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Le laboratoire Géosciences Montpellier est une unité mixte de recherche du CNRS et de I'Université de
Montpellier. Géosciences Montpellier regroupe des moyens en recherche et en enseignement (Licence &
Masters) dans le domaine des Sciences de la Terre a Montpellier. La mission du laboratoire consiste a
développer des connaissances nouvelles sur la dynamique terrestre et ses manifestations de surface, en
prenant en compte les couplages entre différentes enveloppes (atmosphére, hydrosphére, crolite, manteau).
L’objectif est d'améliorer la compréhension des processus géodynamiques aux différentes échelles de temps et
d’'espace, et de contribuer aux recherches sur la prévision des aléas naturels et la gestion des ressources. Le
laboratoire revendique une large diversité de poles d'intérét et d'expertises tels que la structure et la déformation
du manteau, de la lithosphére et des bassins, en utilisant les outils de la tectonique, de la géochimie, de la
géophysique, de la sédimentologie ainsi que de I'hydrologie. Mon stage s’est déroulé au sein de I'équipe
« Transferts en Milieux Poreux » qui étudie la dynamique des réservoirs géologiques.
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Introduction

Etendu sur prés de 7500 km de long, le littoral francais représente un lieu de développement économique,
urbain et démographique important. Cet environnement fragile est soumis a différents aléas, et présente un
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équilibre précaire. Parmi les problématiques concernant le littoral frangais la salinisation des aquiféres cotiers
représente un enjeu d’'avenir car ce phénoméne naturel peut étre accentué par des causes anthropiques :
surexploitation, mauvaise gestion, forage défectueux...Situé au pied des Pyrénées et encore artésiens il y a
quelques décennies, les aquiféres cétiers de la plaine du Roussillon constituent un exemple régional de cette
problématique a I'échelle mondiale. L'enregistrement sédimentaire dans lequel se développent ces aquiféres
dépend de deux facteurs principaux directement liés a I'évolution géodynamique post-rift de la marge du golfe du
Lion : la subsidence thermique et les variations climato eustatiques. Ainsi en résulte une géologie sur toute la
marge ce qui complexifie I'étude des aquiferes cotiers. Ce stage s’effectue dans le cadre des projets Dem’Eaux
et Grain d'sel qui se proposent de développer et de valider de nouvelles approches pour la connaissance et la
compréhension des aquiféres cotiers aussi bien a I'échelle locale que régionale.

1/Problématique générale

A/ Les Intrusions salines dans les aquiféres cotiers

Le terme aquifére cotier désigne les réservoirs d'eau douce souterraine situés dans la zone littorale et dont la
quantité est suffisante pour étre exploitée. Communément on dénombre trois grands types d’aquifére ctier : les
aquiféres karstiques carbonatés, les aquiféres alluviaux situés dans les vallées et les deltas et les aquiféres de
bassin sédimentaire détritique. Dans le cadre des projets Dem’'eaux (FEDER) et Grain d’'sel (ANR) les aquiféres
considérés sont de type détritique. D’'autres exemples de tels types d’aquiféres se retrouvent par exemple sur le
pourtour méditerranéen comme dans la plaine du Pé en Italie, dans le delta du Nil en Egypte, dans le delta de
I'Ebre en Espagne ou encore en France avec le delta du Rhéne, la plaine de Camargue et du Roussillon.

Les aquiféres cbtiers se subdivisent en deux familles, les aquiféres libres par oppositions au aquiféres dit captifs
ou semi-captifs. Ces derniers peuvent également présenter certaines spécificités comme une structure
multicouches. Les aquiféres cotiers libres sont surtout présents au niveau des cordons dunaires littoraux et des
plaines cotiéres tandis que les aquiféres captifs ou semi captifs se retrouvent au niveau des deltas et des
bassins sédimentaires proches du littoral. Les aquiféres multicouches correspondent & une superposition de
plusieurs aquiféres captifs ou semi-captifs. Dans la plupart des aquiferes cotiers, I'excés d'eau douce s’écoule
en direction de la mer ou de I'océan. Lorsque ceux-ci sont extrémement proches de la mer, I'eau salée peut
pénétrer dans les aquiféres de fagon naturelle et se positionne sous 'eau douce (Ghyben & Herzberg, 1890). Ce
phénoméne qui résulte de la différence de densité entre I'eau douce (p=1000g/l) et I'eau salée (p=1025¢/)
génére une zone de mélange que I'on nomme biseau salée et qui sépare les deux zones ayant des densités de
fluide différentes.

La géométrie et I'épaisseur de la zone de mélange dépend de l'aquifére (puissance, propriétés hydrauliques,
géométrie...), des paramétres de transport (advection, diffusivité) et du gradient hydraulique (dépendant
notamment de la recharge et des parametres hydrodynamiques). La forme et le développement du biseau salé
dépendent également du degré d’hétérogénéité de I'aquifére et ceci a plusieurs échelles, de celle du pore a celle
des corps sédimentaires. Le cas des aquiféres de la plaine du Roussillon est particulier car ce sont des aquiferes
dits multicouches. La caractéristique de ce type d'aquifére est que chaque niveau aquifére est affecté par une
zone de mélange dont la géométrie et I'extension dépendent de la charge hydraulique.
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Figure 1. Zones de transition au sein d’un aquifére multicouche (d’aprés Custodio, 2002 extraits de Montety, 2008).

Les intrusions salines dans les aquiféres cotiers font partie d’un processus naturel qui peut étre observé en cas
de sécheresse et d’abaissement saisonnier des charges hydrauliques. Cependant, en raison par exemple d'une
affluence touristique importante durant le période estivale ces phénoménes deviennent récurrents. En effet,
linterface eau douce/eau salée n'est pas une zone statique et dépend notamment de I'exploitation de I'aquifere.
Un pompage excessif dans les aquiféres peut provoquer un déplacement vertical important du biseau salé. Si la
surexploitation persiste, le biseau salé continue de progresser, polluant de fagon irréversible les eaux
souterraines. Actuellement, la Directive Cadre Européenne sur I'eau a fixé & 200 mg/l la concentration maximale
en chlorures de I'eau destinée a la consommation. Sachant que la teneur en chlorure de I'eau de mer avoisine
les 32,3 gll, 2% d’eau de mer diluée dans un aquifere rend son eau impropre a la consommation. Comprendre et
anticiper le fonctionnement des aquiféres cdtiers est donc primordial si 'on veut exploiter la ressource de
maniére pérenne.

Dans le cas du bassin du Roussillon, le biseau salé est fonction du pendage et des propriétés hydrodynamiques
des formations isolant les aquiféres profonds. Actuellement la plupart des aquiféres profonds et captifs sont
relativement bien préservés des intrusions marines grace a la perméabilité des couches qui les isolent (Aunay,
2007). La charge hydraulique des aquiferes assure le role de barriére face aux intrusions salines et controle les
échanges entre l'aquifére et la mer. En effet, les intrusions marines peuvent s'effectuer lorsque la charge
hydraulique de I'aquifére est plus faible que celle de la mer. Au contraire, des émergences d’eau douce peuvent
se produire lorsque la charge de I'aquifére est supérieure a celle de la mer.

B/ Historique des projets de recherche dans le Roussillon

Plusieurs projets visant a améliorer la compréhension et le suivi des aquiféres du Roussillon ont été mis en place
ces dix derniéres années. Le projet Dem’Eaux Roussillon dans lequel est compris le projet Dem’Mer en
association avec le projet Dem'Ter qui propose actuellement d’associer des compétences régionales en
géologie, géophysique, géochimie, hydraulique, économie, électronique, imagerie spatiale et informatique pour
débloquer des verrous de compréhension du comportement de 'aquifere Plio-Quaternaire du Roussillon, en
intégrant 'ensemble des enjeux naturels et anthropiques qui lui sont associés et leur évolution future. Le projet
Grain d’sel (ANR) quant a lui a proposé voici une dizaine d’'années I'évaluation de nouvelles approches et un
meilleur suivi des aquiféres cotiers grace a de nouveaux capteurs, ceci dans le but d’améliorer la surveillance
des intrusions salines dans le bassin sédimentaire du Roussillon.



C/ Dem’Eaux Roussillon

Le Projet Dem’Eaux consiste en priorité & mieux connaitre les volumes d’eau pouvant étre prélevés de maniére
durable dans l'aquiféere cdtier du Roussillon. Le projet Dem’Eaux Roussillon propose une démarche
pluridisciplinaire qui associe un grand nombre de compétences scientifiques nécessaires a I'étude des réservoirs
choisis et disponibles dans la région Languedoc-Roussillon. Il permettra a lissue de la R&D conduite de
disposer d’'une compréhension du fonctionnement des réservoirs permettant I'optimisation de leur protection et
de leur exploitation.

Le travail se compose de plusieurs approches complémentaires, a la fois géologique, socio-économique,
littorale, géochimique, hydrologique, pétrophysique et géophysique, ceci dans le but d'établir un modéle
conceptuel de fonctionnement de I'hydrosystéme en lintégrant au modéle géologique. Le projet Dem’Eaux
Roussillon vise donc & développer des outils et des méthodes de caractérisation et de gestion des réservoirs, en
misant sur la mise en commun des compétences et savoir-faire des établissements publics de recherche et des
entreprises de la Région Occitanie. Les données acquises et produites sont publiques et mises a disposition sur
simple demande.

D/ Objectifs du Stage

Le stage consiste & analyser les données acquises au cours de ces derniéres années dans différents forages de
la plaine du Roussillon, et notamment sur trois sites expérimentaux situés a la fois en zone littorale a St Cyprien
(Dem'Mer) et Barcares (Grain d'Sel), et & l'intérieur des terres & Pollestres (Dem'Ter). Plus particulierement, le
stage est focalisé sur I'analyse des mesures hydrodynamiques et physico-chimiques du fluide poral dans les
aquiféres, ceci en relation avec la structure géologique décrite par des mesures comme la radioactivité naturelle
gamma ("gamma ray") et la conductivité électrique de la roche pour ce qui est du contenu en fluide dans les
aquiféres. Les mesures de conductivité étant répétées dans le temps, il conviendra notamment de décrire les
variations temporelles de la nature du fluide poral afin de mettre notamment en lumiére le caractére saisonnier
ou pluri-annuel des écoulements. Les données de Dem’'Mer seront plus particulierement analysées pour
caractériser les intrusions salines en zone cétiére et le risque de salinisation des aquiféres associés.

2/Contexte géologique et hydrodynamique du bassin du

Roussillon

Située sur la bordure littorale du département des Pyrénées-Orientales, la plaine du Roussillon se trouve dans
une des régions les plus arides de France avec une pluviométrie annuelle de 570 mm (moyenne sur la période
1980-2010). D’'une superficie avoisinant les 800 km?, bordée au Nord par le massif des Corbiére, au Sud par le
massif des Albéres et la cote Vermeille, a 'Ouest par le massif du Canigou et & I'Est par la Méditerranée. La
plaine du Roussillon posséde un cordon littoral d’'une quarantaine de kilomeétres de long et le quart des altitudes
des terrains est inférieur & 10m NGF. Cette zone littorale touristique posséde, en plus de nombreuses stations
balnéaires, quelques réserves naturelles préservées (Réserve naturelle du Mas Larrieu, étangs saumatres de
Canet ou de Salses-Leucate) (Aunay, 2007).



Figure 2. Localisation de la zone d’étude, la plaine du Roussillon.

A/ Contexte géologique et histoire géodynamique régionale

L'histoire géologique du Bassin du Roussillon débute au cours de la distension Oligo-Aquitanienne qui entraine
la formation de la marge passive du golfe du Lion liée au pivotement du bloc Corso-Sarde (Figure 3c et 3d). Cela
résulte de l'ouverture de la Méditerranée occidentale en relation directe des mouvements relatifs entre les
plaques Afrique et Europe qui convergent 'une vers l'autre (Figure 3a). Le Bassin du Roussillon et le golfe du
Lion correspondent a la marge européenne du bassin Algéro Provengal, bassin d’arriere arc initié lors de la
subduction au nord-ouest de la plaque Afrique (Téthys) sous la plaque Europe (Séranne, 1999).
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Figure 3. Les grandes étapes de I’évolution géodynamique de la Méditerranée nord-ouest depuis I’Eocéne (Séranne, M.
1999).



La fin du stade de rifting et donc le début du poste rift est estimé a 23 Ma (Aquitanien moyen, Miocéne inférieur)
et est relié a la rotation du bloc corso-sarde qui migre vers le sud-est au-dessus de la subduction de la Téthys
(Séranne, 1999 ; Guennoc et al., 2000). La fin du rift est suivie d'un bref épisode d’accrétion océanique du
bassin provengal du Burdigalien au Langhien (Figure 3e).

La crise de Salinité Messinienne commence vers 5,96Ma (Figure 3g) liée & un soulévement tectonique au niveau
du détroit de Gibraltar du Tortonien au Messinien supérieur et entrainant la fermeture progressive et partielle de
la connexion entre 'océan Atlantique et la Méditerranée (Benson et al., 1991 ; Krijgs-man et al., 1999). Cela
bouleverse grandement I'aspect et la sédimentation de la marge. Cette crise se matérialise par une chute
extréme du niveau de base de la Méditerranée, qui pourrait étre de I'ordre de 1400 m (Lofi et al., 2005)

Suite a ces évenements, d’épaisses séries d'évaporites se déposent dans le bassin profond tandis que la partie
émergée des marges miocenes est érodée, notamment au niveau des différents fleuves ctiers. L'abaissement
du niveau de base entraine la migration des faciés provoquant l'incision du bassin et la création de canyons
profonds par des érosions fluviatiles successives. En domaine offshore, cette érosion se matérialise par une
surface d’érosion généralisée communément appelé surface d’érosion Messinienne (MES) qui est un important
marqueur aussi bien sismique que stratigraphique. Le bassin se transforme a ce moment-la en en « deep
dessicated basin » (Lofi et al., 2005)

Ainsi cette crise induit un large espace disponible lors du ré-ennoiement du systéme: les canyons sont
transformés en rias et la mise en place des série pliocénes du Zancléen se fait sous la forme de Gilbert deltas en
amont (Clauzon et al., 1996) et des prismes progradants dans le domaine offshore (Figure 3h). A partir du
quaternaire la géométrie se complexifie a cause des nombreuses variations glacio-eustatiques (Lofi et al., 2003).

Le bassin du Roussillon est donc un bassin détritique de type graben constitué d’'un remplissage néogéne issu
des produits de I'érosion des reliefs environnant. Ce remplissage atteint en son centre plus de 1000 m
d’épaisseur.

Les séries pré-rift
L’encaissant du bassin du Roussillon est constitué du nord au sud par :

- Des formations mésozoiques proches du massif des Corbiéres

- Un bassin conglomératique Oligocéne au nord de Rivesaltes

- Des formations schisto-gréseuse paléozoiques des Fenouillédes

- Les massifs granitiques de Millas

- Le socle métamorphique gneissique et schisteux précambrien du massif des Apres et des Albéres

Les séries syn-rift du Cénozoique

L'age des séries syn-rift est globalement oligocéne (Figure 3c et 3d) avec une partie du Miocéne inférieur
(Aquitanien). La base des séries syn-rift la plus compléte est constituée d'argile silteuse anhydritique d’age
Oligocéne associé a un milieu de dépdt de type lagunaire-continental. Le sommet de cette formation est érodé
par un conglomérat continental marquant la transition vers les séries de I'Aquitanien. Ces dépots syn-rift
correspondent a une sédimentation de type laguno-lacustre et présentent des traces d’émersion au sommet.
Cette série de I'Oligocéne moyen se trouve suivi par des dépéts argileux et carbonatés évoluant vers des dépots
gréseux. Ces derniers dépdts marquent le passage d’une phase transgressive a une phase régressive (Duvall,
2008).

Les séries post-rift du Cénozoique




Les séries post-rift du Miocéne sont subdivisées en trois unités sédimentologique :

- Le Mioceéne inférieur (24 Ma - 16 MA) est constitué principalement de sédiments continentaux de type
plaine d'inondation, on note aussi la présence de chenaux, c'est une formation trés peu perméable.
- Le Miocéne moyen (16 Ma - 11 Ma) est formé de sédiments marins de type molassique ou sableux

pouvant avoir des propriétés aquiféres.

- Le Miocéne supérieur (11 Ma - 6 MA) correspond a des sédiments continentaux.

La crise de salinité¢ messinienne modifie complétement la morphologie de la marge en créant un large espace
disponible a la sédimentation plio-quaternaire (Figures 4 et 5). Ainsi, l'organisation des structures pliocénes et
quaternaires est en remplissage des paléo vallées messiniennes préalablement creusées dans les séries

miocénes.

1 - Vers 14 millions d'années

3 - Vers 4,5 millions d'années

2 - Vers 6 millions d'années

4 - Al'époque actuelle

Tech
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Figure 4 Les quatre étapes principales de la formation du bassin du
Roussillon (Bousquet, 1997).

Les séries post-rift du Pliocéne constituent la plus grande partie du
remplissage du bassin du Roussillon, et sont organisées sous la
forme de prismes progradants pouvant se subdiviser en trois
principaux faciés sédimentaires (Figure 5) :

- LePliocéne Continental (PC)
- LePliocéne Marin Sableux (PMS)
- Le Pliocéne Marin Argileux (PMA)

Dans la partie amont des paléo vallées messiniennes,
I'organisation de ces prismes peut étre déterminée selon le modéle
génétique des Gilbert delta (Gilbert, 1980). La structure des Gilbert
deltas se définit selon une trilogie (Figure 6), de la zone proximale
a distale (rappelons que ces dépdts sont synchrones).
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Figure 6. Modeéle génétique de comblement d'une ria pliocéne. Répartition des faciés dans un Gilbert delta et surfaces
caractéristiques. Modele établi a partir de I'étude d'affleurements du bassin du Roussillon (d'aprés Clauzon et al., 1990,
modifié par Duvail 2008).

(1) Les sédiments de la partie sommitale d'un cortege sont appelés topset beds et correspondent a des
dépdts conglomératiques a argileux d’environnement continental. La pente est subhorizontale. Cette
unité se rapporte au Pliocéne Continental (PC).

(2) Les sédiments de la partie médiane d’un cortége sont appelés foreset beds et correspondent a des
couches sableuses et graveleuses d’environnement marin. La pente peut aller jusqu'a 30°. Cette unité
se rapporte au Pliocéne Marin Sableux (PMS)

(3) Les sédiments de la partie basale d’'un cortege sont appelés bottomset beds et correspondent a des
dépdts argilo-silteux d’environnement marin. La pente est subhorizontale. On peut rapporter cette unité
au Pliocene Marin Argileux (PMA).

Un autre faciés sédimentaire qui sépare le PMS et le PC a également été identifié, il correspond a un horizon
palustre constitué d’argile, de débris de végétaux et d'inter-lits sableux dont I'environnement de dépdt est
similaire aux étangs littoraux actuels.

Les différents prismes progradants post messiniens portent des abréviations : PT1 et de P1 & P7 (Duvail, 2008,
Figure 7). Le prisme Pt1 constitue la base du Pliocéne inférieur et correspond au premier prisme rétrogradant
déposé lors de la remise en eau du systeme au Zancléen aprés la crise de salinit¢é messinienne. Ce prisme
s'organise selon le modéle des Gilbert deltas. L’apport détritique est influencé par une dynamique gravitaire.
Ensuite se déposent les prismes progradants P1 et P2 qui s'organisent aussi selon le modele des Gilbert deltas.

Les prismes P3 et P4 correspondent & des prismes marins, dont I'un est dominé par des effets de houle (P3) et
l'autre par des effets de marée (P4). Le prisme P3 est progradant tandis que P4 est un prisme en aggradation lié
a une augmentation de 'accommodation pouvant étre associée a la subsidence croissante du bassin et/ou & une
diminution d’apports sédimentaires. Un retour temporaire de la sédimentation est observable sur le prisme P5
qui est progradant. Puis avec P6 qui est un prisme rétrogradant, cette tendance cesse. On observe une ré-
augmentation de 'accommodation et une transgression marine. Le Prisme progradant P7 souligne de nouveau
une régression (Duvail, 2008).

Deux éléments particuliers doivent étre mis en évidence. En effet, tout comme le processus de sédimentation
des Gilbert deltas, celle du PC, du PMS et du PMA est synchrone le long d'un méme profil de dépét. Cela
signifie qu'au sein d’'un méme prisme, les transitions entre le PC, le PMS et le PMA sont diffuses tandis que ces



transitions correspondent a des limites nettes dans le cas de la superposition de plusieurs prismes. Ainsi on peut
distinguer les surfaces isochrones des surfaces diachrones. Les surfaces isochrones séparent des ensembles
de méme age mais de natures sédimentaires différentes tandis que les surfaces diachrones séparent des
ensembles de méme nature sédimentaire mais d’ages différents.

Les séries post-rift du Quaternaire sont composées de deux étages, le Pléistocéne et 'Holocéne. Ces périodes
sont marquées par des variations glacio-eustatique de forte amplitude (figure 5) et de haute fréquence par
rapport au Pliocéne (niveau marin relativement stable). Les prismes Quaternaires portent aussi des abréviations.
Pour le Pléistocéne et 'Holocéne marins indifférenciés, on a TQ1 et TQ2 qui correspondent a des ensembles
conglomératiques associés aux terrasses alluviales.

Les prismes d'origine marine et les horizons palustres sont désignés par les abréviations PQ1 et PQ2.
L’Holocéne continental, associé a la période de haut niveau marin qui suit le dernier stade glaciaire, consiste en
des dépots d'alluvions de type conglomérat, sable et silt de plaine d'inondation (Duvail, 2008).

Figure 7. Modeéle géologique des formations du Miocéne, Pliocéne et du Quaternaire (Duvail, 2008).

B/ Modéle hydrogéologique de la plaine du Roussillon

En ce qui concerne la terminologie utilisée :

- aquitar correspond a une formation semi perméable capacitive,
- aquiclude correspond a une formation saturée dont la conductivité hydraulique est faible,
- aquifuge correspond a une formation imperméable, sans interstice connecté,

La géologie de la zone littorale du Roussillon est constituée de différentes entités sédimentaires mises en place
au cours du Pliocéne et du Quaternaire, selon une organisation singuliére héritée d’'un contexte géodynamique
particulier postérieur a la crise de salinité messinienne.

Dans la zone littorale comprenant notamment la zone des lagunes et du cordon littoral, les prismes marins
Quaternaire sont présents, séparés des formations continentales par un horizon d’argiles (Figure 8, schéma 1a).
Ce prisme Quaternaire marin est double en salanque. A proximité du littoral, les formations du Pliocéne
occupent le plus grand volume sédimentaire occupent le plus grand volume sédimentaire. Elles sont constituées
de plusieurs unités a dynamiques sédimentaires différentes et renfermant diverses lithologies en fonction par
rapport a bassin de dépét.
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Ainsi les formations continentales du Pliocéne (PC) sont caractérisées par la présence de chenaux sableux au
sein d’'une matrice argilo-silteuse. lls sont représentés de maniére arbitraire (Figure 8, schéma 1c). Ces unités
continentales sont sous-jacentes aux terrasses Quaternaire et sus-jacentes aux prismes du Pliocéne marin
sableux (PMS). Un horizon palustre sépare le PMS du PC, appelé transitionnel marin continental (Figure 6).

La traduction en aquiféres, aquitards, aquicludes et aquifuges des formations sédimentaires est donnée dans le
schéma 2 figure 8. Les niveaux argileux constituent des aquifuges ou aquicludes. Le niveau palustre est d’'une
part discontinu a l'échelle de la plaine du Roussillon et, d'autre part présente des facies sableux. En
conséquence, il ne peut étre caractérisé qu’a une échelle locale.

Les schémas 2 a 5 des Figures 8 et 9 illustrent différents contextes hydrogéologiques naturels et anthropiques,
ainsi que les mécanismes de migration de linterface eau douce/eau salée. Ces schémas synthétisent les
différentes observations effectuées dans le cadre de ce travail de recherche, a I'aide notamment des analyses
hydrochimiques et des investigations géophysiques (Aunay, 2007).

Conditions hydrogéologiques

Le Pliocéne continental et le Quaternaire sont regroupés sous le terme aquitard. D'une maniere générale, les
nappes du Quaternaire sont libres ou trés légerement captives. A proximité de la zone littorale, les charges
hydrauliques augmentent avec I'accroissement de la profondeur des aquiféres. La qualité de I'eau en zone
littorale est influencée par la présence de la mer, mais également par les étangs et les zones a salinité
résiduelle, telles que les anciennes zones humides asséchées au cours du temps. Le prisme marin quaternaire
joue un role : protecteur des ressources profondes et vecteur de contamination pour les ressources superficielles
(Aunay, 2007).

Dans le domaine offshore, l'intrusion saline prend vraisemblablement place au niveau du Pliocéne Continental
(Figure 9, schéma 2b). D’aprés I'extension du prisme marin argileux Quaternaire, cette intrusion se développe
entre 2 et 3 kilométres de la cbte. La position de linterface eau douce / eau salée au sein du Pliocéne
continental ne peut étre déterminée avec précision car elle dépend de la distribution indéterminée des
perméabilités et des charges dans le domaine offshore.

L’aquifére inférieur (c), correspond au pliocéne marin sableux, qui n'est pas en contact direct avec la mer. Des
émergences d’eau douce existent (d). En toute logique, leur position, leur position est fonction de la charge
hydraulique et des perméabilités du Pliocéne continental et du prisme Quaternaire (Aunay, 2007).
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Figure 8. Géologie et hydrogéologie de la zone littorale du Roussillon (Aunay, 2007).

Le schéma 3 (Figure 9) permet d’expliquer 'augmentation de la salinité. L’aquitard du Pliocéne continental est
exploité par un pompage situé en amont du contact entre I'aquitar PC et I'aquifére PQ. L'interface eau douce /
eau salée se déplace vers le domaine terrestre et la salinité résiduelle contribue @ augmenter la minéralisation
des forages, par diffusion.

Ces Phénomenes ne sont pas quantifiés dans le cas du Roussillon, la salinité résiduelle étant prépondérant sur
des phénoménes d'intrusion saline, comme il a pu étre observé a I'aide des mesures ponctuelles de conductivité
hydraulique et d’analyses géochimiques.

Le cas illustré dans le schéma 3 est représentatif de la plaine de la Salanque, ou I'eau de certains forages situé
a 2 kilomeétres des cotes est minéralisée (Ccl= 1 a4 g/l). Le flux d'eau transitant dans le domaine offshore du PC
(a) est illustré par une fleche, tout comme les effets de densité (b). Lorsque les aquiferes sont exploités, les
émergences d'eau douce tendent a diminuer.
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Figure 9. Géologie et hydrogéologie de la zone littorale du Roussillon depuis le début de I’exploitation des ressources en
eau souterraine.

L'aquifére du pliocéne de la plaine du Roussillon est donc subdivisé en plusieurs nappes (Figure 10) :

- les aquiféres superficiels du Quaternaires regroupent les nappes du Pléistocéne (nappe 2) et
I'Holocéne (nappe 1)

- lanappe 3 qui correspond au Pliocéne Continental et est spécifique a la Salanque. Cette nappe qui est
l'une des plus productive, se développe entre 40 et 60 m au sein de systémes fluvio-deltaiques qui
s'organisent selon une superposition de niveaux grossiers lenticulaire perméables au sein d’'une matrice
argileuse. Les aquiféres de cette nappe sont généralement captifs. Avec un niveau piézométrique
proche du sol et des transmissivités comprises entre 1.10-4 et 3.10*-2 m%s.

- la nappe 4 correspond de maniére indifférenciée aux sédiments du Pliocéne continental et a ceux du
pliocene marin sableux. Elle se développe au sein des prismes progradants situés dans la partie distale
du bassin. Le pliocéne marin sableux est généralement composé d'argile micacé et de silts mais aussi
de niveaux sableux peu consolidés possédant un bon potentiel aquifére. A priori, la nappe 4 n'est pas
en contact direct avec la mer, cependant certains secteurs semblent affectés par des minéralisations
anormales associées a la présence de chlorures. L'origine de cette minéralisation est anthropique et
elle serait due a I'existence de forage défectueux mettant en relation cette nappe avec les aquiféres du
quaternaire sus-jacents.
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Figure 10. Coupe hydrogéologique interprétative de la plaine du Roussillon selon une coupe est-ouest (Aunay 2004).

De maniére générale dans la partie aval du bassin les charges hydrauliques sont plus fortes pour les aquiféres
profonds. La drainance naturelle est ascendante. Cependant I'exploitation par forage des eaux souterraines
profondes peut faire diminuer la charge hydraulique de I'aquifére créant une inversion du gradient hydraulique et
ainsi provoquer I'entrée de I'eau de mer (Figure 9). En ce qui concerne la qualité des eaux souterraines, de
nombreux suivis annuels sont effectués par le BRGM depuis 1982 et font I'objet d'un rapport public relatif a la

surveillance des aquiferes Plio-Quaternaire (Figure 11).
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Figure 11. Carte des conductivités électriques (en uS/cm) des eaux prélevées en téte de forage par pompage pour les
nappes superficielles et intermédiaire du Roussillon (Aunay, 2007).
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Les valeurs de conductivité électrique d’'une eau potable sont inférieures a 1000 uS/cm. De maniére générale,
les eaux souterraines de la plaine du Roussillon possédent des conductivités électriques de I'ordre de 400 a 500
pS/cm. Des valeurs supérieures a 1000 uS/cm indiquent la présence d’'une minéralisation anormale dont les
origines peuvent étre naturelles (évaporite, intrusion saline...) ou anthropique (rejet d'eau usée,
surconsommation, puits défectueux...). L'eau de mer posséde en Méditerranée des valeurs de conductivité
électrique de I'ordre de 54 000 pS/cm a 25°C.

Plusieurs secteurs présentent des conductivités électriques élevées comprises entre 2000 et 6000 uS/cm
(Figure 11). Aux alentours de Barcares les conductivités électriques sont comprises entre 1000 et 4000 uS/cm
pour les aquiféres superficiels. Pour les aquiféres profonds les valeurs sont comprises entre 500 et 6000 uS/cm
pour les valeurs de conductivité électriques.

3/ Moyens et méthodes

A/ Les sites trois d’études

Les données de forage de plusieurs sites ont été utilisées durant le stage, Les deux principaux se trouvant en
zone littorale a Barcarés (Grain d'sel) et Saint Cyprien (Dem’Mer). Un troisiéme site se situe dans les terres, a
Pollestres (Dem'Ter).

Figure 12. Localisation des différents sites expérimentaux. De de haut en bas : site de Barcarés (Grain d'sel), site de saint
Cyprien (Dem'Mer) et Pollestre (Dem'Ter).

Chaque site d’'étude se compose de plusieurs puits, certains d’entre eux sont appareillé en continu afin d’avoir
un suivi dans le temps des eaux souterraines, ces informations sont compilées dans le Tableau 1.
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Barcares Profondeur

Bar1 Carotté+ dispositif d'‘échantillonnage Westbay profond de 27,52 113,5m 117 m
Bar2 Dispositif d'échantillonnage Westbay équipé de 4,4 a 17,2 m 18 m
GDS2 Station de surveillance de la salinité SMD (SubSurface Monitoring Device) 70m
P2 Piézométre 80m
P1 Piézométre 85m
St Cyprien
Dem'Mer1  SMD 25m
Dem'Mer2 SMD 41m
Dem'Mer3  SMD 86 m
Dem'Mer4  SMD 177 m
Pollestre
Dem'Tert  SMD 15m
Dem'Ter2  Piézométre 58 m
Dem'Ter3  SMD+ Piézométre 118 m

Tableau 1. Tableau récapitulatif des sites expérimentaux.

B/ Analyse des carottes de Bar-1 et du site Dem’Mer

Durant ce stage aucune mesure sur carottes n'a été effectuée, ce travail ayant déja été mené a bien par les
stagiaires précédents ou lors d’analyses dans le cadre des projets existants. Cette section s'appuiera donc sur
les résultats existants. Les deux jeux de carottes correspondent aux puits Bar-1 situé a Barcarés et Mer2 situé a
St Cyprien, ou différents types de mesures et d’analyses ont été effectués sur ces deux jeux de carottes.

Les mesures réalisées sur Bar-1 'ont été réalisé par Castillo (2014) De nouveaux logs ont été obtenus a partir
des mesures faites sur les carottes le tout corrélé avec les données géophysiques et les rapports de forage.
Chaque séquence sédimentaire présente une forme diagraphique théorique (Annexe 1). On peut ainsi
déterminer les différents environnements de dépdt associé a chaque type de formations ainsi que leurs ages.
Cela a permis de construire un log sédimentaire pour Bar-1 (Figure 13 et 14), il est représentatif de 'ensemble
de la zone d'étude pour le secteur du Barcarés et peut méme étre étendu a I'ensemble du front de mer (dans
une moindre mesure).

De 123 m a108 m : Cette unité est formée principalement d’argile grise et sombre et de niveaux sableux. La
présence de nombreux débris coquillés ainsi qu'un niveau fin de lignite & 113 m témoigne d’un environnement
palustre et marque la proximité avec la mer. Cette unité peut correspondre au pliocéne Marin Sableux.

De 108 m a 50: Le début de cette unité est marqué par un changement brutal de type d’argile indiquant la
transition vers un autre milieu de dép6t. On passe d'argile grise & une argile ocre. Ce type d’argile caractérise un
milieu oxydé typique d'un environnement continental. La présence de nodules carbonatés pédogénétique au
sein de ces argiles marque la formation d'un sol et I'implantation de végétation matérialisant ainsi une plaine
d’inondation. Cette formation est aussi marquée par la présence d'un systéme fluviatile a méandres a 80 m. La
base est constituée de galets centimétriques a pluri-centimétriques a matrice sablo-argileuse qui est surmonté
par du sable grossier puis par une formation d’argile grise (clay-plug). La distribution aléatoire de niveau sableux
fin au sein des argiles ocres matérialise le dépbt de levées ou de débordements. L'unité se termine avec la
superposition de deux autres systémes fluviatiles @ méandres dont les bases sont a 57,5 et a 52,5 m. Cette unité
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peut correspondre au Pliocene Continental dont le toit devrait se situer vers 50 m dans cette zone ( Aunay, 2007,
annexe 2).

De 50 m & 4 m : Cette unité consiste en une alternance d’argile beige et de niveaux sableux. De 42 & 30 m se
trouve une formation marno-argileuse possédant de nombreuses coquilles de bivalves indiquant un
environnement de type palustre ou marécageux. Elle est ensuite surmontée par deux systémes fluviatiles a
méandres a 30 m et a 27,5 m. De 25 a 20 m se trouvent deux séquences sédimentaires particuliéres séparées
par un niveau fin limoneux. La base de ces séquences est constituée d'argiles grises riches en coquille de
bivalve suggérant un milieu de dépét de type lacustre peu profond. Progressivement on passe a des argiles de
plus en plus noires et riches en matiere organique évoquant une bathymétrie importante avec une faible énergie
de courant. Ces séquences témoignent d'une montée du niveau de base puisqu’'on passe d’'un environnement
peu profond a profond. Ensuite on a une descente du niveau de base puisque l'unité s’achéve avec le passage
de deux autres systémes fluviatiles @ méandre. Cette unité peut correspondre au Pléistocéne.

De 4 m a0 m: Formée dargile grise et d'un bac sableux a son sommet, cette unité peut étre définie comme
appartenant a I'Holocéne.
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Figure 13. Log sédimentaire du puits Bar-1 construit via le logiciel Wellcad et son module Lithcad.
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Figure 14. Correspondance entre les carottes, les Environnements de dépéts et I’age des formations.

Pour Mer2 un échantillonnage sur 20
dans le tableau 2. Cela a permis d'éta

niveaux a été réalisé sur les carottes dont les résultats sont présentés
blir la lithologie que 'on considére comme valable sur 'ensemble du site

Dem’Mer du fait de la proximité des puits. Les échantillons obtenus ont été soumis a des mesures de porosité

via le systéme du porosimétre a hélium (Annexe 3).

88,8

88,9

Echantillon | Profondeur Profondeur | Lithologie
sommet (m) base (m)
1 61,3 61,45 Sable moyen bien trié ocre
2 61,85 62 Sable grossier a graviers sub-anguleux, ocre

Sable fin @ moyen, a graviers, gris beige

90,9

91

Sable moyen silto argileux a graviers, mal bien
trié




9 141,1 141,2 Argile silteuse a calcréete

10 206,2 206,3 Argile grise

11 209,3 209,4 Argile brune plastique

12 213,5 213,6 Sable grossier grisatre bien trié homogene /
passees riches en graviers

13 214 2141 Sable grossier a graviers

14 270,9 271 Argile gris sombre a fragments de coquilles

15 271,15 271,3 Argile gris bleue

16 275,3 2754 Argile plastique gris bleue

17 277,15 277,3 Argile plastique noiratre

18 285,05 285,6 Greés bien trié propre

19 288,5 288,6 Sable moyen gris, bien trié a fragments de
coquilles

20 290,5 290,6 Sable et graviers arrondis quartzeux et fragments
de coquilles

Tableau 2. Récapitulatif des échantillonnages réalisés sur les carottes de Mer2

Mesures pétrophysiques en milieu non consolidé

Les méthodes développées pour déterminer la porosité et la perméabilité I'on majoritairement été dans I'optique
de la recherche pétroliere. Cela a pour conséquence que les équations développées correspondent a des
milieux profonds (supérieurs a 1500 m de fagon assez générale).

Carman (1948) discute de la possibilité d’appliquer I'équation de Kozeny pour déterminer la porosité d'un milieu
poreux consolidé si certaines conditions sont remplies, Wyllie et al (1956) relie la vitesse d’onde & la porosité
dans des sables consolidé et saturé pour une large gamme de porosité, cette équation empirique ne peut pas
étre utilisée pour relier la porosité dans les milieux non consolidé. Atkins et Smith (1961) démontrent qu’un
systéme de particule cohésive obéit a la Loi d’Archie, des investigations supplémentaires ont montré qu'une
large variété de sédiment non consolidé obéit a la loi d’Archie. Brace et al (1965) ont montré que pour des
roches pressurisées le facteur de formation m est de 2 (sans fissure). Taylor-Smith (1971) utilise les résultats se
rapportant aux sédiments marins et suggére que pour tout type de matériel cohésif ou non on a un facteur de
connectivité entre les pores dit de « cimentation » m, qui varie entre 1,5 et 2,0 (Jackson, 1978).

Problématique du gamma naturel et évaluation de la fraction argileuse (Vsh)

Les mesures de gamma naturel (GR) se basent sur la part de minéraux riches en éléments radiogénique afin de
déterminer la lithologie au premier ordre. Néanmoins du fait de la proximité avec 'orogéne pyrénéenne ou la
majorité des fleuves du Roussillon prennent leur source, ces résultats peuvent étre faussés. En effet les
éléments radiogéniques (U, Th, K) qui donnent le signal du GR ont tendance en temps normal a se fixer
uniquement dans les niveaux argileux riches en matiére organique. Du fait de I'érosion des Pyrénées, ils peuvent
se retrouver dans des niveaux ou la portion d’argile est faible du fait de la présence de sables riches en
minéraux contenant notamment du potassium, comme les feldspaths par exemple. Cela a pour conséquence de
parfois fausser le signal GR obtenu in-situ pour ce qui est de I'identification sans ambiguité des passées
argileuses. Cette problématique rajoute des incertitudes au niveau de I'analyse du GR et qu'il faudra considérer.
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C/ Mesures pétrophysiques

Les mesures traditionnelles de porosité sur mini carottes cylindriques ne pouvant étre réalisées sur des milieux
non consolidées, il est nécessaire d'utiliser une autre méthode. Le porosimétre a Hélium (Annexe 3) permet de
réaliser des mesures sur un tel milieu, donnant la porosité et la densité matricielle du milieu. Par contre, le degré
de compaction des échantillons est difficile a évaluer. Pour cela, plusieurs mesures ont été réalisées avec
différents degrés de tassement. Les résultats donnant une densité matricielle proche de celle obtenue par
diffraction RX ont été conservés. Ces mesures ont été réalisées pour le puits Dem-Mer2 avant le début de mon
stage (Tableau 3). Les valeurs de porosité sont élevées (supérieures a 0,30), excepté a 285 m. Afin de confirmer
les résultats obtenus par le prosimétre & Hélium on les compare aux résultats obtenus via des mesures de
diffraction des rayons X (RX), ces résultats présentent des densités de grains issus des deux méthodes
(Tableau 3, Figure15), ces résultats peuvent étre remis en question du fait de certaines différences, néanmoins
ils semblent suffisants pour évaluer et valider les valeurs de porosités obtenues sur carottes a l'aide du
porosimétre a hélium.

Echantillon Lithologie Profondeur Rho grain Rho Grain
DRX He

1 Sable 61,3 2,65 2,68
2 Sable 61,85 2,57 2,65
3 Argile 66,00 2,73 2,62
4 Argile 66,25 2,72 2,63
5 Sable 88,8 2,59

6 Sable 90,9 2,64 2,61
7 Argile 140,1 2,68 2,39
8 Argile 140,5 2,75

9 Argile 1411 2,74

10 Argile 206,2 2,74 2,63
11 Argile 209,3 2,73 2,62
12 Sable 2135 2,68 2,62
13 Sable 214 2,71 2,63
14 Argile 270,9 2,77 2,66
15 Argile 271,15 2,77 2,67
16 Argile 275,3 2,65 2,74
17 Argile 27715 2,79 2,58
18 Sable 285,05 2,83 2,72
19 Sable 288,5 2,68 2,68
20 Sable 290,5 2,69 2,68

Tableau 3. Récapitulatif des porosités associées aux échantillons des carottes de Mer2
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Figure 15. Porosité obtenue par RMN dans le puits Mer4 (courbe orange) comparé aux échantillons ou la porosité a été
déterminée au porosimeétre a hélium pour Mer2 (points violets).

La représentation graphique des porosités hélium et RMN (Figure 15) montre peu de différences. Celles que I'on
peut noter peuvent étre dues a l'incertitude expérimentale de la mesure par hélium, en effet la faiblesse de cette
méthode de mesure est que 'échantillon n’est pas soumis aux mémes conditions que dans le milieu (Pression et
Température) ce qui peut faire varier la porosité. Pour le site du Barcarés, une acquisition électrique sur carottes
a été effectuée a laide de l'outil MSCL-S (Multi Sensor Core Loger Standar), développé par Geotek a la
disposition du laboratoire Géoscience par EPC (Consortium Européen de Pétrophysique) afin d'effectuer les
mesures de résistivité électrique et de susceptibilité magnétique sur des carottes issues du puits Bar-1 avec un
pas de mesure de 2 cm. Ces mesures ont permis de fournir les éléments nécessaires a la construction d’'un

modele général pour le site de Barcarés (Figure 16).
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D/ Géophysique en forage

Les sondes de mesures géophysique en forage réalisent des mesures )4 \ outil
des propriétés physico-chimiques in-situ des formations traversées.
L’enregistrement des données est réalisé principalement a la remontée
de la sonde qui, reliée a un cable électro-porteur, envoie les mesures a

un module d'acquisition situé en surface. V57

-Téte cable

. e s Figure 17. Photo C.Hamel (2021
Les outils utilisés figure 17. (2021)

Lors du stage des mesures géophysiques en forage ont été réalisées a l'aide de plusieurs outils analysés
conjointement dans ce qui suit.

L'outil de conductivité électrique par induction permet de mesurer la conductivité électrique/résistivité d'un milieu
poreux dans les puits ouvert ou a travers un tubage PVC. Son principe se base sur l'utilisation de I'induction
électromagnétique. Il s'agit de la création d'un champ magnétique primaire issu de la circulation d'un courant a
10 kHz dans un solénoide émetteur au sein de l'outil. Ce champ magnétique primaire induit des courants
électriques dans le milieu poreux, de fagon concentrique par rapport a I'axe du forage. Ces courants induits dans
les différentes couches sont source d'un champ magnétique secondaire qui lui-méme induit un courant
électrique selon les lois de Maxwell dans un solénoide récepteur situé dans l'outil. Par couplage direct entre
solénoides émetteur et récepteur, une détection des argiles par mesure de la susceptibilité magnétique du milieu
est également obtenue lors de ces mesures. Cet outil permet d'identifier & échelle métrique la nature, plus ou
moins salée, du fluide poral contenu dans I'aquifére. La variation de la conductivité/résistivité dépend notamment
de plusieurs paramétres :

- dela nature sédimentaire de la formation et notamment de sa teneur en argile,

- de la conductivité/résistivité propre du fluide poral qui dépend principalement de la salinité et de la
température,

- dudegré de saturation et de la porosité matricielle de la roche.

L'outil de mesure de radioactivité naturelle (Gamma Ray) qui enregistre a la fois le rayonnement total et permet
de distinguer les différents éléments radioactifs : Uranium (U), Potassium (K) et Thorium (Th). L'analyse du
spectre permet d'identifier la source de la radioactivité venant de ces trois éléments s’associant de maniere
courante dans les argiles et avec la matiére organique. L'avantage de ce type de diagraphie est qu'elle
fonctionne a travers les parois en acier, ciment ou PVC des forages tubés. Bien que le béton et I'acier absorbent
une partie du rayonnement gamma, une quantité suffisante se déplace a travers l'acier et le ciment pour
permettre des déterminations qualitatives. Un tube PVC affecte lui trés peu le rayonnement gamma.

La sonde sonique est également qualifiée de sonde acoustique. Le systéme dispose d’une source a 20 kHz qui
propage les ondes (ex : cellule en céramique) et de deux récepteurs espacés de 30 cm qui enregistrent le temps
de propagation des ondes réfractées dans le puits. Les données sont directement enregistrées en surface via un
module d’acquisition.

L'outil de susceptibilité magnétique mesure la présence de minéraux qui ont la capacité a s’aimanter sous l'effet
d'une sollicitation magnétique. En forage, cette propriété est mesurée par induction électromagnétique directe, a
l'aide de la sonde permettant également de mesurer la conductivité électrique du milieu. En résumé, pour ces
deux derniers outils, les mesures donnent une indication de la nature minéralogique des couches traversées.
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La sonde RMN ou « NMR » (Nuclear Magnetic Resonance). Les données RMN sont issues d’'un phénoméne
physique dans lequel les noyaux (H) des formations traversées sont soumis a un champ magnétique qui les
excite. Quand les noyaux reviennent a leur état initial, ils émettent un signal de précession qui induit un champ
magnétique et peut donc étre détecté (Figure 18). La forme de ce signal dépend de la vitesse de retour des
noyaux a leur état initial. Dans un milieu poreux on aura différents types de signaux dépendant de la distribution
de I'eau dans le milieu poral.

1. Polarisation 2. Excitation 3. Detection
5 ¢ ééééééé mff{'ﬂii»f{’cy“"¢,’ -~
0

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ pulse

Atoms interact with a magnetic ~ Magnetised atoms are excited using Excited atoms resonate and emit
field electromagnetic radiation a detectable signal

Figure 18. Fonctionnement du NMR a I’échelle atomique

Les mesures RMN permettent d'estimer la quantité d'eau dans le milieu et donc par conséquent la porosité
totale. De ces données peuvent découler de nombreuses autres données issues de calcul tel que la
perméabilité, la conductivité hydraulique ou la transmissivité hydraulique.

E/ Autres mesures en forage

Echantillonnage de fluide par dispositif Westbay

Comme mentionné précédemment, ce travail s'inscrit dans la continuité d'autres travaux effectués. En amont,
des données existent donc déja. Ces données existantes sont issues des outils mentionnés dans la partie 3B. La
plupart des puits ont été mesurés et le sont encore réguliérement afin d’observer I'évolution des milieux étudié
(Westbay) au cours du temps, d’'autres disposent d'observatoires permanents comme les puits de mesure
hydrologique du BRGM (sonde piézométrique et mesure de conductivité SMD).

Le dispositif Westbay de son vrai nom Multi Packer Westbay permet, dans un méme forage, d'isoler différents
niveaux pour y effectuer des mesures hydrodynamiques (pression, température, PH, conductivité de fluide) et
des prélévements d’eau (pH et conductivité du fluide). Les prélevements nécessaires sont effectués via des
ports de mesures situées le long du systéme de forage. L'orifice de mesure est actionné au moyen de la sonde
Westbay descendue dans le tubage au niveau du port. Les échantillons ainsi prélevés sont recueillis dans une
bouteille prévue a cet effet. Cela permet de récupérer les échantillons in-situ afin d'avoir les informations les plus
précises possibles sur I'état du fluide in-situ.Dans un puits, les différentes zones de controle sont séparées soit
par des couches imperméables soit par des packers gonflés d’eau (Figure 19).
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LE SYSTEME MULTI-PACKER
WESTBAY

PACKER
Etanchéité

Inflation hydraulique contrélée avec historique de la pression|
et le volume

Tests de contrdle de qualité pour confirmer les performances
a tout moment aprés installation

PORT DE MESURE

Echantillonnage et mesures de pression du fluide.

PORT DE POMPAGE

Pour la purge, les tests de conductivité hydraulique et les tests|
de controle de qualité.

CONNEXION ETANCHE

Toutes les connexions de tubage (raccord régulier, raccord de
ports, capuchons d’extrémité) sont scellées par des joints
toriques.

Figure 19. Systéme multi-packer Westbay

Tests hydrodynamiques, échantillonnage de fluide par le BRGM

En charge du projet Dem’Eaux Roussillon, et donc des sites Dem'Ter et Dem’Mer le BRGM effectue un suivi
permanent des puits sur les sites de Pollestres et St Cyprien, avec des mesures du niveau piézométrique ainsi
que des mesures de conductivité. La prise de ces mesures étant pluri-journaliere, on a un suivi trés précis des
aquiféres. Cependant, la méthode utilisée par le BRGM pour la mesure des conductivités de fluide se fait sur
I'ensemble de l'intervalle crépiné, qui traverse plusieurs niveaux de nature différente. Ceci a pour conséquence
de donner des valeurs moyennes pour un intervalle donné et non des valeurs précise pour chaque niveau ce qui
augmente les incertitudes.
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4/ Analyse mesures in-situ

A/Construction d’un modéle de conductivité des aquiféres du Roussillon

A l'aide des nouvelles données obtenues par les outils d’induction et NMR, on peut construire différents modeles
de conductivité du fluide poral Cw et de perméabilité K. Ces différents modéles sont ici comparés avec les
mesures et les suivis réalisés sur les différents sites a savoir Pollestres (Dem'Ter), St Cyprien (Dem’Mer) et
Barcarés. Le but de la construction de ces modéles est d'obtenir une modélisation a I'échelle métrique du sous-
sol la plus fiable possible a ce stade du projet a partir des mesures géophysiques.

Analyse des mesures électriques par induction

Les outils d'induction permettent d'obtenir la conductivité de I'ensemble du milieu (matrice et fluide) noté CO.
Le but est d’obtenir la conductivité électrique du fluide poral notée Cw, qui varie principalement en fonction
de la salinité et de la température. La conductivité de fluide est reliée a la conductivité électrique Co via
I'équation de Waxman et Smits (1968) (Eq.1) :

C
co = (5%) + cse ()

avec Cse qui correspond a la conductivité surfacique des argiles et F (Eq. 2), le facteur de formation, qui est
relié a la porosité par I'équation d’Archie (1942) :

F=¢@s™™ 2)

avec ¢s la porosité et m le terme de connectivité entre les pores, souvent appelé facteur de cimentation
dans le domaine pétrolier.

La premiére étape de la construction du modeéle électrique consiste en la détermination de la conductivité
surfacique électrique des argiles notée cg, . Pour 'obtenir, on calcule la conductivité surfacique de la
fraction argileuse notée Csmax a partir de mesures sur carottes et avec 'équation de Revil et Glover (1998)

(Eq.3):
2
Csmax = (5) pma - Bs - CECmax. (3)

Pour le site Dem’MER, un jeu d’échantillons a été envoyé a I'INRA d’Arras pour mesure du CEC en début
de stage. Pour diverses raisons liées en partie a la crise sanitaire en cours, les résultats ne nous sont pas
encore parvenus. En conséquence, nous avons choisi pour chaque site et a 'aide des profils de conductivité
électrique obtenu in-situ avec l'outil par induction plusieurs valeurs de Cse en face de couches d’argiles
identifiées dans les carottes. Ces différentes valeurs permettent d’obtenir différents modéles pour calculer
Cw et d'évaluer la sensibilité de ce modéle au choix de Cse.

La deuxiéme étape de cette modélisation consiste a faire varier le facteur le terme de connectivité entre les
pores m de I'équation d’Archie. En effet, m peut varier avec la géométrie des pores entre 1 et 4. Sen et al.
(1981) montrent que dans le cas des milieux poreux granulaires, (Eq. 2) peut-étre dérivé de I'équation de
conservation de charge. lls ont calculé une valeur théorique de m=1,5 en utilisant une approche différentielle
du milieu effectif pour un assemblage de grains sphériques parfaits. Pour des sables plus ou moins grossier

27



avec une large gamme de porosités (0,03-0,30) les valeurs de m se situent entre 1,5 et 2,0 (Revil et
Cathles. 1999). Le facteur m contréle en partie les propriétés de transport dans un milieu avec des pores
interconnectés. Ne pouvant étre mesuré en laboratoire pour un milieu granulaire non consolidé, nous ferons
varier ici m entre 1,5 et 2,0, ce qui permet la aussi d’évaluer la sensibilité d0 & ce terme de connectivité
entre les pores. Ainsi on peut déterminer Cw d’aprés I'équation de Waxman et Smits (1968) (Eq. 4) qui
donne :

Cw = (Cy — Cs,). F (4)

Les profils de conductivité électrique de fluides obtenus sont présentés ici pour le forage P2 (Figure 20) au
Barcarés en mS/m et peuvent ainsi étre comparés avec les données obtenues a partir du dispositif

Westbay.
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Figure 20. Calculs de Cw pour P2 et 3 valeurs de m comparés aux données issues des prélévements directs de fluides a
I’aide du Westbay pour une valeur de Cse fixe de 140 mS/m. Le profil de radioactivité naturelle gamma est utilisé ici
comme dans ce qui suit comme référence lithologique afin de mettre en évidence les passées argileuses principales

ainsi que les zones les moins argileuses.

Les ordres de grandeur de Cw obtenus (Figure 20) par le calcul correspondent & ceux venant du dispositif
Westbay. Dans ce qui suit, une unique valeur de m=1.75 sera utilisée en se basant sur Revil et Cathles (1999).
Le seul paramétre que I'on fera alors varier est Cse. Comme Cse est principalement contrdlé par la présence
d'argiles, il est traditionnel et simple de déduire Cse de la quantité d'argile Vsn (Eq. 5) a partir de la radioactivité
naturelle gamma (SGR) mesurée en forage lorsque la matrice minérale ne contient pas de potassium (ce qui
n'est pas le cas en Roussillon). On utilise alors la formule linéaire :

Vsh=(GR-GRmin) /(GRmax-GRmin) 5)

Pour les trois sites, on obtient alors :
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Figure 21. Calcul de Cw pour P2 et 3 valeurs de Cse comparé aux données issues des prélevements directs de fluides a
I’aide du Westbay pour une valeur de m fixe de 1,75. Le profil de radioactivité naturelle gamma est utilisé ici comme
référence lithologique afin de mettre en évidence les passées argileuses principales ainsi que les zones moins argileuses.
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Figure 22. Calcul de Cw pour Mer4 et 4 valeurs de Cse comparé aux données issues du suivi permanent des différents puits
du site Dem’Mer pour une valeur de m fixe de 1,75. Le profil de radioactivité naturelle gamma est utilisé ici comme

référence lithologique afin de mettre en évidence les passées argileuses principales ainsi que les zones moins argileuses.
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Figure 23. Calcul de Cw pour Mer4 et 4 valeurs de Cse comparé aux données issues du suivi permanent des différents puits
du site Dem’Ter pour une valeur de m fixe de 1,75. Le profil de radioactivité naturelle gamma est utilisé ici comme
référence lithologique afin de mettre en évidence les passées argileuses principales ainsi que les zones moins argileuses.

Le choix des valeurs de C.. c'est fait par lecture graphique en fonction des mesures de conductivité acquises par
induction dans le puits. La conductivité surfacique des argiles est déterminée en face des niveaux argileux. On
estime donc Cse en fonction de la conductivité totale et du GR. Cependant comme mentionné précédemment,
certains niveaux non argileux peuvent avoir un signal de GR fort. Afin de palier & cette incertitude, on choisit des
conductivités associées a plusieurs hauts niveaux de GR afin d'étudier la sensibilité de notre modele a ce
paramétre. Sur I'ensemble des graphiques on constate que plus le C.. est élevé plus les valeurs de C. obtenue
sont faibles. L'impact des variations de C.. et de 'ordre de 5% (Figure 24) en moyenne, mais cela reste une
moyenne et 'on peut supposer qu'il peut étre plus grand pour certains intervalles.
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Figure 24. Rapport des Cw calculé pour des Cse différents pour Mer4

Les résultats obtenus sont cohérents avec les mesures effectuées aussi bien via un suivi que via une prise de
mesure Westbay. Les valeurs de C, obtenues par le BRGM sont celles qui correspondent le mieux aux valeurs
calculées. Cela s’explique par le fait que les mesures in-situ de C. pour Mer4 et Ter3 sont des moyennes. Les
valeurs obtenues par prélévement direct a I'aide du Westbay a Barcarés différent en certains points (50, 58 et 80
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m) des valeurs calculées. Cela correspond a chaque fois a des niveaux sableux ce qui pourrait indiquer un début
d’intrusion saline.

La comparaison entre le modéle et les mesure sur P2 (Figure 21) montre les mémes ordres de grandeur, il est &
noter que le modeéle diverge des valeurs mesure entre 50 m et 60 m, intervalle ou I'on retrouve deux bancs
sableux dans le pliocéne continental, on peut associer ce phénoméne avec de possibles intrusions d’une eau
plus minéralisée a ces niveaux. Le modéle P2 correspond également aux connaissances que I'on posséde a
propos de cet aquifére puisqu'il évolue pour donner des C. plus importants au-dessus de 40 m dans le
Pléistocéne. Aucune valeur de C.. choisie ne semble plus pertinente qu'une autre dans ce cas. De plus, ces
résultats sont concordants avec ceux obtenues sur le site du Barcarés par Petelet-Giraud et al. (2016; Figure
25). Les résultats de Petelet-Giraud et al. sont exprimés en pS/cm (Figure 25). Les nétres sont en mS/m.
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Figure 25. Résultats des analyse de Petelet-Giraud et al (2016) pour Bar-1 (Barcares)

Le cas de Mer4 est intéressant puisque les puits qui I'entourent dans un rayon proche (30 m) bénéficient d'un
suivi par le BRGM on a donc plusieurs niveaux crépinés pour discriminer notre modéle. Néanmoins la faiblesse
de ce type de suivi est qu'il mesure plusieurs niveaux proches en une seule fois ce qui ne donne qu’une valeur
moyenne de Cw. Le modele de Cw pour Mer4 correspond & ce qui est mesuré (Figure 22), il semble
particulierement bien correspondre aux valeurs mesurées avant 100 m notamment pour les valeurs de Cse 139
et 178 (mS/m). Au-dela de 100 m le modéle différe un peu de la mesure on reste cependant proche en termes
d’ordre de grandeur, on peut imputer cette différence au type de suivi, la valeur de Cse qui semble correspondre
le plus est 178 (mS/m). Les pics observés sur le modele semblent correspondre a des niveaux plus sableux.

Ter3 qui a la particularité d’étre a l'intérieur des terres de ce fait les valeurs de Cw aussi bien calculé que mesuré
sont bien plus faible que celles de P2 et Mer4. Ter3 est également équipé d’'un systéme suivi par le BRGM tout
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comme son puits voisin Ter2. Les valeurs obtenues par le calcul sont similaires a celles obtenues par le suivi
(Figure 23), qui correspondent principalement & trois zones d’eau douce avec entre 50-58 m, 60-70 m et 73-80
m des niveaux avec une conductivité Cw faible, ces niveaux doivent avoir une faible conductivité hydraulique
forte car les valeurs de Cw de ces niveaux correspondent a la moyenne des valeurs sur ces intervalles c'est-a-
dire que ces niveaux sont ceux ayant les circulations d’eau les plus importantes.

B/ Porosité a partir des mesures RMN

Comme mentionné plus haut, le NMR permet d’estimer la quantité d’eau dans un milieu et donc, par déduction,
sa porosité (Figure 26). A partir de la porosité (®), plusieurs modéles permettent d’évaluer la perméabilité notée
k. Trois modéles sont utilisés ici pour déterminer k avec Timur-Coates (1972) (Eq. 6), Schlumberger (Kleinberg,
1992) (Eq. 7) et Revil et Cathles (1998) (Eq. 8).

'E':Cnates = [[%)E ;\E_EII 2'

(6)

L > 4
kspr=C *Tygm * ¢ .

(7
krc = (d2¢3m)/24 (8)
avec d le diamétre des grains et @ la porosité

Les modeles de perméabilité (k) de Timur-Coates (6) et Schlumberger (Eq. 7) sont particulierement complexes
et ne seront pas développés ici. L'équation de Revil et Cathles (1999) (Eq. 8) est par ailleurs congue pour
estimer la perméabilité dans des milieux clastiques peu consolidés, ce qui correspond bien & notre zone d’étude.
Néanmoins on peut légitimement s'interroger sur la pertinence et I'efficacité de cette équation au vu du peu de
variables qui la compose. La premiere étape consiste a extraire la porosité NMR, cela se fait par lecture
graphique ce qui fera inéluctablement varier la porosité en fonction du lecteur.
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Figure 26. Détermination de la porosité a partir du RMN

La seconde étape consiste a calculer les perméabilités a I'aide des différents modéles. Pour le modéle de Revil
et Cathles (Eq. 8) qui s’exprime a 'aide du facteur de connectivité entre les pores m que I'on fait varier comme
précédemment en prennat trois valeurs plausibles 1,50-1,75 et 2,00.
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Figure 27. Calcul des perméabilités k sur P2 avec le modele de Révil et Cathles (en Jaune) ou I'on fait varier le facteur m
(1,5; 1,75 ;2) Ksdr (en violet) et Ktc (en rose) correspondent respectivement a la méthode de calcul Schlumberger et
Timur-Coates. Le profil de radioactivité naturelle gamma est utilisé ici comme référence lithologique afin de mettre en
évidence les passées argileuses principales ainsi que les zones moins argileuses
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Figure 28. Calcul des perméabilités k sur Mer4 avec le modele de Révil et Cathles (en Jaune) ou I'on fait varier le facteur m
(1,5; 1,75 ;2) Ksdr (en violet) et Ktc (en rose) correspondent respectivement a la méthode de calcul Schlumberger et
Timur-Coates. Le profil de radioactivité naturelle gamma est utilisé ici comme référence lithologique afin de mettre en

évidence les passées argileuses principales ainsi que les zones moins argileuses
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Figure 29. Calcul des perméabilités k sur Ter3 avec le modele de Révil et Cathles (en Jaune) ou I'on fait varier le facteur m
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(1,5; 1,75 ;2) Ksdr (en violet) et Ktc (en rose) correspondent respectivement a la méthode de calcul Schlumberger et
Timur-Coates. Le profil de radioactivité naturelle gamma est utilisé ici comme référence lithologique afin de mettre en
évidence les passées argileuses principales ainsi que les zones moins argileuses.

Les résultats obtenus sur I'ensemble des graphes semblent cohérents. On observe des pics de perméabilité aux
niveaux ol le Gamma Ray est faible, correspondant & des niveaux plus grossiers donc de plus forte
perméabilité. Pour P2 les trois modéles se retrouvent dans les mémes ordres de grandeur jusqu’a entre 40 et 50
m (Figure27), au-dela le modele de Revil et Cathles (Eq. 8) ne donne pas de résultat satisfaisant. Au-dela de 40
m les modeles Schlumberger (Eq. 7) et Timur-Coates (Eq. 6) indiquent des pics de perméabilité dans les zones
avec un faible GR, le modéle Timur-Coates (Eq. 7) donne cependant des valeurs de perméabilité plus
importantes que celui Schlumberger.

Mer4 et Ter3 donnent des résultats similaires a P2 pour ce qui est de la réaction du signal face & des niveaux a
faible GR (Figure 28 et29). Le Modéle de Revil et Cathles (Eq. 8) suit les deux autres modéles sur les 40 a 50
premier métres pour Mer4 alors qu'il semble moins pertinent pour Ter3. Les Modéles Timur-Coates (6) et
Schlumberger (7) montrent une augmentation globale de la perméabilité (k) au-dela de 70 m pour Ter3.

C/ Conductivité hydraulique a I’échelle métrique a partir des mesures RMN

La conductivité hydraulique (Eq. 9) est une grandeur qui dépend a la fois des propriétés du milieu poreux ou de
I'écoulement & lieu (granulométrie, forme des grains, cémentation...), des propriétés du fluide qui s'écoule
(viscosité, densité) et du degré de saturation du milieu poreux. La conductivité hydraulique, qui a la dimension
d'une vitesse [L T-"], est généralement exprimée en metres par seconde (m/s). La loi de Darcy exprime le débit
filtrant au travers d'un milieu poreux en fonction de la conductivité hydraulique et du gradient de pression. La
conductivité hydraulique s'exprime en fonction des propriétés intrinséques du milieu poreux et de celles du
fluide :

kpg
K =9
’ ©)

Avec k pour la perméabilité intrinséque du milieu poreux (m2), p pour la masse volumique du fluide (kg/m3), g
pour l'accélération de la pesanteur (m/s2), u pour la viscosité dynamique du fluide (Pa s = kg m™' s™).

Pour p la viscosité de I'eau, on prendra une valeur moyenne de 1,04*10*-3 sachant que pour I'eau de mer cette
valeur est de 1,07*10"-3. Pour p on prendra une valeur moyenne de 1016 kg/m3 sachant que I'eau de mer est a
1032 kg/m3.
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Figure 30. Calcul des conductivités Hydraulique K a partir des perméabilités (k) issue des différents modeles, en jaune Revil
et Cathles, (en violet) Schlumberger et (en rose) Timur Coates. Le profil de radioactivité naturelle gamma est utilisé ici
comme référence lithologique afin de mettre en évidence les passées argileuses principales ainsi que les zones moins
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1,210°

860

80

100

120

GR (api)

140

16l

S

180

b

Merd

K sdr (m/s)

K te (mis)

110°

810°

610°

410°

0

50

LYii éL”ﬂ Llll”l

150
Depth (m)

200

250

{spun) »

Figure 31 Calcul des conductivités Hydraulique K a partir des perméabilités (k) issue des différents modeles, en jaune Revil
et Cathles, (en violet) Schlumberger et (en rose) Timur Coates. Le profil de radioactivité naturelle gamma est utilisé ici
comme référence lithologique afin de mettre en évidence les passées argileuses principales ainsi que les zones moins
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Figure 32 Calcul des conductivités Hydraulique K a partir des perméabilités (k) issue des différents modeles, en jaune Revil
et Cathles, (en violet) Schlumberger et (en rose) Timur Coates. Le profil de radioactivité naturelle gamma est utilisé ici

comme référence lithologique afin de mettre en évidence les passées argileuses principales ainsi que les zones moins

argileuses.

Les différents modeles de conductivité hydraulique étant reliés a la perméabilité par le calcul, il est logique que
I'on retrouve des similitudes entre les deux modéles (Figure 29, 30 et 31). Les pics de K visible sur 'ensemble
des graphs correspond a des niveaux plus sableux, les valeurs de K pour les niveaux sableux varie entre 104-5
et 10"-4 ce qui est caractéristique de milieu perméable. Pour P2 K issue de Revil et Cathles (Eq. 8) montre des
valeurs plus importantes que K sdr et K tc qui sont encore une fois trés similaires. On peut s'interroger sur la
différence de K rc sur P2 par rapport a Ter3 et Mer4, cela peut potentiellement s’expliquer par le caractére plus

homogéne des dépbts dans le P2 et qui posséde moins d’alternance que Mer4 et Ter3.

5/ Discussion et perspective

A/ Comparaison des 3 sites expérimentaux

Les courbes de conductivité électrique Cw calculées et celles de perméabilité k donnent un ordre d'idée quant a
I'évolution verticale de la conductivité mais aussi horizontale car une augmentation ou une diminution de Cw
associée a une augmentation de k indique les niveaux ou circule une eau plus salée ou plus douce. Il est donc

pertinent de comparer ces données pour chaque puits étudié.
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Figure 33. Calcul de Cw pour P2 pour une valeur de m fixe de 1,75 et trois valeurs de Cse différentes (30, 105
et140) comparé au calcul de Perméabilité (k) calculé par les différentes méthodes calcul des perméabilités k sur
Ter3 avec le modeéle de Révil et Cathles (en Jaune) ou I'on fait varier le facteur m (1,5 ; 1,75 ;2) Ksdr (en violet) et
Ktc (en rose) correspondent respectivement a la méthode de calcul Schlumberger et Timur-Coates
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Figure 34. Calcul de Cw pour P2 pour une valeur de m fixe de 1,75 et trois valeurs de Cse différentes (30, 60, 139

et 178) comparé au calcul de Perméabilité (k) calculé par les différentes méthodes de calcul des perméabilités k

sur Ter3 avec les modeles Schlumberger (Ksdr) (en violet) et Timur-Coates (Ktc) (en rose)
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Figure 35. Calcul de Cw pour Ter3 pour une valeur de m fixe de 1,75 et trois valeurs de Cse différentes (97 et 120)
comparé au calcul de Perméabilité (k) calculé par les différentes méthodes de calcul des perméabilités k sur Ter3
avec les modeles Schlumberger (Ksdr) (en violet) et Timur-Coates Ktc (en rose)

Pour P2 on obtient de fortes valeurs de Cw associés a des k important de 25 a 35 m. En-dessous, deux pics de k
sont associés a de faibles valeurs de Cw a 70 m ainsi qu'a 80 m (Figure 33). Les fortes valeurs de Cw qui ne
sont pas associés avec des pics de k peuvent étre dus a une minéralisation naturelle de I'eau par le milieu.
L'absence de pics de Cw en face de pics de perméabilité peut indiquer une circulation d’eau douce. Mer4
associe de nombreux pics de Cw et k. Cela semble traduire une avancée du biseau salé sur I'ensemble de la
colonne (Figure 34). Ter 3 associe de faibles niveaux de Cw a des hauts niveaux de k ce qui semble traduire des
circulations d’eau douce dans I'aquifére, comme prévu dans cette zone de recharge située loin du littoral (Figure
35).

Sur les différents sites, on constate que les valeurs de perméabilité élevées sont associées a des GR faible ainsi
qu'a des extremums de C,, ce qui souligne la dynamique des fluides dans le milieu et permet de déterminer une
dominance dans le milieu (eau de mer/eau douce). Le site P2 semble dominé par les circulations d’eau douce
sur sa partie inférieure avec néanmoins des intrusions salines de faible importance et d’eau de mer sur sa partie
supérieure, Mer4 est dominé par des intrusions salines et Ter3 par des intrusions d’eau douce.

La position des trois sites peut expliquer ces observation, Mer4 qui est le puits le plus proche de la mer n’est que
soumis aux intrusions salées, P2 un peu plus éloigné subis les deux phénomeénes qui semble s'équilibrer et Ter3
qui est dans les terres ne subit que l'influence de I'eau douce.
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B/Variation temporelle : exemple du Barcarés P2
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Figure 36. Evolutions temporelles de la conductivité du milieu a différents niveaux depuis 2014

Le suivi sur plusieurs années de P2 entre 2014 et 2021 (Figure 36) montre une évolution importante des parties
supérieures (au-dessus des 40 m) qui aprés une augmentation de la conductivité pendant environ 6 ans,
contrairement aux parties inférieures (sous les 40 m) qui ne semble pas évoluer. Cette variation des parties
supérieures peut avoir plusieurs raisons comme une augmentation des précipitations sur une période ou un
pompage moindre dans les aquiféres. On peut s'interroger sur ces résultats et se demander si cette évolution de
l'aquifére est naturelle ou si elle comporte des facteurs anthropiques. Un suivi sur une plus longue période avec
des données de pluviométrie ainsi que de fréquentations du littoral pourrait donner des éléments de réponse sur
cette évolution.

On constate également que la partie supérieure correspond a la zone de plus forte perméabilité sur P2 ce qui
explique cette évolution « relativement » rapide des conductivités au cours du temps. La partie inférieure qui
n'évolue pas ou trés peu possede des niveaux perméables, on peut donc supposer que ces niveaux ont un
apport en eau en provenance des terres avec une pression hydraulique supérieure ou égale a celle de la mer.

Le suivi des aquiféres sur le long terme permet une d’émettre des prévisions pour la suite et planifier des plans
d’action de gestion de I'eau sur le long terme c’est d’autant plus important pour le secteur du Roussillon qui est
sujet a la sécheresse et subit une forte affluence touristique sur son littoral tous les étés.

C/Variations latérales le long du littoral P1 SN4

Comparaison des valeurs de conductivité électrique entre P2 et SN4 (Figure 37). Situé sur le cordon littoral entre
Barcarés et Port Leucate, le puits SN4 est situé dans une zone similaire au P2. Les conductivités mesurées
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dans les deux puits sont similaires au-dela de 40 m. La différence majeure se situe entre 30 et 40 m ou les
valeurs de conductivité différent. La différence de valeur de GR est due aux outils utilisés qui était différent pour
la prise de mesures.
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Figure 37. Comparaison des conductivités de milieu entre les 2 puits SN4 et P2 qui sont relativement (moins de 1000m) afin
de mettre en évidence I'évolution latérale des conductivités pour des lithologies proches. Les mesures de gamma naturel
different car les outils d’acquisition été différent.

La différence de conductivité entre 30 et 40 m n’est pas encore bien comprise et il existe plusieurs hypothéses.
La premiére hypothese est qu'il pourrait s'agir d'une contamination des niveaux supérieurs par les niveaux
inférieurs dans le SN4, due a un forage pas totalement imperméable, il s'agirait donc dans ce cas d’'un probléme
localisé relatif & I'ouvrage. La deuxiéme hypothése est que la contamination des niveaux supérieurs par ceux
inférieurs pourrait étre due a des incisions du niveau argileux a 40 m par des chenaux fluviatiles, dans ce cas-ci
le probléme serait naturel, pouvant avoir un impact régional puisque potentiellement récurrent. Cela nécessiterait
un approfondissement des connaissances a ce sujet pour déterminer son origine.

Conclusions

Les nombreuses données d'induction et de NMR ont permis d’affiner les modéles existant autour de ces projets,
la construction des différents modéles de conductivité de fluides et de perméabilité a permis de préciser le réle
dans 'hydrodynamique des différents niveaux. Ces modeles restent néanmoins de premier ordre et nécessitent
d'étre affinés afin d’obtenir plus de précision.

Les variations de conductivité électrique au sein des réservoirs peuvent étre liées a des intrusions de fluides de
nature et d'origine différentes. Ces intrusions provoquent des échanges cationiques avec l'eau qu'elles
rencontrent. L'échange d'ions est un processus d'équilibre qui se traduit par un remplacement stocechiométrique
entre les ions fixés sur la surface de I'échangeur et de ceux de la solution mise a son contact. L'utilisation des
différents modéles permet une prédiction des Cw qui seront mesurés par le biais de mesures physiques. Les
valeurs élevées au sein de l'aquifere superficiel peut étre due & des intrusions salines (Dem’mer) qui, du fait de
leur proximité avec la mer, s'infiltre dans cet aquiféere libre (Duvail, 2008).

Les variations de perméabilité dépendent des variations lithologiques mais aussi de la compaction et de la
fracturation, I'atout des mesures RMN est que la mesure prend en compte les ports isolés. Cela permet de
déterminer une porosité de fagon relativement précise, I'utilisation de ces données a permis dans notre cas de
déterminer la perméabilité la pertinence des différents modéles. Timur Coates (Eq. 6) et Schlumberger (Eq. 7)
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donnent des résultats treés similaires sur 'ensemble de la colonne. En revanche celui de Revil et Cathles (Eq. 8)
donne des résultats pertinents que sur les 40 a 50 premiers métres. Ce modéle congu initialement pour des
modéles de perméabilité des fonds marins non consolidé et qui a été adapté a notre zone présente des
avantages tel que sa simplicité d'utilisation car il considére que peu de variables et reste précis en sub-surface. Il
peut donc sembler pertinent d’'améliorer ce modéle.

Pour conclure, du fait de la complexité géologique et hydrologique de la plaine du Roussillon, I'organisation de la
dynamique des fluides au sein des aquiféres du Pliocene est extrémement complexe & déterminer. En effet, il
serait judicieux d’établir des modéles 3D en association avec les modéles géophysique établie afin d’avoir une
couverture maximum de la zone d'étude.

L’enregistrement sédimentaire de la plaine du Roussillon est en lien étroit avec la mise en place et I'évolution
géodynamique de la marge passive du golfe du Lion. La sédimentation post-rift de la marge est conditionnée par
la subsidence thermique et les variations climatiques et eustatiques. La géométrie des prismes plio-quaternaires
matérialise ainsi ces variations climato-eustatiques et d’apports sédimentaires. Le contexte géologique dans
lequel se développent les aquiféres cotiers de la plaine du Roussillon est donc considéré comme complexe et
tres hétérogéne a I'échelle de toute la marge. D’un point de vue hydrologique, ces aquiféres sont regroupés au
sein de nappes qui possedent chacune des caractéristiques hydrodynamiques communes.

La description lithologique a permis de définir la nature et I'organisation des dépdts qui traversent les forages a
Barcarés. Cette étude, associée aux données de conductivité électrique de fluide a permis l'identification de
réservoir potentiel. L’apport des mesures RMN ont été la porosité dont découle la perméabilité et la conductivité
hydraulique ce qui permet d’affiner la connaissance en déterminant quels sont les niveaux plus perméables on
identifie les niveaux les plus productifs donc exploitable. Ces éléments sont trés importants & définir puisqu'ils
donnent les propriétés hydrodynamiques d'un réservoir.

La localisation des intrusions salés s'est faite a l'aide des données de conductivité électrique de fluide, de
géologie et des valeurs de perméabilité. Cependant ces intrusions sont difficilement imputables a la progression
du biseau salé dans les terres. En effet, la position de ce biseau salé n'est pas directement influencée par les
prélévements en raison d'écoulements contrblés par des phénoménes de diffusion au sein de formations
géologiques trés peu perméables (Aunay, 2007). L'origine de ces intrusions peut étre due @ un forage
défectueux mettant en relation 'aquifére du Quaternaire (proche de la cbte, en lien avec la mer) avec I'aquifére
du Pliocene Continental.

De plus ces réservoirs peuvent étre affectés par un pompage excessif et/ou une recharge pas assez
conséquente. Espace parmi les plus convoités, le littoral est aussi parmi les plus fragiles. Le tourisme,
l'agriculture, l'urbanisation sont autant de problémes rajoutés aux aléas naturels que connait cet espace.
L'impact des activités anthropiques étant grandissant, une meilleure connaissance de la variabilité géologique
dans laquelle évoluent les aquiféres cotiers semble de plus en plus indispensable.
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Annexe 2. Profondeur du toit du Pliocéne Continental dans la plaine du Roussillon. La profondeur du Pliocéne
Continental est estimée a 47 m a Barcrés (Aunay. 2007)
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Annexe 3. Appareil de mesure par porosité Hélium
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