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Une géologie	
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  d’aquifères Une	
  eau	
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Bousquet  (1997)



• Fin	
  du	
  Primaire	
  =	
  érosion	
  des	
  reliefs	
  hercyniens
• Début	
  Secondaire	
  =	
  ouverture	
  de	
  la	
  Thétys
• Jurassique	
  =	
  période	
  calme	
  =	
  dépôts	
  marins	
  surtout	
  carbonatés

à Épaisses	
  séries	
  de	
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Formation	
  des	
  Pyrénées

à Plis,	
  failles,	
  fractures	
  dans	
  les	
  séries	
  Jurassiques
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Ouverture	
  du	
  Golfe	
  du	
  Lion

à Failles,	
  fractures	
  (NE-­‐SW),	
  bassins	
  sédimentaires
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Transgression	
  :	
  Dépôts	
  marins	
  plutôt	
  argileux
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Fin	
  Miocène	
  :	
  forte	
  régression
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Episode  d’assèchement  Messinien autour  de  -­6  Ma

à Creusement	
  des	
  vallées	
  et	
  karstification profonde
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Dépôts	
  marins	
  argileux	
  puis	
  continentaux	
  sableux	
  (faciès	
  astien)	
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Creusement	
  des	
  vallées	
  actuelles	
  et	
  dépôt	
  d’alluvions	
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Colonne  stratigraphique  
synthétique
du  Languedoc-­Roussillon  

Aquifère  :  
Domaine  souterrain  perméable  et  continu  
qui  constitue  un  gisement  d’eau  
souterraine.
Sa  structure  et  son  fonctionnement  
dépendent  largement  de  la  géologie.



Carte  des  grands  ensembles  aquifères  régionaux  (rapport  BRGM,  2011)

Actualisation de la synthèse hydrogéologique du Languedoc Roussillon 
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Illustration 4 : La zone d'étude 

4.3. ELABORATION DES TABLEAUX MULTI-ECHELLES 

4.3.1. Formations du thème sédimentaire, du thème alluvial et entités 
karstiques  

a) Identification et découpage des entités 
 
Le thème "sédimentaire" regroupe les grands ensembles sédimentaires identifiés du 
Carbonifère  au Pliocène. Les entités karstiques ont été identifiées comme faisant 
partie d’un thème à part entière. Le découpage de ces entités est détaillé au chapitre 
4.4. 
 
Ce thème comprend aussi les formations superficielles quaternaires : formations 
alluvionnaires récentes, alluvions anciennes, déconnectées hydrauliquement des cours 

Astien,	
  Pliocène	
  Roussillon…
Monts	
  d’Aude,	
  Conflents,

Avant-­‐Monts..
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Histoire	
  géologique	
  riche	
  
à hydrogéologie	
  régionale	
  
variée	
  …	
  et	
  complexe	
  !
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Vides	
  interconnectés,
n	
  et	
  K	
  de	
  matrice	
  (Iaire)

Fractures,	
  n	
  et	
  K	
  de	
  
fractures	
  (IIaire)

Fractures	
  +	
  dissolution,	
  	
  
n	
  et	
  K	
  de	
  fractures	
  (IIIaire)

Matrice	
  peu	
  ou	
  pas	
  
poreuse

Sables,	
  graviers Roches	
  ignées	
  et	
  métamorphiques Roches	
  «	
  solubles	
  »

Grain

Aquifère	
  poreux Aquifère	
  de	
  socle	
  (et	
  volcanique) Aquifère	
  karstique

Aquifère	
  homogène hétérogène

Lents RapidesTransferts

« Simple » DifficileCaractérisation
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Productivité +	
  à	
  ++ -­‐ +
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¨ Principaux	
  types	
  d’aquifères	
  
§ Aquifères	
  poreux	
  à Nappe	
  Villafranchienne,	
  Astienne,	
  Plio-­‐quaternaire	
  Roussillon…

(souvent	
  en	
  contexte	
  littoral)

à Débits	
  moyens	
  à	
  bons	
  (50	
  m3/h)

Coupe  simplifiée  de  l’aquifère  plio-­quaternaire  
du  Roussillon  (thèse  Aunay,  2007)
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¨ Principaux	
  types	
  d’aquifères	
  
§ Aquifères	
  poreux	
  :	
  alluvial	
  (Hérault,	
  Orb,	
  Aude,	
  Têt,	
  Tech..)

à Débits	
  bons	
  à	
  très	
  élevés	
  (>100	
  m3/h)

Recharge	
  =	
  pluie	
  +	
  cours	
  d’eau	
  (crues)

Représentation  des  relations  nappe-­rivière



¨ Principaux	
  types	
  d’aquifères	
  
§ Aquifère	
  fissuré/fracturé/	
  de	
  socle	
  :	
  Aigoual-­‐Lingas,	
  Montagne	
  Noire,	
  Quérigut-­‐Millas,	
  ZA	
  Pyrénées..

Schéma	
  conceptuel	
  du	
  milieu	
  fissuré

Sources	
  captées	
  dans	
  
l’arène	
  granitique Forage	
  

productif Puits	
  
traditionnel

0-­‐10	
  m

25-­‐50	
  m

(	
  JJ.	
  Collin,	
  2004)

à Débits	
  faibles	
  à	
  moyens	
  (>10	
  m3/h)
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Doline

Lapiaz

Source	
  du	
  Lez	
  =	
  2	
  m3/s

ð Organisation	
  des	
  vides	
  contrôlée	
  par	
  la	
  circulation	
  de	
  l’eau	
  

¨ Principaux	
  types	
  d’aquifères	
  
§ Aquifère	
  karstique	
  :	
  Causses,	
  Corbières,	
  Minervois,	
  Lez-­‐Mosson,	
  
Garrigues,	
  Pli-­‐Montpellier,	
  Pays	
  de	
  Sault…

à Débits	
  variables	
  à	
  très	
  élevés	
  (>>100	
  m3/h)

Une géologie	
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  pressions Quel	
  avenir	
  ?

(d’après  Mangin  1975)Rivière	
  
souterraine



Deux  modes  de  recharge
(Marsaud,  1997)
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¨ Principaux	
  types	
  d’aquifères	
  
§ Aquifère	
  karstique	
  :	
  Causses,	
  Corbières,	
  Minervois,	
  Lez-­‐Mosson,	
  Garrigues,	
  Pli-­‐Montpellier,	
  Pays	
  de	
  Sault…

Deux  types  d’organisation  et  de  
fonctionnement  (Marsaud,  1997)

Système	
  binaire

Système	
  unaire Système	
  jurassien

Système	
  vauclusien



Faible	
  épaisseur	
  de	
  sol	
  à Forte	
  capacité	
  d’infiltration
Ressource	
  renouvelable	
  à	
  court	
  terme
Capacité	
  de	
  stockage	
  profonde	
  à Réserves	
  pouvant	
  être	
  considérables

à Aquifères	
  « vulnérables »	
  …	
  mais	
  élimination	
  rapide	
  des	
  pollutions	
  accidentelles
à sur-­‐exploitation saisonnière	
  possible

Reliefs	
  souvent	
  accidentés	
  à Peu	
  anthropisés
Structure	
  et	
  fonctionnement	
  complexe	
  à souvent	
  sous-­‐exploités
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2. Aquifère et nappe d’eau souterraine 

� Aquifère 
Définitions: Formation géologique perméable permettant l’écoulement significatif 

d’une nappe d’eau souterraine 
Stockage: porosité  (n) +  écoulements: perméabilité (K) 

 
� porosité  : 

 

� perméabilité : 

 

Ecoulement 
Mesurable pratiquement nul 

Formation hydrogéologique 
Perméable semi-perm. imperméable 

) Conséquence de la perméabilité des roches sur le réseau hydrographique  

Calcaire Granite/Schiste 

 L’eau souterraine dans le cycle de l’eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements  

Structure et propriétés  Etude du fonctionnement 

12 



Coupe  du  massif  de  l’Alaric  (BRGM  ed.,  
2006)

Superficie  affleurement  :  7  km2
Peff =  P  – ETR  =  180mm/an
Vol  alimentation  >  1  Mm3

Coupe  du  massif  de  Mouthoumet
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Coupe  du  massif  d’Oupia et  du  synclinal  
de  Pouzols (BRGM  ed.,  2006)

Vol  alimentation  ≠  10  Mm3
Vol  prélevé=  1,5  Mm3



Coupe  géologique  secteur  de  Béziers  (Atlas  Hydrogéologique,  BRGM  2006)
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¨ Principaux	
  types	
  d’aquifères	
  
§ Aquifère	
  karstique	
  sous-­‐couverture	
  :	
  Bitterois,	
  Vallée	
  de	
  l’Hérault…

Actualisation de la synthèse hydrogéologique en  région Languedoc-Roussillon. 
Rapport méthodologique 
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Illustration 8. Exemple de coupe schématique de l’atlas hydrogéologique
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Fréquence  (%)  des  épisodes  de  sécheresse  à  
l’horizon  2041-­2070  par  rapport  à  la  période  
1981-­2010  – à  partir  d’indices  standardisés  
(Infographie  Le  Monde  à  partir  de  données  
Agence  Européenne  de  l’Environnement)

¨ Les	
  menaces
§ Baisse	
  de	
  la	
  recharge

— 26 — 

FRÉQUENCE DES ÉPISODES DE SÉCHERESSE À L’HORIZON 2041-2070 
PAR RAPPORT À LA PÉRIODE 1981-2010 

(Évolution à partir de l’indice standardisé des précipitations) 

 
Source : Infographie réalisée par Le Monde, données de l’Agence européenne de l’environnement. 

Ainsi, si les pays d’Europe du Nord – et la moitié nord de la France – 
devraient connaître une augmentation des précipitations annuelles moyennes, tel 
n’est pas le cas des pays du bassin méditerranéen qui verraient leur pluviométrie 
diminuer. Une telle situation pourrait concerner la France jusqu’au centre du pays. 
En d’autres termes, le climat de la moitié sud du pays devrait se rapprocher du climat 
que connaît aujourd’hui le pourtour méditerranéen : des épisodes d’intense 
sécheresse de plus en plus fréquents et une réduction du nombre de jours de 
précipitations par an, rares mais intenses et essentiellement concentrés sur les 
périodes automnale et hivernale (1). 

Les épisodes de pluies torrentielles que connaissent les villes du pourtour 
méditerranéen, en très forte augmentation depuis la fin des années 1970, sont 
amenés à s’étendre à la moitié sud du pays ; ajoutées aux effets 
d’imperméabilisation des sols liés à l’urbanisation, ces évolutions climatiques 
freinent la recharge des réserves d’eau souterraines. 

                                                 
(1) À titre d’exemple, les précipitations moyennes des villes de Lyon et de Nîmes sont relativement similaires 

(respectivement 832 et 763 millimètres par an sur la période 1981/2010) mais elles sont concentrées sur 
104 jours pour la première et 64 pour la seconde. De plus, en période estivale, les précipitations moyennes 
à Lyon s’élèvent à 60 millimètres par mois, alors qu’elles sont de 40 millimètres à Nîmes (et même de 
30 millimètres au mois de juillet). 
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Évolution des températures moyennes annuelles en °C : 1950 à 2017 

 

 
Poste climatique départemental de référence : Montpellier aéroport - Source : Météo-France 

 
Sur l’Hérault, 2017 est la sixième année la plus chaude enregistrée depuis 1950, après 
celle record de 2014 et celle de 2015. Elle s’inscrit dans la tendance générale et globale au 
niveau mondial, où l’année 2015 était la plus chaude jamais enregistrée sur Terre depuis 
1870 (source : NOAA). 
 
À noter : l’augmentation significative de la température au poste de référence de Montpellier aéroport 
n’est pas due aux seuls effets du changement climatique puisque l’environnement proche de la station 
a également a été modifié au cours des 50 dernières années conduisant à des augmentations locales 
des températures (imperméabilisation, urbanisation).   

12

13

14

15

16

17

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

T C

Année

Evolution des températures moyennes annuelles depuis 1950

T°C Moyenne (1950-2017) Normale (1981-2010)

Normale 1981-2010 : 15,1 °C

Moyenne 1950-2017 : 14,6 °C

Tendance

Record en 2014 : 16,5  C

2017 : 
15,9  C

- 3ºC

- 2ºC

- 1ºC

 0ºC

 1ºC

 2ºC

19
50

19
52

19
54

19
56

19
58

19
60

19
62

19
64

19
66

19
68

19
70

19
72

19
74

19
76

19
78

19
80

19
82

19
84

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
04

20
06

20
08

20
10

20
12

20
14

20
16

Ec
ar

t à
 la

 n
or

m
al

e 
(e

n 
 C

)

Ecart à la normale des températures moyennes annuelles depuis 1950 (normale 1981-2010)
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terme avec les impacts sur l’atmosphère (teneur en CO 2), sur la 
mer (élévation du niveau), sur la biodiversité (recul et fragilisation 
de certaines espèces) et les activités humaines.

C’est sur la végétation (stress hydrique) et l’agriculture, mais aussi 
sur l’hydrologie des fleuves et rivières et la biodiversité, que les 
changements climatiques auraient, selon ces études, les effets les 
plus nets. Certains observent déjà les premiers changements sur 
l’avancement de la floraison des arbres fruitiers ou de la date des 
vendanges, sur l’augmentation du degré alcoolique des vins, voire 
sur la baisse récente de la production des vignes du Sud-Est4.

1.3.2  
Des étiages plus sévères et plus longs
Plus largement, dans une région où la croissance démographique 
devrait continuer, c’est la disponibilité en eau sur les territoires 
qui devient pour demain la préoccupation majeure. Les difficultés 
rencontrées aujourd’hui sur certains territoires de la région 
pourraient se généraliser : les étiages des fleuves seraient plus 
sévères et plus longs, les nappes phréatiques plus difficiles 
à recharger tandis que le besoin croîtrait avec l’élévation de 
la température. Les experts envisagent une possibilité de 
diminution des étiages des cours d’eau méditerranéens de 
25 à 50% pour la fin du siècle. Cela concerne notamment les 
fleuves Hérault, Orb et Aude.
Le coût collectif de ces impacts pourrait être particulièrement 
élevé en fonction des hypothèses5.

En 2010, le Ministère a lancé la démarche Explore 2070 qui 
vise à construire les stratégies d’adaptation nécessaires. En 
identifiant les risques et les coûts, les conclusions porteront 
en particulier sur la disponibilité de la ressource en eau, sur la 
préservation des écosystèmes aquatiques, sur le devenir des 
zones littorales, la gestion intégrée de l’eau et l’adaptation des 
secteurs économiques dont l’activité est liée à l’eau.

4. Ouvrage de B. SEGUIN – responsable de la Mission INRA sur le changement 
climatique – « Coup de chaud sur l’agriculture », Éditions Delachaux et Niestlé,  
Collection Changer d’ère, 2010
5. Voir étude du Ministère de l’Écologie, de l’Énergie, du Développement Durable – 
Rapport du groupe interministériel « Impacts du changement climatique, adaptation et 
coûts associés en France » – deuxième phase, septembre 2009
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ANOMALIES DE TEMPÉRATURE À MONTPELLIER :  
UN CHANGEMENT MARQUÉ A PARTIR DE 1990 
ÉCART À LA MOYENNE : 1,4 °C

LE SCHÉMA RÉGIONAL CLIMAT AIR ÉNERGIE 
(SRCAE)

En application de la Loi Grenelle II, les services de l’État 
et de la Région Languedoc-Roussillon co-élaborent 
actuellement le Schéma Régional Climat Air Énergie 
qui s’appuie sur la Plan Climat régional.

Ce schéma doit définir des orientations aux horizons 
2020 et 2050 dans les domaines suivants :
■■ développement des énergies renouvelables,
■■ maîtrise des consommations énergétiques,
■■ réduction des émissions de gaz à effet de serre,
■■ adaptation au changement climatique.

C’est dans ce dernier volet que figureront les impacts 
du réchauffement climatique sur la ressource en eau.

Un état des lieux et un document d’orientations 
régionales seront issus de ce travail d’ici  
l’été 2012.

EXPLORE 2070 : LES 
IMPACTS DU CHANGEMENT 
CLIMATIQUE SUR L’EAU

Ce programme de recherche a pour 
ambition de donner une vision 
à l’horizon 2070 des impacts 
du changement climatique sur le cycle 
de l’eau, qui constituera une aide à 
la décision aux responsables publics. 
L’étude, à laquelle BRL participe, 
évaluera en 2012 les stratégies 
d’adaptation possibles au niveau 
régional ou local. Un zoom sera fait 
notamment sur les bassins de l’Orb 
et de l’Hérault.

Les grands enjeux étudiés par 
Explore 2070 sont les suivants :
■■ la disponibilité de la ressource en eau,
■■ la préservation des écosystèmes 
aquatiques,
■■ la protection des zones littorales,
■■ les risques générés par les aléas 
climatiques,
■■ la gestion intégrée de l’eau,
■■ l’adaptation de l’économie,

■■ les mutations sociales.

Source : Météo France

Ecart  à  la  moyenne  depuis  
1874  (Météofrance)
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Projections  de  hausse  du  niveau  marin  d’après  les  
scénarios  du  GIEC  (Verneer and  Rahmstorf,  2009)
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une seule modélisation et appelle donc d’autres études, mais il est révélateur de la situation 

particulière de la Méditerranée. 

Ainsi, plusieurs estimations co-existent actuellement pour l’élévation du niveau marin. Les 

estimations basses (Meehl, 2007) vont de 0.18 à 0.59 m pour 2100. D’autres proposent une 

élévation du niveau marin moyen de l’ordre du mètre (Rahmstorf, 2007, Grinsted, 2009) ou 

au-delà (Hansen, 2007). Dans tous les cas, il convient de noter que l’on passe d’un mode 

dans lequel le niveau marin moyen a peu évolué depuis 5000 ans à un mode dans lequel le 

niveau marin variera de manière plus ou moins accélérée pendant plusieurs siècles. Cette 

remarque conduit à recommander de prendre en compte le fait que l’élévation du niveau 

marin se poursuivra très probablement après 2100. 

Vermeer et Rahmstorf, (2009) présentent une amélioration de leurs modélisations, afin 

d’obtenir des valeurs révisées de hausse du niveau marin d’ici 2100. Etant donné que 

certaines composantes du niveau marin s’ajustent rapidement au changement de 

température, ils proposent d’étendre leur méthode semi-empirique avec un terme 

supplémentaire caractérisant la réponse rapide. 

En testant ce nouveau modèle en comparaison avec les données d’un modèle climatique du 

dernier millénaire ainsi qu’avec les données de niveau marin et de température de 1880-

2000, il semblerait qu’il soit plus performant que leur premier modèle de 2007. 

Le modèle est appliqué au 21
ème

 siècle en utilisant les projections de températures du GIEC 

(4
ème

 rapport). Les projections varient entre 75 et 190 cm pour la période 1990-2100, elles 

sont donc supérieures à celles effectuées précédemment en 2007 par Rahmstorf (Illustration 

11).  

 

Illustration 11 : Projections de hausse du niveau marin pour la période 1990-2100, basées sur les 
projections de températures du GIEC pour les scénarios B1, A2 et A1FI. Les projections du GIEC 

dans leur 4ème rapport (AR4) sont indiquées par des barres en bas à droite. (Vermeer & Rahmstorf, 
2009) 
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Coupe  schématique  perpendiculaire  au  littoral  selon  
Ghyben-­Herzberg  (d’après  Frissant et  al.,  2005)

Montée du niveau marin – conséquences sur les aquifères côtiers de la France métropole 
 

20 BRGM/RP-60829-FR – Rapport final 
 

 

 

Illustration 1 : Coupe schématique perpendiculaire au littoral selon Ghyben-Herzberg (extrait de 
Frissant et al,. 2005). 

 
 
Sur une ligne horizontale AA’ (illustration 1), l’égalité des pressions de l’eau salée et de l’eau 
douce s’écrit : 

   Eq. 1   
Avec  
ds , la masse volumique de l’eau salée ;  
d   la masse volumique de l’eau douce ;  
h   la hauteur d’eau douce au-dessus du niveau de la mer en un point A ;  
H  la hauteur de l’interface 
 
La densité de l’eau douce étant égale à 1, on obtient : 

 

Eq. 2     

et  

  Eq. 3     
 
 
La masse volumique de l’eau de mer varie en fonction de sa salinité. Pour une concentration 
équivalente de NaCl de 36 g/l, elle est égale à 1,025. Cette valeur représente la moyenne de 
salinité des mers et des océans. 

Aussi, si ds = 1,025, on a : 

 

Eq. 4     

dhHdH s   )   (  ⋅+=⋅

   1) - d( s hH =⋅

1−
=

sd
hH

hhH 40
025,0

==

H	
  .	
  ds =	
  (H	
  +	
  h)	
  .	
  d

Avec	
  :
ds :	
  masse	
  volumique	
  eau	
  salée	
  (1025	
  kg/m3)
d :	
  masse	
  volumique	
  eau	
  douce	
  (1000	
  kg/m3)

H	
  =	
  40	
  h
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Exemple  de  profil  électrique  en  domaine  littoral  – Mas  Larieu (thèse  Aunay,  2007)
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-­‐ Le	
  Languedoc-­‐Roussillon	
  dispose	
  de	
  nombreux	
  aquifères	
  de	
  natures	
  variées

-­‐ Les	
  menaces	
  climatiques	
  et	
  anthropiques	
  sont	
  réelles	
  sur	
  la	
  ressource

-­‐ La	
  préservation	
  des	
  masses	
  d’ES	
  doit	
  guider	
  la	
  politique	
  d’aménagement	
  du	
  territoire

Demain	
  ?

à Les	
  aquifères	
  (karstiques)	
  encore	
  sous-­‐exploités	
  sont	
  un	
  atout	
  régional	
  majeur

-­‐ Les	
  Eaux	
  Souterraines	
  sont	
  suffisantes	
  pour	
  l’AEP	
  à	
  horizon	
  2050

-­‐ Amélioration	
  des	
  connaissances	
  /	
  suivi	
  (quantitatif	
  et	
  qualitatif)	
  des	
  masses	
  d’eau

à La	
  recharge	
  artificielle	
  adaptée	
  à	
  la	
  géologie	
  régionale	
  peut	
  être	
  envisagée	
  pour	
  soutenir	
  les	
  
usages	
  agricoles	
  en	
  complément	
  des	
  prélèvements	
  de	
  surface	
  ou	
  contenir	
  le	
  biseau	
  salé	
  
pour	
  les	
  aquifères	
  de	
  plaines	
  littorales	
  (astien,	
  plio-­‐quaternaire	
  Roussillon,	
  villafranchien)
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Estimation  des  volumes  prélevables par  grands  aquifères  (d’après  travaux  BRGM,  
BERGASUD,  comité  experts  Aquadomitia)

Lithologie Masse	
  d'Eau
vol	
  

prélevable	
  
(Mm3)

vol	
  exploité	
  
(Mm3)

Possib.	
  
Exploit.	
  
comp.

Remarques

Calcaires	
  et	
  dolomies Causses	
  et	
  Avants-­‐Causses ≠100 <1,5 X
Carbonates Montagne	
  Noire	
  méridionale ≠100 <5 X
Calcaires Système	
  Lez >30 30 (X) très	
  étudié
Calcaires Garrigues	
  nord-­‐Montpellier >5 2 X

Calcaires	
  et	
  marnes Corbière	
  Orientales	
  et	
  Clape 6 <1 X salée	
  sur	
  littoral

Calcaires Karsts	
  sous-­‐couverture	
  val	
  Hérault ≠10 1? X peu	
  étudié
Calcaires	
  éocènes Minervois ≠10-­‐20 2 X

Carbonates Chainon	
  Saint	
  Chinian 20 (X) très	
  compartimenté
Carbonates avant	
  pli-­‐Montpellier
Alluvions	
   Hérault
Alluvions	
   Orb
Alluvions	
   Aude X
Sable Astien	
  Agde-­‐Valras 5 4,2

Alluvions	
   Villafranchien	
  Vidourle-­‐Montpellier X

Molasses	
  et	
  calcaires Sommières-­‐Castries 2 2
Carbonates karst	
  Pyrénées	
  Orientales >5 <1 (X) très	
  peu	
  étudié
Calcaires Corbières	
  Occidentales ? ? X très	
  peu	
  étudié

Calcaires Pli	
  Ouest	
  Montpellier-­‐Mosson 3 4
alluvions/sables Plio-­‐quaternaire	
  Roussillon 30 30
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Principaux	
  dispositifs	
  de	
  recharge	
  de	
  nappes	
  (Khadra et	
  al.,	
  2017)	
  destiné	
  à	
  :	
  
alimentation	
  en	
  eau	
  (Agricole	
  ou	
  AEP)	
  ou	
  repousser	
  l’intrusion	
  saline
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2001; Rastogi et al. 2004; Reichard and Johnson 2005; Sherif and Kacimov 2008) which 
are sometimes supported by desalination plants (Abd Elhamid and Javadi 2011; Payal 
2014; Javadi et al. 2015), (8) integrated fresh-keeper (IFK) wells (Grakist et al. 2002; 
Kooiman et al. 2004; Stuyfzand and Raat 2010; Khadra et al. 2017a), or (9) stand-alone 
brackish water reverse osmosis (BWRO) or seawater reverse osmosis (SWRO) plants; the 
latter could utilize direct seawater intake or be fed via beach sand filtration (Bartak et al. 
2012; Missimer et al. 2013). However, most of these measures have their specific 
limitations reducing their wide applicability. Each has demonstrated some pros and cons 
(Table 1.1), so that one could be advantageous compared to others for a particular setting 
such as in karstic aquifers. 

Methodologies from outside the field of hydrology (e.g. empowerment, education, 
innovative treatment technologies, and public policy) could aid as well in protecting 
groundwater reserves. These elements, besides SWI countermeasures, are considered as 
part of a more broad sustainability plan to avoid unwanted environmental, economic and 
social consequences (Klein et al. 2014). 

 
 

 
Figure 1.2 The most common countermeasures of saltwater intrusion. PHB = Positive Hydraulic 
Barrier; NHB = Negative Hydraulic Barrier; SB = Subsurface Barrier; IFK = Integrated Fresh-Keeper 
wells; ASR = Aquifer Storage Recovery; ASTR = Aquifer Storage Transfer Recovery; RBF = River Bank 
Filtration; AR = Artificial Recharge; RO = Reverse Osmosis (Khadra et al. 2017a). 

 
1.2.1 Reorganization of wells 

One goal of managing coastal aquifers is to minimize saltwater encroachment through 
pumping optimization (Post 2005). It is achieved by reducing pumping rates and relocating 
wells inland. It requires sustainable yield determination by considering the distribution of 
sources/sinks and their rates, and balancing the demand (outputs) with renewable water 
supply (inputs) (Bear and Cheng 2010). Modeling efforts including variable-density flow 

AR	
  :	
  Recharge	
  Artificielle
ASR	
  :	
  Recharge	
  Artificielle	
  et	
  Récupération
ASTR	
  :	
  Recharge	
  Artificielle	
  et	
  Récupération	
  après	
  Transfert

RECHARGE  ARTIFICIELLE
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RECHARGE  ARTIFICIELLE  
Aquifères	
  régionaux	
  favorables	
  	
  -­‐-­‐> aquifères  alluviaux  

proximité  cours  d’eau
perméabilité
drainage  latéraux

Milieu alluvionnaire
poreux

Substrat imperméable
(ou moins perméable)

Nappe



RECHARGE  ARTIFICIELLE
Aquifères  régionaux  favorables  -­-­>  aquifères  sédimentaires  (sur  nappe  libre)

drainages  latéraux
proximité  de  cours  d’eau  et  zones  agricoles
Station	
  de	
  
pompageConduite	
  d’amenée	
  de	
  l’eau	
  brute

Bassin	
  en	
  cours	
  de	
  
maintenance Vers	
  AEP

Eau	
  brute	
  turbide

Bassins	
  de	
  décantation

Bassin	
  en	
  cours	
  de	
  
maintenance Bassin	
  d’infiltration	
  en	
  service

Lit	
  de	
  sable

Aquifère

Substratum

Puits	
  de	
  pompage
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  1995)
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RECHARGE  ARTIFICIELLE  
Aquifères	
  régionaux	
  favorables	
  	
  -­‐-­‐> aquifères  karstiques  

perméabilité
occupation  des  sols
recharge  rapide  (par  drains  naturels)
karstification profonde  (messinien)
gestion  active  de  la  ressource  (ex  Lez)    
proximité  cours  d’eau/accès

Surexploitation	
  saisonnière	
  
Avant	
  recharge	
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RECHARGE  ARTIFICIELLE  
Aquifères	
  régionaux	
  favorables	
  à aquifères  alluviaux  

à aquifères  sédimentaires
à aquifères  karstiques  

Facteur
technique	
  

Facteur
politique	
  

Evaluation
économique

Facteur
social
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Les  aquifères  karstiques

Méthode  ARAK  (Daher et  al.,  2011)  à Méthode  « à  critères »

rechargeability. For instance, a very vulnerable zone, i.e. a zone
where water infiltrating from the surface rapidly reaches the phre-
atic zone and possibly the spring, and a zone that is totally invul-
nerable because of its impermeability, are both unfavorable for
recharge operations.

4.2. Criteria selected for the ARAK method

The ARAK method assesses the capacity of a karst aquifer to re-
tain, store and transfer the injected water volume within an ade-
quate duration. The resulting map provides a basis for the
determination of the ‘‘best rechargeable’’ sites, i.e. the most appro-
priate sites for artificial recharge from the karst surface. In this ap-
proach, the criteria should allow characterization of the water
transfer operation that occurs from the surface to the phreatic
zone, without determining the local details of this operation in
the phreatic zone.

The criteria must thus be selected to meet the following
constraints:

– Relevance: every criterion must physically describe an elemen-
tary part or a specific character of the aquifer having an impact
on its rechargeability.

– Independence: all selected criteria must be independent of each
other, i.e. no characteristic or functioning process in the aquifer
should be given or interpreted from two sources. However, this
condition is hard to fulfill because some characteristics of karst
aquifers may have implicit links.

– Accessibility: every criterion must be easily identified and
quantified for the whole study area.

– Additivity: in order to pool all criteria so as to compute the
intrinsic rechargeability, they must concern the same variable,
i.e. the rechargeability, related to the different components con-
trolling the recharge.

Infiltration through carbonate rock depends on several factors,
including the ground slope, the type of rock, the abundance of
joints and their enlargement by karst processes at the surface
and underground. The ARAK methodology considers four criteria
controlling the recharge processes: (i) Epikarst E, including the
epikarst and its soil cover, i.e. all surface karst landforms; (ii) aqui-
fer Rock type R; (iii) Infiltration potential I; and (iv) the degree of
Karstification K of the entire system, which includes all under-
ground karst landforms, and defines the transfer conditions
through the infiltration and phreatic zones of the whole aquifer,
without considering the local status related to the conduit system.
While there may be some good local indicators of efficient drainage
in the infiltration zone, from the surface it is generally impossible
to locate conduits in the infiltration and phreatic zones and to as-
sess their pattern and degree of development. Criterion K is there-
fore only a rechargeability characteristic at the aquifer scale – it
cannot highlight favorable sites.

Criterion I, the Infiltration potential, depends only on the
ground slope, i.e. maximum where the slope is minimum and vice
versa. Criterion E, the epikarst, must be clearly differentiated from
criterion K. It characterizes the development of a high permeability
zone in the shallow part of the infiltration zone in carbonate rock,
controlling infiltration flow towards the phreatic zone. Rock crite-
rion R indicates the initial characteristics of the rock, whatever the
extent of karstification.

These four criteria are assessed from topographical and geolog-
ical maps at appropriate scales, and from field measurements in or-
der to account for the specific structural and functional features of
the considered karst aquifer.

4.3. Definition of the criteria

The four selected criteria must be defined as precisely as possi-
ble in order to avoid misinterpretation and/or redundancy. Two of
them are related to karst development (Epikarst and Karst), while
the two others (Rock and Infiltration) are related to hydrogeology
and hydrology conditions. They are defined as follows (Fig. 2,
Table 1):

4.3.1. Epikarst E criterion
The Epikarst criterion E characterizes the epikarst zone, includ-

ing the epikarst and its soil or sedimentary cover. It is defined by its
thickness, generally 0–20 m, its rate of development, including the
density of open joints, and its lateral continuity in the area where
it can be observed. As mentioned in the section describing epikarst,
the presence of a well-developed epikarst, able to retain infiltrated
water and to spread it in a temporarily and spatially diffuse, slow
and uniform manner to the underneath infiltration zone, is consid-
ered the most favorable configuration for a MAR operation in a
karst aquifer. Consequently, the characterization of the epikarst
hydrogeological functioning is essential for the proper indexing
of this criterion.

Observations in quarries and road embankments, as well as
temporary perched springs at the epikarst base and shallow wells
can provide such information. However, care should be taken to
avoid confusing such temporary springs with overflow springs di-
rectly connected to the conduit system draining the phreatic zone.
Distinctions can be made through spring hydrograph analysis.

Detecting the presence and extension of an epikarst and assess-
ing its development is complicated by the soil or sediment cover. In
some cases, the epikarst may be absent because it is locally eroded,
or unobservable when covered with a thick continuous sediment
layer.

Epikarst identification is therefore based on field observations
associated with the use of aerial photographs allowing mapping
of surface karst features. Criterion Epikarst E is thus considered
to include the ‘‘surface karst features’’, ‘‘soil cover’’ and ‘‘epikarst’’
functions. Note that a thick soil or sediment cover enhances the
formation and development of covered underlying epikarst (Song,
1986).

An epikarst is indexed by attributing the value (0) when the epik-
arst is totally absent or in the presence of swallow holes, sinkholes,
dolines, vertical shafts and closed depressions that serve as fast
infiltration paths, thus forming a ‘‘hole’’ in the epikarst formation,
and the value (4) when it is well developed, i.e. a more than 5 m thick
epikarst, spatially continuous, with the presence of temporary
springs and/or shallow wells, indicating a good storage capacity

Fig. 2. The four criteria defining the intrinsic rechargeability of a karst aquifer from
the surface.
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  du	
  karst	
  (d’après	
  Mangin,	
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Paramètre Abréviation Poids
%

Epikarst E 30-­‐40

Roche réservoir R 20-­‐30

Infiltration I 10-­‐20

Karstification K 20-­‐30

Valeurs	
  indice	
  Irt Classe Rechargeabilité

3.19	
  – 4.00 4 Extrêmement	
  Favorable

2.40.	
  – 3.19 3 Très	
  Favorable

1.60	
  – 2.39 2 Favorable

0.80	
  – 1,59 1 Peu	
  Favorable

0	
  – 0,79 0 Non	
  favorable

RECHARGE  ARTIFICIELLE
Les  aquifères  karstiques
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Analyse	
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et	
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Paramètres	
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  4	
  par	
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Cartes	
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Carte	
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adequate implementation. However, the recharge well solution has
many limitations, including the difficulty of implementing injec-
tion wells in a medium with such highly heterogeneous transmis-
sivity, as reported by Khadra (2003), and the need to implement a
1500 m long line of wells parallel to the coast in order to cope with
the low ability to disperse recharge water uniformly from wells in
the epikarst and the infiltration zone. The local regulations and the
high land prices, especially in the the Mechref sector, must be con-
sidered as unfavorable conditions that lower the feasibility factor
Fe. Moreover, the water authority would have to pump river water
at below 50 m asl in order to inject it into wells at more than
250 m asl. This would be a very costly, energy-consuming opera-
tion, while Lebanon has long been undergoing an energy crisis.

All of these social and economic conditions mean that trying to
implement a MAR operation in the Damour C4c–C5 karst aquifer
by using the above techniques would yield a Fe factor significantly
lower than 1, probably less than 0.5, i.e. a final rechargeability in-
dex lower or equal to 2 for all considered sites with a favorable
rechargeability index.

A MAR operation from infiltration ponds or trenches or from
shallow injection wells would thus be unfeasible. Therefore, in-
stead of the aforementioned techniques and based on the site con-
ditions, an injection sub-horizontal well or gallery in the
infiltration zone (Fig. 3) is proposed under the favorable surface
sites identified around the Mechref village. This gallery option
has the following major advantages:

(1) The river water level is at the level of the gallery entrance,
i.e. the recharge water would flow in by gravity.

(2) The gallery would provide a uniform distribution of water, in
the same way as an epikarst that spreads water uniformly in
the infiltration zone, just over the saturated zone.

(3) The gallery would use the open fractures and fissures in the
karst aquifer to enhance recharge. Vertical shafts and voids
encountered during the drilling operation would be avoided
during the recharge operation.

(4) Existing faults could be used or avoided depending on their
status of compression or distension, being clogged or active
as required by the recharge operation. However, no recharge
would be done in the shattered zone especially for major
faults.

Two gallery sites were selected, the first one at 30 m asl, close to
the main road, the second site at 45 m asl, also on the right bank of
the Damour River, 1 km upstream from the first site. The gallery
will be oriented in the south–north direction, approximately paral-
lel to the sea shore and perpendicular to the dip and faults. The sec-
ond site is more suitable than the first one because of its higher
elevation and its position upstream from all of the exploited wells.
However, the second gallery site will be longer and thus more
expensive than the first one. The gallery will be drilled at 1 m
diameter or more, in two parts: the first part, about 900 m long
(site 1), crossing the faulted zone up to the fault F11b (fig. 3), will
be cemented. The second part, between fault F11b and fault F11a,
the injection part (1000 m long), will remain uncased. The general
slope of the injection part will be less than 1%. Several observation
wells reaching the groundwater and preferably the bottom of the
aquifer should be drilled on both sides of the gallery, which will
be located from the ground surface by geophysics. For the drilling,
there will be some limited geotechnical risks in the crushed faulted
zones. These risks are well known and should be controlled from
the 4 km long by 4 m diameter gallery drilled in the same lime-
stone in Kesrwan region north of Beirut.

6. Conclusion

Managed Aquifer Recharge is a very promising technique and
although it may be difficult to quantify the risks of a MAR system
not meeting the project expectations, progress is being made based
on past successes and failures. As the performance of a MAR sys-
tem depends considerably on the hydrogeologic conditions, sound
characterization before construction followed by testing through
the deployment of a pilot MAR system to validate the parameters
of the study is essential before deployment of a MAR system at full
operational scale.

The high heterogeneity and vulnerability of karst aquifers, due
to the complexity of their structures and functioning systems,
has certainly hampered the development of MAR operations until
now. The lack of a rational approach to assess the rechargeability
of a given karst aquifer and identify the best locations for conduct-
ing MAR operations has also certainly played an important role.

However, water resources offered by karst aquifers commonly
found in carbonate rock, combined with the high increase in water

Fig. 4. Map of the intrinsic (hydrogeological) rechargeability index Irt of Damour aquifer according to maps of the four criteria Epikarst, Infiltration, Karst development and
Reservoir Rock considered for determining rechargeability from the ground surface.
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