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Intérét des réseaux multi-profondeurs, exemple de la plateforme de

Maisse (Essonne, France)

Thierry Gaillard' et Cécile Garnier-Séréno?.

Introduction :
La théorie de d’Andrimont et de Toth

On doit a René d'Andrimont le premier schéma rela-
tif qui prend en compte I'écoulement gravitationnel de
I'eau souterraine dans ses composantes locales et régio-
nales (D’Andrimont,1906).Toth (1962), aprés avoir étudié les
données piézométriques des puits de la riviére Red Deer,
dans I'Alberta (Canada), élabore la théorie de I'écoulement
des eaux souterraines dans les petits bassins en reprenant
la formulation de Hubbert (1940). 1l parvient a la conclusion
que les lignes de courant peuvent étre analysées en consi-
dérant plusieurs échelles d'écoulement : les échelles locales
et régionales ayant chacune leurs caractéristiques en ter-
me de temps de transfert et de qualité des eaux (Fig.1). En
France, ces travaux restent peu connus et notre vision des
flux d'eau souterraine dans les bassins sédimentaires est en
grande partie conditionnée par I'hypothése de Dupuit (1857)
qui conduit a représenter les isopiezes comme des lignes ver-
ticales. Lusage de cette équation aboutit alors a une simple
vision 2D en plan des écoulements, ne permettant pas de
résoudre toutes les problématiques de protection et de
gestion des hydrosystémes. Or, les réseaux de mesures doi-
vent aussi s’intéresser aux écoulements a différentes
échelles selon la théorie d’Andrimont et de Hubbert-Toth
pour aborder les enjeux de la gestion des ressources. Une
approche fondée sur la théorie des écoulements a été

menée dans le Sud de I'Essonne, afin d’étudier les phéno-
meénes de drainance et I'origine du sélénium (Se) dans les
eaux de la nappe la plus exploitée du Sud du bassin pari-
sien :la nappe des calcaires de Champigny.

Contexte de I'étude

Le SIARCE (Syndicat Intercommunal d’Aménage-
ment, de Riviéres et du Cycle de I'Eau) est un syndicat
situé sur le bassin versant de I'Essonne, a compétences
Riviere, Assainissement et Eau Potable. La majorité de ses
communes est alimentée par des eaux souterraines. Trois
de ses unités de distribution du sud-est de I'Essonne sont
alimentées par des forages parfois vétustes, et qui pré-
sentent des problemes de qualité (sélénium, OHV3 en
panache en provenance de Sermaises (45), perchlorates).

Afin d'assurer la pérennité de I'alimentation en eau
potable de ces communes, le maitre d'ouvrage acommandé
une étude hydrogéologique approfondie des aquiféres super-
posés de la région permettant d'envisager une exploitation
durable, en quantité et en qualité suffisante tout en privilé-
giant les ressources locales du Stampien a I'Yprésien. Lobjec-
tif de I'étude visait aussi la compréhension des variations des
teneurs en sélénium dans le parc de forages du SIARCE.

Aprés une étude bibliographique du secteur et

I'analyse de 'opportunité de rechercher de nouvelles res-
sources, il est apparu indispensable de

Ecoulements locaux

lever les incertitudes sur les caractéris-
Distance tiques et les fonctionnements hydrau-

lique et chimique des aquiféres super-
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posés susceptibles d’étre ciblés pour
I'alimentation en eau potable : Calcaires de
Brie, Calcaires de Champigny, Calcaires
de St Ouen, Calcaires du Lutétien, Sables
de I'Yprésien. Une plateforme expéri-
mentale hydrogéologique a été propo-
sée puis mise en ceuvre sur la commune
de Maisse (Fig. 2),ou I'on rencontre la suc-
S cession de l'ensemble des aquiféres

."."J| | exploitables sous leurs épaisseurs les plus
i // favorables. Le site expérimental se trou-

Figure 1. Théorie des écoulements. Source : Toth modifié, 1963.

ve en dehors du panache d’'OHV en pro-
venance du Loiret, ce qui permettrait de
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le valoriser en équipant de futurs forages d’exploitation
pour 'AEP4.

Programme d’investigations

La réalisation d’'une plateforme de cinq forages a été
proposée suivant un dispositif en « fliite de Pan », captant
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les cing niveaux aquiferes (Fig. 3). Les sondages visent a reca-
ler la stratigraphie, a rechercher la présence de sélénium,
a mesurer les influences hydrauliques entre chaque fora-
ge et d’autres points d’eau environnants (y compris les
eaux de surface de la riviére Essonne) par le biais des pom-
pages d'essais,a mesurer les qualités physico-chimiques des
différents aquiféres en particulier, le transfert éventuel de
sélénium ou autres éléments polluants (OHV, perchlorates,
pesticides, nitrates). Les investigations comprenaient :

= la foration de cinq sondages et leur équipement en
piézométres : le plus profond par carottage (SC1) pour
permettre une description stratigraphique et des
analyses de roches ;

= des pompages d'essais sur chacun d'eux (par paliers et
de longue durée) avec suivi des niveaux d'eau sur les
points d'eau a proximité ;

= des analyses d'eau : 5 de type 1¥™® adduction et perchlo-
rates, 15 pour les paramétres sélénium (IV et VI), fluor,
césium, vanadium ;

i des analyses de roches : numérisation des carottes, ana-
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Figure 3. Principe des investigations hydrogéologiques de la plateforme de Maisse. Source : Gaillard T, 2017.
Légende :1) Formation du Cuisien ; 2) Fm du Lutétien ; 3) Fm de Beauchamp ; 4) Fm de Saint-Ouen ; 5) Fm de Monceau ; 6) Fm de Champigny ; 7) Fm des Argiles ;
8) Fm de Brie ; 9) Fm de Fontainebleau ; 10) Calcaires d’Etampes ; 1) Calcaires de Beauce ; 12) Limons des plateaux ; 13) Colluvions ; 14) Alluvions.

4. Alimentation en Eau Potable.
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lyses chimiques (20) de carottes et minéralogiques (10) ;
= des diagraphies en trou nu : IDP5, gamma-ray, résistivité.

Résultats acquis sur la plateforme
hydrogéologique de Maisse

Nous ne présenterons ici que les résultats hydro-
géologiques qui démontrent I'intérét de I'approche de
d’Andrimont-Toth dans I'étude des ressources en eau du
Sud du bassin francilien. En premier lieu, le carottage a
permis d’équiper les différents sondages en fonction de
leur stratigraphie, et de mettre en évidence un niveau trés
productif (karst1,Tabl.1) localisé a la limite entre le Lutétien
et le Bartonien. La silicification de ce niveau pourrait étre liée
a l'action précoce des eaux douces alimentées en silice au
Plio-Quaternaire (selon le modéle de Thiry et Ribet, 1999).
Les mesures des niveaux statiques dans les ouvrages de la
plateforme et au niveau des points d'eau environnants ont
clairement mis en évidence un potentiel plus faible dans
I'aquifére exploité (calcaire pseudobréchique du Champi-
gny-Saint-Ouen) par rapport aux autres nappes (Tabl.1).

Ces mesures entrainent plusieurs remarques dans
le cadre d’'un schéma hydrogéologique local :

= le potentiel le plus haut est celui de I'Essonne. A partir
de I'Essonne, le potentiel de la nappe des calcaires Brie
décroit au fur et a mesure de I'éloignement des piézo-
meétres a la riviére (S5, SC1, F Stade): I’Essonne alimente
donc localement I'aquifére des calcaires de Brie ;

m les sondages S2, S3 et S4 sont sensiblement a I'équi-
libre, mais environ 7 m sous la nappe des calcaires de
Brie. Un gradient vertical descendant est donc claire-
ment mis en évidence ;

= lanappe de I'Yprésien est en charge de prés de 2 m sur les
niveaux Lutétien/Bartonien. Un gradient vertical ascen-
dant vers les calcaires pseudobréchiques est donc mesuré.

Cette approche des flux par drainance est par ailleurs
nécessaire pour comprendre la contamination naturelle de

l'aquifére du Champigny/Saint-Ouen par le sélénium. Le sélé-
nium a été recherché sur les carottes du SC1, mais aussi dans
les sables de Fontainebleau et les calcaires de Beauce dans la
carriére Fulchiron de Bois Rond,a Maisse. Les principaux résul-
tats sont donnés dans la figure 4 (résultats de 5 échantillons
positifs). Le sélénium mobile et facilement échangeable se
trouve dans la tourbe mais aussi dans les niveaux argileux
marquant les fins de séquences de dépbts des calcaires du
Lutétien. Largile a lignite surmontant des faciés de galets
contient elle aussi des teneurs en sélénium notable.

Role de I’écoulement régional dans
la compréhension du fonctionnement
des nappes sud-francilienne

La plateforme de Maisse est un exemple de réseau
de mesures multi-profondeurs qui permet de mettre en évi-
dence des phénoménes de drainance qui pour certains
relévent de I'écoulement local (gradient Essonne-nappe
de Brie) et pour d’autres d’écoulements régionaux (ali-
mentation par drainance de la nappe du Champigny-Saint-
Ouen). Lintérét de ce réseau de mesures est aussi de mieux
comprendre le transfert du sélénium a I'échelle du bassin
de I'Essonne. Ainsi, les teneurs observées dans les calcaires
de Brie (environ gpug/L) ne peuvent provenir que de la tour-
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Figure 4. Concentration des eaux en sélénium aprés tests de lixiviation
d’échantillon. Source : Gaillard T, 2017.

Aquifére Faciés décrits en sondages Niv. Statique Potentiel nappe
(m/tubage) (m NGF)
Essonne Riviere / 62.17
S5 Brie Calcaire 2.31 61.97
SCi Brie Galets de silex et sables grossiers (Breuillet) 171 61.51
F Stade Brie 2.40 60.84
Gironville  Brie/Champigny 2.05 62.35
S4 « Champigny » Calcarénite. Pseudobréchique terminal. Calcaire oxydé 10.65 53.54
S3 Karst 1(Saint-Ouen)  Calcaire pseudobréchique supérieur (Saint-Ouen ?) 10.91 53.52
S2 Lutétien Calcaire pseudobréchique inférieur (Morancez ?) 11.00 53.54
Calcaire a milioles
Sibis Yprésien Galets de silex et sables grossiers (Breuillet) 8.98 55.26

Tableau 1. Comparaison des potentiels des différents aquiféres. Source : Gaillard T, 2017.

5.Imagerie De Paroi - technique permettant de réaliser une image numérique sur tout le périmétre des parois d’un trou nu (totalité de la hauteur du cylindre

inspecté).
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Figure 5. Schéma de drainance le long de la vallée de I'Essonne. Source : Gaillard T, 2017.

be, selon un écoulement local. Au contraire, les teneurs
mesurées dans le Champigny/Saint-Ouen peuvent pro-
venir par drainance régionale du Lutétien, et d’autre part
du lessivage des marnes supra-gypseuses (Fig. 5).

Perspectives

La plateforme hydrogéologique de Maisse met en
évidence l'intérét de mettre en place des réseaux de mesures
multi-profondeurs dans les bassins sédimentaires. Outre
la caractérisation des échanges par drainance, ce type de
réseau permet d’étudier I'alimentation des zones humides
et les relations nappe-riviére a différentes échelles. Cette
plateforme hydrogéologique permet aussi d’apporter un
éclairage sur les données de qualité des eaux souterraines
en tenant compte des écoulements locaux et régionaux.
Les données apportées par un tel réseau de mesures peu-
vent ensuite étre valorisées dans des modeéles hydrody-
namiques ou des modéles hydrochimiques, apportant
ainsi une plus grande capacité de gestion des nappes sou-
terraines dans un contexte de changement climatique.
Ces enseignements serviront également a I'amélioration
de la caractérisation de la masse d’eau souterraine mul-
ticouche dite de « Beauce » (FRGG092%) dans le prochain
état de lieux pour répondre a la Directive Cadre sur I'Eau.
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