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Une géologie favorable Une mosaique d’aquiferes Une eau sous pressions Quel avenir ?

N .
Quaternaire 5 _-sbibmEn
g é.’- I\Pnl_iocfane 5 M;S{’\ * - 3 { % - ‘f?a::"\\_\\ DOBRUDGEA
S S iocéne 25 % ’ ~ Bucama
-‘.: [e) - < e
t 3 0"9?0‘9"3 35 4:‘.\“ S PONTIDE
=9 o | s “ EFR
65
o
‘s 3 | Crétacé L OCEAN
B 2 140 Buspes? %“«;
S i TETHYSIEN
8 § Jurassique -
(TS i 195
7] Trias
230
° Permien %
S_ 280 \(J KIESEHIR
'S | Carbonifére
o8 350
g d | Dévonien w0| ¢ Findu Primaire = érosion des reliefs hercyniens
a SR as0| ¢ Début Secondaire = ouverture de la Thétys
Dévonien . , s A . ,
s00| ¢ Jurassique = période calme = dépbts marins surtout carbonatés
Cambrien
570 i
Précambrien = Epaisses séries de roches carbonatées




Une géologie favorable

Quaternaire

Tertiaire

Cenozoique

Pliocéne
Miocéne
Oligocéne
Eocéne
Paléocéne

Secondaire

Mésozoique

Crétacé
Jurassique

Trias

Primaire

Paléozoique

Permien

Carbonifére

Dévonien

Silurien

Dévonien

Cambrien

Précambrien

25
35
53

65

140

195
230

280

350

400
440

500
570

Une mosaique d’aquiferes Une eau sous pressions Quel avenir ?

oA / Alpe

Formation des Pyrénées 7 ey K oencd®

50 millions d'années

= Plis, failles, fractures dans les séries Jurassiques
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Episode d’assechement Messinien autour de -6 Ma

Fin Miocene : forte régression

= Creusement des vallées et karstification profonde
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€= Dépobts marins argileux puis continentaux sableux (faciés astien)
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Une géologie favorable

Une mosaique d’aquiféres

Une eau sous pressions

Quel avenir ?

Synthetic lithostratigraphy and tectonic evolution of Languedoc

Aquifere :

Domaine souterrain perméable et continu
qui constitue un gisement d’eau

souterraine.

Sa structure et son fonctionnement

dépendent largement de la geologie.

Colonne stratigraphique

synthétique

du Languedoc-Roussillon
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Sédimentaire karsti
- Alluvions anciennes

Carte des grands ensembles aquiferes regionaux (rapport BRGM, 2011)

Histoire géologique riche
-> hydrogéologie régionale
variée ... et complexe !

Domaine sédimentaie — — = =—|=> Astien, Pliocene Roussillon...

[ intensémentplisse  — — — —|—=»  Monts d’Aude, Conflents,

Avant-Monts..
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Aquifere poreux

Vides interconnectés,
n et K de matrice (I2¢)

Aquifere homogene

Fractures, n et K de
fractures (l12ire)

Une mosaique d’aquiferes

Aquifére de socle (et volcanique)

Une eau sous pressions

Nz

B. Fractures in granite \

Quel avenir ?

Aquifere karstique

/(77 7 7
‘ - ~ Fractures + dissolution,
5 Z Z 7 n et K de fractures (l112")
/[ [/
/
=
N I

C. Caverns in limestone

Matrice peu ou pas
poreuse

hétérogene

N

Transferts Lents
Caractérisation « Simple »
Productivité +2 ++

7

Rapides

Difficile
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0 Principaux types d’aquiféeres
= Aquiféres poreux = Nappe Villafranchienne, Astienne, Plio-quaternaire Roussillon...
(souvent en contexte littoral)

Surface topographique Géologie réaliste

Etangs littoraux

Fond de la mer

Coupe simplifiee de l'aquifere plio-quaternaire
du Roussillon (these Aunay, 2007)

- Débits moyens a bons (50 m3/h)
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0 Principaux types d’aquiféeres

= Aquiféres poreux : alluvial (Hérault, Orb, Aude, Tét, Tech..)

Une nappe alluviale

Recharge = pluie + cours d’eau (crues)

LEGENDE

R Riviére
Berges

Alluvions

Terrasses

m - >» @

Terrains encaissants

Représentation des relations nappe-riviere

- Débits bons a tres élevés (>100 m3/h)
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o Principaux types d’aquiferes
= Aquifere fissuré/fracturé/ de socle : Aigoual-Lingas, Montagne Noire, Quérigut-Millas, ZA Pyrénées..

Sources captées dans

N o
laréne granitique . Puits

traditionnel

» \. Q 7 - ¥
G N, 3
' . e g X ™ = . RS
S : -10 m : : i =
3 P : » | 3 A 2&__00/ Flad
-~ -

(JJ. Collin, 2004)

Schéma conceptuel du milieu fissuré

Sable ("aréne granitique’)
I Granite sain

- Débits faibles a moyens (>10 m3/h)
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0 Principaux types d’aquiferes

= Aquifere karstique : Causses, Corbieres, Minervois, Lez-Mosson,
Garrigues, Pli-Montpellier, Pays de Sault...

= Organisation des vides contrdolée par la circulation de I'eau

Résurgence

Terrains non

Perte de riviere

Doline

Aven d'affondrement

Rivil_“"\t N , U Grotte
soulerraing NS B i > /
= SN L\ ; ! ) /'/ Source lemporaire
Riviere (d’apres Mangin 1 975)\ N ou de trop piin
souterraine — Source vallusienne
L X ~ Njveal de base
~ || Calcaires < |
| Terrains imperméables > X N
\~.

-> Débits variables a tres élevés (>>100 m3/h)

Source du Lez =2 m3/s
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o Principaux types d’aquiféeres
= Aquifere karstique : Causses, Corbieres, Minervois, Lez-Mosson, Garrigues, Pli-Montpellier, Pays de Sault...

Systeme unaire Systeme jurassien

& >
Limites de I'impluvium

Perte Systeme binaire

Systéme vauclusien

" Limites de I'impluvium

Deux modes de recharge Deux types d’organisation et de
(Marsaud, 1997) fonctionnement (Marsaud, 1997)
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France métr.. Y J§ »

q N €~.“"

Faible épaisseur de sol = Forte capacité d’infiltration
Ressource renouvelable a court terme
Capacité de stockage profonde = Réserves pouvant étre considérables

- Aquiferes « vulnérables » ... mais élimination rapide des pollutions accidentelles
—> sur-exploitation saisonniére possible

Reliefs souvent accidentés = Peu anthropisés
Structure et fonctionnement complexe = souvent sous-exploités
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Coupe du massif d’Oupia et du synclinal
de Pouzols (BRGM ed., 2006)
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O Principaux types d’aquiferes
= Aquifére karstique sous-couverture : Bitterois, Vallée de I’'Hérault...

Coupe interprétative schématique : 557c4, 557ch, 557e

A B
558b2 Lo e bbled-b0des————  ww 335d7
WY Chainonde St ESE

Chinian I
Sérignan S

Fargoussidres

.
0 = = = [ — % :
- =y - - — _— - - Sy =" =

5000 —|
o 5 10 D'aprés Arthaud et Séguret
L I J
F
el Mioc | Dligacare : caleaires lacustres marnew, Forene: marnes, grés - Cretace superieur :
Marnicrstedicalzsdy E0E mﬁ'ﬁﬁ; ef poudingue grossier et calcaires lutétlens % Marmes roUges, gris

- Caleaires du Jurassigue - Trias marnauy - Schistes piimalias — [ Fallles

entités hydrogéologiques recoupées :

214c : calcaires de I'eocéne inférieur et moyen du Minervois

336d2 : alluvions guaternaires récentes de I'orb entre Réals et la mer

557c4 : molasses, calcaires, grés et marnes tertiaires du bassin versant de I'Orb
557c5 : molasses, calcaires, grés et marnes tertiaires du bassin versant de I'Aude
557e : calcaires et marnes du Trias & I'Eocéne de I'Arc de Saint-chinian

558h2 : schistes, marnes et calcaires primaires de la nappe de Pardailhan

Source : Arthaud et Séguret

Coupe géologique secteur de Béziers (Atlas Hydrogéologique, BRGM 2006)
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A

0 Les menaces Y
o

= Baisse de la recharge 5 Q‘, ’

G
2B 4 i
h
} J
Frequence (%) des épisodes de sécheresse a ;
I’horizon 2041-2070 par rapport a la période gy
1981-2010 — a partir d’indices standardisés ','
(Infographie Le Monde a partir de données d -%
Agence Européenne de I'Environnement) -

-5 -0,605 +2,6
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O Les menaces

= Changement climatique : hausse des températures = hausse de I'ETP

Ecart a la normale des températures moyennes annuelles depuis 1950 (normale 1981-2010)

Annales climatologiques de I'Herault
* (CD34, 2017)

0°C
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-2°C

w

-3°C

O N ¥ © ® 2 N ¥ © ©® O N ¥ © 0 © N ¥ © ©® O N ¥ © © O N ¥ © ® © N ¥ ©
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Poste climatique départemental de référence : Montpellier aéroport - Source : Météo-France

Ecart a la moyenne depuis
1874 (Météofrance)

0

Ecart a la moyenne (°C)

-1

.T.I.IIIII“I FIIW rjﬂu'lrlllwl'llt I'r'||"l1' "'1'rl"

1874 1884 1894 1904 1914 1924 1934 1944 1954 1964 1974 1984 1994 2004 2009
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O Les menaces

= Changement climatique : hausse du niveau marin

Sea Level Change (cm)
— - — — —_—
P
2 8383888 8
T T T T T T T
1 1 1 I 1 1
T

L
=
T
1

|' AR4

b
=
T
1

2 1 !
1950 2000 2050 2100
Year

Projections de hausse du niveau marin d’apres les
scénarios du GIEC (Verneer and Rahmstorf, 2009)
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0o Les menaces
= Changement climatique : hausse du niveau marin

Scénario de salinisation
des aquiferes littoraux

Coupe schématique perpendiculaire au littoral selon
Ghyben-Herzberg (d’apres Frissant et al., 2005)

H.ds=(H+h).d

—> |H=40h

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

= Changement climatique : hausse du niveau marin

Depth  Heration 5 RMS enor=173%
00 80.0

08511 | {0 T U U T U I N 0 N W T A 0 U T U A 0 0 W I 0 I A S U N VI N NI N T S O O Y 0

160 40 3210 400 450 560 m.

533

135]
195]

%3]
%3]

4o,
nverse hodel Resistivty Section

'I‘ﬁ

-----I:I----D------

sableux de surface
2- Aquifere superficiel

500 800 00 M0 BI0 140 500

Resistiity in ofm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

1- Couche superficielle a forte 4- Niveau a résistivité forte marquant
résistivité correspondant au sol la limite inférieur de l'aquifére

superficiel (niveau impermeéable)
5- Aquifere inférieur

3- Intrusion d'eau de mer marquée 6- Limite de la pertinence des
par la tres faible résistivité mesures.

Exemple de profil électrique en domaine littoral — Mas Larieu (these Aunay, 2007)
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- Le Languedoc-Roussillon dispose de nombreux aquiferes 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 ?
- Les aquiferes (karstiques) encore sous-exploités sont un atout régional majeur
- Les Eaux Souterraines sont suffisantes pour I’AEP a horizon 2050
- Amélioration des connaissances / suivi (quantitatif et qualitatif) des masses d’eau
= La recharge artificielle adaptée a la géologie régionale peut étre envisagée pour soutenir les

usages agricoles en complément des prélevements de surface ou contenir le biseau salé
pour les aquiféeres de plaines littorales (astien, plio-quaternaire Roussillon, villafranchien)
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Lithologie

Calcaires et dolomies
Carbonates

Calcaires

Calcaires

Calcaires et marnes

Calcaires
Calcaires éocenes

111

Carbonates
Carbonates
Alluvions
Alluvions
Alluvions
Sable

Alluvions

Molasses et calcaires
Carbonates
Calcaires

Calcaires
alluvions/sables

Il

Une mosaique d’aquiferes

Masse d'Eau

Causses et Avants-Causses
Montagne Noire méridionale
Systeme Lez

Garrigues nord-Montpellier

Corbiere Orientales et Clape

Karsts sous-couverture val Hérault
Minervois

Chainon Saint Chinian
avant pli-Montpellier
Hérault

Orb

Aude

Astien Agde-Valras

Villafranchien Vidourle-Montpellier

Sommieres-Castries
karst Pyrénées Orientales
Corbiéeres Occidentales

Pli Ouest Montpellier-Mosson
Plio-quaternaire Roussillon

Une eau sous pressions

el vol exploité HeERlE
prélevable b Exploit.
(Mm3)

(Mm3) comp.
#2100 <1,5 X
#2100 <5 X
>30 30 (X)
>5 2 X
6 <1 X
210 1? X

#10-20 2 X
20 (X)

X
5 4,2

X
2 2
>5 <1 (X)
? ? X
3 4
30 30

Quel avenir ?

Remarques

tres étudié

salée sur littoral

peu étudié

trés compartimenté

tres peu étudié
trés peu étudié

Estimation des volumes prélevables par grands aquiferes (d’apres travaux BRGM,
BERGASUD, comité experts Aquadomitia)
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RECHARGE ARTIFICIELLE

drinking water of water stress

AR
via basin

I

-~ o Miticati
l High quality Finangial goin 1 Titigation
|

'-""---_l_-—-""-_--—
IFK with HR-RO

Rainfall l l

i >
I PHB = Positive Hydraulic Barrier
L l:: NHB = Negative Hydraulic Barrier
== - Fresh“rater SB = Subsud.ﬂce Barrier
. | I 1K = Integrared Fresh-Keeper well
" — ASR = Aquifer Storage Recovery
“'~~...\ —R= e ASTR = Aquifer Storage Transfer Recovery
: : o RBF = River Bank Filtration
(=10,000 mgCI/L) \_\ Bl’ﬂCleh water | AR = Artificial Recharge
\(300 - 10,000 mgCJI'L)\ HR-RO = Hizh Recovery Reverse Osniosis

Principaux dispositifs de recharge de nappes (Khadra et al., 2017) destiné a :
alimentation en eau (Agricole ou AEP) ou repousser l’intrusion saline

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



Une géologie favorable Une mosaique d’aquiféres Une eau sous pressions

RECHARGE ARTIFICIELLE

Aquiferes régionaux favorables --> aquiféres alluviaux
proximité cours d’eau
permeabilité
drainage latéraux

at imperméable
ins perméable)

Quel avenir ?
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RECHARGE ARTIFICIELLE
Aquiferes régionaux favorables --> aquiferes sédimentaires (sur nappe libre)
drainages latéraux

proximité de cours d’eau et zones agricoles
Station de Bassin en cours de

o1 i , maintenance
Conduite d’amenée de I'eau brute pom/page i

4
£

Vers AEP

Eau brute turbide

Bassins de décantation

Bassin en cours de
maintenance

‘v'J’.

.......

Substratum Meéthodes de recharge de nappes (Collin, 1995)
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RECHARGE ARTIFICIELLE

Aquiferes régionaux favorables --> aquiféres karstiques
permeabilité
occupation des sols
recharge rapide (par drains naturels)
karstification profonde (messinien)
gestion active de la ressource (ex Lez)
proximité cours d’'eau/acces

Surexploitation saisonniére
Avant recharge




Une géologie favorable Une mosaique d’aquiferes Une eau sous pressions Quel avenir ?

RECHARGE ARTIFICIELLE

Aquiferes régionaux favorables = aquiféeres alluviaux
- aquiféres sédimentaires
—> aquiferes karstiques

Facteur

technique

Evaluation
économique

Facteur
politique
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RECHARGE ARTIFICIELLE
Les aquiferes karstiques

Méethode ARAK (Daher et al., 2011) - Méthode « a critéres »

Hydrogeological criteria Karst criteria
Infiltration: Epikarst:
development of

slope of the ground surface
T epikarst and soil

Rock: |
reservoir formation Vs
S b (% iy ; ”j ':' _1:, i ]
i S -
oLy
32 Karst:

Degree of karst development

Représentation du karst (d’aprés Mangin, 1975)

Quel avenir ?
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RECHARGE ARTIFICIELLE
Les aquiferes karstiques

Méethode ARAK (Daher et al., 2011) - Méthode « a critéres »

Parameétre Abréviation Poids
%
E

e |

R G 1 évlus e 1. par e

Valeurs indice Irt Rechargeabilité 1

3 19-4.00 Extrémement Favorable Cartes E’R’|’K

3
2 !

0-0,79 “ Non favorable

Analyse de terrain, cartographique
et bibliographique




Une géologie favorable

" "2 4 = -
AR
G - o
& S Sl

Intrtion criterion _ e

Une mosaique d’aquiferes Une eau sous pressions Quel avenir ?

Values of Irt
I 0.00-0.79 ]
0.80-1.59
160239 ° &0 10
[ 2.40-3.19

Karst criterion

— I 3.20-4.00 Rock criterion

Exemple d’application de la méthode ARAK
Valeurs de Irt (prés peu favorable (0) a tres favorable (4)



