obtenummaprétation des essais de pompage
réalisés sur les forages SF1, SF2 et $®2§(11.2.2). Une valeur de perméabilité de 3210
m.s’, correspondant & la moyenne des valeurs obtemuég® appliquée & I'ensemble du
réservoir pour les deux modeles. Pour le coefftoaitemmagasinement, une valeur uniforme
de 3.10" est retenue correspondant & la valeur calculéartr ples essais et mesures sur
nappe.

Un essai d’interférence entre les puits SF1 et SER réalisé. Ce test, d’'une durée totale de
30 jours, du 29 octobre au 28 novembre 2003, aisténd un pompage simultané sur SF1 et
SF2, aux débits moyens respectifs de 13thmet 120 m.h™. Les rabattements ont fait
'objet d’'un enregistrement automatique aux foragessi qu’'au piézometre d’observation
SP2 (Figure IlI-3).

Ce pompage de longue durée a été précédé d’essqialjers réalisés sur les ouvrages SF1 et
SF2. Ces sollicitations ont été intégrées a larifre de longue durée utilisée pour valider le
choix des parametres hydrodynamiques et vérifiezomportement a plus long terme des
modeles de puits utilisés.

On observe une bonne concordance entre les ralesitemmesurés et calculés pour les trois
ouvrages (Figure 1lI-3). Le comportement dynamigstbien restitué, tant pour les phases de
descente que pour celles de remontée. Les rabattececulés présentés en Figure IlI-3 sont
représentatifs du modéle de Voronoi homogene. Ldéheocompartimenté donne également
des résultats tres satisfaisants permettant sdatialn. Les caractéristiques hydrauliques du
complexe puits/réservoir sont validées aux deuxanas SF1 et SF2.

Au piézometre SP2, les paramétres retenus pouiffissidité de I'aquifere dans cette zone
permettent de bien restituer les chroniques piémiueés, tant en phase qu’en amplitude.

A cette échelle de temps (30 j.), les écarts surdbattements entre les deux modéles ne sont
pas significatifs et ne sont pas suffisamment disoants. A titre de comparaison,
'exploitation prévisionnelle est simulée par les d@pproches, méme si le modele

compartimenté est le plus en adéquation avec lelag#fologique
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Figure 111-2 : Maillages de Voronoi retenus pour lechamp médocain
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11.2.1.3 Simulation d’exploitation

L'impact du champ captant a été envisagé dansriedations de la maniere suivante :

- Caractéristiques hydrauliques (effet de capaCitét effet pariétalsy)
identiques pour chaque ouvrage et égales a la meyees valeurs
déterminées pour SF1 et SF2 ;

- Exploitation simultanée de chaque ouvrage au dibil50 m.h?, 12
heures par jour ;

- Durée totale d’exploitation de 1 année.

Pour chaque modeéle de Voronoi (homogene et compamté), les rabattements ont été
calculés au bout de 3, 6, 9 et 12 mois. Les raiattés induits calculés sur les forages AEP
existants sont présentés au Tableau .lll-ds rabattements calculés en fin de descente et en

fin de remontée au droit du champ captant soneptés au Tableau IlI-2.

Dans le modéle homogeries rabattements résiduels au droit du littooalt £ompris entre 2

et 5 metres, a une distance supérieure a 15 kitemévers l'est, les rabattements résiduels
calculés ne sont plus que de 1 métre vers le fod&8385X0398, a 25 kilométres du champ
captant.

Dans le modele compartimentdes contraintes de géométrie introduites augnménte
notablement les rabattements résiduels généréeges AEP existants. On note ainsi pour
les forages 07538X0002 et 07781X0005, situés dansrhpartiment nord, une augmentation
moyenne des rabattements de 80 %, avec des vatsesctives calculées a terme de 5,21 m
et 6,20 m. La mise en place de la lacune de Castdtédoc perturbe également la
distribution du cone de dépression. Le forage 0B0R39, situé entre cette derniere et le
champ captant, est particulierement influencé.\asurs de rabattement passent de 10,56 m
pour le modéle homogéne a 15,53 m au bout de 12 pwair le modéle compartimenté. Un
impact important est également a envisager suorkggé AEP 08026X0034, qui alimente la
commune de Saumos, et le forage Talaris, prévu palimentation de la commune de
Lacanau. Des rabattements, proches de 12 m, restatefois compatibles avec une
exploitation acceptable de ces ouvrages.

Au sud-est, les niveaux piézométrigues des émeegede Thil-Gamarde sont marqués par
une baisse de 3,6 m environ. Puisque le résengbircensidéré comme monocouche et
strictement confiné, I'examen plus détaillé des ditons d’émergence introduirait

certainement des contraintes complexes qu'’il rpastpossible de prendre en compte ici.
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Rabattements (m) - Modéle homogéne Rabattements-(k@dele compartimenté
Forage 3 Mois 6 Mois 9 Mois 12 Moi$ 3 Mois 6 Mois 9 Mois 12 Mois
07538X0002 0,33 1,19 2,06 2,89 0,60 2,15 3,73 5,21
07781X0005 0,49 1,53 2,50 3,39 0,91 2,81 4,59 6,20
08013X0001 0,87 2,39 3,63 4,70 1,04 3,04 4,82 6,42
07778X0033 1,27 3,05 4,41 5,54 1,48 3,85 5,83 7,56
TALARIS 4,13 6,79 8,51 9,84 5,00 8,71 11,29 13,36
08021X0002 4,98 7,75 9,51 10,87 5,85 9,65 12,24 14,31
08023X0039 4,76 7,48 9,22 10,56 6,66 10,76 13,44 15,53
08035X0398 0,09 0,56 1,17 1,81 0,13 0,83 1,75 2,72
THIL 0,17 0,83 1,59 2,34 0,26 1,25 2,38 3,51
08024X0050 0,58 1,80 2,89 3,85 0,84 2,63 4,25 571
08024X0019 0,76 2,15 3,33 4,35 1,13 3,21 4,98 6,53
08026X0034 4,12 6,59 8,23 9,52 4,67 7,92 10,23 12,11
08018X0004 0,78 2,16 3,32 4,34 0,87 2,56 4,11 5,53

Tableau l1I-1 : Rabattements résiduels calculés sules forages AEP existants

Au droit du champ captant (Tableau 111-2), les t#draents calculés en fin de remontée sont
compris entre 23 m et 29 m au bout des 12 moisptbéeation simulés. En fin de descente,

pour le modéle compartimenté, les valeurs s’écimelohentre 46 m et 57 m. Les valeurs

maximales sont calculées pour les forages d'exgiloit Fexp8 et Fexp9, situés dans le
compartiment nord. Les modifications de géométrizoduites dans le second modeéle

génerent d’ailleurs pour ces ouvrages une augmemtatoyenne de 55 % par rapport au

modele homogene. Dans la partie sud, ou laquiféligocéne reste bien développé,

I'influence est moins notable. Les variations deattements au sein du champ sont de l'ordre
de 10 a 20 % entre les deux modéles pour les eabatits calculés en fin de remontée, et de
I'ordre de 20 a 30 % pour ceux en fin de descente.

Au forage de reconnaissance BP1, le toit de I'&gaibligocene est situé a — 35 m NG et la
hauteur piézométrique de l'aquifére oligocene nméesdr ce point est de + 27 m NG. Pour un
rabattement maximal de 57,66 m calculé dans cette,Za hauteur piézométrique au bout
d’'une année d’exploitation serait a — 30,66 m NQietserait donc supérieure que de 4,34
metres a la cote du toit de l'aquifere oligocenan® ces conditions, le dénoyage local de
'aquifere oligocéne semble ici inévitable dansteatonfiguration de pompage. Selon les
hypothéses ayant présidées a la mise en place dedélisation, ce dénoyage pourrait étre
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envisagé au bout de quelques années. Si de plusétérgoration des propriétés hydrauliques
des ouvrages d’exploitation est envisagée, telbsspartes de charges aux puits supérieures a
celles estimées a partir des forages SF1 et SK#rieyage de I'aquifére oligocéne pourrait

étre rapide et empécher une mise en ceuvre du otegptgmt, tout au moins a ce deébit.

Rabattements (m) - Modéle homogene Rabattements-(Mddéle compartimenté
Forage 3 Mois 6 Mois 9 Mois 12 Mois 3 Mois 6 Mois Mlois 12 Mois
Descente
Fexpl 35,48 38,53 39,85 41,79 37,13 41,39 43,61 46,29
Fexp2 37,90 41,02 42,37 44,32 39,57 43,98 46,27 48,98
Fexp3 38,98 42,15 43,51 45,47 41,31 45,85 48,19 50,93
Fexp4 39,32 42,52 43,90 45,86 42,86 47,52 49,90 52,68
Fexp5 39,24 42,46 43,84 45,81 43,99 48,74 51,17 53,97
Fexp6 38,51 41,74 43,13 45,10 44,50 49,33 51,79 54,62
Fexp7 36,82 40,03 41,41 43,38 43,98 48,86 51,36 54,20
Fexp8 32,61 35,54 36,82 38,74 46,82 51,65 54,17 57,04
Fexp9 31,80 34,64 35,88 37,78 47,56 52,30 54,79 57,66
Remontée

Fexpl 13,03 16,60 17,92 19,32 14,62 19,41 21,62 23,76
Fexp2 15,20 18,84 20,18 21,60 16,88 21,82 24,09 26,27
Fexp3 16,24 19,93 21,29 22,71 18,35 23,41 25,74 27,95
Fexp4 16,70 20,42 21,79 23,22 19,17 24,35 26,73 28,97
Fexp5 16,59 20,34 21,72 23,15 19,47 24,74 27,17 29,43
Fexp6 15,86 19,61 20,99 22,42 19,10 24,45 26,91 29,19
Fexp7 14,34 18,08 19,46 20,89 17,84 23,24 25,73 28,03
Fexp8 10,08 13,53 14,81 16,19 14,70 20,05 22,56 24,89
Fexp9 9,32 12,68 13,92 15,28 14,00 19,27 21,76 24,08

Tableau 111-2 : Rabattements calculés au droit du hamp captant

Dans I'hypothése ou la contrainte maximale d'explibn est la hauteur piézométrique
minimale assurant le confinement de la nappe, toybge peut entrainer a long terme une
dégradation des propriétés de l'aquifere, et I'edption des forages Fexp8 et Fexp9 ne
pourrait étre maintenue en |'état.

De maniere générale, ces résultats soulignentdesséé de disposer d’un autre emplacement
pour le champ captant, permettant, a dispositifl, éda produire les mémes volumes

journaliers tout en excluant le risque de dénoygkaquifere.

166



Evaluation multi-échelle d’'une exploitation — Apprache pour une gestion globale

Le dispositif de pompage pourrait étre déplacé lesud, ou I'aquifere est plus développé
(Figure 111-4). Le champ captant nord, constitué pes ouvrages Fexp8 et Fexp9 serait
abandonné, au profit d'un champ unique composé fdeages, une distance de 1,5 km entre
chaque ouvrage permettant de réduire les interdésedurant les périodes de pompages. Le

débit d’exploitation de chaque ouvrage ne serait padifié et resterait de 150°mi*, 12

heures par jour.
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Figure IlI-4 : Proposition d’'une nouvelle localisaion de champ captant oligocéne

Le modéle compartimenté, plus en accord avec lbogi&o a été utilisé pour simuler I'impact

(champ captant oligocene sud)

du nouveau champ captant sur les forages AEP rigstasur les ouvrages prévus.

Les rabattements résiduels calculés pour ce noudigpositif sont généralement plus faibles
gue ceux calculés pour la disposition précédentecltlmp captant (Tableau I11I-3) et

deviennent compatibles avec des contraintes d’égfitan.
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Forage 3 Mois 6 Mois 9 Mois 12 Mois
07538X0002 0,14 0,86 1,81 2,83
07781X0005 0,20 1,07 2,14 3,23
08013X0001 0,75 2,35 3,85 5,24
07778X0033 1,01 2,85 4,49 5,97

TALARIS 3,25 6,19 8,36 10,17
08021X0002 4,50 7,73 10,02 11,89
08023X0039 6,26 10,26 12,91 15,00
08035X0398 0,26 1,30 2,50 3,70

THIL 0,46 1,85 3,28 4,64
08024X0050 1,30 3,59 5,51 7,18
08024X0019 1,47 3,94 5,97 7,71
08026X0034 12,24 15,94 18,38 20,32
08018X0004 1,51 3,54 5,20 6,67

Tableau I11-3 : Rabattements résiduels calculés auforages AEP existants pour le

champ captant oligocene sud

Ainsi, les rabattements résiduels diminuent auxades AEP existants situés dans le
compartiment nord. Le rabattement résiduel passammuent de 6,20 m a 3,23 m pour le
forage 07781X0005, situé sur le littoral. Si lepatiements résiduels augmentent dans le
compartiment sud, les augmentations sont modétémsrgrises entre 1 m et 1,50 m. Seul le
forage 08026X0034, situé a une faible distancelthmp captant (1,25 km), subit une forte
influence. Le rabattement résiduel calculé au i3 mois est de 12,24 m et atteindrait
20,32 m apres une année d’exploitation. Dans cedittons, la productivité de cet ouvrage
s’en trouverait sensiblement affectée.

Les rabattements calculés en fin de remontée dedeente pour chaque ouvrage du champ
captant sont présentés au Tableau llI-4.

Pour cette nouvelle configuration, les rabattemesdkculés en fin de descente restent
inférieurs a 47 metres, soit un gain de 10 meteesgpport au dispositif initial. Ces valeurs
sont de plus compatibles avec la géométrie de ifagu dans cette zone, ou le toit des
formations oligocénes a été rencontré vers - 11IN@& Dans cette zone la hauteur
piézomeétrique est proche de + 27,8 m NG et lesuvalatteintes en fin de pompage au bout
de 12 mois seraient comprises entre - 18,2 m NA2{2 m NG. L'exploitation a long terme
pourrait dés lors étre envisagée, compte tenu déderve de charge disponible avant un

dénoyage de I'aquifére.
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Forage 3 Mois 6 Mois 9 Mois 12 Mois
Descente
FexpA 36,54 40,55 42,65 45,25
FexpB 37,02 41,09 43,21 45,83
FexpC 36,60 40,71 42,83 45,44
FexpD 37,17 41,26 43,36 45,95
FexpE 37,37 41,40 43,47 46,04
FexpF 37,19 41,13 43,14 45,68
FexpG 36,46 40,27 42,22 44,72
FexpH 35,17 38,82 40,70 43,15
Fexpl 33,19 36,64 38,44 40,84
Remontée
FexpA 11,93 16,45 18,55 20,62
FexpB 13,62 18,22 20,33 22,41
FexpC 14,23 18,86 20,98 23,05
FexpD 14,80 19,41 21,51 23,57
FexpE 15,06 19,61 21,67 23,71
FexpF 14,82 19,27 21,28 23,29
FexpG 14,11 18,43 20,38 22,35
FexpH 12,85 17,01 18,89 20,81
Fexpl 10,82 14,80 16,59 18,45

Tableau I11-4 : Rabattements calculés au droit du hamp captant sud

Cette nouvelle configuration (Figure 1lI-4) semile vu de ces résultats plus appropriée a la
mise en ceuvre d’'un programme de substitution gpliatation de la nappe éocéne. La
réalisation d'un champ captant oligocéne tel géfndci-dessus, doit étre effectué dans la
zone ou l'aquifére oligocene est suffisamment dgyet et présente des conditions de
protection sanitaires intéressantes. ToutefoigttBa contraintes non prises en compte dans
ces simulations peuvent remettre en cause cetfgitin. Tout d’abord, le champ captant
initialement prévu, et notamment les deux foragees a I'extrémité Nord, devait desservir
certaines des communes de la partie septentricthaléviédoc, afin de disposer d'une
ressource alternative aux forages éocénes. |lts&gifait de conditions économiques et
sociales qu'il n'y a pas lieu de développer ici.
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Si la disposition spatiale des ouvrages initialeim@Bvue devait étre maintenue, il faudrait

trouver une solution capable de produire des votumieau équivalents sans risque de

dégradation de l'aquifere. Des débits plus impdstaur les ouvrages sud permettraient de

diminuer les prélevements sur les forages d’exagtioim envisagés dans la partie Nord ou

I'aquifere oligocéne est le moins producteur, éurge d’autant 'ampleur des dépressions.

La proposition d’un nouvel emplacement pour le gharaptant oligocene reste soumise aux

hypothéses ayant présidés a la mise en place déslessemi-analytiques et aux conditions

de validité qui s’y rattachent, a savoir :

Le réservoir est considéré comme monocouchk n'est pas possible de
représenter explicitement les phénoménes de d@n&ans le cas du Médoc,
cette hypothese est discutable pour la partie nood)'aquifére oligocéne
semble en relation hydraulique directe avec lesfags miocene et plio-
guaternaire susjacents. Compte tenu du soutienbb®gsar drainance vers
'aquifere oligocéne, les modéles proposent vraidablement une vision
pessimiste en ne tenant pas compte de ces phénemene

Le réservoir est considéré comme confinéette hypothese est vérifiee sur
une grande partie du Médoc, notamment vers I'oédkmtique. Vers I'est, les
conditions géologiques devenant plus floues & neesyue les couches
remontent vers la surface, les conditions d’appboasont plus difficilement
vérifiables. C’est notamment le cas vers les énmage de Thil et Gamarde.
Dans ce cas, I'impact calculé dans cette zone ¢ §ee donné qu'a titre
indicatif.

Le réservoir est considéré initialement a une pliessuniforme : le choix
d’'une pression initiale uniforme est une simplifica qui se justifie devant le
type de simulation réalisée. Seules les interf@enentre forages sont ici
envisagées. Un calcul par rapport a une référeooamuine, méme fictive, ne
pose ainsi pas de probleme.

Les puits dexploitation sont considérés comme pats: nous avons
considéré que tous les ouvrages correspondaiengdsapdits parfaits. Un
modeéle modifié est cependant envisageable, premmartompte des puits a
pénétration partielle si nécessaire.

Les caractéristiques des ouvrages d’exploitationnts@onstantes dans le

temps : pour des modélisations a trés long terme, il faidsans doute
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envisager un facteur correctif introduisant le Nissement des installations,
avec une augmentation des pertes de charge induategxemple par des
phénomeénes de colmatage.

Malgré des conditions d’application théoriquemeestrictives, ces modeles semi-analytiques
constituent un outil puissant pour tester difféesnhypothéses relatives a la géométrie des
réservoirs et/ou a différents scénarii d’exploitatti Cette approche heuristique, difficile a
mettre en ceuvre a partir des modeles hydrodynamigjassiques, devient fructueuse grace a
des outils numériques tres flexibles, tel que $zwditisation de Voronoi.

Dans le cas de l'aquifere oligocene nord-médocdimportance de la géométrie et
particulierement de la flexure synsédimentaire, améra un compartimentage du réservoir
oligocéne, entre une partie sud bien développametpartie nord d’épaisseur plus réduite,
est clairement apparue. Dans les hypothéses d'egpdn, le champ captant prévisionnel
oligocéne, tel qu’initialement défini, ne sembles @d&re adapté aux contraintes imposées par
la géométrie locale de laquifere et sa viabilité lang terme reste incertaine. Ces

constatations méritent toutefois d’étre vérifiéas ¢autres approches.

[11.2.2 Impact du champ captant a I'échelle régionale — Ma&d numeérique distribué

Compte tenu des relations d’interdépendance misévidence a I'échelle régionale entre les
différentes aquiféres tertiaires, une estimatioécige de l'impact du champ captant doit
€galement intégrer les échanges verticaux pouva@tn@s en jeu. Le modele numérique
distribué (MODFLOW), particulierement adapté a ¢pet d’échelle, a été retenu pour
d’étudier l'influence de ces nouveaux prélevemenisla totalité du systéme aquifére nord-

médocain.

1.2.2.1 Modele numérique Nord-Médocain

Les données structurales obtenues lors des cangpagneeconnaissance géologiques ont
ainsi été intégrées au modele géologique régidPalir procéder a cette intégration, une
approche géostatistique a été retenue. Cette dppudfre I'avantage de prendre en compte la
structure spatiale du paramétre considéré. La latiog spatiale des données peut étre

identifiée par I'intermédiaire du variogramme.
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Les variogrammes des couches aquiferes miocergncelie et éocéne ont été construits a

partir des données de forage clairement identifséed’ensemble du Médoc.

variogrammes ont été retenus parmi les plus usuels
- Type Puissanc§PANNATIER, 1996) :

avec

Co
C
n
h

y(h)=C,+CH
effet de pépite ;
amplitude du variogramme ;
facteur puissanc@<n<2 ;

distance entre deux points.

- Type Gaussien(PANNATIER, 1996) :

y(h)=c[1-¢" |+ ¢

Deux

types de
[11.1]
[11.2]

Ces solutions proposées présentent un bon accecdes/valeurs mesurées (Figure 111-5).
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Figure IlI-5 : Variogrammes régionaux calculés pourl’ensemble des aquiferes tertiaires

(cote du toit de l'aquifere)
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Le variogramme calculé pour la couche éocéne réspetendance observée dans les points
de mesures. Toutefois, on peut noter des écarteriemis et il est délicat de proposer un

modele géostatistique moyen pour une couche corapdeéplusieurs facies distincts a

I'échelle régionale et imbriqués selon plusieungates.

En revanche, les variogrammes calculés pour leshesuoligocene et miocéne présentent des
similitudes. Des modifications tectoniques d’épaiss observées pour I'Eocéne ne se

retrouvent ni a I'Oligocéne ni au Miocéne qui présat de fait des similitudes dans les

modeles géostatistiques proposeées.

A partir de ces variogrammes, des cartes de todeemur pour les aquiferes miocene,
oligocene et éocene ont été construites par kregpagr la zone investiguée par les forages
de reconnaissance et les campagnes de sismigegioafl Les valeurs ont été interpolées au
pas kilométrique pour pouvoir étre directement catfilpes avec le maillage du modéle
numérique. Les cartes isopaches actualisées psufotemations miocénes et oligocenes,
déduites des cartes construites, permettent ddievéfa cohérence de la construction
géomeétrique (Figure IlI-6) avant de les integrengdiee modele hydrodynamique.

Les formations aquiféres miocenes présentent uassgur plus importante dans le quart
sud-ouest de la zone de modification (Figure IH}6Les épaisseurs, de I'ordre de 80 métres,
correspondent ici a celles observées aux foragesamnaissance. Il semble se dessiner un
effet de chenal, d'orientation nord-est/sud-ouest, 'aquifere miocéne présenterait une
épaisseur maximale.

Les épaisseurs proposées pour l'aquifere oligosénecohérentes avec le modéle géologique
local issu des nouvelles informations collectéeguiie 111-6 b). Deux compartiments se
distinguent clairement, présentant un contrastpaiéSeur sensible. Le passage entre les deux
compartiments est marqué par une zone a fort gradiette nouvelle géométrie prend en
compte la lacune de Castelnau-Médoc, identifiéecad-est.

Les cartes locales construites ont été intégrées camtes régionales utilisées pour la
construction du modeéle hydrodynamique. Bien quedae de modification ne présente
gu’'une superficie faible par rapport a I'empriselglle du modeéle, cette modification est
nécessaire pour rendre au mieux compte du compentetes aquiféres dans cette zone.

Outre les modifications géométriques, les valearpeméabilité ont également été modifiees

dans ce modele, a partir des valeurs obtenuegpaskais de nappe.
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Miocéne
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Figure I11-6 : Mise a jour du modele numérique médeaain

1.2.2.2 Régime transitoire - Simulations

Afin de vérifier la cohérence des modificationslisgges et d’estimer leur impact sur les
charges hydrauliques calculées par le modeéle, imalaion en régime transitoire a été
effectuée, a titre de comparaison, sur la pérididmtade 1981 a 1999, déja simulée par le
modeéle numérique initialc{. § 1.4.3). A I'échelle régionale, les variationglirites par ces
modifications sont peu sensibles. Les courbes méniques présentent la méme
morphologie. L'impact sur les chroniques piézongiels reste é€galement modéré, sans
remettre en cause la distribution des parametrédsotlynamiques retenue a cette échelle. La
précision globale de la simulation est compriseeetet 5 métres par rapport aux valeurs
observées, soit une précision comparable a cellaatiéle initial. Si les écarts entre les deux
modeles sont peu sensibles a I'échelle régionake ddférences apparaissent dans le détail du
modelé piézométrique. L’allure générale des cougi@sométriques est donnée pour la zone

centrale pour I'année 1996 en Figure 1lI-7.
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Figure IlI-7 : Hauteurs piézométriques calculées por I'année 1996 sur la zone modifiée
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- Pour l'aquifere miocéndFigure 1ll-7 a), I'allure des courbes piézométkg reste
globalement inchangée, avec des directions d’énmrié de part et d’autre d’'une
zone de diffluence, a partir de hauteurs piézoonéts supérieures a + 38 m NG.
Les hauteurs piézométriques calculées dans laepestitrale sont dans le méme
ordre de grandeur que celles mesurées au piézoBe8elLes mesures présentent
une valeur moyenne de + 32 m NG, pour une valdaulée de + 28,9 m NG.

- Pour l'aquifere oligocengFigure 111-7 b), la mise en évidence de la laculee
Castelnau-Médoc et la modification de la géomépeeturbent sensiblement le
modelé piézométrique. Cette lacune divise a I'agtiifere en deux compartiments.
Au sud, les écoulements se feraient en directienzdees d’exutoire de Thil et de
Gamarde. Au nord, les modelés sont plus complesssec des directions
d’écoulement rayonnantes a partir des zones de enisdgarge localisées au flanc
nord-ouest de la lacune de sédimentation. Il essipte d’envisager une continuité
avec les aquiféres susjacents, et notamment l'@aguiniocene qui présente des
valeurs de hauteurs piézométriques tres prochegltEs calculées pour I'aquifere
oligocene. Pour la partie centrale, la hauteurgiezrique calculée au forage SP2
est identique a celle mesurée, avec un écart dend,3

- Pour l'aquifere éocendFigure IllI-7 c), le modelé piézométrique diffepeu de
celui calculé precédemment avec des directionodiément s’effectuant de part et
d’autre d’'une zone de partage. Toutefois, les hasitpiézométriques calculées ici
sont plus faibles, avec des valeurs maximales aere de + 18 m NG pour la
partie haute de la piézométrie, ce qui est cohé&reet celles mesurées au forage
SP1. Au droit de la lacune oligocéne de Castelnaddd, les charges calculées
sont inférieures a celles mesurées. On retrouvke iprobleme de représentativité
de l'aquifere éocéne, constitué de niveaux digtinstiperposés pouvant étre
localement en communication. Ces incertitudes pmtrdifficilement étre levées,

si ce n’est par une reconnaissance précise deelidne des horizons aquiféres.

Dans la zone modifiée, peu de forages disposemhaRires piézomeétriques autorisant une
vérification du comportement non-permanent des famps. Seul le puits 08026X0034

dispose d’'un suivi irrégulier depuis 1990, maisdesoniques d’exploitation a ce puits restent
incertaines. Toutefois, nous avons tenté de simalehronique piézométrique observée avec

les deux modeles (Figure IlI-8).
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Figure 111-8 : Hauteurs piézomeétriques simulées aypuits 08026X0034

Pour les années antérieures a 1990, il n’est pesilpe d’estimer les écarts entre les hauteurs
piézométriques calculées et hauteurs piézométrigéekes. Notons simplement que les
hauteurs piézomeétriques calculées avec le modete anjour sont supérieures a celles
calculées avec le modele primitif. A partir de 1988 mesures réalisées sur ce puits montrent
une hauteur piézomeétique décroissante, passantafem NG a + 22 m NG en 8 anneées.
Dans ce méme laps de temps, la chronique calcupEatét dumodele initialprésente une
stabilisation apparente. La chronique calculée dgamuveau modélest quant a elle en
adequation morphologique avec la chronique mesusés que surestimant les valeurs
observées. Toutes choses étant égales par ailleurspuvelle géométrie locale et les
nouveaux parametres hydrodynamiques retenus pemhetie meilleure restitution des rares
mesures de cette zorkctuellement, l'incertitude existant sur les pré&ments ne permet pas
de procéder a un calage plus fin qui pourrait dess|étre biaisé et introduire a plus long

terme des écarts significatifs.
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1.2.2.3 Exploitation a long terme du champ captant — Siroites

Les données pour le fonctionnement du champ captdarété integrées au modele numérique
global. Les 9 forages, répartis en deux zones ¢¢aga, ont été ajoutés, d’apres leur
localisation initialement prévue. Les forages dlexptions ont été considérés comme

parfaits.

Dix années d’exploitation sont envisagées, au débiproduction prévu, soit 1800°jit par
puits.

Pour la simulation transitoire, les conditionsialés et limites sont celles de I'année 1999, et
ont été reproduites pour les 10 années d’exploitatimulées. Une simulation de durée
identiqgue dans les mémes conditions mais réalaee groduction du champ captant permet
en théorie de disposer d'unétat de référence transitoisg nécessaire a I'estimation de
limpact du projet, hors toute interférence indugtar d’autres phénomenes. Pour chaque
période, les rabattements induits par I'exploitatdu champ captant ont été calculés par

simple différence entre les résultats des modéegbbitation et de référence.

Deux états, correspondant aux dépressions calcptéedes aquiferes mioceéne, oligocéne et

eocene au bout de 1 année et 10 années d’exmaitabint présentés en Figure 111-9 et Figure

[1I-10. L’examen de ces figures appelle quelquesmmentaires :

* Pour I'aquifére miocengFigure 111-9 a et Figure 11I-10 a) : 'impact dé&kploitation

de l'aquifere oligocéne est modéré. Des valeursimm@es de rabattement sont
observées au droit du champ captant oligocene d&edgeres sont de I'ordre de 1 m
au bout d’'une année et de 1,50 m au bout de 102anké revanche, on observe une
propagation de la dépression plus marquée vergdtol cinq kilomeétres du champ
captant, la dépression est encore de l'ordre duemetlors qu'elle décroit tres
rapidement vers I'est. Ce phénoméne est partieutient visible pour la partie Nord
du champ captant, ou la dépression est moindrapéoinb des forages d’exploitation
oligocenes. La prépondérance du régime transndssi§ cette zone correspond a la
présence de facies miocenes tres fissurés. Plagchauest, I'apparition des calcaires
gréseux marque une diminution de transmissivité final, I'impact sur cet aquifere

reste modéré.
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Figure 11-9 : Rabattements calculés aprés 1 anné&’exploitation

179



Evaluation multi-échelle d’'une exploitation — Apprache pour une gestion globale

®®

PEOBEOD

a- Aquifére miocéne
b- Aquifére oligocéne

c- Aquifere éocene

®®

® Forage d'exploitation oligocene

Rabattements calculés (m)

®
@®
®
®
®
®
®

Ho [
O o2 B s
M o5 |
! B 3
] 2 B o
O 3 B 10
B 4 H>11

Figure 1lI-10: Rabattements calculés aprés 10 annéeal’exploitation
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Pour I'aquifére oligocéne (Figure 111-9 b et Figure 111-10 b) : les rabatents les
plus importants sont calculés au droit du champacdpet se stabilisent au bout d'une
année d’exploitation. Ainsi, pour la partie sud chemp captant, constituée de 7
ouvrages, les rabattements atteignent une valeyemne de 11 metres au bout de 1
an. Aprés 10 ans d’exploitation, la valeur moyenakeulée est de 12 metres. Pour le
champ captant Nord, constitué de deux ouvrages)@me phénomene est mis en
évidence, avec toutefois des valeurs de rabattemlest importantes puisque les
valeurs maximales calculées seraient de 16 métrdsam et de 16,70 métres au bout
de 10 ans. Le compartimentage de l'aquiféere oligecéemble particulierement
effectif en zone nord ou la réduction d'épaissear ltquifere oligocene est
compensée par une meilleure perméabilité. En zoadel'aquifere oligocéne, plus
développé, présente un confinement plus élevé rdgrguune propagation de I'onde
de dépression plus rapide dans cette directions Vest, c’est le phénoméne inverse
qui se produit. La présence de calcaires fissunéelation avec I'aquifére miocéne
aux abords de la lacune de Castelnau-Médoc liraiterépagation de la dépression.
L'effet de limite introduit par cette lacune restalgré tout peu visible a trés long
terme. L'influence sur les forages situés au sudess ainsi réduit, tout comme
limpact direct sur les sources de Thil-GamardaisRjénéralement, les valeurs de
dépression sont en accord avec la géomeétrie géndell’aquifere oligocéne, y
compris pour le compartiment nord. L'impact globaiste relativement modéré
puisque inférieur a 1 métre, a une distance maeirdal 10 kilométres. On retiendra
gue le modele numérique fournit exclusivement ddsws de rabattement qui sont a

affecter a la dimension de la maille, soit 1°’km

Pour I'aquifere éocengFigure 111-9 ¢ et Figure I1I-10 c) : 'impact callé semble la
aussi modéré. En effet, les valeurs maximales [gdswau bout de 10 ans, au droit du
champ captant sont de I'ordre de 1,80 metres. Au e 1 an, la morphologie de la
zone d'influence est acquise, seul son rayon autgmano cours du temps. Le
confinement de l'aquifere éocéne entraine une apan importante de la
dépression. Apres 10 années d’exploitation, le mayooyen effectif de cette
dépression est de I'ordre de 15 kilométres. Le maymfluence, ou la dépression est
supérieure a 1 m, est de l'ordre de 5 kilométres.chmportement apparemment
homogene de l'aquifere éocéne dans cette zoneadaittrsans doute que le manque

d’'information. De fait, si ces résultats ne sont qu’une indication peut considérer
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en premiére approximation que l'aquifere éocénderaspeu sensible a I'exploitation

de la nappe oligocéne dans cette zone, dans lefitamrs d’application du modéle

La mise en ceuvre d’'un champ captant exploitanuiface oligoceéne tel que prévu dans le
projet initial f. § 1I.1), capable de produire au total 16008ji) semble étre compatible
avec la géométrie de cet aquifére et des aquiferdaires en général. La prise en compte de
la géométrie telle qu’elle a été redéfinie a padiss investigations géologiques, amene a
dissocier deux comportements hydrauliques a lorrgndée En effet, on distingue un
compartiment sud ou le régime diffusif prépondéeamtaine une propagation importante de
'onde de dépression générée par le pompage, dumpartiment Nord ou le caractére
fortement transmissif de I'aquifere oligocéne eideson hydraulique avec I'aquifére miocene
limitent fortement l'influence de I'exploitation.oltefois, si la propagation est limitée dans
cette zone, les rabattements calculés au droifodlages d’exploitation prévisionnels sont ici
maximaux. La lacune de Castelnau n’introduit pasfet de limite étanche particulierement
significatif. La présence de calcaires tres kaéstiengendre un caractere transmissif marqué
qui permet de limiter I'influence des prélevemesiis les ouvrages AEP situés plus a l'est,
tout comme sur les sources de Thil et de Gamareleirifluences calculées sur les aquiféres
miocéne et éocéne restent modérées et ne rempisrdn cause priori, les bases de ce

projet.

Deux types de simulation ont ainsi été réalisés dé préciser 'impact d’'un champ captant
oligocéne sur cet aquifére et les aquiferes enaatdralLes deux types de modélisations
retenus sont totalement dissociés et reposent asiragproches différentes des phénomenes.
Bien que donnant des résultats différents en prenhéeture, elles sont trés complémentaires.
La modélisation semi-analytique a permis d’estimiégmpact dans un faible rayon.
L'utilisation de solutions analytiques exactes psimuler le comportement des puits permet
de proposer une solution rigoureuse localementeghklle régionale, ce type de modele est
rapidement pris en défaut car il ne permet pas dengre en compte I'hétérogénéité et la
complexité qui caractérisent un systeme multicouehgue celui du bassin Nord-Aquitain.
L'utilisation d’'un modele numérique distribué petnadors de caractériser a plus grande
échelle l'influence d’une telle exploitation.
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Il ressort de ces deux modeles que le champ caputfgdcene tel qu'il est proposé est
envisageable a I'échelle régionale. Les rabatteimegénérés a cette échelle restent
compatibles avec les formations géologiques etedeeint rapidement acceptables, pour les
trois aquiféres tertiaires. Localement, la dispmsitdu champ captant n’est pas compatible
avec une exploitation a long terme de l'aquiféengatene. C’est le cas dans le compartiment
Nord, ou malgré des qualités transmissives nonigéaibles et une liaison hydraulique avec
'aquiféere miocéne avantageuse, une exploitatiooag terme pourrait entrainer un

dénoyage local de l'aquifére, non visible a I'édbellu modele régional, mais souligné a

I'aide de la modélisation semi-analytique.

Une solution envisageable pourrait étre alors delegacette configuration spatiale mais
préférer une distribution des prélevements diffegeavec une exploitation plus importante
des forages situés au sud. Une autre solutiondébgorécédemment, serait de déplacer le
champ captant vers le sud vers la commune de Sawndinfluence sur le compartiment

Nord serait alors minime et les risques de dénopagecoup plus limités.

1.3 Recherche d’'une méthode d’optimisation pour une gésn globale

Pour répondre a la problématique de gestion deterags aquiféres, les modeles de
simulation numeériques apparaissent comme les seutiéss capables de retranscrire la
complexité des phénomenes mis en jeu. La miseaze jole scénarii de gestion et I'estimation
de leur impact sur la ressource se fait généraleseon une approche dichotomique. Ce
processus de recherche par essais-erreurs deuteosalptimale, répondant a I'ensemble des
contraintes établies par le décideur, peut cepdrétean fastidieux et tres gourmand en temps
de calcul. La solution mise en avant, reste unetfon de la subjectivité de I'opérateur, et est
rarement la solution optimale en particulier daésitle de cas complexes.

Les méthodes d’optimisation et d’aide a la décismrm progressivement été adaptées a
I’hydrogéologie pour proposer de nouveaux outilsgdstion des aquiferes. Pratiquement, la
procédure d’essais-erreurs demandée a l'opérateautpétre remplacée par différents
algorithmes mathématiques d’optimisation, permettiaboutir pour un probléme donné a
une solution optimale adaptée aux contraintes dtid#@ir. Cette procédure, moyennant des
ameénagements particuliers, permet de traiter des aomplexes.Le formalisme

mathématique nécessaire a I'implémentation de osftbodologie impose au demandeur une
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structuration et une formulation logique du probdequi permet généralement une meilleure

compréhension générale de 'ensemble des enjeux.

[11.3.1 Principales procédures de gestion des nappes

Le but de toute gestion est d’atteindre un objespicifigue de la maniére la plus efficace
possible en respectant tout un ensemble de cotasagh de conditions.

En matiere de gestion des nappes, les contraintéisiges seront imposées a partir de
considérations socio-économiques, et a partir dompocotement physique des systemes
aquiféeres considérés. Les modeles de gestion dedgeres font appel a demodeéles
hydrodynamiqueafin de préciser ce comportement physique, esand¢hodes de recherche
opérationnelles (programmation linéaire, quadratique, ...) pour pgrenen compte les

diverses contraintes extérieures.

Différents types de modeles de gestion sont aujourgroposeés et les résultats dépendent du
couple modele hydrodynamique/méthode d’optimisatidbans le cas des modéles

déterministes, le couplage peut étre réalisé sitor modes (GORELICK, 1983) :

- Méthode intégré¢« Embedded Methosd) : cette méthode, développée par AGUADO
et REMSON (1974), consiste a intégrer directemendeléle mathématique résolvant
I'équation partielle de I'écoulement comme conti@idans le systéme d’optimisation
et de gestion. Dans ce cas, I'ensemble des débidesecharges hydrauliques sur le
domaine de discrétisation est incorporé comme blarigde décision du probléme
d’optimisation. La méthode intégrée facilite gramémt la formulation des
contraintes. Toutefois, la taille du probleme diopsation peut trés rapidement
devenir conséquente et nécessiter une grande peogssde calcul. Pour des
applications de cette méthodologie, citons de nnameén exhaustive AGUADGt al
(1974), WILLIS (1979), GORELICKet REMSON (1982), REMSON (1985),
GHARBI et PERALTA, (1994), TREICHEL (1994).

- Méthode de Matrice des Réponses Unita{keResponse Matrix Approacs) : cette

meéthode, retenue pour notre étude, est détaillgamgraphe suivant.

Dans tous les cas, la procédure d’optimisatiorbasée sur la construction d’'une « fonction

objectif » unigue et d'un ensemble de contraintespgrmettent de définir le domaine de
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faisabilité et d’établir la solution optimale. Géaément, la formulation du décideur ne
conduit pas a I'élaboration d’'une fonction objeatifique. La nécessité de disposer de
plusieurs « fonctions objectifs » pour pouvoir nendompte de la complexité de certains
problemes a mené a la mise en place de modelesstierg multiobjectifs. Ces modéles de
gestion permettent, outre plusieurs fonctions dliggcde prendre en compte des critéres
complémentaires, permettant une modélisation gioblals préférences du décideur. Cette
méthode a notamment été appliguée pour mettre aoe pine politique d’alimentation de
leau au Kansas (HEIDARI, 1982) ou proposer un paogne d'assechement d'une
excavation de fondations pour une centrale nueé@ALEATI et GAMBOLATI, 1988).
Citons également EL MAGNOUNMNdt TREICHEL (1994), qui, a partir de la méthode iméeg
pour éléments finis, aboutissent a un systeme d&ogemulticritéres. Actuellement, les
algorithmes génétiques permettent d’aborder cetibl@matique a I'aide de nouveaux outils
mathématiques (CIENIAWSKdt al, 1995).

Les systemes de gestion ont également été adaptégpproches stochastiques de simulation
des écoulements. WAGNER (1995) propose une revsedif&rentes approches retenues
dans ce type de caractérisation. Parmi les trax@ents, mentionnons I'apport particulier de
ces méthodes aux problemes de dépollution (TIEDEMAN GORELICK, 1993;
MARRYOTT et al, 1993).

[11.3.2 La méthode de Matrice des Réponses Unitaires (MRU)

La méthode de Matrice des Réponses Unitaires estebsur I'utilisation d’'un modéle de
simulation externe, par opposition a la méthodégrée, pour générer les réponses unitaires.
La Réponse Unitaire décrit I'influence d’'une vapat unitaire de la variable de décision
(débit de pompage ou d’injection) a des emplacespatentiels de pompage sur plusieurs
variables dépendantes (charge hydraulique, gradigdtaulique, vitesse d’écoulement) a
différents points d’observation. L'assemblage detds les Réponses Unitaires constitue la
Matrice de Réponse Unitaires (MRU). La MRU est lgasuite intégrée dans le modele de
gestion.

Mise au point pour une solution analytique (LEEARONOFSKY, 1958), la méthode MRU

a été étendue au modeéele numérique par MADDOCK (1L@j2 utilise un schéma de
résolution aux différences finies pour générerdéonses unitaires. Plusieurs applications ont
par la suite été réalisées, toujours basées suiffi@ences finies, permettant de procéder a la

maximisation de volumes d’exploitation (HEIDARI, 8®), de proposer des dispositifs de
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pompage pour controler la migration de polluantsll(AELD et al, 1988 ; RATZLAFFet
al., 1992) ou encore optimiser les échanges nappai(KHOLGI et al, 1996). Une liste
détaillée des applications de la MRU peut étrevéeudans les travaux de KHOLGI (1997).

1.3.2.1 Mise en oceuvre de la MRU

L'application d’'un schéma de discrétisation de tygiférences finies a I'équation aux
dérivées partiellegl.1] qui décrit I'écoulement de I'eau dans un milieurqax, permet

d’aboutir pour le régime permanent a un systemeuditons linéaires de la forme :
[DI[H]=[RI+[]] [n.3]
avec [D] matrice carrée de transmissivité global@ Tt} ;
[H] vecteur inconnu des charges hydrauliques [L] ;
[R] vecteur lié aux conditions aux limites’[C*] ;

[Q] vecteur des débits de pompage, variables de dadisi.T?.

L’équation [II.3] permet de décrire le comporterhelu systeme aquifere. La linéarité du
systeme, nécessaire pour aboutir a cette formuolagist vérifiée pour les nappes captives. En
revanche, dans le cas des nappes a surface kbtegrismissivité doit rester sensiblement
constante dans I'environnement du puits. Cette ibondsera suffisante pour obtenir un

systeme linéaire ou quasi-linéaire.

Pour une nappe captive, I'introduction de la notdmn coefficient d’influence (ou réponse
unitaire) permet d’écrire pour le rabattement auntpd’observationi résultant du débit

influencantQ; au point de pompage

(H-Hy)=3(Q-qQ) [111.4]
avec Hi  charge hydrauliqgue au point d’observatiqh] ;
Hoi charge hydraulique de référence au point d’obsiervall] ;
Q  débit influencant au point de pompade®. T ;
Qu débit de référence au point de pompple. T ;
a;  coefficient d'influence du pompagesur la charge hydraulique au
pointi [L™.T].
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Le coefficient d'influencea; permet de quantifier le changement sur la variablesidérée
(charge hydraulique, vitesse, gradient hydrauligyenduit par un changement unitaire de la
variable de décision (débit de pompage/injectikrgdnsemble des coefficients d’influence
calculés pour tous les points d’observation et gous les pompages unitaires constitue la
MRU.

Il est dés lors possible grace au principe de gaséion de calculer a partir de la MRU la

dépression induite parpompages au point d’observation

(H-Hy)=>3(Q-Q) i=1,2,..,m [111.5]
j=1
111.3.2.2 MRU et modéle de gestion

Le développement du modele de gestion est basdasapnstruction d'une « fonction
objectif » synthétisant I'ensemble des préféreresiécideur. La « fonction objectif » est
une fonction linéaire de la variable de décisidestca dire des débits de pompage, et exprime

obligatoirement le probleme de gestion sous I'uee fdrmes suivantes :

minimiser ou maximiser la production d’'un champteap;

minimiser un codt de pompage ;

minimiser ou maximiser les dépressions sur une déterminée ;

minimiser les investissements pour des infrastresty

A la «fonction objectif » précédemment définie wodtre adjointes des contraintes
particulieres permettant de définir le domainealsabilité du probleme et estimer la solution
optimale. Dans les problemes de gestion qui nowéressent, les contraintes portent
généralement sur :

- les charges ou les dépressions sur une zone dpbe

- les débits préleves ;

- les flux transitant a travers une zone ;
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A partir de ces remarques, on peut envisager lautation générique d’'un probleme de

gestion via la méthode MRU de la maniere suivante :

Minimiser/ Maximiser g Q:Zn: cQ [111.6]

sous les contraintes
[b™ |<[H]<[™] [111.7]
Q" ]<[Q]=[Q™] [111.8]

[H]=[a][Q] [111.9]

avec g(Q) fonction objectif ;
[Qj] vecteur des variables de décision ;
[H] vecteur des variables dépendantes ;
¢,  coefficient de la fonction objectif relatif a lawable Q ;
[aj] matrice des réponses unitaires ;
[bi™  vecteur des limites inférieures sur la variableathéante H ;
[0;™] vecteur des limites supérieures sur la variabledéante H ;
[Q™] vecteur des limites supérieures sur la variabléédision Q ;

[Qj”"”_] vecteur des limites inférieures sur la variabl@deision Q.

Grace a ce formalisme, le probleme de gestion pé&et résolu a l'aide des techniques
classiquement utilisées en recherche opérationrjpliegrammation linéaire, méthode du
Simplex,...).

Parmi les avantages de cette méthamitons la possibilité de limiter la taille du ptéeme de
gestion, attendu que seuls les emplacements peltemtes prélévements et les points de
contr6le de la variable dépendante sont retenuslparalcul. De plus, I'utilisation d’'un code
de calcul hydrodynamique indépendant comme sinqaléne lors de la création de la MRU
permet d'utiliser des modeéles d’écoulement clagsgtel que MODFLOW.

Les inconvénients de la méthaztncernent le temps de calcul nécessaire a laiaméde: la
MRU, qui peut étre important dans le cas de proboomplexes. De plus, tout changement
dans le modéle hydrodynamique entraine nécessaitedee recalculer la MRU, figeant

guelque peu la procédure de couplage entre le mdugdrodynamique et le modele de
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gestion. Enfin, la condition de linéarité nécessairla mise en ceuvre de la méthode peut
s’avérer assez contraignante dans I'étude de osrsgistemes (nappe libre).

Quoi gu'il en soit, la méthode de Matrice de Rémsnnitaires constitue un solide canevas
pour la mise en ceuvre de modéles de gestion, pndliras ou définitifs, pour des aquiféres
régionaux (MADDOCKet LACHER, 1991)

C'est dans cette optigue que nous avons appliquénéghode de la MRU au systeme
multicouche tertiaire, dans une premiére approclkeegéstion quantitative a I'échelle d’'un

bassin sédimentaire.

[11.3.3 Application de la MRU a I'ensemble multicouche noatjuitain

11.3.3.1 Outil de gestion et modele de simulation

La création d’'un modéle de gestion fait appel @gramd volume de données, notamment dans
le cas de vastes systéemes aquiféres complexest fiéeessaire de pouvoir disposer d’'une
source de données commune visualisable et modifiadfin de garantir I'évolutivité de
l'outil. Les résultats obtenus doivent de la mémani@re pouvoir étre consultables et
intégrables aux données existantes, dans un famalcommun. A cet effet, une plate-forme
globale de traitement a été congue. Cette platadorest formée de deux modules
interconnectés (Figure Il1-11).

Systeme d’Information Géographique

Débits optimisés Variables de décision
Contraintes

| !

SCILAB : Procédure d’optimisation

Programmation linéaire < ———=—=== MODFLOW 2000
MRU

Figure IlI-11 : Structure de la plate-forme d’optimisation développée
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On distingue ainsi :

- le Systeme d’Information Géographique (SIG)développé ici a partir du
logiciel MapInfd®, il permet de disposer d’'une base unique de danpéar
établir les fichiers d’entrée nécessaires a laluésa du probleme de gestion
(emplacement des variables de décision, type etaeement des contraintes).
De la méme maniere, il permet de récupérer ledtaésule la résolution et de
visualiser les solutions proposeées.

- le Module d’Optimisation. ce module a été élaboré a partir du logiciel de
calcul scientifique SCILAR Ce module intégre le code MODFLOW 2000
(HARBAUGH et al, 2000) comme routine interne pour construire larida
de Réponses Unitaires. Cette derniere est paritka stilisée pour résoudre le
probleme linéaire d’optimisation au sein de SCILARS résultats sont alors

mis en forme pour étre réintégrés dans le SIG.

Le modele numérique utilisé pour construire la MBdil celui présenté précédemmaenit §
[11.2.2) dans la version géométrique mise a jowr.diezométrie de référence simulée par le
modéle correspond a la piézométrie en régime nitureimcé pour I'année 1981.

Afin d’envisager le plus grand nombre de scéndrdesdisposer d’'un outil exhaustif, toutes
les mailles du modéle contenant un prélevement éb@tintégrées comme variables de
décision. L’emplacement potentiel du champ capbéigbcene a été pris en compte. Au total,
720 points de stress (mailles successivement sesmisin pompage unitaire) ont été retenus
pour la construction de la matrice globale (Figlird2).

Les points de contrdle correspondent aux pointsvéldfication des variables d’état du
systeme. La totalité des points de stress onhé&grés comme des points de contréle, afin de
disposer d’informations sur les zones de pompageplDs, compte tenu des problématiques
de gestion de l'aquifére éocéne, des points der@ensupplémentaires dans la zone de
l'estuaire de la Gironde ont été implémentés. Aalir57 points de contrdles sont pris en

compte (Figure IlI-12).

3 SCILAB est développé par I'Institut National dedRerche en Informatique Appliquée (INRIA) et disjme
gratuitement a I'adresse suivante :
http://scilabsoft.inria.fr
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Points de controle sélectionnés
© Points de contrdle miocéne
® Points de contrdle oligoceéne

® Points de contrdle éocéne
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Figure IlI-12 : Situation des points de stress et ek points d’observation
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Les coefficients d’influences sont calculés pouagte point d’observation en réalisant une
simulation pour chaque point de préléevement stdliai un débit unitaire. La valeur du débit
unitaire a été fixée & 1000°jT. La construction de la MRU & partir des pointssttess et

des points de contrdle est le volet le plus exigeartemps de calcl

Pour vérifier la cohérence des résultats obtenuis etlidité des hypotheses de linéarité
formulées, les coefficients d’influences obtenug été utilisés pour simuler les charges
observées pour I'état 1981.

D’aprés I'équation [l11.5], on peut écrire pourdharge simulée au point d’'observatian
H*=H" +> 3 8%Q i=1,2,...m [111.10]
j=1

avec H8 charge hydraulique calculée au poirgour I'année 1981[L] ;
H™% charge hydraulique de référence au point d’obsierva[L] ;
Q  débit unitaire influencant au point de pompafe’. T ;
B coefficient de pondération pour le débit au ppien 1981 [-] ;
a;  coefficient d’influence du pompagesur la charge hydraulique au
pointi [L™2.T].

Les charges hydrauliques calculées a partir defficdeats d’'influence (Equation [111.10])
aux points de contréle présentent une corrélatisfaisante avec celles observées pour 1981
(Figure 11I-13).

On remarquera toutefois que se sont les valeurshdege les plus faibles qui sont sous-
estimées par rapport a I'observation. Ces valearsespondent aux valeurs mesurées pour
'aquifere éocéne dans la région bordelaise. Larégermanent ne permet pas en effet de
retranscrire fidelement les valeurs dans cette zan& piézométrie est fortement marquée
par les prélevements. L'erreur reste toutefois ptedde a I'échelle de la modélisation.
L'ensemble de ces résultats permet donc de valieerhypothéses d’application de la
méthode MRU. Par la suite, on admettra comme hgsetisupplémentaire que les conditions
observées pour simuler I'année 1981 resteront eomes pour I'ensemble des scénarii

envisageés.

“ Dans le cas présent, les 720 simulations nécessaitélaboration de la MRU nécessitent 36 hedeesalcul
sur un processeur Pentifi/ cadencé & 2,8 GHz.
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Figure 11I-13 : Hauteurs piézométriques calculéesteobservées pour I'année 1981

111.3.3.2 Scenarii d’exploitation

Deux exemples d’application ont été retenus afimdére en avant les possibilités mais aussi
les limites de ce type d'application a des systeaspsiferes complexes (LARROQUé&
DUPUY, 2004). Les résultats présentés ne sont a envisager daums leur valeur

démonstrative.

Scénario 1 : Maximisation de la production d’'un cln@p captant

La procédure d’optimisation est ici utilisée poualctiler une solution optimale pour
maximiser le volume total des prélevements suhbep captant prévisionnel oligocene, tout
en respectant des contraintes de rabattement suulgages d’exploitation et les ouvrages
environnants de I'ensemble des nappes.

La prise en compte de tous les points de pompagse @aforme finale de la matrice de
réponses unitaires permet ici une grande souptgtksation. Il est ainsi possible d’intégrer
le probleme d’optimisation dans un scénario ten@hpeeétabli en fonction des prélevements
sur I'ensemble de la région. Les modifications @fiées sur les orientations générales

d’exploitation ne nécessitent pas de simulationgpEmentaires via le modele numérique
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avant de procéder a la déetermination des nouveabitsdde pompages optima pour le champ

captant.

Dans le cas préseme, scénario tendanciel régionanvisageéest le suivant :
- Préléevements effectués dans I'aquifére miocendestatans le temps et égaux a
ceux réalisés en 1996 ;
- Prélévements réalisés dans I'aquifére oligocénaegmentation générale de 11
% par rapport a la situation de 1996 ;
- Préléevements réalisés dans l'aquifére eéocéne emauntation générale de 11 %

par rapport a 1996.

L’'optimisation du champ captant oligocéne devraxsrire dans ce scénario géenéral et
répondre aux contraintes supplémentaires suivantes
- Rabattement total au droit du champ captant inférieu égal a 10 métres pour
les deux ouvrages situés dans le compartiment o 15 métres pour les 7
ouvrages dans le compartiment sud. Les rabattensmisageés ici concernent la
totalité de la maille ;
- Dépression résiduelle générée par la mise en pridgtuciu champ sur les forages

AEP environnants inférieure a 5 meétres.

La formulation mathématique du probleme d’optim@atest envisagée de la maniére
suivante :

Résoudre la fonction objectif :
fopt
MaxF => Q [111.11]
j=1
avec F, fonction objectif a maximiser ;
Q  debit produit au foragle;

fopt Nombre de forage constituant le champ captantienisetr.

sous les contraintes suivantes :

1- Contraintes sur le rabattement (variable dépenilante

Obsfopt

ZHZL%QHZZ%Q <5 [11.12]

i=1 j=1
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avec P nombre total de points de prélevement ;
Obs nombre total de points d’observation ;
Q' débit tendanciel soustrait au point de prélévement

S rabattement maximum toléré au point d’observaition

2- Contraintes sur le débit de pompage des ouvrageshdmp captant (variable de

décision)
QM<sQ =sQ™ [111.13]
avec Qmi”,- débit minimum envisagé au point de prélevenment

Q™ débit maximum envisagé au point de prélévement

La résolution de ce probleme permet d’obtenir wiat®n pour la distribution des volumes
exploitables au champ captant (Tableau I11I-5). leananclature utilisée pour les forages

prévisionnels est la méme que celle présente&iglee I11-1.

Forage envisagé Deb(':]gi)tl';ﬂ ise
Fexpl 1056
Fexp2 1205
Fexp3 3944
Fexp4 2281
Fexp5 2080
Fexp6 2024
Fexp7 2262
Fexp8 3021
Fexp9 5369

Tableau I11-5 : Débits optimisés pour le champ camnt oligocéne

Le volume total journalier exploitable d’aprés twion optimisée serait donc de 23006 m
qui respecterait les contraintes d’exploitationtia@@ment retenues. Cette valeur est a
comparer au volume journalier initialement prévu H8000 nmi. Le gain obtenu par
'optimisation du schéma d’exploitation du champpteamt est particulierement net. La
diminution des volumes prélevés a partir des damtages prévisionnels envisagés dans le
compartiment Nord (respectivement 1056.jth et 1205 mj* au lieu de 1800 Aj*
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initialement prévu) permet de limiter le rabattetnelans cette zone ou la structure de
'aquifere n'est pas compatible avec des dépressingrande amplitude. En contrepartie,
des soutirages plus importants peuvent étre réadige les autres ouvrages prévus dans une
zone ou les propriétés de lI'aquifere sont plus ipesp

L’influence cumulée du champ captant et de I'expkion des ouvrages selon le scénario
tendanciel est présentée ci-apres (Tableau llle6) fes ouvrages prévisionnels et les forages

AEP les plus proches.

Distance au Influence Influence du Influence
champ captant  tendancielle champ captant totale

(m) (m) (m) (m)

Point
d’observation

08021X0002 7200 1,53 2,85 4,38
08023X0039 6700 2,47 0,49 2,96
08026X0034 5500 1,86 1,32 3,18
07785X0001 5500 1,38 0,32 1,70
Fexpl / 0,59 9,41 10
Fexp2 / 0,40 9,60 10
Fexp3 / 0,28 14,72 15
Fexp4 / 0,32 14,68 15
Fexp5 / 0,33 14,67 15
Fexp6 / 0,35 14,65 15
Fexp7 / 0,36 14,64 15
Fexp8 / 0,37 14,63 15
Fexp9 / 0,40 14,60 15

Tableau 111-6 : Influences calculées au droit et groximité du champ captant — débits

optimisés

Pour les forages AEP voisins, la dépression généséenférieure a 5 metres et resterait
compatible avec le maintien de I'exploitation desrages existants dans cette zone.

La solution optimale obtenue ici est limitée ennpier lieu par les contraintes fixées sur les
variables dépendantes (rabattement) a I'aplombhdump captant prévisionnel. Il va de soi
gue le plus grand soin doit étre porté a I'estioraties valeurs de contraintes dans cette zone
avant de mettre en place la procédure d’optimisatin pourra a cet effet préciser les valeurs
limites a I'aide d’autres approches, plus adapdééstude du comportement hydraulique d’'un

tel ensemble, tel que précisé auparavant.
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Scénario 2 : gestion globale d'un systeme aquiféralticouche

L’optimisation d’un scénario de gestion a grandeele faisant intervenir des opérations sur
plusieurs aquiferes est ici envisagée.
La situation tendancielle du scénario 1, a savog augmentation de 11 % des volumes
prélevés a I'aquifere éocene et oligocene par ma@pta situation de 1996, est reprise. Les
objectifs de gestion sont les suivants :
- économiser un volume global journalier de 14000 pour I'aquifére éocéne,
par rapport au scénario tendanciel ;
- redistribuer les 14000 ™ journaliers économisés sur les prélévements
oligocénes ;
- assurer dans la zone de I'estuaire de la Gironde bauteur piézométrique de
la nappe éocene supérieure a une valeur limiteséenlimiter les risques

potentiels de venue d’eau éventuellement minéralisé

Les économies et les redistributions de prélevesndoivent étre réalisées de maniere a
assurer une desserte locale minimale et compatibkr les installations de pompage
existantes.

On propose pour ce probléme d’optimisation la fdation mathématique suivante :

Résoudre la fonction objectif :

fopt

Egaliser 5= Q= + [111.14]

j=1
avec F. fonction objectif ;
Q  debit produit au forage;
fopt  Nombre total de forage a optimiser ;
V'oi volume tendanciel prélevé & I'aquifére oligocénaséb sur une
augmentation de 11% du volume annuel prélevé apaenoligocéne en
1996 ;
V'eoc VOlume tendanciel prélevé a I'aquifére éocéne, bsisé une
augmentation de 11% du volume annuel prélevé aafgpen €ocene en
1996.
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sous les contraintes suivantes :

1- Contraintes sur les hauteurs piézométrigues (Magatépendantes)

avec

P

Obs P

HE =3 S 3. Q = H™ [111.15]

i=1 j=1

nombre total de points de prélevement ;

Obs nombre total de points d’observation ;

HR®! hauteur piézométrique de référence calculée at ppi

H™" hauteur piézométrique minimale tolérée au poinbséovation.

2- Contraintes sur les débits (variables de décision)

avec

avec

avec

avec

La valeur de hauteur piézométrique limite virtueléenue pour les points d’observation en
zone estuaire (Eq. [I1l.15]) est fixée a + 1 m N@s valeurs minimales de débit pour les
points de prélevements ont été bloquées a la midtiéa valeur tendancielle, en assumant
gu’une distribution locale doit étre assurée. Denfame maniére, les valeurs maximales ont
été limitées au double de la valeur tendancielleué®e sur la base des prélevements de 1996.

Ces valeurs de contraintes sont arbitraires etesaok étude des besoins locaux et des

QM=Q =Q™ ji=1,2,...,P [111.16]

Q™" débit minimal & assurer au point de préléverent

Q™| débit maximal envisageable au point de préleveiment

Nmio

T.
i

Noii
VEco

Neoc

Q=qQ i=1,2,..N_. [11.17]

nombre total de forages captants I'aquiféere miogene

prélevement tendanciel au point de prélévement énigic;

Noli
> Q =V +VE [111.18]
j=1

nombre total de forages captant I'aquifére oligecgn

volume économisé sur l'aquifere éocene.

Neoc

D Q =V, —VE [11.19]

j=1

nombre total de forages captants I'aquifére éogcene

installations existantes permettrait de définicpément ces contraintes.
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La distribution optimisée obtenue par la résolutittnce probléme permet de proposer une
nouvelle carte piézométrique pour l'aquifere éoce@elle-ci est a comparer a la carte

piézometrique calculée pour le scénario tendamoietoptimisé (Figure 111-14).

Aquifére Eocéne
b) Economie sur l'aquifére
éocéne optimisée

Aquifére Eocéne
a) Scénario tendanciel

Hauteurs piézométriques calculées (m NG) N
m 90-100 50- 60 m10- 20 ‘@?‘
m80- 90 40- 50 m 0- 10 s
70- 80 m30- 40 -10- 0 o » o
60- 70 m20- 30 m-20--10
km

Figure IlI-14 : Cartes piézométriques de I'aquifereEocéene — Impact du processus

d’optimisation global

L’examen de cette figure appelle plusieurs commesga

- les effets du nouveau scénario optimisé se maeifegtrincipalement par une
hausse des hauteurs piézométriques dans la zomeldiee. Les valeurs
négatives sont ici limitées a la toute proche apgiation ;

- les hauteurs piézométriques minimales sont respectdr la zone de I'estuaire,
contrainte principale de gestion dans la mise evreale ce scénario ;

- on note l'apparition d’'une zone ou les hauteurzgigtriques présentent des
valeurs négatives dans la région d’Arcachon. Cenpimé&ne reste toutefois

d’extension limitée.
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Les variations de débits aux mailles de prélévernahgté calculées par rapport au scénario
tendanciel. Les modifications nécessaires pournibta distribution optimisée qui méne au
respect des contraintes établies sont présentégseas (Figure I11-15).

OJ Maille de prélévement

W=E)=E
v Baisse par rapport au scénario tendanciel
» Prélévement tendanciel 0 5 -
- Augmentation par rapport au scénario tendanciel
km

Figure IlI-15 : Distribution des débits optimisés par rapport au scénario tendanciel
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Les diminutions de débit les plus importantes pgpport au scénario tendanciel sont
observées au centre, dans la région bordelaiseoppdsé, le Médoc, au sens large, voit
'ensemble de ses préléevements augmenter pouregréivlia solution optimale. Notons,
d’apres la solution proposée, qu’il est envisagealtdugmenter les prélevements par rapport
a ceux prévus par le scénario tendanciel dansrla pmche de I'estuaire, ou des contraintes
sur les hauteurs piézométriques ont pourtant éposées. Il apparait clairement ici que
'approche régionale de la gestion permet de prapdes solutions différentes de celles
envisageables a une échelle plus locale, ou landion automatique des prélevements sur la
zone de contraintes est en général la solution ohate@ment retenue.

Si le passage a I'échelle régionale permet de (tslvaa gestion des aquiféres, et passer
outre une vision locale parfois réductrice pour pgg€nomeénes considérés, ce changement
introduit des limites dans la procédure d’optimmat Des contraintes supplémentaires, non
prises en compte jusqu’ici et n'appartenant pasyateme physique constitué par le complexe
puits/aquiféere doivent étre intégrées. |l s’agitinpipalement de contraintes socio-
economiques liées a des facteurs géographiquetiszssiou démographiques pour lesquelles

'approche MRU seule se réveéle insuffisante.

11.3.3.3 Une perspective : des systémes de gestion globale ?

Loin d'étre inadaptée aux problémes de grandeetail méthode de la MRU offre une
solution satisfaisante dans 'optimisation de destgproblémes de gestion directement basés
sur le comportement physique du complexe puitsfacpi Le couplage de la simulation et
des algorithmes d’optimisations permet d’aboutded solutions inaccessibles par la simple
simulation, ou la capacité de I'opérateur constg@réralement le facteur limitant.

L'utilisation faites ici a permis dans un premiemps de proposer un schéma d’exploitation
pour un champ captant, inscrit dans un scénaridatesiel. La prise en compte de la totalité
du systéme multicouche permet ainsi de gérer dasgmes locaux d’optimisation dans un
cadre régional aisément modifiable, sans faire lappeles simulations supplémentaires
colteuses en temps de calcul. A ce titre, I'apprddRU constitue dans ce contexte précis un

outil intéressant.
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La gestion globale a grande échelle, telle ques qaibposée dans la seconde application, ne
peut étre réalisée a l'aide d’'une optimisation mobjectif basée sur I'approche MRU mais
nécessite au minimum l'intégration d’'un modele éigue supplémentaire (GORELICK,
1983). Nous rejoignons les conclusions développéeKHOLGHI (1997), qui souligne la
nécessité de disposer d'outils de niveau supérigammettant d’intégrer des contraintes
supplémentaires qui ne sont pas directement li€étahphysique du systéme aquifére.

Les procédures d'aide a la décision, qui permettentfournir plusieurs alternatives en
fonction de différents criteres de performance,tson complément indispensable aux
procédures d’optimisations « simples » développé&eses développements récents réalisés
dans les techniques d’optimisation (réseaux deames; algorithmes génétiques) et dans les
méthodes de gestion multicritéres montrent queecetibblématique reste d’actualité.
Toutefois, le développement de tels outils de gasli grande échelle ne peut se réaliser sans
un consensus sur les notions de préférence intesddians ces modeles (protection d’'une
ressource, développement économique d’'une zonétamednt d’'une autre...). Un tel choix
dépasse généralement les compétences techniqudsydimgéologue. Le développement
d’outils de gestion pour des grands systemes agsifeomplexes semble pour linstant
entravé par la hiérarchisation des usages de &edarésolution des conflits d’intérét qui en

découlent.

1.4 Enrésumé...

Une substitution partielle a I'exploitation de laappe éocene est envisagée par la

mise en place de nouveaux prélévements dans laraijgocéne dans la région médocaine.

Compte tenu de la complexité des relations interfages dans cette zone, une
approche multi-scalaire est proposée pour estirplact des prélevements envisagés sur la
nappe oligocene et la totalité du systéme multicbeuertiaire. Cette approche fait appel aux
méthodes complémentaires suivantes :

- méthode semi-analytique cette méthode a permis de calculer I'impact des
prélevements sur la nappe oligocéne dans la périphdu champ captant. Deux
modeles élaborés et calés sur des essais de muitsigue durée ont permis d’estimer
linfluence de la géométrie du réservoir oligoceng les rabattements induits par le

projet de champ captant.
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Il ressort que le champ captant tel qu’il est défimest pas compatible avec la
géométrie de l'aquifere oligocéne : un risque @malyage est possible au droit des
ouvrages dans la partie Nord de la région médocaBeule une prise en compte de
I'hydraulique de linterface puits/réservoir a peisrde mettre en évidence ce risque.
Une solution alternative de champ captant est ps&eo produisant les volumes
annuels prévus, sans risque a court terme de d@moya

- méthode numérique complémentaire de la méthode précédente, ekcautilisée
pour estimer l'influence de I'exploitation de la p@e oligocene sur le systéme
tertiaire multicouche médocain.
Dans un premier temps, le modele numérique misug mboutit & une meilleure
restitution des hauteurs piézométriques dans | ztintérét.
Les simulations réalisées montrent que l'impactnd’exploitation reste modérée a
I'échelle régionale. Les aquiferes miocene et éec&ont peu influencés. La
structuration de I'aquifére oligocéne en deux zosesetrouve dans le comportement
hydraulique, tout comme [l'importance de la lacune @astelnau-Médoc qui

finalement ne produit qu’un effet de limite étanaimdére.

Une approche de gestion globale, but ultime deraeall, est proposée. Basée sur le
couplage d’'un outil d’optimisation et du modele duimue régional, cette méthodologie
permet de proposer une solution optimale pour lgsta d’exploitation du champ captant.
Le gain de production est sensible, tout en regmgaies contraintes d’exploitation sur le

champ captant et les forages AEP environnant.

L’'application de cette méthode sur I'ensemble dstespe multicouche tertiaire, a
I'échelle régionale, constitue une nouveauté. Bjea nécessitant encore des développements
pour prendre en compte notamment une caractérisatmultiobjectif des préférences du
décideur, cet outil constitue déja dans sa formeelte, un systéme permettant de traiter des
scénarii complexes pour aboutir, comme démontaesasolutions optimales satisfaisant des

contraintes évoluées.
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Pour un projet de gestion globale du systeme aguiétiaire multicouche médocain,
I'élaboration d'un outil d’optimisation régional &é réalisée. Son développement et la mise
en place de cet outil constitue la finalité d’'uroqgassus de synthése et d’identification des

ressources aquiferes d’'une zone jusqu’ici défi@tan information.

Dans un premier temps, une révision détaillée daditions géologiques de dépbt des
formations aquiferes du Bassin Nord-Aquitain nousngené a laonstruction d’'un modeéle
numerique régionalCe modele, représentatif des nappes depuisdeRiaternaire jusqu’au
Crétacé souligne la complexité des échanges esdralifférentes unités et la nécessité de
considérer I'ensemble du systéme pour toute approciantitative. Ce modeéle a été retenu
pour servir de modele cadre dans l'étude détaillée potentialités des nappes tertiaires
médocaines en général et de I'Oligocéne en padiculible envisagée pour taise en place
d'un programme de substitution a I'exploitation dala région bordelaise de la nappe de

I'Eocéne

C’est donc dans une zone déficitaire en informatjoe nous avons mis en place un
programme d’investigations géologiques et hydroggigues qui a abouti a umeouvelle
proposition de la géométrie de I'aquiféere oligocgee plus généralement pour le systeme
multicouche tertiaire dans la région Centre-Méddédnsi, la présence d'une flexure
synsédimentaire pour la premiére fois bien idetgifconduit a la prise en compte de deux
compartiments au sein desquels I'aquifére oligog¥asente des caractéristiques distinctes :

- un compartiment nordou l'aquifere oligocéne, peu développé et

abondamment fissuré est en liaison hydraulique desc nappes sus-
jacentes ;

- un compartiment suadu I'aquifére oligocene s’isole des aquiféres stis

sous-jacents et présente une plus grande épaisseur.

Vers l'est,c’est une lacune, correspondant vraisemblablemenh&é zone d’érosion
sur une structure haute, qui marque la terminaisoréservoir oligocene, dans une zone ou sa

présence n’'était jusqu’ici pas discutée.
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Une méthode d’interprétation d’essais de ppiesmettra d’étudier des configurations
complexes d'un systéme puits/réservoir. Elle esliséé pour calculer les parametres
hydrauligues des nappes sur de nouveaux points e&ursn L'impact de la nouvelle

géomeétrie a pu étre estimé a partir des modelgsmpiétriques issus de données actualisées.

Une étude des chroniques piézométrigdésrira des zones potentielles de mise en
charge pour les aquiféres tertiaires. L'approcheétatoire, retenue pour préciser notamment
la corrélation entre les précipitations et les aive des nappes dans ces zones particulieres
s’est toutefois réveélée ici inappropriée. L'étuds @quiferes poreux complexes, tels que ceux
rencontrés dans le Médoc, constitue vraisemblabienta limite d’'application de cette
méthode.

Enfin, une méthode basée sur I'étude des fluctostioaturelles des niveaux des
nappes, couplée a des mesures de nivellement psitiopmement satellitaire a été
développéect appliquée pour estimer le coefficient d'emmagasent. De telles mesures
réalisées pour la nappe éocene montrent que aatteniue, qui nécessite encore des
développements propose un calcul cohérent et imdime avec les estimations réalisées par

d’autres méthodes.

Ce n'est seulement qu’apres cette mise a jour géple et hydrogéologique que
impact d’'un nouveau champ captant exploitanta@pe oligocene a pu étre envisage. A cet
effet, uneapproche multi-échella été retenue, seule capable de rendre véritabtesompte

de la totalité des phénomeénes.

L’approche semi-analytiqua été retenue pour estimer I'impact du champ capta
oligoceéne dans sa proche périphérie.

L’approche numeériquebasée sur le modele régional rénové a été etifisé@r calculer
impact de I'exploitation sur les autres nappesstiiuant le systéme multicouche tertiaire.
De ces modélisations, il ressort glienpact du champ captant tel qu’il est prévu reste
modéré a [I'échelle régionaleEn revanche, I'étude locale montre clairement que
I'exploitation envisagée n’est pas compatible alegéométrie de I'aquifereelle que nous la

proposons aujourd’hui, avec un risque de dénoyams th partie nordJne proposition est
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faite afin de déplacer le champ captant ver le,sad un méme schéma d’exploitation

garantirait une sécurité vis-a-vis de ce risqudé@®yage.

Une solution optimal@our le projet initial de champ captant est égal@nproposée a
partir de I'outil d’optimisation développé. Basér diapproche de la Matrice de Réponse
Unitaire, cet outil permet de procéder a des optimns mono-objectif en respectant des
contraintes sur le systeme envisagé. Le systemeotgdiogique est pris en compte par
lintermédiaire de coefficients d’influences calésila partir du modele hydrodynamique
régional.La solution obtenue pour le champ captant permigtala disposer d'un volume
extrait supérieur a celui envisagé, tout en limitkes rabattements et notamment le risque de

dénoyage précedemment identifié

L’outil d’optimisation est appliqué a I'échelle liégale, aboutissant a une proposition
de gestion de I'ensemble du systeme multicouchiairer, et permettant de valider des
contraintes physiques sécuritaires dans des zalesdifieesa priori comme sensibled.a
solution proposée reste théorique mais montrelifétde ce type d’outil pour la gestion a

grande échelle des systémes aquiferes complexes.

bY bY

Il reste bien sOr des développements a apporter pamvenir a une gestion
multiobjectifs et multicritéres, seule capable dprésenter correctement les préférences du

« décideur » dans le processus de gestion.

La formulation des contraintes et des objectifsprm&ans une approche multicritere
reste primordiale dans les résultats obtenus pamoleédure d’optimisation et de gestion. Dés
lors, les préférences formulées qui devront éttégmeées dans ces outils ne peuvent
s’envisager que sous la forme de contraintes sEmoomiques, qui restent prioritaires
devant les contraintes physiques relatives a kotese que I'Hydrogéologue peut formuler.
La capacité de communication entre les différerttew@rs de la gestion de I'eau permettra
seule d’aboutir a I'élaboration de systemes comgdepgour une gestion globale des grands

ensembles aquiferes.

La contrainte reste quand méme humaine et non igagén..
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ANNEXE 0 : Situation géographique et toponymie
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ANNEXE 1: Champs de perméabilité pour les aquifere tertiaires obtenus aprés

calage

60 km
e —

Perméabilité (m.s™)

M 0001 -01
0.0001 - 0.001
1 5e-005 - 0.0001
" 1e-005 - 5e-005
W 1e-006 - 1e-005

A': Aquifére miocéne
B: Aquifére oligocéne
C: Aquifere éocéne

Figure Al-1: Champs de perméabilité pour les aquéfres tertiaires obtenus
calage

apres
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ANNEXE 2 : Coupes géologiques synthétiques
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ANNEXE 3 : Bases théoriques des interprétations desssais de puits en domaine
pétrolier

Les écoulements au sein des milieux poreux sonitsl@race a I'équation de diffusivité.
Cette équation constitue la base de toutes méthadaeterprétation permettant de
déterminer les propriétés hydrauliques du miliensodére.

L’interprétation des essais de puits en ingénigeieéservoirs pétroliers est également basée
sur cette théorie. Le développement d’'un formaligmadiculier permet de proposer des
meéthodes d’interprétation particulieres, bien aélapta la caractérisation des réservoirs. La
prise en compte explicite des puits d’exploitatgdrde I'interface créée entre le forage et la
formation captée conduit a I'élaboration d'un outi€origue complet particulierement

adapté a I'étude des formations hydrogéologiques.

Considérant I'équation de diffusivité sous sa fogeaéralisée :

%_TZ%)DZP [A3.20]
avec Kk perméabilité intrinséque du milieu poreux][L
U viscosité dynamique du fluide [MALT?] ;
w porosité [-] ;
C compressibilité totale du milieu [ML.T?]
P pression [M.[X.T7] ;
t temps [T].

L’expression de I'équation [A3.20] pour un écouletneadial est la suivante :

ot pucw|ror\ or
Considérant les conditions initiales et les copndgi aux limites suivantes :

- atZO,P:Pi;
- pourr—oo, P =P,

la solution pour un réservoir homogéne d’épaissast :

.2
p-p, =-JoH g KW [A3.22]
’ 47ike 4kt
avec P pression initiale [M.[X. T3] ;

Pry pression a la distanceau temps [M.L T ;
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débit [M3.T-1]
I'épaisseur du réservoir [L] ;
facteur de formation [-] ;
E; fonction intégrale exponentielle.
E; est exprimée par :
© e_y
E (X)= j 5 dy [A3.23]
Le facteur de formatiorB correspond au rapport entre le volume de fluidasdees
conditions de gisement et le volume de fluide dassonditions de surface, soit :
V

B=—PoL [A3.24]
Y/

surf

L’équation [A3.24] peut également étre expriméeséd rapport des masses volumiques :

_ psurf
pprof

En pratique, pour des applications en hydrogéojdgiest égal a 1. A titre d’exemple,

B [A3.25]

considérant un aquifére gisant a 300 metres depdeir, un gradient géothermique moyen
de 3°C pour 100 metres et une température moyeaseirfiace de 14,3°C, on obtient pour
B:

g Puas 999,157072 , o [A3.26]

Pyss  997,425056

Soit une variation de 0,17 %, que I'on peut congdéomme négligeable.
En posant pour les applications usuelles en hyatogiée B=1, I'équation [A3.26] devient :

U —r? e, w
P-p  =- , A3.27
Lo 4nkeE( 4kt j [ ]

En considérant que chaque variable peut étre readimeensionnelle en la multipliant par

un groupe de parameétres ayant la dimension inviérsst, possible de créer une expression
analytique du complexe puits-réservoir-limite qoqure une description de la variation de
pression, indépendante du débit et des valeursgsaes parametres dans chaque variable.

Dans le cas de I'équation [A3.27] , les parameddimensionels sont définis comme suit :

* Rayon adimensionnel :  r, = [-] [A3.28]

r
fw

avecr,, rayon du puits [L]
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e Temps adimensionnel :

t, = 5 [-] [A3.29]
WG UL,
* Pression adimensionnelle :
R =2"%R-F) [ [A3.30]
qu

Les grandeurs adimensionnelles [A3.28], [A3.29]A8.30] sont exprimées en parametres

« pétroliers ». En introduisant pour I'expressi@na transmissivité :

T=ek®Y 2Ty [A3.31]
U

et pour I'expression du coefficient d’emmagasinetmen
S=pguge [ [A3.32]
les grandeurs adimensionnelles s’écrivent aloternes « hydrogéologiques » :

* Rayon adimensionnel :

gy =— [-] [A3.33]
rW
e Temps adimensionnel :
. Tt
t,= St [-] [A3.34]

* Pression adimensionnelle :
2T (
q

La solution adimensionnelle pour décrire I'évoluatiadle la pression dans un réservoir

P P-P) [ [A3.35]

confiné, homogeéne, isotrope et d’extension infies¢ obtenue en combinant les équations
[A3.27], [A3.33], [A3.34] et [A3.35] :

1 ry?
P* =——F *D A3.36

La réponse de la pression au cours d’un essaitvarsest une fonction directe du débit de

production et des parametres hydrauliques de Kfawpui

L’équation [A3.36] est valable pour un essai detgai débit constant et pour un réservoir
homogene. En pratique, les chroniques de deébits smavent variables. Le principe de

superposition, qui découle de la linéarité des tgus précédentes, permet d’écrire que tout

changement de pression induit par une phase deugifod complexe est égal a la
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superposition des variations de pression induites ghaque phase de production. Ce
principe de superposition, largement utilisé enrbgdologie, permet alors de traiter des
problémes complexes, tant en historique d’exploitagu’en géométrie de réservoirs. A
plus petite échelle, des perturbations non prisesoepte dans les équations précédentes se
produisent lors de la mise en production du for&gs variations sont caractéristiques de
'ouvrage et des relations existant entre I'ouvragde réservoir, et doivent étre intégrées

pour procéder a une estimation non biaisée destéaistiques intrinséques du réservoir.

Effet de capacité du puits

L'effet de capacitéC quantifie donc le temps nécessaire a ce que kuption en surface
soit identique a la production par les crépinegyf@ A3-1). Lors du démarrage, le débit
provient essentiellement de la vidange de la caoeinde la sollicitation progressive de
I'aquifere, contribuant a la mise en place d’unimégd’écoulement d’abord turbulent. Les
effets de décompression de I'eau dans la colonneegoe étre prépondérants et ce n'est
gu'apres un laps de temps variable, dépendant tedmment des caractéristiques de
'ouvrage, que la quantité d’eau extraite en swfacrrespond effectivement a la quantité
d’eau provenant de I'aquifere. L'effet de capaeié généralement constant pour un ouvrage
donné. Toutefois, des phénoménes de dégazage aie die¢ sein de la colonne peuvent
entrainer une dérive temporelle de cette valeurs ldg la remontée, I'effet capacitif est
egalement actif, attendu que dans les instantasularrét du pompage, et donc pour un
deébit nul en surface, la zone crépinée continu@rdduire. Les variations induites sur la

pression sont symétriques par rapport a la descente

q A Période d’effet de capacité A Période d’effet de capacité

N q A
@ Débit en surface @

Débit en surface

Débit a la crépine

Débit a la crépine

A\ 4

N
>

Figure A3-1: Représentation de I'effet de capacité
1- Descente
2- Remontée.
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Pour un puits ouver€ est exprimé par :

mZ

C="—¢ L*M1LT7 [A3.37]
P9
avec p densité du fluide [M.L] ;
re rayon interne de la crépine [L] ;
g accélération de la pesanteur [E]T

Le terme adimensionn€l, a pour définition :

C
Co,=——— [ A3.38
et son équivalent en termes « hydrogéologiques » :
. r?
C,==5 [] [A3.39]

2Sy,°

Effet pariétal (ou effet de « skin »)

En pratique, les opérations de forage peuventiaeetrales changements de perméabilité a
proximité de I'ouvrage en modifiant en particuliar cohésion du matériau. L'utilisation
d’'un fluide de forage peut également causer laatign de fluide dans les pores et le dépbt
d’une pellicule sur les parois du trou, entrainamt réduction de perméabilité. L'utilisation
d’'un massif filtrant peut aussi induire des pedesharges supplémentaires. A contrario, les
opérations de développements qui peuvent étreteffes (acidification pour les terrains
carbonatés, fracturation pour les milieux fissurés;.) sont passibles de générer une
perméabilité plus élevée aux abords immédiats dagtn La différence de pression induite
dans la proche périphérie de I'ouvrage constiteiédt pariétal.

L’effet pariétal peut étre estimé a partir d’'un raledradial composite en considérant un

« skin » d’épaisseur finie (Figure A3-2).

Considérant un écoulement radial en régime pernmagtetiapres la nomenclature retenue,

la variation de pression entrgetr,, peut étre écrite :

Prs - Fr)w = —Zlqzﬁl - In (r_SJ [A340]
S
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Pour un réservoir parfait, c’'est a dire sans zdtéeée, la variation de pression s’écrit :

p-p =—H s [A3.41]
s 2mkh (K,

\/

Figure A3-2: Représentation 2D plane du modéle radl composite

En combinant les équations [A3.40] et [A3.41], amitépour la variation de pressiofP
induite par l'effet pariétal :

AP = ﬂ{ﬁ —1} m(r_sj [A3.42]
27kh| k.

D’ou pour I'expression de l'effet pariétsd:
s = (L —1} |n(r—3] [A3.43]
kS rW

D’aprés I'équation [A3.43], une zone altérde<k) est caractérisée par un effet pariétal
positif. A contrario, une amélioration de la zomexpmale, c’est a dire entrainant une chute
de pression inférieure a la théorie pour un résepasfait, se manifeste par des valeursde
négatives. Il est également intéressant de noter’gadommagement du réservoir peut,

théoriguement, étre illimité, alors que l'amélidoat de la zone proximale est limitée

. k A es R . .
puisque le term{k—— j ne peut étre inférieur a —1. L’effet pariétal @galement fonction
S
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du rapport des rayons, c’est a dire du rayon ragtimensionnel. Cette remarque apparait
logiguement en considérant que plus la zone daltr est grande, plus l'effet est
important. Enfin, la variation de pression indyta I'effet de skin est une fonction directe
du débit.

Dans le cas d'un réservoir homogéene, capté parita parfait, 'évolution de la pression
adimensionnelle, qui n'est fonction que de troisaldes (temps, capacité du puits et effet
pariétal), correspond a une représentation dertagfo

R=R(t G 5) [A3.44]

L’application de la méthode de la dérivée a cettection permet de retrouver la courbe

caractéristique pour un réservoir homogene infetie que présentée au 8 11.2.1.3 .

Il est possible de retrouver une forme équivalgmber I'expression de la dérivée en
considérant la définition de la fonction intégrabgonentielle et par application de la regle

de Leibnitz. Il vient alors pour I'expression Bg, :

P, =¢" [A3.45]

La limite de I'équation [A3.45] lorsquig tend vers l'infini permet de retrouver la valewr d
0,5 pour l'ordonnée de la courbe. Cette notatidrpestique, notamment pour aborder des

problemes de complexités croissantes.

Le cas du modele homogene infini, détaillé précédent, ne constitue généralement
gu'une étape préliminaire lors de I'étude de caslstéLa complexité des systémes
réservoir/puits nécessite généralement des moawérprétatifs particuliers. Le principe de
superposition permet d’aborder des problémes cotaple

Considérons le cas classique dans la théorie dagesnd’'un réservoir semi-infini, limité

latéralement par une faille imperméable (Figure3A3-

Le principe de superposition et la notation adinmmtelle permettent d’écrire pour la

variation de pression au point d’'observatién

I:)D = I:?D(rDl’tD)-l- FI):)(rDZ’tD) [A346]
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Limite imperméable

. M
r}/ \\‘~\ - Iy
+q / \\\‘~\ +(
d Jd d d S~
O O O
Puits Puits Puits image

Figure A3-3 :Représentation conventionnelle d’uneirnite imperméable selon la théorie

des puits images

Soit d’apres les définitions des rayons adimenstmat en utilisant une notation homogéne
a celle de I'équation [A3.45], la dérivée de lagsien au poiniM peut s’écrire :

il (rz/rl)zrlgl

Pp=J| e +e [A3.47]

Lorsquetp tend vers linfini, c’est a dire que l'effet de lanite est percu au point
d’observation, la valeur de la dérivée de la possend vers une asymptote, dont la valeur

est le double de la valeur obtenue dans le casréservoir homogene d’extension infinie,

soit 1.
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ANNEXE 4 : Mesures piézométriques réalisées

Numéro national . X M z H

BSS Affectation (m Lﬁ;nbert (m Lﬁ;nbert (M NG) Date (M NG)
07546X0015/F Miocene 343427 2028472 25 Avril 2001  4.28
07783X0009/F Miocene 345400 2024718 32 Avrii2001 1 3
07782X0030/F1 Miocene 343046 2022422 27 Avril 2001 26.23
07782X0031/F2 Miocene 342547 2023073 27 Avril 2001 26.57
08023X0032/F Miocene 346697 2001368 44 Avril 2001 3.18
08023X0033/F Miocene 351102 1997409 49 Avril 2001 8.84
08028X0172/F Miocene 353895 1992642 38 Avril 2001  4.43
07546X0047/F1 Miocene 342854 2026973 27 Avril 2001 25.47
07546X0048/F2 Miocene 342774 2026823 27 Avril 2001 25.5
07538X0019/F1 Miocene 331034 2033147 15 Avril 2001 6.33
07538X0024/F6 Miocene 331024 2033217 15 Avril 2001 6.06
07538X0020/F2 Miocene 330644 2033158 15 Avril 2001 5.35
07538X0023/F5 Miocene 330465 2033678 15 Avril 2001 6.09
07538X0021/F3 Miocene 330393 2032578 16 Avril 2001 6.51
07787X0002/F Miocene 349600 2007685 30 Avril 2001  7.58
07786X0001/F Miocene 340121 2010024 30 Avril 2001 5.52
MP2 Miocéne 349750 2007758 30.12 Avril 2001 27.01
07294X0027/PIEZO. Eocene 332828 2065755 34 AGQ12 1.44
07301X0165/F2 Eocéene 333270 2065020 2 Avril 2001  640.
07778X0036/F4 Eocéene 330225 2013794 15 Avril 2001 4.11
07305X0052/SV2 Eocene 332904 2053495 12.4 Avril200 3.11
08264X0004/F1 Eocene 355521 1984535 45 Avril 2001 1
07542X0044/F4 Eocéene 343657 2039074 12 Avril 2001 .7 1
07783x0002 Eocene 350696 2021437 10 Avril 2001 9.12
07543x0069 Eocene 346885 2042868 14 Avril 2001 7.65
07542x0042 Eocene 345114 2042581 4 Avril 2001 2.39
07543x0036 Eocene 347933 2042236 10 Avril 2001 5.77
MP1 Eocene 349757 2007744 30.12 Avril 2001 22.46
08018X0004/F Oligocéne 324841 1992577 14.5 Avrd 20 9.78
07778X0016/F3 Oligocéne 325257 2015265 14 Avril200 7.6
08021X0002/F3 Oligocéne 330945 2003529 16.7 AP 17.9
07778X0033/F4 Oligocéne 323510 2007055 18 Avril200 11.17
07538X0025/F5 Oligocéne 327698 2030563 24 Avril200 5.66
07781X0005/F2 Oligocéne 331809 2025554 17 Avril200 13.23
08028X0176/F3 Oligocéne 354264 1986508 38.3 AP 30.49
07547X0017/F21 Oligocéne 345705 2027118 314 A1 30.3
07546X0054/F25 Oligocéne 345462 2030869 25 AviiR0  24.36
07782X0077/F4 Oligocéne 342035 2022354 26 Avril200 24.57
07783X0023/F1 Oligocéne 347648 2023363 28 Avril200 27.79
07782X0103/F62 Oligocéne 342292 2015551 28 AviiR0  26.82
07782X0088/F14 Oligocéne 343312 2020471 28 AvidR20 26.81
07547X0093/F Oligocéne 348004 2026283 32 Avril 2001 31.73
07782X0097/F5 Oligocéne 338222 2021201 23 Avril200 21.64
07543X0001/F Oligocéne 348024 2037165 25 Avril 2001 23.22
07547X0047/F Oligocéne 348042 2030744 27 Avril 2001 26.53
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Numéro national . X Y Z H
BSS Affectation (m Lﬁ;nbert (m Lﬁ;nbert (M NG) Date (M NG)
07305X0038/F9 Oligocene 332681 2051956 14 Avril200 12.56
07305X0020/F Oligocene 335659 2050590 6 Avril 2001 5.33
07305X0017/F Oligocene 335106 2049411 8 Avril 2001 7.66
07305X0012/F Oligocene 335205 2048941 7.5 AvrilP00 6.84
08013X0001/F4 Oligocene 321486 2005659 22 Avril200 9.71
07542X0016/F Oligocene 345583 2036920 21 Avril 2001 19.73
07547X0004/FD Oligocene 346856 2027466 32 Avril200 32
07547X0014/F16 Oligocene 346856 2027716 31 Avid20 30.3
07782X0028/F4 Oligocéne 344837 2017527 28 Avril200 27.2
07546X0014/F49 Oligocéne 342405 2027724 24 AvidR0 24.4
07546X0044/F3 Oligocéne 342116 2027955 25 Avril200 24.06
07546X0043/F2 Oligocéne 341907 2028565 25 Avril200 24.04
07782X0096/F4 Oligocéne 338322 2021180 23 Avril200 21.57
08024X0079/F1 Oligocéne 355894 2003122 41 Avril200 40.42
08014X0004/F1 Oligocéne 325062 2002981 16.8 Addr 14
07538X0010/F1 Oligocéne 325228 2030858 9.2 AvidR20 -1.94
07545X0024/F3 Oligocéne 334004 2027640 20 Avril200 8.64
07541X0015/F Oligocéne 333897 2044863 8 Avril 2001 7.26
08264X0012/F2 Oligocéne 355521 1984552 45 Avril200 35.41
07538X0019/F1 Miocéne 331034 2033147 15 Octobrd 200 5.61
07538X0020/F2 Miocéne 330644 2033158 15 Octobrd 200 5
07538X0021/F3 Miocéne 330393 2032578 16 Octobrd. 200 6
07538X0023/F5 Miocéne 330465 2033678 15 Octobrd. 200 5.4
07538X0024/F6 Miocéne 331024 2033217 15 Octobrd 200 5.36
07546X0015/F Miocéne 343427 2028472 25 Octobre 2001 23
07546X0047/F1 Miocéne 342854 2026973 27 Octobrd 20024.92
07546X0048/F2 Miocéne 342774 2026823 27 Octobrd 20024.95
07782X0030/F1 Miocéne 343046 2022422 27 Octobrd 20024.67
07782X0031/F2 Miocéne 342547 2023073 27 Octobrd. 200 25
07783X0009/F Miocéne 345400 2024718 32 Octobre 200129.2
07786X0001/F Miocéne 340121 2010024 30 Octobre 20025.51
07787X0002/F Miocéne 349600 2007685 30 Octobre 20024.98
08023X0032/F Miocéne 346697 2001368 44 Octobre 200%42.71
08023X0033/F Miocéne 351102 1997409 49 Octobre 200146.6
08028X0172/F Miocéne 353895 1992642 38 Octobre 20083.13
08026X0001 Miocéne 336991 1994674 32 Octobre 200126.1
07294X0027/PIEZO. Eocéne 332828 2065755 3.4 Octaboé 1.18
07301X0165/F2 Eocéne 333270 2065020 2 Octobre 200D.34
07305X0052/SV2 Eocéne 332904 2053495 12.4 Octdipé 2 2.9
07542x0042 Eocéne 345114 2042581 4 Octobre 20012.1
07542X0044/F4 Eocéne 343657 2039074 12 Octobre 2001.16
07543x0036 Eocéne 347933 2042236 10 Octobre 200B.61
07543x0069 Eocéne 346885 2042868 14 Octobre 20014.3
07547X0045/F2 Eocéne 348398 2028193 28 Octobre 20025.09
07778X0036/F4 Eocéne 330225 2013794 15 Octobre 20013.35
07783x0002 Eocéne 350696 2021437 10 Octobre 2008.02
08264X0004/F1 Eocéne 355521 1984535 45 Octobre 20010.2
MP1 Eocéne 349757 2007744 30.12 Octobre 20022.46
07545x0021 Eocéne 335354 2033079 17 Octobre 2005.27
07305X0019 Eocéne 337760 2046105 5 Octobre 20013.31
07306X0025 Eocéne 341292 2047028 2 Octobre 20010.31
07305X0009 Eocéne 335746 2049149 9 Octobre 20013.65
07305X0012/F Oligocene 335205 2048941.00 7.50 Qetdb01 6.1
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Numéro national . X M Z H
BSS Affectation (m Lﬁ;nbert (m Lﬁ;nbert (M NG) Date (M NG)
07305X0017/F Oligocene 335106 2049411.00 8.00 Q@etdb01l  5.72
07305X0020/F Oligocene 335659 2050590.00 6.00 Q@etdb01l  3.69
07305X0038/F9 Oligocene 332681 2051956.00 14.00 ol®et2001 10.94
07538X0010/F1 Oligocene 325228 2030858.00 9.20 [Petd001 -2.18
07538X0025/F5 Oligocene 327698 2030563 24 Octobpd 2 5.21
07541X0015/F Oligocene 333897 2044863.00 8.00 Q@etdb01  5.49
07542X0016/F Oligocene 345583 2036920 21 Octobfd 20 19.73
07543X0001/F Oligocene 348024 2037165.00 25.00 I®etd001 20.9
07545X0024/F3 Oligocéne 334004 2027640.00 20.00 oldet2001  7.85
07546X0014/F49 Oligocene 342405 2027724.00 24.00 tokpe 2001 22.92
07546X0043/F2 Oligocéne 341907 2028565.00 25.00 ol®et2001 23.09
07546X0044/F3 Oligocéne 342116 2027955 25 Octobpd 2 23.57
07546X0054/F25 Oligocene 345462 2030869 25 Oct2bod  22.92
07547X0004/FD Oligocene 346856 2027466 32 Octobd2 32
07547X0014/F16 Oligocene 346856 2027716 31 Oct2bed 30.3
07547X0017/F21 Oligocene 345705 2027118 314 Oetabn1 27
07547X0047/F Oligocene 348042 2030744 27 Octobfd 20 26.53
07547X0093/F Oligocene 348004 2026283.00 32.00 I©Deta001 28.71
07778X0016/F3 Oligocéne 325257 2015265 14 Octobtd 2 7
07778X0033/F4 Oligocene 323510 2007055 18 Octobpd 2 10.75
07781X0005/F2 Oligocene 331809 2025554.00 17.00 ol®et2001 12.47
07782X0028/F4 Oligocene 344837 2017527 28 Octobpd 2 25.33
07782X0077/F4 Oligocene 342035 2022354 26 Octobpd 2 21.4
07782X0088/F14 Oligocene 343312 2020471 28 Octabpd  25.32
07782X0096/F4 Oligocene 338322 2021180.00 23.00 olDet2001 20.78
07782X0097/F5 Oligocene 338222 2021201.00 23.00 olPet2001 20.84
07782X0103/F62 Oligocene 342292 2015551 28 Oct2bod  26.82
07783X0023/F1 Oligocene 347648 2023363 28 Octobpd 2 26.13
08013X0001/F4 Oligocene 321486 2005659.00 22.00 oldet2001 9.31
08014X0004/F1 Oligocene 325062 2002981 16.8 Oct2b0d 10
08018X0004/F Oligocene 324841 1992577.00 1450 Ietd001 9.18
08021X0002/F3 Oligocene 330945 2003529 16.7 Oct2b0d 18.1
08024X0079/F1 Oligocéne 355894 2003122 41 Octobpd 2 38.69
08028X0176/F3 Oligocéne 354264 1986508 38.3 Oct2bpd  28.75
08264X0012/F2 Oligocéne 355521 1984552 45 Octobpd 2 33.03
07782X0093 Oligocene 341904 2021994 26 Octobre 20023.79
07546X0019 Oligocéne 342374 2026774 26 Octobre 20027.66
07782X0056 Oligocene 342334 2021713 27 Octobre 20024.93
07782X0078 Oligocene 341704 2022094 26 Octobre 20021.23
07782X0064 Oligocene 343045 2022132 28 Octobre 20025.73
07538X0019/F1 Miocéne 331034 2033147 15 Avril 2002 3.91
07538X0020/F2 Miocéne 330644 2033158 15 Avril 2002 3.85
07538X0021/F3 Miocéne 330393 2032578 16 Avril 2002 4.75
07538X0023/F5 Miocéne 330465 2033678 15 Avril 2002 3.94
07538X0024/F6 Miocéne 331024 2033217 15 Avril 2002 3.42
07546X0015/F Miocéne 343427 2028472 25 Avril 2002 3.78
07546X0047/F1 Miocéne 342854 2026973 27 Avril 2002 25.75
07546X0048/F2 Miocéne 342774 2026823 27 Avril 2002 25.99
07782X0030/F1 Miocéne 343046 2022422 27 Avril 2002 25.43
07782X0031/F2 Miocéne 342547 2023073 27 Avril 2002 25.81
08023X0033/F Miocéne 351102 1997409 49 Avril 2002 5.84
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Numéro national . X M z H

BSS Affectation (m Lﬁ;nbert (m Lﬁ;nbert (M NG) Date (M NG)
07538X0019/F1 Miocene 331034 2033147 15 Avril 2002 3.91
07538X0020/F2 Miocene 330644 2033158 15 Avril 2002 3.85
07538X0021/F3 Miocene 330393 2032578 16 Avril 2002 4.75
07538X0023/F5 Miocene 330465 2033678 15 Avril 2002 3.94
07538X0024/F6 Miocene 331024 2033217 15 Avril 2002 3.42
07546X0015/F Miocene 343427 2028472 25 Avril 2002 3.78
07546X0047/F1 Miocene 342854 2026973 27 Avril 2002 25.75
07546X0048/F2 Miocene 342774 2026823 27 Avril 2002 25.99
07782X0030/F1 Miocene 343046 2022422 27 Avril 2002 25.43
07782X0031/F2 Miocene 342547 2023073 27 Avril 2002 25.81
08023X0033/F Miocene 351102 1997409 49 Avril 2002 5.84
08028X0172/F Miocene 353895 1992642 38 Avril 2002  4.23
MP2 Miocéne 349750 2007758 30.1 Avril 2002 26.74
07786X0001/F Miocene 340121 2010024 30 Avril 2002 6.43
07294X0027 Eocene 332828 2065755 3.4 Avril 2002 81.0
07301X0165/F2 Eocéene 333270 2065020 2 Avril 2002  240.
07305X0009 Eocene 335746 2049149 9 Avril 2002 3.91
07305X0019 Eocene 337760 2046105 5 Avril 2002 3.74
07306X0025 Eocene 341292 2047028 2 Avril 2002 -3.36
07542x0042 Eocéne 345114 2042581 4 Avril 2002 2.2
07543x0036 Eocéne 347933 2042236 10 Avril 2002 4.4
07543x0069 Eocene 346885 2042868 14 Avril 2002 5.03
07547X0045/F2 Eocéene 348398 2028193 28 Avril 2002 6.52
08264X0004/F1 Eocéne 355521 1984535 45 Avril2002 .8 O
MP1 Eocene 349757 2007744 30.12 Avril 2002 20.79
07778X0036/F4 Eocéne 330225 2013794 15 Avril 2002 3.72
07305X0052/SV2 Eocene 332904 2053495 12.4 Avri200 2.53
07542X0044/F4 Eocéene 343657 2039074 12 Avril 2002 271
07783x0002 Eocene 350696 2021437 10 Avril 2002 9.07
07542x0001 Eocéne 342777 2039195 7 Avril 2002 6.91
07294x0029 Eocéne 331260 2065430 6.63 Avril 2002 05 1.
07298X0017 Eocene 330626 2054200 7 Avril 2002 0.85
07305X0001 Eocene 336906 2054367 4 Avril 2002 2.45
07298X0001 Eocene 327542 2047536 12 Avril 2002 2.83
07548X0117 Eocene 357114 2025427 10 Avril 2002 2.8
07783X0008 Eocene 352226 2021174 8 Avril 2002 6.5
07305X0012/F Oligocéne 335205 2048941 7.5 Avril200 6.08
07305X0017/F Oligocéne 335106 2049411 8 Avril 2002 6.29
07305X0020/F Oligocéne 335659 2050590 6 Avril 2002 3.38
07305X0038/F9 Oligocéne 332681 2051956 14 Avril200 10.84
07541X0015/F Oligocéne 333897 2044863 8 Avril 2002 6.56
07543X0001/F Oligocéne 348024 2037165 25 Avril 2002 21.47
07546X0014/F49 Oligocéne 342405 2027724 24 Avii20 23.54
07546X0043/F2 Oligocene 341907 2028565 25 Avril200 23.49
07546X0044/F3 Oligocene 342116 2027955 25 Avril200 23.39
07546X0054/F25 Oligocéne 345462 2030869 25 Avii20 23.86
07547X0004/FD Oligocéne 346856 2027466 32 Avril200 30.25
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X Y

Nume:s(;)snsatlonaI Affectation (m Lﬁ;nbert (m Lﬁ;nbert (m%\lG) Date (m|-I1IG)
07547X0014/F16 Oligocéne 346856 2027716 31 Avril 2002 29.71
07547X0017/F21 Oligocéne 345705 2027118 31.4 Avril 2002 28.37
07547X0047/F Oligocene 348042 2030744 27 Avril 2002 28.02
07547X0093/F Oligocéne 348004 2026283 32 Avril 2002 29.95
07782X0028/F4 Oligocéne 344837 2017527 28 Avril 2002 26.27
07782X0056 Oligocéne 342334 2021713 27 Avril 2002 25.21
07782X0064 Oligocéne 343045 2022132 28 Avril 2002 26
07782X0077/F4 Oligocéne 342035 2022354 26 Avril 2002 24.18
07782X0088/F14 Oligocene 343312 2020471 28 Avril 2002 26.03
07782X0096/F4 Oligocene 338322 2021180 23 Avril 2002 21.38
07782X0097/F5 Oligocene 338222 2021201 23 Avril 2002 20.99
07783X0023/F1 Oligocéne 347648 2023363 28 Avril 2002 26.52
08024X0079/F1 Oligocéne 355894 2003122 41 Avril 2002 39.65
08018X0004/F Oligocene 324841 1992577 14.5 Avril 2002 9.98
07778X0016/F3 Oligocene 325257 2015265 14 Avril 2002 9.02
08021X0002/F3 Oligocéne 330945 2003529 16.7 Avril 2002 15.36
07778X0033/F4 Oligocene 323510 2007055 18 Avril 2002  10.47
07538X0025/F5 Oligocene 327698 2030563 24 Avril 2002 5.22
07781X0005/F2 Oligocene 331809 2025554 17 Avril 2002 125
08028X0176/F3 Oligocéne 354264 1986508 38.3 Avril 2002 30.37
08013X0001/F4 Oligocéne 321486 2005659 22 Avril 2002 9.15
08014X0004/F1 Oligocene 325062 2002981 16.8 Avril 2002 7.49
07538X0010/F1 Oligocene 325228 2030858 9.2 Avril 2002 -2.56
07545X0024/F3 Oligocéne 334004 2027640 20 Avril 2002 8.08
08264X0012/F2 Oligocéne 355521 1984552 45 Avril 2002 31.7
07782x0087 Oligocene 344171 2025150 29 Avril 2002 25.95
07546x0017 Oligocéne 345274 2026388 32 Avril 2002 25.37
08035X0032 Oligocene 363442 1994315 325 Avril 2002 23.8
08024 X0050 Oligocéne 355109 1994940 47 Avril 2002 37.6
08035X0293 Oligocene 361820 1992589 10.7 Avril 2002 9.3
07538X0019/F1 Miocene 331034 2033147 15 Octobre 2005.53
07538X0020/F2 Miocene 330644 2033158 15 Octobre 2005.35
07538X0021/F3 Miocene 330393 2032578 16 Octobre 200%.58
07538X0023/F5 Miocene 330465 2033678 15 Octobre 200%5.5
07538X0024/F6 Miocene 331024 2033217 15 Octobre 2005.26
07546X0015/F Miocene 343427 2028472 25 Octobre 20021.27
07546X0047/F1 Miocene 342854 2026973 27 Octobre 20024.7
07546X0048/F2 Miocéene 342774 2026823 27 Octobre 20024.77
07782X0030/F1 Miocene 343046 2022422 27 Octobre 20024.92
07782X0031/F2 Miocene 342547 2023073 27 Octobre 20024.51
08023X0033/F Miocene 351102 1997409 49 Octobre 200215.79
08028X0172/F Miocene 353895 1992642 38 Octobre 200232.94
MP2 Miocene 349750 2007758 30.1 Octobre 20026.47
07786X0001/F Miocene 340121 2010024 30 Octobre 20025.2
SP3 Miocéne 338580 2000730 32 Octobre 200232
07294X0027 Eocene 332828 2065755 3.4 Octobre 2002).93
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Numéro national : X Y Z H
BSS Affectation (m Lﬁ;nbert (m Lﬁ;nbert (M NG) Date (M NG)
07305X0009 Eocéne 335746 2049149 9 Octobre 2003.35
07305X0019 Eocéne 337760 2046105 5 Octobre 2002.62
07542x0042 Eocéne 345114 2042581 4 Octobre 2002..84
07543x0036 Eocéne 347933 2042236 10 Octobre 2003.15
07543x0069 Eocéne 346885 2042868 14 Octobre 20023.8
07547X0045/F2 Eocéne 348398 2028193 28 Octobre 20024.27
08264X0004/F1 Eocéne 355521 1984535 45 Octobre 20031.6
F.MOULIS-EOC Eocéne 349757 2007744 30.12 Octobf220 19.55
07778X0036/F4 Eocéne 330225 2013794 15 Octobre 20023.3
07305X0052/SV2 Eocéne 332904 2053495 12.4 Octatpg 2 1.76
07542X0044/F4 Eocéne 343657 2039074 12 Octobre 200R1.11
07783x0002 Eocéne 350696 2021437 10 Octobre 2003.61
07542x0001 Eocene 342777 2039195 7 Octobre 2005.15
07294x0029 Eocéne 331260 2065430 6.63 Octobre 2002.05
07298X0017 Eocéne 330626 2054200 7 Octobre 200D.85
07305X0001 Eocéne 336906 2054367 4 Octobre 2002.45
07298X0001 Eocéne 327542 2047536 12 Octobre 2002.83
SP1 Eocéne 338570 2000731 32 Octobre 20027.24
07548X0117 Eoceéne 357114 2025427 10 Octobre 20022.8
07783X0008 Eocéne 352226 2021174 8 Octobre 20026.5
07305X0012/F Oligocene 335205 2048941 7.5 OctobfR2 5.22
07305X0017/F Oligocéne 335106 2049411 8 Octobr200 5.14
07305X0020/F Oligocene 335659 2050590 6 Octobr@ 200 2.22
07305X0038/F9 Oligocene 332681 2051956 14 OctobR2 10.16
07541X0015/F Oligocene 333897 2044863 8 Octobre 200 5.2
07543X0001/F Oligocéne 348024 2037165 25 Octob®2 20 20.97
07546X0014/F49 Oligocene 342405 2027724 24 OctabtR 22.05
07546X0043/F2 Oligocene 341907 2028565 25 OctobR2 22.87
07546X0044/F3 Oligocene 342116 2027955 25 OctobR2 22.77
07546X0054/F25 Oligocéne 345462 2030869 25 Oct2bf2  19.88
07547X0004/FD Oligocene 346856 2027466 32 Octobf22 29.8
07547X0014/F16 Oligocéne 346856 2027716 31 Oct2bo2 29.7
07547X0017/F21 Oligocéne 345705 2027118 314 Oetabb2  26.6
07547X0047/F Oligocene 348042 2030744 27 Octob02 20 28.02
07547X0093/F Oligocene 348004 2026283 32 Octob0R2 20 27.58
07782X0028/F4 Oligocene 344837 2017527 28 OctobfR2 25.51
07782X0056 Oligocéne 342334 2021713 27 Octobre 20024.14
07782X0064 Oligocene 343045 2022132 28 Octobre 200226
07782X0077/F4 Oligocene 342035 2022354 26 OctobfR2 23.44
07782X0088/F14 Oligocéne 343312 2020471 28 Octabte  25.14
07782X0096/F4 Oligocene 338322 2021180 23 OctobR2 20.61
07782X0097/F5 Oligocene 338222 2021201 23 OctobR2 20.12
07783X0023/F1 Oligocene 347648 2023363 28 OctobfR2 25.55
08024X0079/F1 Oligocene 355894 2003122 41 OctoboR2 37.12
08018X0004/F Oligocene 324841 1992577 14.5 OctaboR 9.91
07778X0016/F3 Oligocene 325257 2015265 14 Octobf2?2 9.03
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Numéro national . X Y Z H
BSS Affectation (m Lﬁ;nbert (m Lﬁ;nbert (M NG) Date (M NG)
08021X0002/F3 Oligocene 330945 2003529 16.7 Octebte  17.19
07778X0033/F4 Oligocene 323510 2007055 18 Octobf2?2 10.06
07538X0025/F5 Oligocene 327698 2030563 24 OctobR2 5.27
07781X0005/F2 Oligocene 331809 2025554 17 OctobfR?2 12.94
08028X0176/F3 Oligocene 354264 1986508 38.3 Octebo2  29.26
08013X0001/F4 Oligocene 321486 2005659 22 OctobfR2 9.5
08014X0004/F1 Oligocene 325062 2002981 16.8 Octabt2  10.01
07538X0010/F1 Oligocene 325228 2030858 9.2 OctaboR -2.34
07545X0024/F3 Oligocene 334004 2027640 20 OctoboR2 7.48
08264X0012/F2 Oligocene 355521 1984552 45 OctobfR?2 29.99
07782x0087 Oligocéne 344171 2025150 29 Octobre 20025.08
07546x0017 Oligocene 345274 2026388 32 Octobre 20024.66
08035X0032 Oligocéne 363442 1994315 32.5 Octob®2 20 23.8
07782X0078 Oligocéne 341704 2022094 26 Octobre 200226
07782X0093 Oligocéne 341904 2021994 26 Octobre 20022.93
07782X0103/F62 Oligocéne 342292 2015551 28 Oct2b2  25.98
SP2 Oligocéne 338580 2000730 32 Octobre 20027.77
08026X0034 Oligocene 337041 1994654 32 Octobre 20022.5
08026X0001 Oligocéne 336991 1994674 32 Octobre 20026.5
08024X0050 Oligocéne 355109 1994940 47 Octobre 20087.6
08035X0293 Oligocéne 361820 1992589 10.7 Octob®220 9.3
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ANNEXE 5 : Analyse corrélatoire simple et croisée
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Figure A5-1 : Corrélogrammes simples - Piézométrie
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Figure A5-2 : Corrélogrammes croisés — Pluviométrie / Piézomégi
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ANNEXE 6 : Principe de positionnement par systeme BS

Le systéme de positionnement par satellite remétaefin des années 1970, sur l'initiative du
département de la défense américaine. Ce programomené NAVSTAR GPSNAMgation
System byTiming andRanging —Global PositionningSystem) était destiné au positionnement
par satellite pour la navigation. La finalité malite du projet était de produire un
positionnement tridimensionnel en temps réel d’précision infra - métrique. Le systeme
GPS, initié en 1970 (lancement du premier satediitel978), a été pleinement opérationnel
début 1994.

Actuellement, aprés de nouveaux développementsysteme GPS est devenu un outil
incontournable pour un grand nombre d'applicaticrigsiles : géodésie, topographie,
géophysique, navigation...

La constellation active GPS comprend 24 satelétesrbite a 20200 kilometres au dessus de
la surface terrestre. Leur période orbitale esi®@en 00 en temps sidéral. Leur répartition
permet d’observer en tout point du globe a toutammsentre 4 et 8 satellites avec une
élévation au dessus de I'horizon d’au moins 15°.

Le coeur de chaque satellite est constitué d’untéorerécepteur, d’'une horloge atomique, et
de divers équipements nécessaires au fonctionneg@eatal du systeme.

Chaque satellite généere un signal dont la constastenaintenue par I'horloge atomique. A
partir de la fréquence fondamentale de I'horloge, 22 MHz), deux ondes porteuses sont
eémises, modulées par des codes pseudo — aléatoiessage propre au satellite, caié
(Coarse Acquisition sutl), codeP (Precision, suiLl et L2). Un autre code permet de
brouiller le signal et ainsi de limiter les appticas civiles (codé&.A.Selected Availability).

Le systeme de réception GPS comprend une antenmégoeception des signaux, reliée a un

récepteur permettant de décoder et stocker lesmafiitons des signaux.

Le positionnement spatial par satellites consistdbi@nir les trois coordonnéesy,Z d'un
point, a partir des coordonnéXs Y;, Z connue de plusieurs satellites (théoriquemens troi
suffisent). Cela revient donc a chercher lintetisec de trois spheres, centrées sur les
positions absolues des satellites, et dont lesnsagorrespondent aux distances entre le point
a localiser et le satellite. En pratique, puisgee signaux.l et L2 sont affectés par des

erreurs d’horloge, une mesure simultanée sur utrigome satellite permet de résoudre les
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guatre inconnues du systéme d’équations coordonrdesensionnelles — erreur d’horloge.

Géométriguement, si les intersections des spheré&ns a angles trop aigus ou trop obtus, il
reste des incertitudes importantes et la qualitépdsitionnement peut-étre compromise.
Idéalement, il est nécessaire d’avoir un nombreatellites supérieur a quatre, distribués de

facon uniforme et la plus étendue possible.

Positionnement absolu

Cette méthode de positionnement nécessite un sécépteur (Figure A6-1). Le
positionnement obtenu est peu précis : d’'une cemtde metres a quelques metres selon le
code C/A ou P), la qualité des éphémérides (position des sasglliet I'amplitude de la
dégradation (cod&A). Le principal atout reste la rapidité d’obtentidlune position. Son

application reste limitée a la navigation.

S g &
P m D my
(o K o0
) / 4

Figure A6-1 : Principe de positionnement absolu (dpres DOERFLINGER, 1997)

Positionnement relatif (ou différentiel)

Le positionnement relatif utilise deux récepteunsuitanés (Figure A6-2). Les distances sont
calculées soit a partir des code®u C/A, soit a partir des mesures de phases sur les ondes

porteused.1 etL2. Ces distances sont enregistrées en simultanésdeux récepteurs, et le
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résultat est le vecteur entre les deux stationeptéces (positionnement relatif ou
différentiel). Cette méthode permet par différeticia de minimiser les incertitudes sur le
positionnement. Les précisions atteintes peuveant d& I'ordre de quelques millimetres, la
précision étant alors fonction de la distance sépaes deux stations réceptrices (ligne de
base). Ce mode de positionnement permet des levégeque (avec traitement différé) ou
dynamique (temps réel). Sa précision permet tdeteapplications (géodésie, géophysique,

navigation).

Figure A6-2 : Principe de positionnement relatif (daprées DOERFLINGER, 1997)

Bien que de plus en plus précises, les méthodepoddionnement satellitaires restent
soumises a des erreurs. Compte tenu des incedituderentes a la méthodologie de
positionnement absolu, on ne décrira les phénomguesant dégrader la qualité du
positionnement que dans le cadre du mode diff@entie Tableau A6-1 présente les
différents types d’erreurs qui peuvent affecter oresure, leur amplitude moyenne ainsi que
le moyen de minimiser ces incertitudes. Bien qeademble des types d’erreurs soit connu,
l'erreur résiduelle affectant la mesure reste ciifi a estimer. Plusieurs tentatives de
guantification ont été réalisées, notamment en tfoncde la distance entre les deux
récepteurs GPS utilisés en mode différentiel (liglee base). Cette incertitude peut étre

approchée de maniere optimiste par I'expressioGKIIIEN, 1990) :
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o =~ A* +B?L?

[A6.1]

avec: o  erreurde ligne de base [L];
A  terme indépendant des orbites (estimé a 5 mm) [L] ;
B  terme dépendant des orbites qui croit avec laueagde la ligne
de base (de 'ordre de #p[-] ;
L longueur de la ligne de base (en km) [L].
Type de Avant Type de correction Aprés correction Remarques
Perturbation correction
Erreur d’orbite ~1ppm Orbite précise recalculée ~0.01 ppm Fournies par I'lGS ou
radiodiffusée recalculées par l'utilisateur
Horloge satellite ~ 0.5 ppm Simple différence ou modéle Négligeable Eliminées dans le traitement
Horloge récepteur 1a10ppm Double différence Négligeable Eliminées dans le traitement
lonosphere 1a10ppm Enregistrement bifréquence et Négligeable
modéle ionosphérique ou double
différence
Troposphére ~ 100 mm Modele troposphérique et P,H,T ~1a50mm Fonction du dénivelé et de la
standard (verticale) distance
Modele troposphérique et P,H,T ~1a50mm Fonction du dénivelé et de la
mesurés au sol (verticale) distance
Trajet multiple ~ 100 mm Site dégagé, antenne avec plan <1lmm Importance du choix du site
absorbant et long. obs.
Bruit récepteur ~2mm Choix du récepteur ~1mm Fonction de la qualité du
récepteur
Migration du centre de ~10 mm Utilisation de modeéles fabriquants <1mm Si le logiciel de traitement
phase ou modélisation accepte les modeles
Centrage 12100 mm  Sur trépied, réglage de 'embase et <1lmm
précaution lors de la mise en station
Hauteur d’antenne 141000 mm Redondance et soin des mesures <1mm
Coord. approchées des ~ 10 ppm Coord. approchées a1 m ~0.05 ppm Rattachement des stations au

stations

réseau IGS

Tableau A6-1 : Principales erreurs affectant le pasonnement GPS (DOERFLINGER,

1997)
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L’équation [A6.1] entraine cependant une sous edion de l'erreur de ligne de base.
Actuellement, la relation la plus utilisée pour aériser la précision du GPS pour une
mesure d’altitude et qui prend en compte les éimiat des derniers équipements est la
suivante :

o =2x(A+BL) [A6.2]
Le termeA, constant, comprend les erreurs engendrées pardds instrumentaux, dus aux
perturbations atmosphériques et aux trajets maftipUne valeur couramment admise, bien
gue variable selon les équipements, est de 2 mnT (B et al 1997). Le term® quantifie
les incertitudes induites par les erreurs d’orhitesi que les perturbations atmosphériqies.
est compris généralement entre’1& 10°. Le termelL signifie la longueur entre les deux
récepteurs GPS. On remarque d’apres I'équation2]Aque l'incertitude sur la mesure GPS
est une fonction linéaire de la distance. Il estadoécessaire de réduire au maximum I'écart
entre les stations GPS utilisées pour les calcifférentiels. Ces mesures restent donc
assujetties a un investissement lourd (nécessitécalmlage de deux systéemes GPS
différentiels) ou a une localisation géographicaseofable (proximité d’'une antenne GPS fixe

appartenant a un réseau accessible).
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ANNEXE 7 : Modeles semi-analytiques 2D et maillageée Voronoi

Une grille classique de discrétisation est compa€enailles, de nceuds et d’'un réseau de
connexion reliant les différents nceuds entre eiguf(E A7-1). Généralement, les propriétés
physiques moyennes au sein d’une maille sont cérésd comme constantes et attribuées au
nceud de la maille. Dans le cas d’un maillage deohait on définit une maille comme la
région de I'espace qui est la plus proche du noeaespondant que des nceuds adjacents.
L’ensemble de ces mailles constitue la grille deovioi. Le réseau de connexion, dans le cas
ou il ne serait constitué que de triangles, camstiin « réseau de Delaunay ».

La caractéristique principale de la grille de Vabast son orthogonalité locale. La face qui
est offerte a I'’écoulement est toujours perpendiceila I'axe qui relie les deux noeuds les plus
proches (Figure A7-2). De plus, les nceuds ontdanité de pouvoir étre défini n'importe ou
dans le domaine, sans tenir compte de la posigsnaditres noeuds, offrant ainsi une grande
flexibilité dans la construction des géeométrieestmodifications de grilles existantes.

Une description détaillée des caractéristiques dillage de Voronoi, des différents masques
de discrétisation associés et de leurs utilisati@spectives sont décrites dans les travaux
pétroliers de PALAGI (1992).

® Noeud
Bloc de Voronoi

Réseau de connection

Figure A7-1 : Eléments constitutifs d'une grille deVoronoi
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Figure A7-2 :Maille représentative et notation asstiée

A partir de la caractérisation de la géométrigjitrétisation de I'équation de I'écoulement

sur le domaine peut étre réalisée.

Considérant pour le mouvement d’un fluide dans diemporeux I'équation suivante :
: oH
divK.grad H+ Q= gﬁ [A7.1]

avec K  conductivité hydraulique [L] ;

H  charge hydraulique [L] ;

Q  débit par unité de volume 1T;

S coefficient d’'emmagasinement spécifiqué'TL

En estimant qu& et Ss sont indépendants d¢ de sorte que I'équation [A7.1] soit linéaire,
NARASIMHAN et WITHERSPOON (1976) proposent, d’aptés conventions géométriques

reportées sur la Figure A7-2, une forme discrétiéBequation [A7.1] :

H -H AH,
QV+Q KI——A =gVt
—~ 7 d : At

i

[A7.2]

avec dj distance entre les nceudst]j [L] ;
Vi volume de la maillé[L?] ;
Aj; surface d’écoulement entre les mailles) LY ;

K™, conductivité hydraulique moyenne entre les mailletg [L.TY.
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En introduisant un terme de conductatkg pour l'interface séparant les élementt] tel

que :
KMA
U, =— A, [A7.3]
’ d .
]
les auteurs proposent pour I'équation [A7.3] larfalation implicite suivante :
At
H{Q,Vi+ZUIJ [(Hj°+/1AHJ.)—(H°+AAH)]}:AH [A7.4]
Si i J

avec H® charge hydraulique au début de I'intervalte pour le noeud|[L] ;
H,-O charge hydraulique au début de I'intervalte pour le noeug[L] ;

A facteur de pondération, O< 1 [] ;

Le facteur de pondérationdétermine le type de résolution de I'équation fA7Lorsqued =
0, I'équation [A7.4] se réduit a un schéma de ré&smuaval. PoulA = 1, I'équation [A7.4]
suit un schéma de résolution implicite amont, targlieA = 0,5 méne au schéma centré de
Crank-Nicholson.
Cette méthode de résolution se retrouve danstéaditire sous plusieurs formulations, citons
parmi les principales :

- Méthode intégrale (VARGA, 1962) ;

- Méthode intégrale par différences finies (NARASIMNA et

WITHERSPOON, 1976) ;

-« Control volume method » (FORSYTH, 1989 ; VERMA9H).
L’'avantage de cette formulation est de pouvoir @ppliguée quelle que soit la forme des
mailles utilisées, permettant une prise en comigteades géométries complexes, tout comme

leurs modifications éventuelles.

Les puits sont traités dans cette formulation comm#erme puits/source. Comme montré par
PEACEMAN (1978), la pression calculée dans unelenaih production ne correspond pas a
la pression attendue au puits. En effet, les dimessdes mailles utilisées pour discrétiser le
domaine sont généralement plus grandes que le rdyofluence des puits. Il doit donc
exister un gradient de pression au sein de la endile débit produit par I'ouvrage est
proportionnel a cette différence de pression. Leffaient de proportionnalité correspond a

lindex de productivité du puits. La partie géonaie de ce terme est nommeée « Index du
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puits », et le modele utilisé pour déterminer gedex correspond dans la terminologie

pétroliere au « modele de puits ».

Une caractéristique du maillage de Voronoi estal&vpir prendre en compte des modeles de
puits exacts. Par définition, l'utilisation d'undex de puits exact dans la simulation

numerigue mene a une pression calculée au puitdigde a celle calculée par la solution

analytiqgue correspondante (PALAGI, 1992).

En écoulement radial pseudo-permanent, la variatith pression entre le forage

d’exploitation et le rayon d’influence pu la pression est égale a la pression danstie des

la cellule est donnée par :

avec 1o rayon d'influence [L] ;
Po  pression au rayon d'influence [M1LT] ;

@ angle offert a I'écoulemeng)= 277;

L’index de puitsWiI est alors défini par :

wi=—2N [A7.6]

/Jln(roj

r.W

L’index de puits, tel que défini par I'équation [A&], est utilisé pour calculer la solution
numerique de la valeur de pression au puits. Rteaient, cette valeur est calculée a I'aide
d'une solution analytique adaptée a la configuratitu probleme. La comparaison de la
solution numérique avec la solution analytique prde construire un facteur de correction
intégré dans un nouvel index de puits exact, de selrte que pour une configuration donnée,
il n'existe aucune dérive entre la solution numéeigt la solution analytique.

Les modéles semi-analytiques 2D apparaissent coteieutils puissants. La mise en ceuvre
de géométries complexes grace a une formulationérigoe de discrétisation spatiale et
temporelle souple, alliée a [lutilisation de sobm$ analytiques exactes pour estimer
linfluence de groupes de puits sont des atouts mégligeables pour une caractérisation de
réservoirs précise. Il faut toutefois préciser gae outils ne peuvent étre appliqués qu’a des
réservoirs monocouches confinés. Si ces limitevgmuétre contraignantes pour un systeme
aquiféere multicouche complexe tel que le systénmiabee nord-aquitain, ce type de
modélisation permet une premiére approche inténéssd fructueuse pour estimer I'impact

d’'un champ captant sur un dispositif d’exploitatpméexistant.
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