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Introduction

Introduction

A la fin du deuxiéme millénaire, plus d’'un étre haimsur deux vivait a proximité
de la mer yan Dam 1997] et les estimations des Nations Unies préwoy que dans
les années 2020, ce serait 75 % de la populatiordi@le qui vivrait en région cotiere
[UNESCQ 1998]. Les pays en voie de développement soticpkgérement concernés
avec une démographie actuellement marquée par poriamt exode rural vers les
grandes villes cotiéres en forte expansioregl 2003].

Ainsi une grande proportion de la population moledest tributaire des ressources
en eau cotiéres, et pour I'essentiel des ressowewgesau souterraine. Les aquiféres
cOtiers sont a I'heure actuelle déja soumis a dirgntes pressions anthropiques
auxquelles s’ajoute une forte vulnérabilité aux ngements climatiques affectant
I'environnement marin ou littoral.

Le caractére hydrogéologique singulier des aqgusfergiers tient a la rencontre, a
I'intérieur méme du réservoir souterrain, d’eauxudEs continentales avec des eaux
marines. Ce contact eau douce / eau de mer obéitéguilibre fragile principalement
conditionné par la différence de densité entredegsx eaux et s’exprime par I'existence
d’'une zone de mélange généralement peu épaissegetodnétrie variable. Une rupture
de cet équilibre conduit inévitablement a un démtaent et une dispersion de cette zone
de mélange.

C’est ainsi que les pressions anthropiques, conemplobitation des nappes d’eau
douce par des forages, peut provoquer soit la raiseplace d’intrusions salines
ponctuelles, soit une invasion latérale de I'eauntr. Egalement, les changements
climatiques, en particulier les variations du nivemarin et de la pluviométrie,
modifient de maniere diffuse I'extension de cespesp Ces deux phénomeénes, qu'ils
soient ponctuels ou diffus, peuvent compromettreeggement la pérennité de la
ressource en eau potable, en termes a la foidajifadit quantitatif.

Les modeles mathématiques dits "d’écoulements @éres" permettent de simuler
adéquatement les écoulements ainsi que I'équidane douce / eau salée en milieu
souterrain et constituent donc des outils précigexgestion de la ressource cétiere.
Toutefois, la grande sensibilité numérique de cesdéles nécessite une bonne
connaissance préalable de la distribution du seefiude la nappe. Compte-tenu de la
complexité de la géométrie tridimensionnelle dentérface saline, les données
ponctuelles de salinité (mesures dans les eawurdiace, dans I'océan ou en forage)
sont trés souvent insuffisantes pour définir cgéemétrie. La validation des modeles
densitaires reste alors délicate.

Pour résoudre ce probleme de validation, les méthatimagerie géophysique
constituent des outils d’investigation d’'une grangertinence. En particulier, les
méthodes électriques qui sont sensibles au coatoestrésistivité existant entre I'eau
douce et I'eau salé apparaissent comme des tedmiguvilégiées. Parmi elles, la
tomographie de résistivité électrique (ERT) permate caractérisation bi- ou
tridimensionnelle des résistivités de sub-surfacdomc une imagerie haute résolution
de la distribution du sel dans les nappes phréagigMalheureusement, la modélisation
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des données géo-électriques, nécessaire pourpratation des mesures, reste, comme
pour les modeles hydrogéologiques, soumise a destindes et a des problemes de
représentativite.

L’'objectif de ce travail concerne le développemeatitine méthodologie de
validation croisée entre les modéles hydrogéolagqd’'écoulement densitaire en
aquiféres cotiers et les modeles géo-électriquessistivité. Le développement, ainsi
que l'application de cette méthodologie dans diffés environnements cétiers
caractéristiques, au Canada, en Nouvelle-Calédsirae Sénégal, a montré une grande
complémentarité des deux outils. Plus précisémeiljsation conjointe des modeles
hydrogéologiques et géo-€électriques permet de médignificativement les incertitudes
liées a I'un ou a l'autre de ces outils indépendaminutilisés. Finalement, le modéle
hydrogéologique ainsi validé peut alors servir tilode gestion/protection/prédiction
des ressources en eau cotieres avec une bien mandegfiabilité que les méthodes
classiquement utilisées seules.

Le premier chapitre présente le contexte eétudiés. aquiféres cotiers, leurs
caractéristiques et particularités en regard ddsesumilieux hydrogéologiques. I
dresse une revue bibliographique sur I'état desnaigsances de ces milieux, en
particulier leur caractérisation par méthodes ggsigjues et leur modélisation
hydrogéologique. Dans ce chapitre sont dévelopfesebases théoriques nécessaires a
I'application de la prospection géophysique ERT Jalenodélisation directe et inverse
des mesures geéo-électriques, de la modélisatiomopgdlogique des écoulements
densitaires ainsi que les relations hydro-pétrojjugs liant la salinité et les propriétés
électriques des aquiferes et des nappes phréatiques

Le deuxieme chapitre expose, dans une premiérdepdd développement
méthodologique de validation croisée des modelesétgrtriques et des modéles
hydrogéologiques densitaires. L'exemple des inbnsisalines affectant les pompages
d’alimentation en eau potable des lles-de-la-Mddel¢Québec, Canada) sert de cas
d’application de la technique ERT, au développendestrelations empiriques entre les
propriétés geéo-électriques et hydrogéologiques agsiferes et a la simulation/
validation des modéles hydrogéologiques. La deugi@artie de ce chapitre s'attache
au perfectionnement et a I'analyse de sensibitéadnéthode, avec la prise en compte
de modéles hydrogéologiques densitaires 2D ou 3&s différents dispositifs
d’acquisition ERT, des modeles géo-électriquesctiret inverses 2D ou 3D ainsi que
des relations entre salinité et résistivité.

Dans un troisieme chapitre, la méthodologie estigypde d’abord a un contexte
d’ilot récifal contrélé par la recharge et le fageaclimatique (ilot Mba, lagon de
Nouméa, Nouvelle-Calédonie), puis a un contexteréit d'affleurements inter-dunaires
de nappes a trés forte évaporation (Pikine, présqitl Cap-Vert, Sénégal).

La conclusion générale ouvre alors la discussion l&pplicabilité et les
améliorations possibles de la méthode pour les remvéments cotiers et sa
transposabilité a d’autres milieux, dans un objedg gestion et protection des
ressources en eau.
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Chapitre 1 — Revue de littérature : Aquiféres aétie

1. Aquiferes cotiers : objet et méthodes

1.1. Distribution géographique et dépendance humaine

Plus de la moitié de la population mondiale vitrégion cétiere a moins de 100 km
du littoral (Figure 1), et la majorité des mégapaheondiales, en particulier 14 des 17
plus grandes villes de la planéte sont cotie@edl 2003]. Dans les pays en voie de
développement, les habitants des zones cotiereésegaient déja a la fin du siécle
dernier 60 % de leur population, soit environ 4liamils d’étres humainsv@n Dam
1997]. Dans ces pays particulierement, compte-tenlimportant exode rural vers les
métropoles cétieres, ce chiffre augmente d’annéarm@e. Les estimations prédisent
gu'en 2025, ce sera plus des 75 % de la populationdiale qui vivra a moins de
60 km de la meryNESCQ 1998].

Figure 1 : Répartition mondiale des populations coétiéres gtatation des cbtes
[d’aprésCreel 2003,Burke et al.2001,Harrison & Pearce 2001].

La majorité de ces populations dépend directemestatjuiferes cotiers comme
source d’alimentation en eau potable, agricolenaustrielle Cheng & Ouazar2003].
Puisqu’'un mélange de I'eau douce avec seulemend 3oad’eau de mer est suffisant
pour la rendre impropre a la consommati@ugtodiq 2005], la vulnérabilité des
nappes cotiéres a la salinisation par sur-expioitast importante. Mais outre le risque
majeur d’invasion marine, la seule présence de lptipao en région cotiere constitue
déja une menace pour les eaux souterraines dudfaite part, des surfaces urbanisées
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impermeéabilisées causant une diminution de la rgehdes nappes par les pluies et
d’autre part, des nhombreuses sources possiblesrdancination d’origine anthropique
[Bear, 2004, Post 2005]. Par ailleurs, la grande fréquentation ishigue des zones
cotiéres, particulierement dans les pays occidentaaplique une forte pression a
caractére généralement saisonnier coincidant,lgsigst, avec les périodes de recharge
minimale Post 2005]. Une gestion adaptée et durable des agqaifédtiers devient
aujourd’hui une nécessité, voire une urgence.

1.2. Géologie et hydrogéologie des aquiferes cotiers

Les aquiferes cétiers présentent une grande di€egg@ologique. A travers le
monde, tous les types de formations et structuéetogiques sont représentés dans les
environnements cotiers. Toutefois cette diversit@plique pas une trés grande variété
dans la typologie des aquiferes et nappes cotigpes,peuvent classiquement se
regrouper en cing grandes catégoriéadtodiq 2005] : (1) les aquiféres cétiers libres ;
(2) les aquiferes cotiers captifs ou semi-capti{f®) jes aquiféres cétiers multi-couches ;
(4) les aquiféres insulaires volcanigues ; et€S)dquiferes insulaires coralliens.

Pour chacun de ces systemes, la position et la@#iende la zone de transition eau
douce / eau salée est généralement caractéristigugont décrits dans de nombreux
ouvrages ou publications de base en hydrogéologergle Todd 1959,de Wiest
1965, etBear, 1979], ou plus spécifiguement appliqués aux ages cotiersQustodio
& Llamas 1983,Custodio & Bruggemarl987,van Dam 1997 ,Bear et al.,1999].

Les aquiféres cotiers libres sont largement reptéseau niveau des plaines
cOtieres et des cordons dunaires littoraux. llst smuvent constitués de matériaux
silico-clastiques relativement homogénes. Le plande |la nappe peut étre situé a des
profondeurs trés variables. Lorsque la géomorpheldg la frange littorale est simple
avec uniquement des terres émergées en directi@ordinent, I'interface eau douce /
eau salée est également relativement simple, nminira plongement progressif de la
ligne de rivage vers l'intérieur des terres. Pantm dans les zones littorales
géomorphologiguement complexes, telles que leesyed de lagunes, de polder ou de
sebkhas cétieres correspondant a des dépressionetfant I'affleurement de la nappe,
l'interface saline présente une structure plus derg Le biseau salé apparait alors
plus a l'intérieur des terres, en amont hydrauligles dépressions littorales. Ces
dernieres sont saumatres, salées, a sur-saléag diuhe remontée de l'interface a leur
aplomb. Sous le cordon, généralement dunaire, &épé dépression de I'océan se
développe une lentille d’eau douce dont la taikpehd des dimensions du cordon.
Dans le cas des bassins fortement évaporatoirgsieédes sebkhas cotiéres situées sous
ou proche du niveau marin (voir typologie des sys® salins cotiers décrits par
Yechieli & Wood2002]), la lentille d’eau douce du cordon estatéwctée de la nappe
douce continentale. Au contraire, dans les systedeegolders a affleurement de
nappes, la lentille reste connectée a la nappénemnéle par I'intermédiaire de la zone
de mélange eau douce / eau salée.

Les aquiferes cotiers captifs ou semi-captifs agipaent dans les environnements
deltaiques ou les bassins sédimentaires cotiersoluehe aquifére est alors surmontée
par une couche de recouvrement peu a pas perngtadfifeure en mer a une distance
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variable de la ligne de cote. L'interface salineadsrs repoussée en mer pour permettre
la sortie de I'eau de la nappe.

Les aquiferes multi-couches correspondent a unphas complexe d’aquiferes
captifs ou semi-captifs. lls sont représentés @sugrands bassins sédimentaires cotiers
ou les importants systémes deltaiques. Plusieungféags captifs a semi-captifs se
superposent, le plus superficiel pouvant étre lilires différences de charge et de
propriétés hydrogéologiques (et donc de débit d&e¥opropres a chaque aquifere
impliquent des positions de linterface variablésné couche a l'autre. De la méme
maniére, I'épaisseur de la zone de transition pauer.

Les aquiferes insulaires volcaniques sont caratigues de nombreuses files
océaniques [voiFalkland & Custodiq 1991]. Leur géologie trés hétérogene (alternance
de coulées massives et de niveaux scoriaces, fifoasturation) implique a petite
échelle une hydrogéologie complexe avec co-existelecplusieurs types de nappes et
de structure de l'interface saline. A grande éehddl piézométrie est relativement haute
et I'interface montre un plongement fort vers Erieur des terres tout autour de ['ile.

Les aquiferes insulaires coralliens sont représigntde nombreuses iles de la zone
inter-tropicale. Les Tles et atolls coralliens ssotivent voisins ou frangeants a des fles
volcaniques. Leurs petites dimensions ainsi queslptopriétés hydrogéologiques trés
perméables impliquent I'existence d’'une lentilleupé&paisse surmontant I'eau salée,
avec une zone de transition diffus@blerdorfer et al., 1970, Falkland & Custodi¢
1991,Underwood et al.1992].

1.3. Relations eau douce — eau salée : hydrodynamiguedlisation
1.3.1. Concepts de base et modeles analytiques

En matiere d’hydrodynamique des nappes cotieregneparticulier sur I'étude
guantitative des relations eau douce / eau skédravaux pionniers et trés largement
cités sont ceux dBadon-Ghijben1889] mis en ceuvre aux Pays-Bas etHdetzberg
[1901], en AllemagneReilly & Goodman[1985] dressent une revue bibliographique
sur I'évolution des idées et théories a partiraléii du XIX® siécle. Ont suivi, sur les
bases conceptuelles et théoriques établies par nB@atigben et Hertzberg, de
nombreux travaux dont on retiendra les plus dégisih termes de compréhension et
formalisme mathématique, délubbert [1940], Cooper [1959], Glover [1959],
Polubarinova-Koching1962], Cooper et al[1964], Henry [1964], Pinder & Cooper
[1970], Strack[1976],Bear[1979] etCranks[1984].

Ainsi, I'étude quantitative des écoulements deirsitaen aquiferes cotiers a
commenceé par la recherche de solutions analogiouesalytigues 2DQude Essink
2001b]. Deux types d’approches avaient et ont tosjacours pour ce qui est de la
conception de la zone de contact souterrain eigae douce et I'eau salée (Figure 2) :
les modeles d’interface franche (ne supposant aolange entre I'eau douce et I'eau
salée) et les modeles d’interface diffuse (impliguane zone de mélange, ou zone de
transition, entre les deux masses d’eau).
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Figure 2 : Structure de la zone de contact entre eau dousuetalée : en haut, modéle conceptuel
d’interface considérant un écoulement de I'eau daus une masse d’eau salée immobile ; en bas,
modele conceptuel de zone de transition consid@ératonvergence des écoulements
de I'eau douce et salée au niveau de la zone dengethvec retour vers la mer

[tiré deOude Essink2001b, d’'apreslenry, 1964].

Les premiers travaux se sont attelés a trouvesdiesions analytiques dans le cas
d’'une interface franche. La relation de Ghijben#therg Badon-Ghijben 1889 et
Hertzberg 1901], considérant un équilibre statique entead’ douce et I'eau salée
établit que la profondeur de I'eau salée par rapporzéro marinH) est reliée a la
hauteur piézométriqgue au-dessus du zéro miyisujvant la relation :

H=—n )
gs - gf

c'est-a-dire, H =C>h (2)

Pour une masse volumique de l'eau de mer 1025 kg/mi, et une masse
volumique de I'eau douce = 1000 kg/m, alorsC = 40. Il en découle que pour une
hauteur piézométrique de 1 m au-dessus du niveain,nieterface saline serait située
a 40 m sous le niveau de la mer. Ainsi une napgeoslant vers |'océan voit
naturellement sa piézométrie diminuer, de mémelgywofondeur de l'interface qui
remonte 40 fois plus rapidement. Dans le cas déerses a I'équilibre (régime
permanent), cette approximation se réveéle relatargncorrecte a condition que I'on
s’éloigne suffisamment de la zone de décharge dagpe en mer.
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Bien plus tard,Cooper [1959, 1964] pousse les développements analytiques
considérant une nappe d’'eau douce en écoulematdssus d'une masse d’eau de mer
statique pour une nappe captive sous le niveann(@igure 3). Il montre en particulier
I'existence nécessaire d’'une zone de décharge ennom permise par le modeéle
hydrostatique de Ghijben-Herzberg (dans ce dersidg piézométrie rejoint le niveau
de la mer, c’'est-a-dire = 0, alors I'interface le rejoint aussildt= 0). D’aprés Cooper,
le modéle de Ghijben-Herzberg fournit un calculatxde I'interface si I'on considéere
les hauteurs piézométriques le long de cette aterfalors que la profondeur calculée
serait plus faible si I'on considérait les nivegqu&zomeétriques en surface de nappe, ou
pour des équipotentielles intermédiaires.

Figure 3 : Solution exacte 2D de GloveCpoper et al.1964] pour un aquifére cotier épais et homogene
s'écoulant sur une interface franche surmontaaulge mer immobileg est la profondeur sous le niveau
marin de l'interface au niveau de la ligne de cRie, z,/ 2 est la largeur horizontale de la zone de
décharge de la nappe d’eau douce en rest la distance au trait de cote & profondeur sous le

niveau marin [tiré d€ustodiq 2005].

1.3.2. Concepts modernes et modeles numériques

Les progres informatiques et les développementsérigmes ont progressivement
assis a partir des années 1980 le concept de romangsition (Figure 2, section du bas)
au sein d’'un milieu hydraulique continu et dynaneidp. ex.Voss & Souzal984,Voss
1984]. Les résolutions numériques tri-dimensioregelie I'écoulement densitaire sont
permises par la discrétisation et le couplage destéons de Darcy et de continuité
pour I'écoulement, les équations de diffusion-disfma pour le transport du sel [p. ex.
Darcy, 1856 Henry, 1964,Bear, 1972] et I'équation d’état de I'eau [p. €orey 1978,
Weast 1983, Voss 1984, Holzbecher 1998]. La discrétisation des eéquations
fondamentales est classiguement effectuée selontdelniques numériquekdrabi &
de Smedtl1997] : la technique des différences finies (ED)a technique des éléments
finis (FE).
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Cette approche 3D avec zone de mélange est physémieplus correcte que le
concept d’interface franche, toutefois elle demesgavent plus difficile & mettre en
ceuvre du fait du manque de données dans les pésprédd des aquiferes, et en
particulier des parametres de dispersion dansdkgu du transportNaji et al, 1999].
Quelle que soit I'approche abordée, interface fnancu zone de transitio@ustodio
[1992] remarque que de bons résultats peuvenbbtenus si sont retenues les bonnes
conditions et considérés les bons niveaux d’échelle

Toutefois, lorsqu’on s’intéresse a la problématigleela déstabilisation transitoire
de linterface saline, comme dans le cas des refeensalines causées par des
pompages, les modeles d’interface franche montakams rapidement leur limitation.
En effet, de tels phénoménes transitoires généfe@nportants mélanges entre I'eau
douce et I'eau salée, qui dans la plupart des egsenvent étre abordés qu’avec une
approche 3D considérant une zone de transitiordeane-eau salée [voir p. eReilly
& Goodman 1987].

1.3.3. Etude et modélisation de l'intrusion saline cays&eun pompage

L’intrusion saline au sens strict correspond a déstabilisation de I'équilibre entre
eau douce et eau salée conduisant a une invasfasedde I'aquifere par I'eau de mer
ou, plus ponctuellement, a une remontée de l'edesaen direction d’'un puits de
pompage yan Dam 1997]. Le premier phénomene, bien que pouvantifraodie
maniere importante la position et I'épaisseur dedae de transition, ne modifie pas
fondamentalement la géométrie de l'interface. Antire, une intrusion causée par un
captage crée une déformation locale de la zoneatsition modifiant de maniere
importante sa géométrie. De nombreux travaux déctile phénomeéne, voir en
particulier la revue de littérature ddou et al[2005].

Le développement d’'un cone de rabattement autaur pits de pompage génére
une remontée conique de la zone de transitiona $ake du puits est atteinte par la
remontée, la salinité augmente progressivementgmegrid mouvement ascendant de la
zone de mélange, jusqu'a atteindre sa base, ctiist-d’'eau salée. Les modéles
numériques 3-D de mélange permettent de simuleriggndent ce phénoméne [p. ex.
Sahnj 1973,Pinder & Page 1977,Reilly & Goodman 1987,Bear et al, 1999], des
lors que I'on prend en considération la limite adlalla nappe, c'est-a-dire le contact
avec I'eau de mer.

1.4. Méthodes d’étude et de caractérisation

Bien gu’'a I'heure actuelle I'application des modgelenalytiques et numeériques
permettent une bonne compréhension de I'hydrodymaendes nappes cotieres et des
intrusions salines, leur caractérisation sur laater reste délicate du fait de la
profondeur du biseau salé, de la complexité deéem@trie tri-dimensionnelle et de son
évolution transitoire. Pourtant cette caractérisatést nécessaire a la validation des
modeles.

Pour I'étude et la caractérisation des nappesredtisont classiquement utilisées en
premier lieu les méthodes dinvestigations hydrdogiques classiques (études
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piézométriques, essais de pompage et de tracage, Tetutefois la présence du biseau
salé implique une caractérisation plus pousséesariai appel a des techniques
d’investigation avancées. De nombreux travaux gppb existent sur la caractérisation
et l'origine du sel dans les nappes cétieres, demtouvrages précurseurs dedd
[1959], Schoeller[1962] et Custodio & Llamas[1983]. Custodio[1997] dresse un
inventaire des principales techniques d’investayaties aquiferes cotiers.

1.4.1. Approches hydrogéologiques classiques

Comme tout systéeme hydrogéologique, les aquiferéers peuvent étre
caractérises par les méthodes d’investigation igasment employées pour I'étude des
eaux souterraines. Les études piézométriques ggresdisur les sens d’écoulement, les
essais de pompage sur les proprietés hydrodynamig(teansmissivité et
emmagasinement) et les essais de tragcage surr@mégiees hydrodispersifs (porosité
cinématique et dispersivités). Toutefois ces tegies ne donnent de bons résultats que
si on les applique dans les parties de l'aquiféereaa douce. Des lors que l'on se
rapproche de la zone de transition eau douce-dé@e, €&s outils atteignent leurs limites
et leur interprétation classique peut entrainangbrtants biais si I'on ne corrige pas les
données en fonction des effets de densité, desiigcetc., liés a la concentration en sel
[Bear, 1979,Reilly & Goodman1985]. En ce qui concerne la caractérisationidedu
salé, seule I'étude piézométrique peut dans cedatonditions fournir une évaluation
tres approximative de la profondeur de 'interfaaéne par application de la relation de
Ghijben-Herzberg.

1.4.2. Méthodes géophysiques

Bien qu'utilisées depuis longtemps pour l'étude dmgix souterraines et des
problemes environnementaux les affectant [p. Keys 1989, Ward 1990], les
méthodes géophysiques appliquées a I'hydrogéolagiscitent un engouement
scientifique important et sans précedeRublin & Hubbard 2005], conduisant a
I'’émergence d’'une nouvelle discipline : I'hydrogégpique. Pour l'application aux
aquiféres cotiers et a la problématique de laisaldes eaux souterraines, les méthodes
les plus pertinentes sont les méthodes électriguédectromagnétiques basées sur la
mesure des conductivités (ou résistivités) éleetsgy du fait du contraste important de
ce parametre existant entre I'eau douce et I'ekesa

Les diagraphies (méthodes géophysiques en foragmdssitent I'existance ou la
réalisation de forages et sont donc indirectemealifiees de méthodes destructives.
Au contraire, les méthodes géophysiques de surpfagsentent I'intérét d’étre non-
destructives, c’est-a-dire que leur mise en ceuweraguiert aucurcreusement de
tranchées, puits ou forage. Toutefois les mesurésphysiques de surface
n’investiguent pas seulement la nappe mais égaleteemilieu géologique, ce qui
complique parfois l'interprétation hydrogéologique.

1.4.2.1.Diagraphies de conductivité électrique de I'eau

La méthode la plus utilisée pour la détection esuevi du biseau est la mesure
indirecte de la salinité totale par relevé ponctdelconductivité électrique de I'eau
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(notée EC ou) ou log vertical en forageCustodiq 1997]. La conductivité électrique
de I'eau de mer est en effet bien plus élevée qile de I'eau douce. Cette mesure est
possible par l'utilisation de sondes conductiviregtfacilement transportables et d’'un
co(t abordable. La salinité (solides totaux dissoli®S est déterminée grace a
I'utilisation de courbes de calibration (courbesnstards généralement fournies avec le
matériel) et I'enregistrement en simultané de tagérature (permettant de ramener les
conductivités a une température de référence, iglamment 25 °C). L'utilisation de
telles sondes impligue toutefois I'existance dedms (dont les colts de réalisation sont
élevés) et reste soumise au probleme de mélangeade&sdouces et salées a l'intérieur
des forages.

1.4.2.2.Diagraphies de résistivité électrique de I'aquifere

Les logs de résistivité (ou conductivité, son isedrtotale, c’est-a-dire impliquant &
la fois la matrice rocheuse et I'eau de pore, peugte utilisés pour mettre en évidence
les variations de résistivité de lI'aquifere sur wmeticale, c’'est-a-dire indirectement,
pour un aquifére cétier homogeéne, les variationssalnité. Debuisson & Moussu
[1967] sont parmi les premiers a avoir appliquéecatéthode dans un aquifére cétier
dunaire au Sénégal (Figure 4). Les mesures ontiperia fois d’identifier la zone de
transition eau douce-eau salée, mais également uie s/linvasion marine
volontairement provoquée par pompag&seluisson & Moussul967, Debuisson
1970].

Figure 4 : Profils de résistivité électrique en forage [d'adbebuisson1970] : a gauche identification de
la zone de transition eau douce-eau salée ; &dwiti de I'intrusion marine provoquée par pompage
(diminution des résistivités des sables a eau dentre mai 1965 et novembre 1966).
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1.4.2.3.Méthodes électriques de surface

Parmi les premieres études de caractérisation skeabisalé réalisées grace a la
géophysique électrique, on peut citer les travaaixath Dam & Meulankamfil967] et
Zhody [1969]. Au SénégalDebuisson & MoussUyl1967] et Debuisson[1970] ont
montré que la mise en ceuvre de sondages électrvguttsaux (VES) permettait assez
précisément de localiser et de suivre la zone algsition eau douce-eau salée. Leurs
interprétations géophysiques ont été confirmées Iparmesures de salinité et de
résistivité en forage, et les sondages VES ont perenis I'extrapolation de la position
de la zone de transition dans les secteurs sange®r

La technique d’'imagerie de résistivité électriqieR(), plus largement appelée
tomographie de résistivité électrique (ERT), permes prospections électriques plus
poussées que les sondages 1D verticaux (VES) psurendes variations de résistivité
en 2D ou 3D grace a des cables multi-électrodess pwdélisation des données
acquises Dey & Morrison 1979, Dahlin, 1993, Loke & Barker 1995, 1996 oke
2000]. L’ERT est donc particulierement pertinenteurp la caractérisation de la
morphologie de la zone de transition eau doucesadte (Figure 5) : on peut citer par
exempleAbdul Nassir et al[2000], Comte & Banton[2005], Wilson et al.[2006],
Bataynen2006], Kuras et al.[2006] etKok [2008].

Figure 5 : Imagerie de résistivité électrique de I'interfaatiree dans un aquifére cétier et comparaison
avec deux profils de conductivité électrique eradm, lle de Terschelling, Pays-Bas [d’'apfe, 2008].
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Bien que permettant une imagerie haute résolut®rstductures géologiques ou
hydrogéologiques complexes, les principales linutet de 'ERT concernent, comme
pour les VES Goldman et al. 2005] : d’'une part une baisse importante de uéisol
avec la profondeur (dispersion du signal et prise@mpte des hétérogénéités latérales
parfois difficiles a restituer par le modele d’imsien), et d’autre part la nécessité
d’établir un bon contact électrique avec le sol.z&ne cotiere, ces deux points peuvent
étre problématiques lorsque l'interface est sitagerte profondeur (p. ex. en limite
inférieure de la fenétre d’investigation) ou enio@garide quand le milieu est fortement
résistant du fait de sols trés secs sur une impergpaisseur.

1.4.2.4.Méthodes électromagnétiques de surface

Les méthodes EM ont vu le jour dans les années Ed5€taient initialement
utilisées pour la prospection miniere aéroportéandles deux dernieres décennies,
elles se sont tres fortement diversifiees d’abaadsdla prospection hydrogéologique
puis dans les études environnementales, géotedwige génie civil, etcEjerett &
Meju, 2005].

Comme les méthodes électriques, les méthodes atemgnétiques (EM)
permettent de caractériser la résistivité ou cotidte du sous-sol et donc, en milieu
cOtier, les différences entre I'aquifére a eau doetcl'aquifere a eau salée. A cet effet,
la technique EM dans le domaine des temps (timeado®liectromagnetics : TDEM),
aussi appelée EM transitoire (transient electroraigh: TEM) est particulierement
utilisée Mills et al., 1988,Goldman et al.1991].

Bien qu’actuellement limité a des applications endage vertical (les outils récents
d’acquisition et d’inversion ne permettent pas eades interprétations 2D ou 3D), le
TDEM présente les avantages de posséder une tiégaimportante en profondeur, de
cibler spécifiguement les anomalies conductricestgrman & Stewart 1986], et
surtout de ne pas étre tributaire des contactsagaues avec le sol, ce qui limite
I'application des méthodes électriques en partcudans les régions arides (les sols trés
secs rendent les contacts électriques difficilesprfit des méthodes EMEjerett &
Meju, 2005]. Le TDEM permet d’identifier la superpositides couches du sous-sol
présentant des contrastes de conductivité et dopogition de I'interface ou zone de
transition salinePaillet, 2001,Goldman et al.2005]. De la méme maniére que pour les
sondages électriques, les corrélations latéralese eplusieurs sondages TDEM
permettent d’évaluer la morphologie générale dadiface. Par rapport a I'imagerie
électrique, le TDEM présente cependant l'inconvdnigssez significatif de pouvoir
difficilement identifier la zone de diffusion eauwoute-eau salée, ainsi que les
géomeétries complexes telles que les remontées wemigu les pendages forts de
l'interface.

1.5. Gestion des aquiferes cotiers

La gestion des aquiferes cotiers s’appuie en preries sur une bonne
connaissance de la ressource en termes de compattenydrodynamique, de
renouvellement et de vulnérabilité a [lintrusion rma. La modélisation
hydrogéologique est un outil quantitatif intégratpermettant une bonne maitrise du
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fonctionnement de la ressource ainsi que de sabd@asaux variables extérieures, en
particulier la variabilité du climat (facteur clitigue) et les modalités d’exploitation et
de gestion (facteur socio-économique). Sur cettse bde compréhension du
potentiel/vulnérabilité, une politique de gestiarrable doit étre menée avec la prise en
compte des variables et contraintes affectantdaource Qude Essink2001a]. Cette
prise en compte permet alors de maximiser I'exalmh des nappes cétieres tout en
maintenant un renouvellement suffisant pour mainigme qualité (c’est a dire contenir
I'invasion marine dans un état acceptable) ne remipas en cause le milieu naturel et
le développement économique, agricole et huntaa@af 2004].

Les principales techniques de gestion durable @gpes cotieres concernent la
maitrise du facteur socio-économiqu@ufde Essink2001a,Bear, 2004, Post 2005],
puisque le facteur climatique échappe a tout ctnuidect. Ces techniques relévent :
(1) de I'optimisation des prélevements (en termeséapartition spatiale et de débits de
prélevements) ; (2) de la diversification des préhaents (captage d’eaux saumatres ou
salées pour les besoins industriels, agricoleoristiques, interception des sorties en
mer, désalinisation, etc.) ; (3) de 'aménagementedritoire (minimisation des surfaces
imperméabilisées, création de zones de rechargelioagee et/ou réduction de
I’évaporation, maitrise des risques de pollutiqraétir de la surface, etc.) ; et (4) le cas
échéant, de la mise en ceuvre de techniques de isgim@d(recharge artificielle,
restructuration des prélevements, etc.) ou de dion (barrieres physiques a
l'intrusion).

En termes de gestion "politique", les principaugnétnts définis paCustodio
[2005] permettant une gestion correcte des aquiféd@iers sont: (1) une bonne
compréhension du fonctionnement de I'aquifere ug2systéme de suivi public adéquat
couplé d'un systeme d’alerte précoce ; (3) uneélale la population et des autorités
pour une utilisation durable de la ressource ;Ud¢ institution de gestion de l'eau
possédant les outils et ressources adéquats paligerde travail ; (5) une participation
des organisations, entités gouvernementales ouvidudi concernés; et (6)
I'enseignement, la formation et la diffusion desmaissances et des données.
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2. Tomographie de résistivité électrique

2.1. Développement historique des méthodes géo-éleesrigicourant
continu (DC)

Les travaux consistant a injecter un courant égatrdans le sol pour des fins de
prospection géologique ont commencé il y a plus digécle Pahlin, 2001]. Au départ,
la méthode consistait a déplacer une électrode ekum (électrode de potentiel) par
rapport a un dipble dinjection fixe (€lectrodes dmurant) pour localiser
gualitativement des anomalies conductrices (varttavaux précurseurs dRetersson
[1907] etBergstrom[1913] réalisés en Suede). En France, Schlumbeigmarra son
travail pionnier sur la prospection électrique @12 [Schlumberger1920], largement
cité comme les premiers balbutiements de la métléeetrique, suivi de pres par
Wenner aux Etats-Unis [p. eikunetz 1966].

Les principes du sondage électrique vertical (VEQ)nsistant & mesurer les
variations de resistivité du sous-sol sur une valdi en écartant successivement le
dispositif d’électrodes autour d’'un point centraht été établis dans les années 1920
[p. ex. Gish & Rooney 1925]. La méthode du trainé (ou profilage), erstegnt les
variations horizontales de résistivité a I'aide rd’'dispositif de taille fixe (donc a
profondeur constante) a vu le jour a cette mémmger Au début, I'interprétation des
courbes verticales de résistivité restait qualiggtipuis a partir des années 1930, le
développement d’abaques a permis l'interprétatiomdieu en séquence de couches de
résistivités PHtefanescu et al.1930, Slichter, 1933]. Dans les années 1970, le
développement des outils numériques a permis li@ppade modeles de simulation,
d’abord 1D [Ghosh 1971,Johansen1977], puis 2D ou 3D0ey & Morrison 1979].

Au début des années 1980, la mise au point deséhl#i-électrodes avec systeme
d’acquisition d’abord manueBfrker, 1981], puis automatique assisté par ordinateur
[Dahlin, 1989], a permis d’augmenter significativemenvitasse d’acquisition et dans
le méme temps de diminuer le nombre d’opérateurtederrain. Toutefois les mesures
restaient encore unidimensionnelles. Ce n’est qums tés années 1990 que les systemes
de cables multi-électrodes ont été mis a profitrgacquisition 2D ou 3D a haute
résolution spatiale, par combinaison de sondagesagtés (riffiths et al, 1990,
Dahlin, 1993,Griffiths & Barker, 1993,Dahlin & Bernstone1997]. Conjointement, les
techniques d’inversion automatique 2D ou 3D (ma@éibn numérique inverse), basées
sur les méthodes des difféerences finies (FD) ou é@éments finis (FE) pour la
résolution du probléme direct, ont été dévelopmeséponse au nouveau besdin [
1992,0ldenburg & Li 1994, Tsourlos 1995,Zhang et al. 1995,Loke & Barker 1995,
1996a, 1996b] : on parle depuis lors d’'imagerieédistivité électrique ou tomographie
de résistivité électrique (ERT).

A I'heure actuelle, TERT 2D est trés largementdet plus en plus utilisée en
hydrogéologie, alors que I'application de la 3Desh encore a ses premiers pas, du fait
essentiellement de la lourdeur informatique desatesdd’inversion 3DDahlin, 2001],
mais également des difficultés de mise en ceuvrkegarrain.
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2.2. Principes physiques

En prospection électrique DC, les variations spegtiale résistivité (en ohm.m)
sont mesurées a l'aide d’un dispositif de quateetébdes plantées dans le sol (Figure
6). Deux d’entres elles servent a générer un chélegirique dans le sous-sol : ce sont
les électrodes d’injection, ou de courant, notéest 8 ou C1 et C2. Les deux autres
sont utilisées pour mesurer la différence de pak(t'est-a-dire le voltage) résultant
entre deux points de la surface : ce sont lesréldes de mesures ou de potentiel, notées
M et N ou P1 et P2.

Figure 6 : Principe de la mesure de résistivité électriqueddCle terrain, représentant
la disposition des deux électrodes d’injectionext deux électrodes de mesures
[tiré deDahlin, 2001, d'apréfobinson & Coruh1988].

Les principes théoriqgues de la prospection élagtrigont bien posés dans les
ouvrages de base en géophysique appliquée, teTejierd et al.[1990], ou dans les
cours universitaires en ligne (voir les cours eandais de I'Université de Lausanne
[Chapellier, 2001] et de I'Ecole Polytechnique de Montré@hputeau & Giroux
2006]).

Les principes de base en électricité s’appuientlaloi d’'Ohm [Ohm 1827] qui
définit, pour un matériau de dimensions finiespé@ametre de résistanBe(en ohms)
opposée au passage d’un courant d'intethgie@ ampeéres):

DV = R>| A3)

V (en volts) correspond a la différence de poteratied limites du matériau sur
lequel est appliqué le courant. Toutefois, la tasise n’'est pas un parametre
intrinséque du matériau puisqu’elle dépend de sesertsions. Pour un objet
cylindrique de longueur (en m) et de sectiof (en nf), la résistanc® est fonction de
sa résistivité (en ohm.m) suivant la relation :
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R=r (4)

»Tr

La résistivité est une propriété intrinséque du matériau qui égedd ni de sa
géomeétrie, ni de ses dimensions. La conductivigctéjue est linverse de la
résistivité électrique: = 1/ , exprimée en mho/m ou siemens/m (mho = 1/ohm =
siemens). L’équation (3) est une forme simplifiéela loi d’Ohm, qui s’écrit sous sa
forme générale et élémentaire :

J=s E=s NV (5)

Ou J représente la densité de courant (en ampérefr E le champ électrique (en
volt/m), qui est également le gradient du potentieConsidérant la conservation de la
densité de courant produite par une source de rcbpoactuelld, c'est-a-dire :

NJ = constante (6)

Le champ de potentiel électrigiér) produit a une distanae(en m) de la source,
dans un milieu présentant une distribution 3D gmér des conductivités est ainsi
gouverneé par I'’équation de Poisson (av@g représentant la fonction Diraddipley &
Kemna 2005] :

Nxs NV)=-1 a(r) (7)

Il en découle que pour un terrain homogene ave@lewrode placée en surface du
sol, la propagation du courant est réalisée surdemi-sphere et la distribution des
potentiels électriques est exprimée par la soluimadytique suivante :

it
V(r)= T (8)

Donc, pour un quadripble géo-électrique AB-MN deorgétrie quelconque, le
principe d’additivité des potentiels implique :

S ©)

Flg,, 1 L 1
em  Ten

1
210 r.AM r.AN

DVyn =

En condition d’application réelle sur le terraintégentant généralement une
distribution hétérogene et anisotrope des résiétiyion définit alors la résistivité
apparente ; (en ohm.m) comme la résistivité équivalente a ulemhomogéne et
isotrope, par I'expression suivante :

(10)
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1 1 1 1 (11)

r.AM r.AN r.BM r.BN

Le facteur géométriquk dépend uniquement de la configuration du quadsipch
résistivité apparente est la variable mesuréeestertain en prospection électrique DC,
que ce soit en sondage, en trainé ou en tomograpdieesistivité apparente ne traduit
pas directement les résistivités réelles ni lefomaeurs des matériaux du sous-sol.
Pour cette raison, les données mesurées doiventd@tonvoluées par modélisation de
maniere a reconstituer la distribution réelle desstivités électriques.

2.3. Acquisition des données et dispositifs

En sondage VES ou en imagerie ERT les mesuresédedivités apparentes sont
toujours réalisées a l'aide d'un dispositif quadkgp ABMN. Pour une méme
prospection, 'agencement du dipdle de mesure ABrapport au dipble d’injection
MN est fixe, seuls les écartements inter-électrottg@ngent tout en maintenant les
mémes proportions dans la géométrie du dispositif.

En sondage VES, le quadripdle est successivemesmidigautour d’'un point central
permettant d’augmenter la profondeur d’investigatet ainsi de réaliser un profil
vertical de résistivités apparentes. Une interfi@iacorrecte des mesures VES
implique la tabularité du terrain (c’est-a-dire sanganisation en couches horizontales
infinies) ; dans le cas contraire l'interprétatest biaisée.

En prospection ERT (Figure 7), un systeme de cabiaki-électrodes permet
d’effectuer une grande combinaison de mesureda@daverticalement (par écartement
des électrodes) ou latéralement (par déplacemtralalu quadripble), couvrant ainsi
un domaine 2D, représenté sous la forme d'une pssection de résistivitéHallof,
1957, Edwards 1977]. Les variations des résistivités latérdleslong du profil) et
verticales, sont ainsi prises en compte, mais atergrétation correcte impliqgue une
continuité des structures perpendiculairement afilpiSeule I'acquisition ERT 3D
permet d’interpréter correctement les structuregl3ibe & Barker 1996b].

Parmi les dispositifs classiquement utilisés en éB®me en ERT, on retiendra les
dispositifs Wenner ( et ), Schlumberger, diplle-dipole, pble-diplle, poddep
gradient et . Chacun possede une profondeur d’investigatioa,réeolution spatiale et
une sensibilité aux structures et au bruit difféeenFigure 8t Figure 9).Dahlin &
Zhou [2004] ont étudié et comparé chacun de ces disfso&RT 2D en termes de
couverture et résolution spatiale, de sensibili& anomalies et au bruit et testé
numériguement (a l'aide de modeéles synthétiquesl@¥)capacité respective a imager
correctement des structures géologiques variées.

Le dispositif Wenner- (W ) est le plus largement utilisé en ERT. Les quatre
électrodes sont disposées a équidistance avepdedie mesure situé a l'intérieur du
dipble d’'injection : AB =3 MN (Figure 8), permetitaun bon rapport signal/bruit. Sa
couverture 2D est parfaitement homogéne et sa mpdefor d'investigation moyenne
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(Figure 9). Le W possede toutefois une assez faible résolutionaspates structures
mais une relativement bonne détermination en pdganen comparaison avec d’autres
dispositifs. Le W est particulierement adapté a I'imagerie des &iras horizontales,
telles que les milieux sédimentaires, mais beauoooips pour les structures verticales
[Dahlin & Zhoy 2004].

Figure 7 : Schéma d'investigations ERT a l'aide de cables ipdldictrodes : a) prospection 2D (levé sur
un profil), a la fin de la séquence de mesure argudbles centrée sur la station 1, le premielecddt
déplacé a la suite du cable 4 et le matériel d'&siipn est déplacé en station 2 ; b) prospectibr{lavé
sur une surface), a la fin de la séquence de meésBi&bles, le cable 4 inutilisé est placé enligéealu
cable 3 et le matériel d’acquisition est déplaesthdspacement inter-cables [d’apBzhlin, 1996,
Dahlin & Bernstong1997].

Le dispositif Schlumberger (SC) correspond a un mMbdifié ou I'écartement du
dipble d'injection est de taille supérieure ou égal celui du W (c’est-a-dire que
AB 3 MN). Ses caractéristiques sont proches de céliad avec toutefois un moins
bon rapport signal/bruit, une couverture spatiaténsihomogene, mais une profondeur
d’investigation et une résolution plus importard@ssi qu’une meilleure sensibilité aux
structures obliques ou verticales. Le SC est baguatilisé en hydrogéologie dans les
milieux complexesahlin & Zhoy 2004].

Le dispositif Wenner- (W ) posséde, comme le W quatre électrodes
équidistantes, mais les deux dipdles de mesure’igjeaion sont disjoints. Sa
couverture spatiale est homogene mais sa profond&ovestigation faible. Sa
résolution spatiale est importante, en particulp@ur la détection des structures
verticales ou obliques, mais son rapport signalibmste faible. Le W est adapté a
I'imagerie des milieux fracturés ou basculBallin & Zhoy 2004].
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Figure 8 : Comparaison de huit dispositifs : géométrie du gipéte et sensibilité spatiale en 2D ;
a correspond a I'écartement unitairenetu facteur d’écartement, le signe (+) représente
les domaines a forte résolution et le signe (-dEmaines a faible résolution
[d’aprésDahlin & Zhou 2004].

Figure 9 : Comparaison de la fenétre d’investigation (pseusltian) et de la densité de mesures de 8
dispositifs d’acquisition ERT en 2D, pour un systétde 81 électrodes espacées de 1 m sur 4 cables
[d’aprésDahlin & Zhou 2004].
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Le dispositif Dipble-Dipdle (DD) correspond a un Wour lequel on agrandit la
distance de séparation entre les deux dipbles ABNetSes propriétés sont proches du
W avec un rapport signal/bruit encore plus faibleismane meilleure résolution
spatiale (bien que faible en profondeur) et une jgitande profondeur d’investigation.
Le DD est particulierement adapté a I'imagerie dgiactures verticales ou obliques
(p. ex. les milieux fracturés) et des structuredBBhlin & Loke 1997,Dahlin & Zhoy
2004].

Le dispositif Péle-Dipdle (PD) est un disposititslymétrique avec une électrode
d’injection disposée a l'infini (c'est-a-dire a gde distance du dispositif). Les trois
électrodes mobiles ont une configuration proche ceéle du DD. Son rapport
signal/bruit est relativement faible et sa couuertpeu homogéne mais sa résolution
spatiale est assez bonne et sa profondeur d’igatisin €levée. Le PD est adapté a
I'imagerie des structures verticales et Imahlin & Zhoy 2004].

Le dispositif POle-Péle (PP) possede deux électralilgposées a l'infini (injection
B et mesure N). Seules les électrodes A et M séptadées sur le site. Malgré une
couverture homogeéene, sa résolution spatiale deststes est assez faible, avec un
rapport signal/bruit moyen mais une profondeur\estigation élevée. Le PP est plutbt
adapté pour la prospection profonde et pour lesstres 3D.

Le dispositif correspond a un DD croisé : AM d’'un coté et BNI'datre coté en
variant 'écartement entre ces deux dipbles. Cpadigif possede une faible sensibilité
au bruit mais sa résolution spatiale reste faiBten utilisation peut étre intéressante en
milieu géologique simple mais fortement bruité.

Le dispositif gradient (GD) correspond & un & un SC pour lesquels le dipdle de
mesure (situé a l'intérieur du dipdle d’injecticggt mobile. Le GD possede un rapport
signal/bruit moyen mais une bonne résolution sfeatlas structures quelle que soit leur
orientation horizontale, verticale ou oblique. Gspdsitif est recommandé pour les
milieux géologiques complexes : fracture, juxtaposide blocs, pendage, etc.

Ainsi, dans un milieu que I'on connait mal, lespdisitifs SC, DD, PD et GD
doivent étre privilégiés pour leurs qualités deohdtson spatiale, parmi eux le SC et le
GD semblent des meilleurs choix dans le cas daiterbruitésDahlin & Zhoy 2004].

Citons également les travaux @&ummer et al[2004] qui ont développé un
algorithme permettant d’identifier les dispositiés les séquences de mesures qui
fournissent l'imagerie ERT la plus correcte d'wtaucture prédéfinie. lls ont montré
en particulier que les séquences optimales comgm@ndes dispositifs quelconques, en
premier lieu proches du dispositif DD (DD non stami$) et en second lieu un mélange
de dispositifs DD non standard, de GD et de disfi®squelconques. Toutefois
I'application de cette méthode reste difficilemenisageable sur le terrain du fait (1)
de la relative méconnaissare@riori des structures recherchées en prospection ERT et
(2) du travail extrémement fastidieux que représmitt la modélisation et la
programmation des séquences de mesures optimates g@ar cas.
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2.4. Modélisation géo-électrique directe

Pour interpréter les valeurs mesurées de réségidpparentes, il est nécessaire de
procéder a une déconvolution du signal mesurét-&‘dge de reconstituer la
distribution des résistivités vraies dans le salseorrespondant aux résistivités
apparentes mesurées en surface. Cette déconvohigirétre réalisée par méthode
d’essai-erreur en réalisant une modélisation direltt milieu et une comparaison de
I'effet théorique calculé (les résistivités appaesncalculées par le modele) avec I'effet
mesuré (les résistivités apparentes mesurées wiram).

Les modeéles géo-électriques directs permettentim@ley, dans un milieu de
résistivité (x,y,z) la distribution des potentiels électriquééx,y,z) induite par une
source de couranten surface, grace a la résolution de I'équatiorPdisson Dey &
Morrison, 1979] :

N x

v =-14a (12)
r

Cette équation est similaire a I'équation (7) exy@@ en conductivités électriques
au lieu des résistivités. En développant sousitiéeren dérivées partielles on obtient :

1T 19V T 19V 7T 1%V
- = O 4+ = 1dX)dVY)d(z 13
KT Wy ZTw (¥ d(y)d(2) (13)

Connaissant alors la distribution 3D des potentietsdonc leur distribution en
surface du sol, les équations (10) et (11) permetasuite de calculer les résistivités
apparentes enregistrées par un dispositif quadyiplelle que soit sa configuration
(p. ex. quelconque, Wenner, Schlumberger, Dipbledl®i etc.).

Les solutions analytiques découlant de I'équatibd) (peuvent étre utilisées dans
des cas tres simples, tel qu’'une boule en miliemdgene, une juxtaposition de blocs
homogéenes séparés par une faille verticale, etatefas, du fait des distributions
arbitraires des résistivités généralement rencestréur le terrain, les modeles
numériques restent préférés aux modeéles analytigtekes plus largement utilisés
depuis les années 19700ke 2004]. En contexte unidimensionnel vertical (eitien
tabulaire horizontal), la méthode du filtre lin@aétait communément appliquée pour la
résolution de l'équation (13)Ghosh 1971, Koefoed 1979]. En 2D ou en 3D, la
résolution est classiqguement réalisée par la métmoinérique différences finies FD
[Dey & Morrison 1979,Loke 1994] ou des éléments finis FBilvester & Ferrarj
1990] aprés discrétisation du milieu en maillesésastivités fixées.

A I'heure actuelle les modéles directs les plugdarent utilisés sont RES2DMOD
[Loke 2002] pour 'ERT 2D et RES3DMOLLpke 2005] pour 'ERT 3D. Le modele
2D peut étre divisé en un grand nombre de mailengulaires auxquelles est affectée
une valeur de résistivité. La pseudo-section estiign calculée par la méthode FE ou
FD, pour n'importe quel type et n'importe quellendinsion du dispositif d’acquisition.
En 3D, le maillage est tri-dimensionnel et les stigités apparentes calculées sont
représentées en séries de pseudo-sections vestmal®orizontales.
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2.5. Modélisation géo-électrique inverse

Dans les modeles d’inversion, le travail de déctmian est réalisé
automatiquement par une routine d’inversion a pdds données mesurées. La routine
d’inversion détermine automatiquement, par processigratif convergent, la
distribution des résistivités dont la réponse Sade avec les mesurdsoke & Dahlin
2002]. En réalité les modeles d’inversion incluat fois le probleme inverse (données
mesurées modele) et le probleme direct (modeledonnées calculées).

La technique d’inversion la plus utilisée en ERT 2D 3D est la méthode
régularisée d'optimisation par moindres-carrésadaki 1989, deGroot-Hedlin &
Constable 1990,0ldenburg & Li 1994,Loke & Barker 1995Loke & Barker 1996b,

Li & Oldenburg 2000]. Dans cette technique, I'équation de G&lmsston est utilisée
pour déterminer les modifications dans les paraséttu modéle qui réduisent la
somme des erreurs au carré entre la réponse duaretdes données observéemgs

& Treitel, 1984] :

373D =g, (14)

J représente la matrice Jacobienne des dérivéegellgait correspondant aux
variations de réponse du modele (les résistivipgmeentes , calculées) par rapport a
une variation des parametres du modeéle (les nédgésti),  est le vecteur de variation
des paramétres du modégeest le vecteur de disparité correspondant auxreifices
entre les résistivités apparentes mesurées etl@adgiei le nombre d'itérationd™J est
le produit matriciel de la matrice Jacobienne ae#le-méme,J'g est son produit
matriciel avec le vecteur de disparité. Le calalrésistivités apparentes correspondant
au modele est réalisé par modélisation directer (section précédente). Pour éviter
I'apparition de résistivités non réalistes dansrledéle ( trop grand), un facteur
d’amortissement est intégré dans I'équation (L#)gs & Treite| 1984].

Les méthodes d’inversion de Gauss-Newton et Gaesgdh modifiee sont
efficacement appliquées pour linversion des somdaglectriques avec un faible
nombre de couched.gke 2004]. Mais quand le nombre de parameétres egt tro
important, en particulier en 2D ou 3D avec un graathbre de mailles de petite taille,
les modeéles générés par ces méthodes peuvent mongdlistribution erratique des
résistivités Constable et a].1987,Loke 2004].

Pour limiter les variations spatiales excessives msistivités du modele, deux
méthodes de contrainte sont classiquement utilisdas méthode j-normée (ou
méthode d’optimisation graduelle ; en anglais : hndée standart ou smooth et la
méthode k-normée (ou méthode d’optimisation par blocs ; eglas : méthodeobust
ou blocky) [Loke et al. 2003]. Dans la méthode,tormée fleGroot-Hedlin &
Constable 1990,Ellis & Oldenburg 1994], une matrice de filtrage grossier est iréég
dans I'équation (14) afin de minimiser la somme deagés a la fois des variations
spatiales des résistivités du modele et de I'ématre les valeurs calculées et mesurées.
Cette méthode d’inversion est particulierement &a@ux contextes géologiques ou
les variations de résistivités sont douces, teligiehangement progressif de facies, une
limite de diffusion, un panache de polluant, eBarker, 1996]. Toutefois, dans les
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contextes géologiques a limites franches et a zoglaivement homogéenes (failles,
dykes, etc.), la méthodg-dnormée est plus adaptée (Figure 10). Cette métintrdeluit

des matrices de pondération (appliqguée aux doretéms appliquée au modele), afin de
minimiser non plus la somme des carrés, mais lareooes valeurs absolues des écarts
mesures-calculs et de donner un poids identique eet écart et le lissage spatial du
modéle par le filtre Claerbout & Muir, 1973,Wolke & Schwetlick1988]. La méthode
d’inversion L;-normée a alors tendance a produire un modele paszrelativement
homogenes de résistivité constaritarfjuharson & Oldenburgl1998].

Les codes d'inversion géo-électrique les plusaéilisont RES2DINVGEOTOMO
SOFTWARE2007] pour 'ERT 2D et RES3DINVGEOTOMO SOFTWARE2008]
pour I'ERT 3D. Ces logiciels utilisent pour I'inveon la méthode d’optimisation par
moindres-carrés Gauss-Newton ou quasi-Newton a®enéthodes de contrainte- L
normée ou k-normée. Les simulations du modele direct sonigée$ par la méthode
des éléments finis ou des differences finies. Leallage du modele est génére
automatique en fonction de la densité des pointaekures.

Figure 10 : Inversion avec RES2DINV des mesures de résistagfgarente réalisées en dispositif
Wenner- sur un dyke vertical résistant : a) pseudo-seat@srésistivités apparentes mesurées ; b)
modele d'inversion généré avec la méthogaarmée (erreur 1.1 %) ; c) modele d’inversion géraec
la méthode L-normée (erreur 1.9 %) [d’apréske et al. 2003].

2.6. Application aux aquiferes cotiers

Les méthodes ERT, et plus généralement les méthétbesriques DC, sont
particulierement adaptées a la reconnaissanceqigieres cotiers et des biseaux salés
du fait du contraste important de résistivité estentre un aquifere saturé en eau
douce et un aquifére saturé en eau salée.
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Les sondages électriques (VES) ont beaucoup étiga@p a la cartographie de
I'intrusion saline depuis les années 1960 et onhtndola pertinence de la prospection
électrigue dans ce contexte [ofan Dam & Meulankamp 1967, Zhody 1969,
Debuisson 1970, Sabet 1975, Bugg & Lloyd 1976, Ginsberg & Levanton 1976,
Respongd 1990, Urish & Frohlich, 1990, Frohlich et al, 1994, Diouf et al, 1997,
Nowroozi et al 1999, Albouy et al. 2001, Choudhury 2001, Hwang et al, 2004,
Adepelumi et a].2008].

Bien que la méthode ERT soit effective depuis leséas 1990 (avec la mise au
point des systemes de mesures multi-électrodessetogiciels d’'inversion 2D/3D), il
faut attendre les années 2000 pour que soient raisesuvre les premiéres applications
de 'ERT pour I'imagerie de la zone de transiticauedouce-eau salée. Les travaux
d’Abdul Nassir et al[2000] ont montré dans un aquifére coétier de hMaaque
I'interface saline, par croisement avec les donngéslogiques, de forages et les
investigations VES antérieures, pouvait étre péwent cartographiée. En Espagne,
Casas et al[2004] ont testé la capacité de différents didjfesd’acquisition géo-
électriques et de différentes méthodes d’'inversiomager et cartographier l'intrusion
marine. En Nouvelle-Zéland&Vilson et al.[2006] ont confirmé cette capacité par
comparaison des modeles géo-électriques avec desée® hydrochimiques. Au
Canada,Comte & Banton[2005, 2006] ont montré, par couplage avec un teode
hydrogéologique de biseau salé, qu'outre la zongahsition eau douce-eau salée, les
cbnes de remontées salines sous les forages diesxpkités pouvaient également étre
détectés. Citons également les travaukrakil [2001], Aracil et al.[2004] etKuras et
al. [2006] en EspagndBatayneh[2006] en Israél eKok [2008] aux Pays-Bas qui ont
localisé avec succes le plongement de l'interfatiaes dans I'aquifere cotier en bordure
de I'étendue d’eau salée (respectivement la meiititéanée, la mer Morte et la mer du
Nord).

Malgré le peu de références sur le sujet, toutssrércentes, la haute résolution 2D
ou 3D de 'ERT en fait une méthode beaucoup plaptsk que les sondages VES a la
reconnaissance de la structure complexe de I'exteripendages, zones de diffusion,
remontées coniques, etc.). Les applications deTBBx aquiferes cotiers sont donc
amenées a fortement se développer dans le futurKigure 11).
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Figure 11 :Imagerie de résistivité électrique de l'interfaediree dans les aquiféres cotiers :
a) plongement de l'interface dans un aquifére dgls, Espagne [d’apréaras et al, 2006] ;
b) plongement de l'interface et remontée salinesdamaquifére gréseux exploité par deux puits de
pompage P-1 et P-2, Canada [d’apZ&snte & Banton2005].
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3. Modélisation des écoulements densitaires dans les
aquiferes

3.1. Phénomenes densitaires dans les eaux souterraines

Dans de nombreux fluides et de nombreuses sitisgtams variations significatives
de densité existent du fait de variations de poessie température ou de concentration
des especes en solutiddifnmons et a12001,Diersch & Kolditz 2002]. Ces variations
de densité générent par gravité des déplacementfuidie (convection libre) qui
viennent s’ajouter ou s’opposer a son ecoulementelaconvection forcée sous l'effet
d'un gradient hydraulique, communément appelée e : on qualifie ces
écoulements de "densitaires”. On parlera égalemi&bulements a densité variable
(variable-density floyy d’écoulements dépendant de la densdénsity-dependent
flow), ou encore d’écoulements conduits par la ded#gsity-driven flow

Les écoulements densitaires jouent un rble impbagamontrent de nombreuses et
anciennes applications dans les champs discipdisia@l que la mécanique des fluides,
la métallurgie, la météorologie, 'océanographélitnologie, le stockage énergétique
ou lastrophysique Diersch & Kolditz 2002]. En milieu poreux, et plus
particulierement en hydrogéologie, l'intérét poar problématique des écoulements
densitaires a subi dans les 20 derniéres annéewvéritable explosion du fait des
préoccupations croissantes des populations etaegegements en matiere de gestion
des ressources énergétiques, des ressources eh @gaipollutions environnementales
[Simmons2005].

En effet, parmi les nombreuses applications aux sauterraines [voir les revues
de littérature dé&Simmons et g12001,Diersch & Kolditz 2002 etSimmons2005], on
retiendra: (1) la migration des panaches de cantamts denses non miscibles
(DNAPL) dans les nappes; (2) les sites d’enfouss@ de déchets hautement
radioactifs ; (3) le transport en zone non satur@® les systemes géothermaux et
I'énergie géothermique ; (5) la paléo-hydrogéolodgediagénése et les transports de
masse et de chaleur dans les bassins sédimenté)dses processus sous les lacs salés,
sebkhas, etc. ; (7) les effets gravitaires danse$ssis de tracage et enfin, en ce qui
concerne plus spécifiguement les aquiféres cofrd’interface eau douce — eau salée,
les lentilles d’eau douce ou saumatre, l'intrusivarine, les cones de remontée saline
sous les forages et la décharge sous-marine (SGD).

A titre d’exemple, dans les nappes coétieres lingoore des phénomenes
densitaires est révélée par le simple fait que ieran contact d'une eau douce avec
une eau salée a 2 g/l (c’est-a-dire une eau comtsealement 5 % d’eau de mer) induit
déja une force de déplacement densitaire (convetiboe) équivalente a celle produite
par un gradient hydraulique typique de 1 m/km (atiea) [Simmons2005].

3.2. Développement des modeles densitaires pour leteaegiicotiers

Les travaux récents d@mmons et a[2001], Diersch & Kolditz[2002] etSimmons
[2005] dressent une revue de littérature et undedtart exhaustifs de la discipline. Le
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transport convectif de soluté en milieu poreux me®nce a étre étudié vers la fin des
années 1950 [p. eSaffman & Taylar 1958, Wooding 1959, 1962L.ist, 1965], pour
étre ensuite couplé avec le transport de chalgarta de la fin des années 1960 [p. ex.
Nield, 1968, Taunton et al. 1972,Rubin 1973, 1976Schenk et al.1976] : on parle
alors de convection thermohaline (aussi appeléeedtion double-diffusive). Depuis
lors, les publications concernant les écoulemeaisithires en milieu poreux ont suivi
une progression exponentiellRigrsch & Kolditz 2002].

L’intrusion marine et les remontées salines daasbppes cotieres constituent un
cas naturel particulier d’écoulements densitairesndieu poreux. La mise en contact
au sein de l'aquifere de deux fluides misciblesddasités différentes (I'eau douce de
masse volumique env. 1000 kg/met 'eau de mer de masse volumique moyenne de
1025 kg/r) induit naturellement des effets densitaires dés forces de gravité et a la
diffusion de l'eau salée vers l'eau douce. A ce noinéene de convection libre
s’ajoutent des phénomenes de convection forcéee¢iidn) correspondant d'une part
aux forces d’écoulement naturel de la nappe liéeSexistence d'un gradient
hydraulique orienté de lintérieur des terres vees littoral, d'autre part aux
prélevements ponctuels par les puits (débit de pgepou diffus par évaporation
(reprise évapotranspiratoire). L’écoulement etrémgport du sel en aquiféres cotiers
obéit donc parfaitement aux lois physiques d’écuelets densitaires de soluté. Dans
certains contextes hydrogéologiques peuvent égaledgesurimposer des phénomeénes
convectifs thermiques causant de la convectiomtbbaline.

Bien avant les importants développements mathémegigqt numériques initiés dés
les années 1950 sur le transport densitaire ddéselu milieu poreux, les aquiferes
cotiers ont commencé a étre étudiés a la fin du°Xl¥cle dans les travaux pionniers de
Badon-Ghijben[1886] etHerzberg[1901] (cf. section 2.3.1). L'équilibre entre liea
douce et I'eau salée était alors considéré pamagtsurs comme hydrostatique, ce qui
aboutit au premier concept d’'interface franche @awce-eau salée, sans mélange, et a
I'établissement de la relation de Ghijben-Herzb@fg section 2.3.1 et équations (1) et
(2)). Le concept d'interface présentait I'avantatgefournir des solutions analytiques
simples pour résoudre la position de linterfacelet phénoménes de remontées
coniqgues, ce qui lui a valu de larges et nombreagpgdications et améliorations au
cours du XX siécle [p. exGlover, 1959,Henry, 1964,Bear, 1972,Reilly & Goodman
1985,Bear, 1999,Cheng & Ouazarl999].

A partir des années 1960, les développements matigtras et numériques ont
permis au concept de zone de transition entre fleigles miscibles, physiquement plus
correct, de remplacer progressivement le concéptedface Piersch & Kolditz 2002].

A cette période, les premiéres approches de catteensont dues Henry [1964] et
Pinder & Cooper{1970]. Les travaux de modélisation ont par ldestortement évolué,
en particulier en vue d’applications a l'intrusiomarine [p. ex.Ségol et al. 1975,
Huyakorn & Taylor 1976, Frind, 1982,Voss 1984], aux remontées salines sous les
puits de pompage[ ex.Diersch et al. 1984,Reilly & Goodman 1987 etHolzbechey
1995] et au stockage de déchets dans des format@ifésres profondes [p. eklerbert

et al, 1988,0ldenburg & Pruess1995,Younes et a/.1999].
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Dans les dix dernieres années, les travaux pousgésla simulation des
écoulements densitaires se sont attachés plusfigpéonent aux problemes (1) de la
dispersion hydrodynamiqgup. ex.Hassanizadeh & Leijnsd995,Hassanizadeh1996,
Oswald 1998], (2) de I'effet de la salinité sur la visité [p. ex.Ophori, 1998,0swald
1998,Boufadel et al.1999], (3) du transport réactif [p. éxeedman & Ibaraki2003],
(4) des milieux poreux a fractures [p. Shikaze et al.1998,Graf & Therrien 2005],
(5) des méthodes numériques de discrétisationx[fOkkean & Bués2001], (6) de la
définition des conditions aux limites [p. é%assanizadeh & Leijnsd995,van Duijn &
Schotting 1998], (7) du choix de maillage des modéles Xp.krolkovic & De
Schepper2001,Johannsen et gl2002], (8) de la modélisation inverse [p. 8anz &
Voss 2006], ainsi que (9), de la vérification et lalidation des modeles [p. ex.
Freedman & Ibaraki 2003, Bakker et al. 2004, Oswald & Kinzelbach 2004,
Weatherhill et al. 2004 ,Ataie-Ashtiani & Aghayi2006,Johannsen et g12006].

Ce dernier point fait 'objet de nombreux travaukn&ure actuelle. La vérification
des modeles consiste a comparer les résultats delenaumérique soit & un modele
élémentaire de solution connue (p. ex. analytigs@},a un modele physique simplifié,
on parle alors de "benchmarkindigrsch & Kolditz 2002]. Le benchmarking est trés
important lors du développement d’'un code de sitiraria il permet de valider la
justesse de résolution numérigue des équations, #éla discrétisation et la
convergence. Les problemes classiquement utilisés Ip vérification des codes sont :
(1) le probleme de Henrwpss & Souzal987,Sego] 1993] ; (2) le probleme d’Elder
[Voss & Souzal987] ; (3) le probleme de THYDROCOINKpnikow et al. 1997] ; (4)
le probléme de la rotation de trois fluides immides Bakker et al. 2004] ; (5) le
probleme de la piscine salée "saltpodbjannsen et gl2002] et (6) le probléme du
lac salé "salt lake"Wooding et al.1997a, 19975immons et al1999].

Par ailleurs, la validation des modeles consisteraparer les résultats des modeles
numérigues a des observations réelles c’'est-aedpérimentales ou de terraiDigrsch
& Kolditz, 2002,Hassan 2004]. Pour les modéles densitaires d’intrusicerine, la
piézométrie et la salinité simulées sont classiqgrénaomparées a celles observées en
forage ou en surface. Le caractéere instable etemmment bi- ou tridimensionnel du
transport densitaire implique de plus en plus lsemén ceuvre de méthodes de
caractérisation haute-résolution, tel que les ndghoyéophysiquesSimmons 2005].
La validation du modéle est obtenue lorsque lesulsitions et les observations
s’ajustent correctement en regard d’un critererdiardéfini.

La modélisation des écoulements densitaires ereungioreux reste un champ
disciplinaire aux nombreuses applications amenécare fortement évoluer dans les
années futures.

3.3. Lois générales de I'écoulement et du transportithres en milieu
poreux

La compréhension physique et mathématique de lléotant et du transport en
milieu poreux est basée sur I'hypothése de coriérigs propriétés physiques du milieu
(porosite, perméabilité, etc.) et du fluide (viespression, concentration, température,
etc.), dans I'espace et le tempsdrsch & Kolditz 2002]. Les équations fondamentales
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sont établies sur les principes de conservatida deasse, des moments et de I'énergie.
Les écoulements densitaires sont ainsi gouvernéscimg systemes d’équations
principaux : (1) I'équation de conservation de lasse de fluide, aussi appelée équation
de continuité ou équation d’écoulement ; (2) I'éprade conservation de la masse de
soluté, aussi appelée équation du transport deemd83 I'équation de conservation de
I'énergie, ou équation du transport de chaleur);I’@guation de conservation de la
quantité de mouvement, ou équation de conservatesnmoments et (5) I'équation
d’état de I'eau, ou équation thermodynamique.

L’équation de conservation de la masse de fluideulement) établit la relation
fondamentale entre les propriétés physiques duemifioreux (porosité [m¥m3,
saturation en ea8[m*m?, compressibilit¢ [m™]) et les variations spatio-temporelles
des propriétés physiques du fluide (densifiég/m?], pressionp [kg.m™.s?], vitesse de
Darcyq [m/s]). Elle s’exprime sous forme différentielBigrsch & Kolditz 2002] :

Fs¥., Se@#% +Rixgq)=Q (15)

It it

Out est le temps [s N est I'opérateur gradient [, q est le tenseur des vitesses de
Darcy [m/s] etQ [kg.m*.s'] est le terme de source de fluide. En mécanique de
écoulements non densitaires (a densitéonstante), cette équation est simplifiee et
représente I'écoulement pur du fluide dans le mipereux :

P, 1S ¢ Q
Se—+f—+Nxg=—
eﬂt + e +N>q (16)

g9

L’équation de conservation de la masse de soludédgport de soluté) établit la
relation fondamentale entre les variations spaogorelles de la concentration de
I'espécek en solution  [kg/kg], des propriétés physiques du fluide (dEnsidiffusion
moléculaireD,,, [m%s], vitesse de Daray) et du milieu poreux (porosité saturation en
eaus, tenseur de tortuosité[m/m], tenseur de dispersion cinématidqlm?s]). Elle
S’écrit :

)l

FL
It

(gsw)+Rxgqm)- N{gDNw)=R +Q - Qu (17)
avec D=7SD, +D, (18)

Ol R, Q et Q «[kg.m>s" sont respectivement les termes source dus aux
réactions chimiques, au flux entrant de soluté etflax entrant de fluide a la
concentration . L’équation (17) dérive de la loi fondamentaleRiek [1855], que I'on
reconnait dans le terme diffusif/dispersifD-N . De la méme maniére que pour
I'écoulement, si I'on néglige les effets densitajreette équation représente le transport
pur de soluté et est résolue indépendamment a plartchamp de vitesse de Darcy,
fourni par I'équation (16).

De maniere analogue que pour le transport de sdléttiation de conservation de
I'énergie (transport de chaleur) établit la relatentre les variations spatio-temporelles
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de la temPératureT [°C], des propriétés physiques du fluide (densitéchaleur
spécifiquec [m%.s2°C?], conductivité thermique' [kg.m.s3.°C"], vitesse de Darcy)
et du milieu poreux (porosité saturation en ea8 chaleur spécifique®, conductivité
thermique S, densité de la matric€, tenseur de dispersion thermigDe [m%s]). Elle
s’exprime :

)l

ﬁ[(f Sgc +(1- f) g, CS)T]+N><(QCI qT)- N NT)=H-Qc (T-T,) (19)

avec = (f S/ +(1- f)/S)I +gc D; (20)

OUH etQ ¢ (T-To) [kg.m™.s%] sont respectivement les termes sources de chadeur
fluide entrant a la températufeet| le tenseur unitaire. L’équation (19) dérive déoia
fondamentale dd~ourier [1807, 1822] que l'on reconnait dans le terme udiff
dispersif: -NT.

La conservation de la quantité de mouvement implique les forced de
déplacement du fluide soient fonction des forcesedfie (advection) et des forces de
viscosité (diffusion), sous la forme :

F

éplacemen — | inertie ~

I:viscosité (2 1)

Fd
Dans la plupart des situations naturelles, enqaigr en hydrogéologie, on néglige
les forces de viscosité par rapport aux forcesedfia et I'équation (21) prend alors la
forme de la loi généralisée de Darcy, reliant lesse de Darcy avec la force externe
de volume (p. ex. le vecteur graviggm.s?]) ainsi que les propriétés physiques du
milieu poreux (tenseur de perméabilkdm?]) et du fluide (pressiom, densité et
viscosité dynamique [kg.m.s%) :

LV
=-—\p- g9) 22)

Cette équation découle de la loi originelle de Rajparcy, 1856] qui établit
I'analogie entre la Loi de FourieFurier, 1807], décrivant le transfert de chaleur dans
un solide, et I'écoulement de I'eau dans un mifeweux. Notons que la loi de Darcy
est intégrée a la fois dans I'équation (15) dedidement et dans les équations du
tranport de soluté (17) et de chaleur (19).

L’équation d'état de I'eau se décline en plusietgsations d’état qui représentent
les relations thermodynamiques entre la densit@istzosité dynamique, la pression, la
concentration et la température du fluide (voirdregl2) :

g=f(pw,T) et n=1f(T) (23)

Elles permettent de lier entre elles les relatiprecédentes et ainsi de fermer le
systéeme d’équationsDjersch & Kolditz 2002]. La densité de I'eau varie avec la
pressionp, la concentration de soluté et la températurd suivant I'approximation
linéaire :

Jean-Christophe Comte (2008) — Apport de la tomugeaélectrique 45
a la modélisation des écoulements densitairesldarajuiféres cotiers
Thése de Doctorat — Université d’Avignon / Hydriad



Chapitre 1 — Revue de littérature : Modélisatios éleoulements densitaires

g=0[1+n (p- p)+a (- we)+ b (T-T,)] (24)

Ou o représente la densité de référence aux référglgcpeession, concentration et
température de, respectivemawnt Co et To. [kg™.m.] est la compressibilité du
flude, [m/m] son coefficient d’expansion avec la concation, et [°C?] son
coefficient d’expansion thermique, supposés comstafgalement, la viscosité
dynamique est principalement fonction de la températlirselon I'approximation
suivante Huyakorn & Pindey 1983] :

24837

m=(2394x07)x0 T8 (25)

Dans la plupart des aquiféres cétiers, le transpeia chaleur et les variations de
viscosité sont généralement négligés considéraattempérature constante des eaux
souterrainesT = constanteet = constantg La modélisation densitaire de I'équilibre
entre I'eau douce et I'eau salée ne fait donc géedrent intervenir que les équations de
I'écoulement (15), du transport de soluté (17)-(t&) Darcy (22) et les équations d’état
(24)-(25).

Figure 12 :Variation de la densité de I'’eau de mer en fonctieria température et de la chlorinité
(graphique de gauche, tiré @aide Essink2001], d’'aprédLRI [1972]) et variation de la densité et de la
viscosité de I'eau douce en fonction de la tempéeafgraphiques de droite,
d’apresSmith & Chapmarf1983]).

46 Jean-Christophe Comte (2008) — Apport de la tonageaélectrique
a la modélisation des intrusions salines dansdagées cotiers
Thése de Doctorat — Université d’Avignon / Hydriad



Chapitre 1 — Revue de littérature : Modélisatios éleoulements densitaires

3.4. Modélisation numérique des écoulements densitaires

Dans les modéles numériques, une solution disest®btenue a la fois dans les
domaines d’espace et de temps grace a l'utilisaliapproximations numeériques des
équations aux dérivées partielléamar, 2004]. Pour la résolution de ces équations, la
technique numérique des éléments finis (FE) reathtionnellement la plus largement
utilisée bien que certains modeéles utilisent lehmégue des différences finies (FD).
Toutefois les codes de simulation dits en éléménts correspondent en fait a des
modeles hybrides qui utilisent la techniqgue FE plaurésolution dans I'espace et la
technique FD pour la résolution dans le temyissg 1984,Simmons et gl2001].

La simulation des écoulements densitaires implitmerésolution couplée de
I'écoulement et du transport, car le transportuiafice I'écoulement (convection) et
I'écoulement influence le transport (advection).sLéquations doivent donc étre
résolues simultanément par processus itératif @asnde temps donné. Le champ de
vitesse de Darcy nécessaire a la résolution dwspah résulte de la résolution de
I'écoulement (c’est-a-dire les pressions) a l'itéma précédente. Une fois la solution
stabilisée pour un pas de temps donné (on parts de convergence du modele), les
itérations sont reconduites pour le pas de temiparsi

Pour la modélisation hydrogéologique, en particdaesimulation des phénomeénes
densitaires liés au transport du sel (p. ex. Lision marine) ou de la chaleur (p. ex. la
géothermie), les codes les plus largement utilisEésqui ont fait I'objet de trés
nombreuses publications, tant sur le plan théormgue dans les domaines appliqués,
sont peu nombreuwXumar, 2004]. Les principaux modéles existants sontqm&s ci-
apres par ordre chronologique :

SUTRA - Saturated/Unsaturated TRAnspoio$s 1984] est un modéle
d’écoulement et de transport couplés permettarsirdaler les écoulements densitaires
liés soit a la concentration en soluté, soit adagérature. Il utilise une méthode
numérique hybride, en éléments finis pour la résmiudes équations dans I'espace et
en différences finies pour la résolution dans lapgs. Initialement développé en 2D,
avec maillage régulier et distinction entre tramspoono-espéce et de chaleur, la
version SUTRA v 2.0Joss & Provost2002] a été étendue a la 3-D, puis la version
SUTRA v 2.1 Voss & Provost2008] a la définition d’'un maillage en éléments d
forme irréguliére et une plus grande flexibiliténdd’application des conditions aux
limites et le traitement des résultats. La verSTRA-MS [Hughes & Sanford2004],
basée sur le code de 2002 (SUTRA v 2.0), permstiialation de plusieurs especes en
solution en méme temps que la chaleur (MS sigMiiéti-Species

MOCDENSE - Method of Characteristic for DENSifygnford & Konikow 1985]
permet de simuler I'écoulement et le transport t&s@n 2D. MOCDENSE est une
version modifiée du modele initial d€onikow & Bredehoeff1978], qui simulait le
transport dispersif sans tenir compte des effetsitires. Dans la version modifiée, la
densité est fonction de la concentration en soli@égulement est résolu en termes de
pression (au lieu de charges hydrauliques) aveséidnode des différences finies et le
transport avec la méthode des caractéristiques,meondans le modele initial.
MOCDENS3D Pude Essink1998] est une version 3D révisée de MOCDENSE.
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FEMWATER - Finite Element Model of WATER flow thrgh
saturated/unsaturated median] et al, 1997] est un modeéle permettant de simuler
I'écoulement et le transport densitaires en milgoreux. Il combine les codes
3DFEMWATER pour I'écoulement et 3BDLEWASTE pour lerisport Yeh et al.,
1992] en un seul modele 3D d’écoulement et de p@msou les équations sont résolues
par la méthode des éléments finis. Un certain nerdlaméliorations ont été apportées
par rapport aux codes initiaux, en particulier saugmentation de l'efficacité des
solveurs. FEMWATER a été développé spécifiquemansde but de fonctionner sous
la puissante interface graphique GMS du Départerdenta défense américain et de
traiter des études d’intrusion marine dans lesfarps cotiers.

FEFLOW - Finite Element FLOWDOiersch 1993] est un modele intégré pour la
simulation en 2D ou 3D de I'’écoulement et du transgFEFLOW utilise la méthode
numeérique de résolution en éléments finis et imdgrtransport simultané de soluté
multi-especes et de chaleur (transport thermohdbndaturation du milieu poreux, les
systemes de nappes libres et perchées, les miliactxrés, une discrétisation spatiale
(le maillage) et temporelle (le pas de temps) adeet et surtout une interface
graphique couplée a un systeme d’information ggaggae (SIG).

CODESA-3D — COupled variable DEnsity and SAturafiGambolati et al. 1999]
est un modele tri-dimensionnel en élements finis.pérmet la résolution des
écoulements densitaires, a saturation variableduettransport miscible du sel, en
utilisant une approche numériqgue de type EulériefiGeay & Pinder 1976,
Kinzelbach 1986]. Dans le code de simulation CODESA-3D,didement est exprimé
en termes de hauteur d’équivalent d’eau douceHeafakorn et al. 1987,Frind, 1982,
Gambolati et al.1993].

SEAWAT — SEAWATer flow [Guo & Langevin 2002] est un code 3D de
simulation du transport couplé a I'’écoulement ehemiporeux. Il a été développé en
combinant en un seul code les programmes MODFLOW pécoulement McDonald
& Harbaugh 1988] et MT3DMS pour le transport de soluté me#ipeces4dheng &
Wang 1998]. Comme les codes originels, les plus pomdaen matiére de
modélisation hydrogéologique des écoulements ettrdasport non densitaires,
SEAWAT utilise la méthode des différences finidgrésente les avantages d’étre a la
fois compatible avec les modeles antérieuremeneldppés sous MODFLOW et
MT3D mais également d’étre intégré a leurs intex$agraphiques, ainsi que leurs pré-
et post-processeurs. L'effet de la températurdasdensité n’est pas pris en compte.

Dans les aquiferes cotiers, les applications cowmcgr généralement des
problématiques spécifiques, particulierement I'{@rusion marine diffuse, induite par
prélevements diffus [p. exribar et al., 1997, Paniconi et al. 2001] ; (2) l'intrusion
marine ponctuelle, induite par pompage, c’'est-a-tés remontées coniques [p. ex.
Shing Ma et aJ.1997,Gingerich & Voss2005] ; (3) la zone de décharge en mer (SGD)
[p. ex.Kaleris et al, 2002,Langevin 2003] ; (4) la remontée du niveau marin due aux
changements climatiques [p. eRobbg 1998, Oude Essink2003]; (5) l'effet des
marées [p. exMao et al, 2006, Vandenbohede & Lebb&007]; (6) les systemes
évaporatoires, littoraux ou continentaux [p. gimmerman et gl.2006,Bauer et al,
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2006] ; (7) les lentilles d’eau douce en milieuulasre ou presqu’insulaire [p. ex.
Underwood et a).1992,Ghassemi et 311996,Ghassemi et §12000,Masterson 2004]
et (8) le couplage avec la modélisation des eaperfigielles [p. exLangevin et al.
2005].
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4. Couplage entre la tomographie électrique et la
modélisation hydrogéologique

4.1. Validation des modeles hydrogéologiques

Dans les dix dernieres années, de nombreux trasegont attachés a déterminer et
appliquer des procédures et tests de validation dedéles hydrogéologiques. La
validation des modeles est a I'’heure actuelle yaved'autant plus important que leur
complexité croissante crée un fossé entre lestaésulle prédiction et la capacité a
valider ou a avoir confiance dans ces prédictibtasfan 2004].

Les méthodes de validation des modeles peuventcitssées en deux catégories
[Foglia et al, 2007] : (1) les méthodes de discrimination (aggtion, classement et
sélection d’'un certain nombre de modeles altes)atif2) les méthodes d’identification
des paramétres importants (analyses de sensibilitéls caractérisation de ces
parametres et comparaison avec les observatiomsi Res méthodes existantes, la
méthode de validation croisée est utilisée a la fpoiur la discrimination des modeles et

les analyses de sensibiliteédglia et al, 2007]. Elle consiste a comparer plusieurs
modeles indépendants en jouant sur les paraméé®es c

4.2. La géophysique comme outil de paramétrage et deat@n des
modéles

La validation des modeles hydrogéologiques par tifieation-caractérisation-
comparaison nécessite d’autant plus d’observatipresle modéle est complexe. Ceci
implique qu'aux méthodes de validation traditiome®l que sont par exemple les
comparaisons avec les mesures de piézométrie othidge, s’ajoutent des outils
modernes de caractérisation haute résolution, emipaux les méthodes de
caractérisation géophysiquélybbard & Rubin 2000]. L'intérét et le besoin des
méthodes géophysiques pour I'hydrogéologie a atmutiébut des années 2000 a la
naissance d'une discipline spécifique, I'hydrogémidpue, dont l'objet est de
développer des outils et approches pour caraatégsesuivre les parametres et
processus hydrogéologiques de maniére non invasiaedes échelles pertinenteés$.
Department of Energy2000,Rubin & Hubbard 2005].

A I'heure actuelle, les résultats des investigatigdophysiques sont essentiellement
utilisés pour le paramétrage des modeles hydrogiples [p. exHubbard & Rubin
2000]. Linterprétation des données géophysiquasnee de fournir a la fois une
information structurale (définition des unités hystratigraphiques, failles et fractures)
et une information sur les propriétés électriquaactéristiques du type de sol, de roche
et de I'eau de pore, ce qui constitue des infolmnatimportantes pour contraindre les
modeles hydrogéologiquelsdsmes & Friedmar2005].

Concernant les méthodes électriquashite [1988, 1994] est parmi les premiers a
utiliser les sondages électriques de surface (MieBidant les essais de tracages en
aquiféres superficiels, pour le suivi et l'interfatéon du transport de soluté. Il évalue la
vitesse et direction des écoulements souterrainsugpermettent ensuite de calculer
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des conductivités hydrauliques de l'aquifére. Quefyannées plus tard, l'imagerie
électrique (ERT) est appliquée pour le suivi dagdges en zone non saturBaily et

al., 1992,Binley et al, 1996, 2002French et al. 2002], et en zone saturé®ejc &
Morrison, 1991,Slater et al. 2000,Kemna et al.2002,Cassiani et al.2005,Singha &
Gorelick 2005,Vanderborght et al.2005]. Enfin, plus réecemment, les effets denstai
liés au traceur ont été pris en compte par coupll@gemesures ERT avec des modéles
de transport densitaireSfater et al. 2002, Beinhorn et al. 2005]. Ces travaux ont
clairement montré le potentiel de la tomographecttique (ERT) pour le suivi du
transport dans les sols et les aquiferes.

Toutefois I'approche de paramétrage des modelesoggdlogiques a l'aide des
interprétations géophysiques peut étre dangeréeseméthodes géophysiques restent
en effet des méthodes indirectes, ce qui signiieelgs résultats d’acquisition bruts sont
généralement interprétés par modélisation et soamiprobleme de non-unicité des
résultats [p. exVanderborght et al.2005]. Les parametres ainsi estimés et incorporés
dans les modéles hydrogéologiques restent sujeteditudes et les régles permettant
la transformation des données géophysiques versinfoemation hydrogéologique
quantitative unique nécessitent d'étre claires ieh ktposées §immons 2005]. Au
contraire, une comparaison entre les résultatsnabtele facon indépendante par les
modeles géophysiques et hydrogéologiques peuvepbrtgp des informations
pertinentes permettant de réduire les incertitudas,la fois des modeles
hydrogéologiques et des modeéles géophysiques. Qncyier les approches proposées
par Bevc & Morrison [1991], Kemna et al.[2002], Singha & Gorelick [2005],
Vanderborght et al[2005], Antonsson et a[2006a] etHubbard et al[2006].

4.3. Utilisation de la géophysique électrique pour ladaion des
modeles densitaires appliqués aux aquiferes cotiers

Les modeles d’écoulements densitaires simulamatesport du sel, en milieu cétier,
sont des modeles numériquement sensibles et panfiables lorsque inadéquatement
discrétisés ou paramétrésilnmons2005].Oude Essink & Boekelmdh996] font part
d’un certain nombre de considérations et limitagigui s’appliquent a la modélisation
de lintrusion marine, en particulier pour les dqres a grande échelle. Pour de tels
aquiféres, la dimension du maillage ne doit pas léaucoup plus grande que I'ordre de
grandeur de la dispersivité longitudinale, c’estdmdition du nombre de Peclet [voir
aussiVoss & Provost2002]. lls remarquent également que des donnéésastes et
fiables nécessaires a la calibration et a la vatidades modeles ne sont, la plupart du
temps, pas disponibles pour un tel maillage.

Oude Essink2003] indigue que la matrice 3D de densité daud’esouterraine
conditionne fortement la précision du champ desgie mais qu’'une distribution 3D
précise des densités n'est généralement pas dideotli est donc essentiel, pour la
modélisation des écoulements densitaires en agsitdtiers, d’augmenter le nombre et
la qualité des mesures de concentration en selditectement de conductivité de I'eau.
De la méme maniere, du fait de la fréquente médssaace des dispersivités et des
porosités, la modélisation nécessite souvent d'estces parametres, par exemple par
essai-erreur en utilisant les informations proveérmEncas géologiques similaires [p. ex.
Faye et al. 2001].
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Pour toutes ces raisons et considérant les largeations de résistivité électrique
entre I'eau douce et I'eau salée en milieu poréERT semble une méthode de choix
pour la caractérisation de la distribution du sehsl les aquiferes cétierBates &
Robinson[2000] sont les premiers a proposer I'utilisataba la géophysique électrique
pour contraindre I'application des modeles hydréggiques d’aquiferes cotiers.
Antonsson et a[2006a, 2006b] montrent grace a un modele symphétde biseau salé
que 'ERT permet, apres application d’une relat@rophysique, de déterminer assez
correctement la distribution du sel dans I'aquifdl® proposent d'utiliser ces résultats
pour paramétrer les modéles densitaires par irrer€igilvy et al.[2006] envisagent
I'utilisation de I'ERT pour I'imagerie dans le temple I'évolution de lintrusion saline
dans le but de contraindre I'application des magldinsitaires.

4.4. Relations hydro-pétrophysiques entre les donnéelgetriques et
les résultats des simulations hydrogéologiques

4.4.1. Définitions

La comparaison-validation quantitative des modelggo-électriques et
hydrogéologiques densitaires nécessite d'établirrdiation entre les résistivités
déterminées par prospection géophysique et lesitéali simulées par le modéle
densitaire. Cette transformation, des propriété&plygsiques mesurées ou interprétées
vers les parametres hydrogéologiques, est baséedesir relations ou modeéles
pétrophysiques.|. [p. ex.Lesmes & Friedmgn2005], que I'on peut qualifier d’hydro-
pétrophysiques et qui permettent de quantifieeasdtrélation.

Comme pour les modéles géophysiguesmes & Friedmafi2005] précisent que
ces relations pétrophysiquesl. sont relativement complexes et non uniques. Ceci
implique de contraindre les parametres des mod@les le maximum d’informations
géologiques fiables, ce qui est souvent difficilenpte tenu du nombre de parametres
impliqués. lls constatent que dans la pratique, delstions empiriques sont
classiquement établies entre propriétés électrigugdrogéologiques mesurees, ce qui
permet de contourner ce probleme de non unicitédhélaeusement, méme si les
résultats sont tres souvent satisfaisants, ils mgmeat que ces relations restent
spécifiqgues a un site donné et rarement extrapsdaltour s’affranchir de ce double
probleme, de non unicité dans un cas, de spééifiait site dans l'autre cas, ils
proposent l'utilisation de modéles pétrophysiquefisamment complets pour rendre
compte des propriétés pertinentes du milieu mafisamment simples pour étre
applicables sur le terrain.

Les résultats des prospections géophysiques éjeetrisont exprimés en résistivité
électriqgue du milieu porewbqlk resistivity, ou conductivité électrique (son inverse :
= Y, alors que les résultats des simulations des lesdénsitaires sont exprimés en
concentration (généralement en concentration eidesokotaux dissousIDS. Pour
corréler ces deux parametres, trois types de osaltpeuvent étre distingués : (1) une
relation pétrophysiques.s. entre résistivité électrique totale du milieu qor et
conductivité électrique de l'eau de pore; (2) ueéation physico-chimique entre
conductivité électrique et concentration en sotidd’eau de pore ; et (3) une relation
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thermodynamique rendant compte des variations @erdductivité électrique de I'eau
de pore avec la température.

Les modeles pétrophysiquess. permettent de relier les propriétés physiques
apparentes du milieu, c'est-a-dire la réponsefaisade la matrice solide et du milieu
poreux sans distinction, avec celle du milieu prreguar le biais des parametres
pétrophysiques : porosité, etc. La relation empeig’Archie [1942], dite loi d’Archie,
est indiscutablement la plus largement utiliséer gwédire la conductivité de I'eau de
pore , a partir de la conductivité apparente (totalejrdiieu . Elle s’exprime :

En milieu saturé, s =r* =% (26)
En milieu non saturé, s = %6“ (27)

Le facteur de formatioF = ™ est un paramétre intrinséque du milieu poreux
représentant sa micro-géométrieest la porosité du matérigsila saturation du volume
poreux, m et d sont des parameétres adimensionnels représentspectezement le
coefficient de cimentation et I'indice de saturatide coefficient de cimentatiom
s’étend de 1,2 pour des billes de verre sphérifleskson et al.1978], 1,3 pour un
sable pur Archig 1942], environ 2 pour un gres consolidédhie, 1942] et jusqu’a 4,4
pour un tuf altéréRevil et al, 2002]. L'indice de saturation s’étend de 1,3 pauisable
non consolidé a 2 pour une roche consoli&spn 1996].

Bien gue la loi d’Archie ait montré une trés borapplicabilité pour les matériaux
sableux propres, consolidés ou nbasmes & Friedmaf2005] notent deux limitations
importantes a cette relation. D’'une part, la pdéosifective du milieu poreux (c'est-a-
dire celle qui participe a la migration des ionsistieffet d’'un champ électrique) est
considérée égale a sa porosité totale sans temipteod’'une porosité isolée, ce qui
implique une surestimation de la conductivité ®@tdD’autre part, elle ne tient pas
compte de la conductivité de surface des grainspgqui étre importante dans le cas
d’'une solution d’'imbibition trés résistante et/celld présence de particules argileuses,
ce qui aboutit dans ce cas a une sous-estimatitanatmductivité totale.

Afin de rendre compte des phénoménes de condudticgurface liés aux particules
argileusesWaxman & Smit$1968] introduisent dans la loi d’Archie un pardareede
conductivité de surfaceys (voir Figure 13):

- BQ

Ssurf - F

(28)

Ou Q, est la capacité d’échange cationique par unitévalame du matériau
(équivalent a la teneur en argile) Bt est un parametre de conductance ionique
équivalente de la solution due aux cations échdnmegaes particules argileuses. La loi
d’Archie devient Waxman & Smitsl968] :
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+
En milieu saturé, s =ﬂ+s :SW—BQV (29)
surf
F F
S d
En milieu non saturé, s =S x Sw . sut S Su +% (30)
F S F S

Pour ces auteurs, le parameétBe dépend uniquement du type de solution
d’'imbibition et en particulier de sa conductivitg. Sen et al[1988] ont modifié la
définition deB pour y incorporer, aux cotés de la conductivijg les effets de la
lithologie grace au facteur de cimentationce qui a montré de bons résultats sur un
grand nombre d’échantillons de sables argileuX’digpriment :

193 m

1+07/s,, (31)

De nombreux modeles plus complexes ont été dévéetognm terme de double-
couche électriquee(ectrical double layer EDL) se formant entre les grains et la
solution liquide. Ces modeles intégrent dans ladootivité de surfaceg la surface
spécifique des grair§, leur densité de charge en surfaggleur charge ionique, leur
mobilité ionique s ainsi qu’'un paramétriecaractérisant la tortuosité en surfacegmes
& Friedman 2005] :

€Cy o35,
S surf H (32)

Egalement, le modéle dgussian[1983], qui s'inspire de la loi d’Archie en milieu
saturé, incorpore le parametre de conductivitéadmatrice solide, qui integre a la
fois la conductivité des grains solides et la caidité de surface g Il S’exprime
selon I'équation suivante :

1-s./s, "

s=s,f"x
1-s./s

(33)

Dans cette formulation, pour les minéraux non rtigtas, la conductivité des
grains solides est nulle et dans ce cas <. Bien que la conductivité de surface ne
soit pas explicitement prise en compte dans ce leptdesmes & Friedmarj2005]
soulignent que l'interaction entre les mécanismesahduction de surface et ceux de
conduction totale du milieu sont pris en comptentiniere plus réaliste que dans le
modeéle de Waxman & Smits (équations (29) et (Z)).la base du modele de Bussian,
Revil et al.[1998] ont développé un modele exhaustif (Figud¢ ibtégrant dans la
conductivité solide ¢ les propriétés de double-coucl® ( o, €, s cf. équation (32)), la
saturationS et la températuré. lls distinguent également, dans la couche deserfes
propriétés d’échange cationig@g propres a chaque type de minéraux argileux e dan
la solution, la difféerence de mobilité entre casioet anions, appelés nombres de
transport de Hittorf [p. eXRevil & Glover 1997].
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Figure 13 : Conductivités électriques de deux carottes de gmnéenction de la conductivité de la
solution de pore (NaCl), d’apr&8axman & Smitf1968]. Pour la carotte C1, la conductivité deface
surf €St négligeable, et la relation se réduit a ldingiaire d’Archie (le facteur de formatidghcorrespond
a la pente de la droite, Et= ,/ ). Pour la carotte C264, est significative du fait de la capacité
d’échange cationique due a sa fraction argileuda, relation est non linéaire,s peut étre déterminé
pour = 0, etF peut étre estimé a partir de la pente de la poliigaire de la courbe pour les grandes
salinités) [tiré dd_esmes & Friedmar2005].

Figure 14 : Conductivités électriques de deux carottes de gmnéenction de la conductivité de la
solution de pore (NaCl), d'apres les donnéegvdeman & Smitf1968] et le modele dRevil et al.
[1998]. Les échantillons correspondent a des aaté deux types d'argiles, kaolinite et smectique,

possédant de fortes conductivités de surfacedafevil et al, 1998].
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En Sciences du sol, le paramétre de teneur en elamnijue est préféré au
parametre de saturatid®(avec =S. ). Dans ce cas, si I'on assimile le facteur de
cimentation a I'index de saturation, c'est-a-dires d, la loi d’Archie s’écrit Lesmes &
Friedman 2005] :

s=s5,q" (34)

Cette formulation a été modifiée p&hoades et al[1976] en y intégrant la
conductivité de surfacey,s et en la définissant comme indépendante de laitesreeau
et de la conductivité de la solutiog, c’est-a-dire :

S =swq><aq+b)+ssurf (35)

Les parametres adimensionnels empirigaest b sont fonction du type de sol:
a=2,1 etb =-0,25 pour les sols argileux alors cuest compris entre 1,3 et 1,4ket
entre -0,11 et -0,06 pour les sols limoneRkdades et gl1976]. La relation d&hodes
et al.[1976] est la plus largement utilisée par les jaglees et physiciens du sol.

Remarquons finalement que pour un matériau dorfrdetion et la taille des
particules argileuses peuvent étre négligées pmoraa celles des grains solides et/ou
dont la conductivité de I'eau de pore est élevaecdpacité d’échange cationique en
surface des grains devient alors négligeaBléis|] 1987]. La conductivité de surface

surf devient elle aussi négligeable et ces modélegdzgsent tous a la loi d’Archie.

Les modeles physico-chimiques permettent quantxadeurelier les propriétés
physiques du liquide poral (la conductivité élepigé de I'eau de pore) avec ses
propriétés chimiques (sa concentration en soluté).

La conductivité de I'eau est liee a sa compositmmque Lesmes & Friedman
2005], elle augmente avec la quantité d’ions prigsen solution. La conductivité de
'eau pure est tres faible, de I'ordre du centiédeeuS/cm YWeast 1983], mais elle
augmente fortement dans les eaux naturelles dddda présence de sels dissous : elle
affiche des valeurs de I'ordre de 100 uS/cm damsnlppes d’eau douce a environ
200'000 uS/cm dans les saumurgshon 1996]. Une relation simple permet d’évaluer
la conductivité d’'une solution aqueuse en fonctim sa compositiorLpsmes &
Friedman 2005] :

S.@ dczc (36)

i=1

Dans cette formulation, est le degré de dissociation de l'igrt; sa concentration
ionique, z sa valence et; sa mobilité ioniqueGriffin & Jurinak [1973] proposent une
modification de cette relation en impliquant lac@ionique de la solution la chargeZ;
et la molaritém de I'espéce chimiquie:
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s, @—— 37
" 70.015 37)
1.n 2
avec, IZEX m Z, (38)

Du fait de la grande diversité dans les types epleportions d’ions présents dans
les eaux naturelles, a moins d’étre dans un comtieyxdrogéologique particulier ou la
solution est nettement dominée par un nombre iestiespeces, ces expressions sont
difficiles d’application car elles nécessitent desurer les concentrations de chaque
espece individuellement.

Hem [1985] propose une approximation empirique peramettde corréler
linéairement, pour la plupart des eaux natureleesonductivité électrique de I'eau de
pore  [uS/cm] a 25 °C avec la concentration en solidesutodissougDS[mg/l] :

TDS= Axs2°¢ (39)

Le facteur de calibratioA n’est pas constant sur une large gamme de coatientr
ou de chimie des eaux, mais dans les nappes filen@inées par le chlorure de
sodium NaCl A varie de 0.5 pour une eau douce a légérement seymisqu’a 0.6
pour I'eau de merHem 1985]. Cette expression est particulierement coderpour
'étude des aquiféeres cotiers et des milieux salis la TDS est le parametre
classiquement considéré dans les modélisations nigques et mesuré sur le terrain.
Dans la pratique, le parametiepeut étre facilement déterminé par régressioraiiaé
sur des jeux de données de terrain.

Les modéles thermodynamiques reflétent le faitlguemnductivité électrique d’'une
solution augmente avec la température, d’enviréa Bar °C pour des températures
comprises entre 20 et 30 °C, du fait de 'augmématie la mobilité et du degré de
dissociation ioniqued_gsmes & Friedmar2005]. Les données de conductivité de I'eau
doivent donc étre systématiquement corrigées e¢mées a 25 °C pour I'application de
la relation de Hem. Pour une solution de NaCl (cosépgénéralement dominant dans
les nappes cotiéres), la variation de conductiaitéc la température est décrite par la
relation empirique dArps[1953] :

n o gn Te 215

SW w
T,+215

(40)

La températurd est exprimée en °C. La conductivité a 25 °C d’'eaa dont la
conductivité , a la températur&, est connue, est donc donnée par la formule :

. 465s
sv2v5 C - w (41)
T,+215
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4.4.2. Application aux aquiferes cotiers

La majorité des aquiferes cotiers d’intérét hydadggique (c’est-a-dire exploités et
peu profonds) sont constitués de matériaux sillastigues ou calco-clastiques
relativement grossiers pour lesquels la fractigileuse est faible [p. eBhattacharya
et al, 2004]. Par ailleurs, dans les nappes cétierehitaie de I'eau est généralement
largement dominée par le chlorure de sodium d’negnarine et affiche des valeurs de
conductivité relativement éleveées.

Dans ces conditions, la conductivité électriquesadidace peut-étre négligée devant
la conductivité de la solution de pore,&> <) €t les modéles pétrophysiques se
réduisent a la loi dirchie [1942] en conditions saturées (équation (26)). @endans
toutes les nappes peu profondes, la températureeal®s souterraines cotieres reste
relativement constante au sein de l'aquiféere etl'suimée pour une région donnée
[Smith et al. 1982], la relation dérps [1956] fournit donc un modele correctif de
température facilement applicable (équation (41)).

Dans les nappes cotiéres, le coefficidn{équation (39)) de la relation déem
[1985] varie avec la teneur en solides totaux diss&i on pose I'hypothese que cette
variation est linéaire, alors :

A= A>TDS+A (42)

PuisqueA = 0.5 pour une eau douce a faiblement saumas¢ 500 mg/l) et
A = 0.6 pour une eau de mé&rS~ 35’700 mg/l), ceci implique qua, = 2.84 10 et
queA; = 0.50. La relation (42) devient donc :

TDS @(28410° TDS+ 050) xs ¢ (43)

Compte-tenu de ces hypothéses, la combinaison glestiéns (26), (41) et (43)
permet de relier simplement, pour des nappes e8tiégs résistivités totaledu milieu
saturé obtenues en géophysique avec les tenegdigas totaux dissourDS simulées
par les modéles densitaires, sous la formulation :

132TDS+ 23210° £

- {(TDS
r=t(s)@ TDS(T, +215)

(44)

23210° F°"
r (T, +215)- 132"

ou sa réciproque : TDS= f(r) @ (45)

Dans ces deux expressions, la résistivigst exprimée en ohm.m, la concentration
TDS en mg/l et la températuré en °C. Elles montrent clairement le caractere non
linéaire des modéles hydro-pétrophysiques (Figbije lles parameétres de calibration
et m peuvent étre facilement soit ajustés sur des jeudonnées expérimentales Ty,
TDS, soit fixés d'apres des données de terrain (nessur situ) ou d'apres la
compilation de données de littératures dans leextmtlocal (essais de nappe ou de
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puits, essais de tracage, etc.) ou pour des fansmtgéologiques similaires [p. ex.
Archig, 1942,Guyot 1944 Jackson et al.1976,Lesmes & Friedmar2005].

eau douce eau de mer
(200 mg/l) (35 700 mg/l)
1000 |
100 A
S
€
c
]
c
)
10 4
l T T T
10 100 1000 10000 100000
TDS en mg/I

Figure 15 : Relation entre résistivité électrique et teneus@lides totaux dissous par application de
I'équation (44) a un aquifére saturé sableux (p.@s sables dunaires), pour les gammerie
typiqguement rencontrées dans les aquiféres cqBanmosité = 20 %an = 1,3 efl,, = 10 °C)
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5. Développement d’'une méthodologie de validation creée
des modeles géo-électriques et des modéles d’écomdat
densitaire

5.1. Contexte : hydrogéologie des Iles-de-la-Madelefpeédpbec, Canada)
5.1.1. Géologie régionale

Dans son contexte régional, les lles-de-la-Madele@ppartiennent au bassin
carbonifére des Maritimes inclus dans la provinéelagique des Appalaches. Les iles-
de-la-Madeleine, qui occupent une position cenfpalerapport aux limites de ce bassin
sédimentaire, se localisent dans un ancien rifieEpBassin de Fund¥fole 1967] ou
épi-eugeosynclinal de Funddécquebard 1972].

Des sédiments terrigenes continentaux du Carbenif@éf. et Permien Inf.
constituent I'essentiel des matériaux de remplisshg bassin. lls appartiennent a des
facies fluviatiles, lacustres, palustres et éoli@osumulés sous des conditions morpho-
climatiques variablesRichard et al. 2004a], dans un contexte tectonique de bassin
d’avant-pays post-orogénique relié a I'orogénesadlenne, d’age dévoniehlfyward
et al, 2001]. Seules les incursions marines du Misgiésipsont intercalées dans la
séquence détritique continentale et ont déposéaarité des mudstones, siltstones et
grés néritiqguesHowie & Barss 1975] accompagnés de carbonates et d’évaporites.

A lintérieur de ces niveaux continentaux et marigent fréquemment
interstratifiees des roches volcaniques et voladastiques. Ces formations ignées,
extrusives et intrusives, ne contribuent que pouvalume limité aux roches du bassin.
A Texception des Illes-de-la-Madeleine ou les lavesnstituent une séquence
relativement épaisse (au moins 150 métres), lésesoeolcaniques appartiennent a des
épanchements restreints, disséminés dans le h&ssivard et al. 2004a].

5.1.2. Lithostratigraphie

SelonBrisebois[1981], les roches observables en surface desléidsa-Madeleine
sont regroupées en deux assemblages principauxle (Groupe de Windsor d’age
carbonifére inf. (Mississippien), regroupant lesniations du Havre-aux-Maisons a sa
base et du Cap-du-Diable au sommet, et (2) la Rovmau Cap-aux-Meules, d’age
permien inf., reposant en discordance sur le Gralg#&Vindsor aprés une lacune de
sédimentation de pres de 50 millions d’années gaabl).

Le Groupe de Windsor est caractérisé par une fart&rogénéité lithologique avec
mélanges, interstratifications et passages latémdexfacies affectant les bréches
d'effondrement, les mudstones, silstones, grésaitas, dolomies, les formations de
gypse et d’anhydrite, les basaltes et roches volcéastiques de la formation du Havre-
aux-Maisons et les basaltes, roches pyroclastiguealcaires cristallins de la formation
du Cap-au-Diable (Tableau 1). Le Groupe de Windstalise une puissance de
plusieurs centaines de métres, dont environ 150un la formation du Cap-au-Diable
[Brisebois 1981].
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La formation du Cap-aux-Meules (Permien Inf.) seotdpose en deux membres
(Tableau 1). A la base, le membre de I'Etang-dueNee caractérise par des dépots
détritiques fluvio-marins de gres, siltstones etstanes essentiellement. |l laisse place
dans les niveaux supérieurs au membre de I'Etasg=d@ps composé de gres éoliens
mal consolidés et siltstones a laminations obliggéantes, atteignant une épaisseur
totale d’environ 370 meétre8fisebois 1981].

Les glaciations du Quaternaires ont déposé localerdes matériaux fluvio-
glaciaires de remplissage de paléo-vallées incikafibrmation du Cap-aux-Meules.
Ces vallées peuvent atteindre plus de 60 meétregrafendeur et sont comblées de
sédiments tantdt sablonneux, tantét silteux et souargileux Sylvestre 1969]. La plus
longue paléo-vallée reconnue traverse longitudmald I'lle de La Grande-Entrée
[Richard et al. 2004a]. Les dépbts post-glaciaires comprennesgqoie exclusivement
des sables provenant de I'érosion des gres rowgksfdrmation de Cap-aux-Meules et
accumulés en tombolos (dunes) qui relient lesditdee elles.

Tableau 1 :Lithostratigraphie du subtratum infra-quaternaies des-de-la-Madeleine, d’aprBsisebois
[1981] (Ma : millions d’années).

Membre de
I'Etang-des-
Caps
Membre de
I'Etang-du-

-290 Ma Nord

Grés rouges et siltstones éoliens a laminations
Formation obliques géantes
PERMIEN INF. du Cap-aux-

Meules

Greés gris, siltstones, mudstones, conglomérats
et calcaires

Pennsylvanier
lacune

-323 Ma

Formation

du Cap-au- | basaltes, roches pyroclastiques, calcaires

Groupe de Diable
Windsor Formation | mudstone, siltstone, grés, basalte, roches
du Havre- | volcano-clastiques, calcaire, dolomie, gypse

aux-Maisons| anhydrite

-363 Ma lacune

Mississippien

mummMm—Z0WIO>»0

5.1.3. Géologie structurale

C’est la présence d'importants volumes d’évaporsiss I'archipel des iles qui a
conditionné sa structuration. La tectonique digpiei (halocinese) est responsable de la
formation de horsts et grabens a grande écheltEiraportantes déformations intra-
formationnelles (structures de type "cap-rocks")sain du Groupe de Windsolg
Fléche et al. 1998].Brisebois[1981] estime a 300 métres 'amplitude des dépierds
verticaux et réajustements des failles encadramthlasts alors que le mouvement
vertical des diapirs de sels pourrait atteindres4@iétres Howie & Barss 1975].
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Figure 16 : Géologie simplifiée des lles-de-la-Madeleine etl@ation des captages municipaux et des
profils ERT (IPE : lle du Prince Edouard ; NB : Neau Brunswick ; NE : Nouvelle Ecosse ; TN : Terre-
Neuve ; QC : Québec) [modifié d'aprBasebois1981].
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Les horsts, qui constituent la plupart des sommiessiles, sont constitués de roches
mississippiennes alors que les grés affleurent en@emi-)grabens (Figure 16). Prés
des failles majeures délimitant les horsts et grapéinclinaison des strates de la
formation du Cap-aux-Meules peut atteindre 90 dedeh s’éloignant des failles, les
couches de la formation du Cap-aux-Meules devienrgib-horizontales avec
localement la présence de synclinaux ou anticlirxmarquésgrisebois 1981].

5.1.4. Hydrogéologie

La géométrie des réservoirs aquiféres est étroiteassociée a la lithostratigraphie
des terrains décrite pBrisebois[1981] (Tableau 2). Selofylvestrd1979], le membre
de 'Etang-des-Caps, constitué de grés éoliensitnkgions obliques géantes, est I'unité
géologique la plus perméable, donc, le meilleuifaggl Sylvestrd1979] précise que le
tiers de la surface totale des iles est recouvartge membre (Figure 16). C’est
I'aquifere capté par les captages municipaux suflés —de Havre-Aubert, de Cap-aux-
Meules et de Havre-aux-Maisons. Plus accessoirerfeemiembre de I'Etang-du-Nord
constitue un aquiféere de moindre importance. Lessthoconstitutifs des parties
centrales des iles jouent le role de limites imgerinhes.

Tableau 2 :Unités hydrostratigraphiques et propriétés hydramgiques des aquiféres des lles-de-la-
Madeleine [tiré d&Richard et al. 2004, d’apreSylvestre 1969 eBrisebois 2004].

Géologie (Brisebois, 1981) Hydrogéologie (SylvestrE979)
Puissance Transmissivité Débit  Risque de contamination
Formation Lithostratigraphie m moyenne moyen (intrusion saline ou
.10° s L/s pollution de surface)
. Sable de plage (dunes) et tombolos 0-15+ 09-1. 15 Tres élevé
Quaternaire
Argiles, sables, graviers glaciaires 1-60+ 0.09 .080 Elevé
Membre de Qres _(que_1rt2|t|qu(_es) et S|!stones 17-35 30 Tres éleve
I'Etang-des-Caps a laminations obliques géantes
600+
Membre de Gres, silstones, mudstones, . -
I'Etang-du-Nord conglomérats et calcaires 0.09 0.08 Elevé ou modére
Formation du Basaltes, roches pyroclastiques, .
Cap-au-Diable calcaire cristallin 15-60+ 02 0.4 Faible
Breéches d'effondrement, mudstone,
Formation du silstone, grés, calcaire, dolomie, gypse, 0.01- .
Havre-aux-Maisons anhydrite, basalte, roches 150+ 0.001-0.09 0.05 Faible

volcanoclastiques

L’aquifére qui renferme I'eau douce est partoutcentact avec le littoral (Figure
16), donc, avec l'eau salée. La mauvaise répartisipatiale de la population et des
captages génere une pression inégale sur la ressoeirqui a conduit, dans le passé a
des intrusions salines. Mais les grés éoliens,quéoirés vulnérables a la contamination
par les eaux salées a cause de leur proximité medademeurent a toutes fins pratiques
la seule formation capable de fournir de forts tebis affichent des transmissivités de
I'ordre de 4.1G m?/s, des coefficients d’emmagasinement de 0,08 & @ porosités

66 Jean-Christophe Comte (2008) — Apport de la tomugeaélectrique
a la modélisation des écoulements densitairesldarajuiféres cotiers
Thése de Doctorat — Université d’Avignon / Hydriad



Chapitre 2 — Développement méthodologique : Métrdmlealidation croisée

cinématiques de 1 a 2,5 Rifhard et al. 2004a], avec une recharge annuelle moyenne
de 230 mm l[eblang 1994]. L'eau de cette formation est d’excellemealité.
Cependant, elle peut étre légerement dure presaeacts avec la formation de Havre-
aux-Maisons et légérement ferrugineuse au voisinggevallées enfouieRichard et

al., 2004a].

5.2. Développement d’'une méthode de validation croigsendodeles
géo-électriques et des modeles d’écoulement demssita

Grace a l'utilisation des deux outils que sont ¢endgraphie électrique et la
modélisation des écoulements densitaires pour détdes aquiferes cotiers, une
méthodologie de validation croisée peut étre déymde. Elle met en jeu plusieurs
modeles, géo-électriques, hydrogéologiques et pléyiques, dont les paramétres
d’entrée et/ou de sortie peuvent étre comparésoetés a plusieurs étapes de mise en
ceuvre de la méthode. La Figure 17 synthétise laad#ma méthodologique proposée.

Figure 17 : Schéma méthodologique de validation croisée eatggbphysique électrique et la
modélisation hydrogéologique.
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5.2.1. Définitions : résistivité apparente et résistivitéaie"

Au cours des difféerentes étapes méthodologiquesjquirs types de résistivité sont
considérés et méritent d’étre définis (cf. aussidetion 3.2).

D’un c6té, la résistivité apparente est la résigtique I'on mesure sur le terrain.
C’est une valeur globale (agrégée), observée & plertla surface, des variations des
résistivités de sub-surface. Il s’agit d'une ingdgm des différents ensembles de
résistivité donnée traversés par le courant étpatriet correspond a la résistivité
équivalente a un milieu homogéne et isotrope (gfiaéon (10)). On distingue deux
types de résistivités apparentes, celles mesuvéds terrain (étape la : les "résistivités
apparentes mesurées") de celles simulées par lélengdo-€électrique direct (étape 7 :
les "résistivités apparentes simulées").

D’un autre coté, la résistivité vraie est la régist d’'une parcelle élémentaire de
terrain, correspondant a la valeur qui serait mésgr I'on extrayait un petit volume de
terrain a une profondeur choisie. Elle représeatesistivité "réelle” moyenne de ce
petit volume, qui est alors égale a sa résistaygarente. Le sous-sol est un assemblage
de ces petites parcelles de résistivités vraiespgui se traduire par de plus grands
ensembles aux propriétés (c'est-a-dire aux régéstjlvhomogéenes, par exemple des
couches, des blocs, etc. On distingue deux typesrédestivités vraies, celles
déconvoluées par le modele d’inversion (étapee :"tésistivités "vraies" inversées")
de celles traduites de la distribution du sel dékwpar le modele hydrogéologique
(étape 6 : les "résistivités "vraies" reconstitipdlans les deux cas, le terme "vrai" se
rapporte a des valeurs calculées discrétes, duilidation de guillemets.

5.2.2. Etape la: Investigations ERT

La méthode ERT est mise en ceuvre sur le terrangésagvoir choisi le dispositif
d’acquisition le plus approprié. Le jeu de donngés-électriques obtenu est représenté
sous la forme d’'une pseudo-section de résistiapimrentes. Les données peuvent étre
traitées a ce stade, par élimination des mesuezsagibes et réduction du bruit.

5.2.3. Etape 1b : Investigations hydrogéologiques et pateage du modele
densitaire

En parallele des investigations ERT, la collectemfdrmations hydrogéologiques
est réalisée grace a la mise en ceuvre des outissigles de caractérisation
hydrogéologique (essais de pompages, essais dag#racartographie, piézométrie,
etc.), mais également par la synthése de linfaomabibliographique existante. Cette
étape permet la construction physique du modélentgé&ie 3D du réservoir) et fournit
les parametres d’entrée du modele hydrogéologigquarametres hydrodynamiques,
hydrocinématiques et conditions aux limites.

5.2.4. Etape 2 : Inversion des mesures de résistivitérapa

Les mesures de résistivité apparentes sont déasde®lpar un modéle géo-
électrique d’inversion. La section de résistivitétemue représente la distribution 2D
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vraisemblable des résistivités "vraies" du sousek résultats peuvent étre interprétés
qualitativement en termes géologiques (structutieglbgie, etc.) et hydrogéologiques
(géométrie du réservoir, zones de recharge, posd® I'interface saline, intrusions
saline, etc.).

5.2.5. Etape 3 : Paramétrage complémentaire du modeleg§diogique

L’interprétation des sections géo-électriques isges fournit une information
géologique utile pour la construction physique dwdsle hydrogéologique, en
particulier sur la continuité des structures tek da mur de l'aquiféere, ses limites
latérales, sa couverture. Elle peut fournir égatgnume information hydrogéologique
utile pour le paramétrage hydrodispersif du mod@est-a-dire I'estimation des
porosités cinématiques et des dispersivités), guamdrésultats ERT peuvent étre
interprétés comme un tracage par I'observatioradmigration d’'un panache de soluté
(voir section 5.2).

5.2.6. Etape 4a : Simulation de la piezométrie de la nappe

L’exécution du modele d’écoulement densitaire f@duendistribution 2D ou 3D de
la piézométrie au sein de la nappe. Les valeurprdssion ou de charge calculées
peuvent étre converties en termes d’altitude daitbace de la nappe et comparées aux
mesures piézométriques réalisées dans les ouvidigbservation. Cette étape est
particulierement importante dans la validation demrametres hydrodynamiques
appligués au modele.

5.2.7. Etape 4b : Simulation de la distribution des stmidans la nappe

Simultanément au calcul piézométrique, le modedealilement densitaire fournit
la distribution 2D/3D des concentrations en sesain de I'aquifere modélisé. Lorsque
des mesures de salinité 3D sont disponibles, pesent étre comparées aux résultats
du modele hydrogéologique. Mais la densité spatal&a précision des mesures, en
particulier verticalement au sein des forages dolmion, sont rarement suffisantes
pour valider les résultats des simulations.

5.2.8. Etape 5 : Comparaison résistivités inversées ritgisimulées

Une premiére comparaison peut étre effectuée éedreésultats du modele géo-
électrigue d’inversion (résistivités "vraies" duusesol) et les résultats du modeéle
d’écoulement densitaire (salinités de la nappe}teCeomparaison reste qualitative
puisque les parameétres mis en relation sont différeToutefois les variations de
résistivité associées a la zone de transition esdre douce et eau salée au sein de
I'aquifere fournit déja une information précieusarpettant une premiére validation du
modele hydrogéologique. Dans le cas de différeniogsortantes entre les deux
résultats, le paramétrage du modele d’écoulemeamnditdére doit étre revu ou affiné de
manieére & améliorer la comparaison. Toutefois,pleléemes de non unicité de la
solution reliée au modele géo-électrique d’invarsinsi que sa non prise en compte
des structures 3D impliquent que cette comparatkmhrester qualitative et que les
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résistivités inversées ne peuvent en aucun ca$ seta calibration fine du modele
hydrogéologique.

5.2.9. Etape 6 : Transformation des salinités simuléagsistivités

Afin de rendre possible une comparaison plus qtsivie, les salinités calculées
par le modéle d’écoulement densitaire doivent ébreverties en résistivités du milieu.
L’application d’'un modeéle hydro-pétrophysique (skction 5.4) permet a la fois de
convertir la salinité de I'eau de pore en conduigielectrique de I'eau de pore (modéle
physico-chimique) puis la conductivité de I'eaupee en résistivité du milieu incluant
pores et matrice solide (modele pétrophysique),effectuant les corrections de
température adéquates (modeéle thermodynamique).

5.2.10.Etape 7 : Calcul direct des résistivités appareateartir des résistivités
dérivées du modele d’écoulement densitaire

A partir de la distribution 2D ou 3D des résistdgt dérivees du modéle
d’écoulement densitaire, I'application d’'un modé&jéo-€électrique direct permet de
simuler les pseudo-sections de résistivités appegeren 2D, une seule section est
produite alors qu’en 3D le modéle fournit soit wiume 3D de résistivités apparentes,
soit des coupes verticales sériées. A la difféerashcemodéle inverse, le résultat du
calcul direct est unique.

5.2.11 Etape 8 : Comparaison quantitative entre les resést apparentes mesurées
et les résistivités apparentes dérivant du modélmdlement densitaire

En complément de la comparaison qualitative deapéts, une deuxiéme
comparaison, plus quantitative, est réalisée daranesures de résistivités apparentes
mesurées (ERT) et celles issues de la modélisdtimrogéologique. Dans cette
comparaison, un seul parameétre est mis en reldflomme le résultat du modéle géo-
électrique est unique, la similitude entre la pseselction mesurée et la pseudo-section
calculée permet de valider le modele hydrogéolagidin retour, la comparaison entre
la section de résistivité inversée et les résistivdérivées du modele hydrogéologique
ainsi validé permet de valider cette fois-ci le mledd’inversion géophysique. Par
ailleurs, dans le cas d'un milieu a structuresirtrehsionnelles (p. ex. les cones de
remontées salines), la modélisation géo-électrigDedirecte permet, par prise en
compte de ces structures, de mettre en évidenedféds 3D susceptibles d’exister dans
la pseudo-section 2D mesurée. Dans les cas desrdifférences entre les sections
mesurées et calculées, le modéle hydrogéologiquieébe ajusté et re-calibré finement
(retour aux étapes 1b et 3).

Cette double comparaison, plus qualitative (étgpetplus quantitative (étape 8),
constitue une méthode de validation croisée eetraddele d’écoulement densitaire et
le modéle géo-électrique inverse. Le modele d’éoeht densitaire ainsi validé peut
étre des lors appliqué de maniére fiable pour lenukition de scénarios
hydrogéologiques d’impact, comme une modificatiores dprélevements, des
changements climatiques, une modification de lhasge ou du niveau marin, etc..
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5.3. Levés géophysiques ERT (étapes méthodologiques éted)
5.3.1. Travaux géophysiques antérieurs

En 1971 et 1976, le Ministere des Richesses n#ardlu Québec a confié a la
compagnie géophysique Géoterrex (Ottawa), I'exéoutiun double levé géophysique
aux lles-de-la-MadeleineRjchard et al. 2004a]. Cette prospection par sondages
électrigues (VES) a montré de trés bons résultaty e détection et le suivi de
I'interface saline dans les aquiferes cotiers.

Outre la position du contact eau douce / eau saléen certain nombre de levés,
les sondages de 1971 ont permis de déterminerGjiieupd, 1971] : (1) le plancher de
la nappe d’eau douce est constitué par les roahgsalipe de Windsor, notamment les
horizons argileux superficiels, a proximité destpude pompage existants en 1971
(secteur du Cap-aux-Meules) ; (2) le front salétat déplacé vers l'intérieur des terres
dans le secteur capté de Cap-aux-Meules et () lasoroches du groupe de Windsor
sont trop profondes pour jouer le role de plandhgrerméable, I'eau douce repose
partout sur 'eau salée comme c'est le cas a tikePointe-aux-Loups et a Ile de
Grande-Entrée.

Les recommandations de 1971 étaient de fixer ldstglél’exploitation (sans
préciser les modalités du pompage prévalant a égibgue) en vue de contrdler le
mouvement du front salin et d’'installer deux puétpuipés d’'une sonde donnant les
concentrations a différentes profondeurs. Enfis,denclusions du levé réalisé en 1976
ont mis en évidence une avancée des eaux salégdrdmnsecteurs fortement pompés
[Omneés1976].

5.3.2. Acquisition des données ERT (étape 1a)

36 profils ERT ont été réalisés a travers I'archies fles-de-la-Madeleine (Figure
16) a l'aide d’'un systtme ABEM Lund de 4 cablesl@® m de long, et un espacement
inter-électrode de 10 m. L’écartement maximal destéodes de courant est de 360 m.
Les sections géo-électriques varient de 400 m &r@.8e long totalisant une longueur
cumulée de 37.6 km. L’acquisition des résistivagparentes a été effectuée a l'aide du
dispositif quadripble Wenner-Alpha.

5.3.3. Modélisation des mesures ERT (étape 2)

Les interprétations des données acquises ont étisée&s grace au logiciel de
modélisation géo-électrigue RES2DINGEOTOMO SOFTWARE2007]. Le calcul
inverse est réalisé avec application de la cortrdid-normée (plus adaptée a la mise
en évidence d’interfaces minces séparant des mileumogenes, tel que la zone de
transition eau douce-eau salée, cf. section 3.5).

5.3.4. Mise en évidence des structures géologiques (&ape

En premier lieu, la mise en ceuvre de panneauxrigjees a I'échelle de I'archipel a
permis de mettre en évidence les structures géplegid’intérét hydrogéologique. Sur
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I'le-du-Havre-aux-Maisons (Figure 18), les profiialisés des collines intérieures en
direction de la cote révelent la structure géologitypique de fracturation en marches
d’escalier en bordure des horsts. L’inversion dessures affiche des valeurs de
résistivité élevées caractérisant les roches ssiggiiennes (supérieures a 100 ohm.m),
des valeurs moyennes caractérisant les gres cosngadlembre de I'Etang-du-Nord
(de 60 a 100 ohm.m), et des valeurs faibles poarglés éoliens mal-consolidés du
Membre de I'Etang-des-Caps (moins de 60 ohm.m)okserve ainsi un affaissement
relatif successif des blocs de l'intérieur de Iifkrs le littoral illustrant la structure horst
- (demi-)graben.

Sur I'lle de La Grande-Entrée (Figure 19), les iscférieés de cote a cbte mettent
en évidence la présence de matériaux résistants rédistivités supérieures a
150 ohm.m) comblant une paléovallée incisant les gu Membre de I'Etang-des-Caps
(valeurs de 40 a 100 ohm.m). L’allongement et tacstire de la paléo-vallée d’origine
péri-glaciaire peut étre précisément reconstituél’éahelle de [Iile. Ainsi les
reconnaissances geéologiques antérieurgglvgstre 1979, Brisebois 1981], qui
n'avaient pu cartographier les limites de la paléatbée qu’en bordure des falaises
littorales du fait des problemes a la fois de &stgrande similarité dans les facies de
remplissage et d’encaissant et de la densité détatdgn a I'intérieur de I'lle, ont pu
étre extrapolés grace aux résultats de 'ERT. lgrsion de la paléo-vallée a été ainsi
cartographiée (Figure 20) et les données ancienoswplétées [cfRichard et al,
20044, 2004b].

5.3.5. Mise en évidence de l'interface saline et desllestd’eau douce (étape 3)

Dans un second temps, les panneaux électriqugseanis d’'imager les différences
de résistivité liées aux différences de salinitésain des nappes. Pour les formations
aquiféres, c’est-a-dire pour les gres du MembrdéEtang-du-Nord et du Membre de
I'Etang-des-Caps, les résistivités de I'aquifemaa douce peuvent étre comprises entre
40 et 100 ohm.m, et les résistivités des gres asadte affichent des résistivités de
I'ordre de 5 ohm.m.

Sur Ile-du-Havre-aux-Maisons (Figure 18), a 'apib de la ligne de céte, peuvent
étre distingués les premiers niveaux de meélangee dfdgau douce et l'eau salée
(résistivités inférieures a 40 ohm.m) saturantgess du Membre de I'Etang-des-Caps.
Le plongement de cette zone de transition estivelaent fort et disparait rapidement
de la fenétre d’investigation géo-électrique. Sile e La Grande-Entrée (Figure 19),
la structure lenticulaire de la nappe d’eau doutetguilibre au-dessus des niveaux
saumatres et salés est clairement identifiable.oBserve ainsi un plongement plus
faible lié & une piézométrie plus basse. Sur dentrale, dans les secteurs des champs
captants de Fatima et de Cap-aux-Meules (Figurgl@13one de transition apparait
également mais semble montrer une structure plusplexe avec de nombreuses
oscillations liées a I'exploitation des captagesir(g suivant).
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Figure 18 : Sections ERT inversées mettant en évidence latsteuen marches d’escalier en bordure des
horsts sur I'lle-du-Havre-aux-Maisons.
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Figure 19 : Sections ERT inversées mettant en évidence la paléée, la lentille d’eau douce et les
cbnes d'intrusion salines sur I'lle de La Grandéré&m
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Figure 20 : Extrapolation des limites cartographiques de lé@aiallée de I'lle de La Grande-Entrée a
partir des résultats des investigations ERT.

5.3.6. Mise en évidence des cones de remontée salinee(8jap

Dans les secteurs montrant une grande homogérnttitdotjique du réservoir
aquifére, ce qui est le cas pour les gres éoliendldmbre de I'Etang-des-Caps, la
structure de la zone de transition eau douce —sedde peut étre qualitativement
interprétée en termes d’intrusions ou de remonsadises a partir des sections ERT
inversées. Sur les iles de La Grande-Entrée etr&endes domes conducteurs se
distinguent nettement sous certains captages omelas cas des puits MadeliMer et
John Fred a la Pointe de Grande-Entrée (Figureefi@es captages PU-3 et PU-4 a
Fatima et PU-9, PU-10, P-1, P-2 et P-3 a Cap-auni®dsgFigure 21).

Les démes conducteurs se caractérisent par desiviésés généralement comprises
entre 20 et 40 ohm.m traduisant des niveaux faiblgreaumatres justifiant la potabilité
de l'eau captéeRichard et al. 2004a]. Toutefois ils indiquent vraisemblablemént
mise en place d’'une remontée saline plus en prefamdA la pointe de La Grande-
Entrée, les niveaux salés affichant des résissivitdérieures a 10 ohm.m sont tres
proches de la base du puits de l'usine de péche=lMéetr, qui pompe une eau plus
fortement saumatrérjichard et al. 2004b, 2005].
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Figure 21 : Sections ERT inversées mettant en évidence lesntée® salines sous les captages
municipaux de I'lle Centrale.
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5.3.7. Détermination des vitesses d’écoulement de la négippe 3)

L’analyse plus fine de certains profils géophys&jagermis de mettre en évidence
des anomalies conductrices, au sein des nappedrambane certaine cyclicité dans
I'espace. Tous ces profils correspondent a desossgbaralléles a I'écoulement. lls ont
été inversés avec la contrainte L2-normée, pluptadaaux variations progressives de
résistivité (cf. section 3.5). Le premier type damalies, de forme plus ou moins
circulaire, s'observe en surface de nappe dansdetgurs de passages de routes, alors
que le deuxieme type, plus allongé verticaleménhserve en base de profils dans les
secteurs de captages.

Dans les secteurs de passage de routes (Figurde2anomalies de surface de
nappe sont interprétées comme des panaches deéeggdgants, épandus deux fois par
an (printemps et automne) pour dégeler les roes. panaches sont entrainés par
I’écoulement naturel de la nappe vers le Golfe,quant ainsi une cyclicité bisannuelle
d’amont en aval. Dans les secteurs captés (Figdkeles anomalies de base de profils
sont interprétées comme des niveaux saumatresntentées dues aux pompages. Les
prélevements étant plus importants I'été que léerds I'année, un cbne saumatre se
met en place une fois par an et, de la méme maqugr@our les panaches de sel, dérive
ensuite par entrainement dans I'écoulement nadieréd nappe. Dans ce cas, la cyclicité
des anomalies amont-aval est annuelle.

Ces deux types d’anomalies salines se comportert domme des traceurs qu'il
est possible d’imager en ERT. L'intérét de ce tgpdracage et du caractere cyclique de
ces anomalies est lintégration d'une vaste longuee nappe permettant la
détermination de parametres cinématiques intégmatet non pas représentatifs de
I'environnement proche du captage, souvent dévél@bpeu représentatif de I'aquifére
dans son ensembile.

Le traitement statistique des sections inverséa®slstivité permet de bien mettre
en évidence le caractere cyclique des panache®ldgRgure 24) et des cones de
remontée (Figure 25). Les auto-corrélogrammes etogrammes appliqués aux
variations horizontales des résistivités intégraasla verticale permettent de calculer
précisément la longueur d’onde moyenne du signaplggsique correspondant a la
distance entre deux anomalies.

Dans le cas des panaches bisannuels de sels ddéglaim vitesse moyenne
correspond au double de la distance moyenne erdargofhalies (Figure 22 et Figure
24). Les meilleurs résultats sont obtenus en iatégtes résistivités des parties
supérieures de la nappe, c’est-a-dire des profeadetermédiaires sur la section ERT.
Dans le cas des cones de remontées annuels, itetgevcorrespond directement a la
distance moyenne entre deux anomalies (Figure Z3igetre 25). Au contraire des
panaches de sels, les meilleurs résultats sonthwbten intégrant les résistivités des
parties les plus profondes de la nappe, c'estedkalipase du profil ERT.
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Figure 22 : Détermination des vitesses d’écoulement de la nagetir de I'imagerie ERT de la dérive
inter-saisonniére des panaches de sels déglacants.

Figure 23 : Détermination des vitesses d’écoulement de la nagetir de I'imagerie ERT de la dérive
inter-saisonniére des cénes de remontée saline.
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La porosité cinématique, qui correspond a la porosité participant a I'éement,
est donnée par le rapport entre la vitesse de Daygy et la vitesse réellegee du
fluide au sein du milieu poreux [m/s] :

u
f - Darcy (46)

Uréelle
avec, Upye, = %Nh (47)

T [m%s] est la transmissivité de I'aquiférebefm] I'épaisseur de la nappecere est
donnée par la vitesse d’écoulement déterminée gaalyse de la dérive des anomalies
géophysiques. Connaissant les autres parametrespadiculier les valeurs de
transmissivité ré-interprétées et harmonisées matétisation (cf. Section suivante), la
porosité cinématique se calcule facilement (TabBawinsi aux lles-de-la-Madeleine,
les porosités cinématiques affichent des valelsszasomogénes au sein de l'aquifére,
de l'ordre de 1 a 4 %, ce qui traduit bien I'nomogée lithologique des gres du
Membre de I'Etang-des-Caps.

Tableau 3 :Vitesses d'écoulement et porosités cinématiquegdsséoliens calculées a partir des
dérives observées sur les profils ERT et analyséeauto-corrélogramme et auto-variogramme.

Vitesse Porosité
Profil ERT  Secteur Traceur d’écoulement cinématique
m/an (%)
EDN-vierge Ile Centrale Sud Sels déglacants 290 1.3
HAM-P4 Tle-du-Havre-aux-Maisons ~ Sels déglagants 223 1.3
HA-P1-P2  lls-du-Havre-Aubert Sels déglacants 185 2 4.
CAM-PU9 Ile Centrale Sud Cones de remontées 216 3.2
CAM-P3 ile Centrale Sud Cones de remontées 148 4.2
Fatima ile Centrale Nord Cones de remontées 196 1.4

5.4. Modélisation des intrusions salines
(étapes méthodologiques 1b-4a-4b)

5.4.1. Code de simulation

En paralléle des interprétations géophysiques, mmadélisation des écoulements
densitaires sur le secteur de Cap-aux-Meules apgtéquée, dans I'objectif de simuler
les intrusions salines actuelles et différents agéa de gestion des prélévements en
regard du risque d’intrusion. Le code de simulatidimensionnel SUTRA v 2.0Moss
& Provost 2002] a été utilisé avec le préprocesseur SwEd®r [Provost 2002] et le
post-processeur ModelViewer v 1Hdieh & Winston2002].
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Figure 24 : Auto-corrélogrammes et auto-variogrammes des vansde résistivité dans le sens
d’écoulement de la nappe, pour les sections marigardérives de panaches de sels déglacants €Figur
22), et pour 3 cas d'intégration verticale desstésiés inversées.
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Figure 25 : Auto-corrélogrammes et auto-variogrammes des vansde résistivité dans le sens
d’écoulement de la nappe, pour les sections madriganlérives de cdnes de remontées salines (Figure
23), et pour 3 cas d'intégration verticale desstéstés inversées.
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5.4.2. Domaine modéelisé (étape 1b)

Le domaine inclut le champ captant de Cap-aux-Mesiwié sur le versant Sud et
Sud-Est de Ille-du-Cap-aux-Meules (Figure 27-d)intégre I'aquifére des grés du
Membre de I'Etang-des-Caps, de son contact amatt lavhorst mississippien jusqu’au
littoral Sud et Sud-Est. Verticalement, il s'étatalla surface jusqu’a une profondeur de
500 m sous le niveau marin, de maniére a intégretotalité de l'interface saline
estiméea priori par application la relation de Ghijben-Herzberfy Equations (1) et

(2))-
5.4.3. Structure et paramétrage du modele (étape 1b)

L’application du modele a bénéficié a la fois (l§sddonnées bibliographiques
synthétisées (Tableau 2), (2) des données hydrogigakes (débits de pompage,
transmissivités et emmagasinements) déterminées @8  investigations
hydrogéologiques traditionnelles (essais de pongpage les captages, piézométrie),
mais également (3) des données geologiques etwtles (géométrie du réservoir et
conditions aux limites) ainsi que des porositégmiatiques fournies par l'interprétation
des investigations ERT. Le modele est structuré&ueeire couches horizontales aux
propriétés hydrogéologiqgues homogenes (Tableau diserétisé en maillage régulier
octaédrique totalisant 66978 nceuds et 61200 élément

Tableau 4 :Parameétres hydrogéologiques et conditions auxdsrappliqués au modele (mEDC :
membre de I'Etang-des-Caps ; mEDN : membre dedg:@u-Nord).

Parametre Unité Valeur(s)

Conditions aux limites

Recharge (mm/an) 230
Entrées latérales amont (Us) 30
Débit de pompage combiné (Ls) 16 to 55 ewrtion de la période
Conductance de la condition de mer (L.s) @00
Couche 1: Couche 2: Couche 3: Couche 4:
mEDC sup. mEDC inf. mEDN inf. mEDN inf.
Propriétés hydrogéologiques de I'aquifére (25t0-25m) (-25t0-50m) (-50t0-75m) (-75t0 -500 m)
Perméabilité isotrope tn 1.25 101 2.65 10“ 6.1 10 1.4 10"
Porosité efficace (%) 16 - - -
Porosité cinématique (%) 5 2 0.8 0.3
Dispersivité longitudinale isotrope (m) 30 30 40 40
Dispersivité transversale isotrope (m) 15 1.5 2 2

5.4.4. Modes de simulation (étapes 4a-4b)

Le modéle est exécuté en régime transitoire, cérsid quatre grandes périodes
d’exploitation des puits de pompage entre 1966 @232 Avant 1966, un régime
permanent est obtenu considérant une absence tkvgmént. Apres 1966, les
prélevements sont appliqués conformément aux gpaétiedes de fonctionnement des
champs captants et les autres conditions aux Bnsibat appliquées constantes sur ces
quatre périodes (Tableau 4). Les résultats somaiexen 2003 pour comparaison avec
les données de terrain.
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5.4.5. Piézométrie simulée (étape 4a)

La piézométrie calculée par le modele reproduddidement de la nappe depuis le
horst mississippien, ou la piézométrie atteintrid,jusqu’au rivage, ou la piézométrie
est de I'ordre de 50 cm sur la ligne de cbte (Fegar-b). Les captages induisent un
impact bien visible sur la piézométrie (rabattersentarqués) et les directions
d’écoulements (convergence des lignes d’écoulemians le voisinage des captages).
La piézométrie simulée s’accorde bien avec la pigtde observée en 2003 (Figure
26), qui correspond a un état de hautes eaux. lesumes effectuées au printemps
[Richard et al. 2004a] expliquent les niveaux observés légérenpug hauts par
rapport au modele, dans lequel sont appliquéesataditions aux limites moyennes sur
'année.

8.0 T T T

@ Year 2003 transient state

70 + Straight line 1:1 L ___f s ]

= = = = Hight-waters calibration

60 +--—-—-+1----- [ . ',‘ ,,,,,,,,

5.0

40 +----

Calculated heads (m)

3.0 A

2.0 #
20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Observed heads (m)

Figure 26 : Comparaison entre piézométries simulée et observée
sur les captages de Cap-aux-Meules.

5.4.6. Simulation de la zone de transition et des intmsigalines (étape 4b)

Les salinités (concentrations en chlorures) caézulgar le modéle font apparaitre
entre 1966 et 2003 la mise en place progressivdrdsdions salines sous les captages
d’eau. En 2003, des cones de remontées sont netteingervables sous huit des dix
puits du champ captant, précisément ceux les plushps du littoral et ayant les plus
gros débits : PU-9, PU-10, P-1, P-2 et P-3 (Fidlifec). Les captages PU-6, PU-7 et
PU-8 implantés a faible distance les uns des adtrggisent la formation d'une
remontée saline unique. La position de la zoneralgsition ainsi que la présence des
cobnes de remontées est conforme aux résultats géofahysique (voir les profils (2),
(3) et (4) de la Figure 21). Parmi eux, le pro8),(nommé EDN-P1P2, peut étre
précisément mis en relation avec le modéle hydiogépe qui révéle deux cones de
remontées sous chacun des deux puits.
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Figure 27 : Résultats du modeéle d’écoulement densitaire :ligation du domaine modélisé sur I'le-
du-Cap-aux-Meules avec positionnement des cap&tgss profils ERT (2), (3) et (4) de la Figure;21
b) vue en plan de la piézométrie et des vitessadlement simulées ; c) vue 3D de la zone deiti@ms
entre I'eau douce et I'eau salée simulée, montesntdnes de remontées salines a I'aplomb desgepta
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5.5. Validation croisée du modele hydrogéologique etduléle géo-
électrique (étapes méthodologiques 5-6-7-8)

5.5.1. Comparaison gualitative entre les résultats du medugdrogéologique et
ceux du modele géo-électrique d’inversion (étape 5)

Pour comparaison avec le profil de résistivité (Bssant par les puits P1 et P2
jusqu’a la cote, une section hydrogéologique 2Deastaite du modele d’écoulement
densitaire 3D (Figure 28). Les deux sections montee grandes similitudes et
permettent de retrouver (1) le plongement du biseasi I'intérieur de I'lle au niveau de
la zone littorale, caractérisé par de fortes d&kni(> 2000 mg/L) et de faibles
résistivités (< 10 ohm.m), et (2) la présence dexd®nes de remontée sous les deux
forages (en particulier P1), se caractérisant parsadlinités et des résistivités moyennes
(resp., 60 a 150 mg/L et 40 a 80 ohm.m). Il semaltidoutefois que les remontées
soient plus marquées sur le profil géophysique syuda section de salinité. Précisons
également que la zone non saturée n'est pas priseompte dans le modéle
hydrogéologique.

Figure 28 : Comparaison qualitative entre les salinités sinsifg@ le modele hydrogéologique et les
résistivités calculées par le modéle d'inversioo-gtectrique.
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5.5.2. Etablissement des relations hydro-pétrophysiquee ealinité de I'eau et
résistivité du milieu (étape 6)

Afin de procéder a une comparaison plus quantéagntre les deux modeles,
géophysique et hydrogéologique, il est nécessaiétaldir une relation entre la
concentration en chlorures simulée par le modékcalilement densitaire et la
résistivité du milieu géologique, comprenant I'espporal et la matrice solide.

Dans un premier temps, une relation empirique tgilié entre la conductivité
électrique et la salinité de I'eau de pore graceamalyses chimiques des eaux dans les
aquiféres des lles-de-la-MadeleirRidhard et al. 2004a]. Dans ce contexte cotier, la
composition ionique des eaux souterraines compessgntiellement la présence du
chlorure de sodium, mais également, dans une nwime&sure, celle du carbonate de
calcium, résultant de la décimentation des grésjuetsulfate de calcium issu des
formations gypseuses affleurant au niveau dessorst

Dans un deuxieme temps, la résistivité totale dliemisaturé est exprimée en
fonction la conductivité électrique de I'eau de gpgrace a la loi empirique Af'chie
[1942] (équation (26)), applicable pour un matétiaas peu argileux (cf. section 5.4).
Dans cette expression, la porosité totale est fiaéel0 %, conformément aux
connaissances sur les grés des lles-de-la-MaddRiokard et al. 2004a], et le facteur
de cimentation a 1,3, conformément aux donnéestdeture correspondant a ce type
de matériauGuyod 1944].

Les nombreuses données hydrogéochimiques surugsiea lles-de-la-Madeleine,
qui comprennent des échantillonnages dans les gepidieau souterraine et les eaux
marines, permettent de corréler la conductivit€tébpue de I'eau , [LS/cm] avec la
concentration en chloruré€d [mg/L] et la teneur en solides totaux diss®mS [mg/L].
Ces deux jeux de données s’ajustent bien a undidonpuissance, affichant de bons
coefficients de détermination (Figure 29) :

Pour les chlorures : s, =18273>CI°"; R = 0.944 (48)

PourlaTDS: s, =2211xCI**; R*=0.999 (49)

Les valeurs de ces coefficients indiquent quesst mieux corrélé a la teneur en
TDS qu'a la concentration e@l (resp. R=99,9 % contre 94,4 %). Toutefois, les
chlorures restent tout de méme, par définition der€sponsables pour plus de 90 % de
la conductivité. Considérant d’'une part les grandesiations des conductivités
électrigues et des concentrations en chloruresg’attre part le bruit de fond
relativement constant des teneurs en carbonatelderm et en sulfate de calcium dans
les eaux des grés des lles-de-la-Madeleines, I&lation obtenue entre, et Cl, dont
Cl peut étre considéré comme traceur de l'intrusi@mime, est retenue pour comparer
les sections géophysiques avec les résultats delmbgidrogéologique.
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Figure 29 : Corrélations entre la conductivité électrique @ali de pore et la teneur en chlorures (graphe
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Chapitre 2 — Développement méthodologique : Méttdmlealidation croisée

Enfin, I'effet de la température de I'eau est giscompte en utilisant la relation de
Arps [1953] (équation (40)). La température des eauxtestaines aux lles-de-la-
Madeleine est quasi-constante et d’environ 6,5PGur les eaux du Golfe Saint-
Laurent, la température varie d’environ -1 a 18efCsurface a environ -1 a 10 °C aux
faibles profondeurs (5-50 m), en fonction de lss@aiet en particulier des cycles de
glaces de mer Héches et Océans Canada, Systéme de Gestion deséd3on
Océanographiques (SGDXO005, http://www.osl.gc.ca/sgdo/en/accueil.html].

5.5.3. Modélisation géo-€lectrique directe des salinité®ioues du modele
hydrogéologique (étape 7)

Un modéle géo-électrique direct est appliqué awex résistivités électriques
équivalentes des concentrations en chlorures. agramme RES2DMODLjoke 2002]
est utilisé a cette fin. La section de résistivtgt discrétisée avec un maillage de
280 mailles x 29 couches = 8120 éléments (Figures&€ttion du haut). Chaque élément
a une largeur de 10 m et une hauteur de 5 m peWdgremiéres couches et de 10 m
pour les 3 dernieres, permettant de couvrir un doen@2D de 2800 m sur une

profondeur de 160 m.

Le domaine est paramétré avec six valeurs deixdgsivraies” représentatives des
six zones hydrogéologiques : (1) grés a eau s@¢eone de transition, (3) gres a eau
douce, (4) gres non saturés, (5) sables supesdfitiemides et (6) sables superficiels
secs. Pour la zone non saturée, qui n’a pas etdégrdans le modéle hydrogéologique,
les résistivités "vraies" appliquées dans le modge-électrique direct sont celles
mesurées sur le terrain pour les faibles écartesmianer-électrodes. L’exécution du
programme géo-€électrique permet alors le calcul désistivités apparentes
correspondant au dispositif d’acquisition Wennept#d. Aucun bruit n’est ajouté a la
simulation.

5.5.4. Comparaison guantitative entre résistivités apgasemesurées et résistivités
apparentes dérivant du modeéle d’écoulement deresiigtape
méthodologique 8)

La pseudo-section de résistivités apparentes eédqueiut alors étre comparée avec
celle mesurée sur le terrain (Figure 30). Les dmeudo-sections montrent une grande
similitude, ce qui permet de valider le modéle loggologique.

Cette approche quantitative de comparaison perneetvdlider le modele
hydrogéologique avec beaucoup plus de confiancesgummparaison qualitative avec
le modele inverse. Avec cette approche complémenta probleme de non unicité de
la solution inhérente au modele géo-électrique veiision peut étre supprimé.
Egalement, les effets géo-€électriques des niveeafompds de la nappe, ici le biseau salé
tres conducteur dans les aquiféeres cétiers, sastgmr compte dans la modélisation
directe, au contraire de la modélisation inverse topnque la base de la section a
hauteur de la pseudo-profondeur maximale d’invattg. Il apparait en effet que les
profondeurs supérieures a cette pseudo-profondaximmale ont un impact significatif
sur les mesures de résistivités apparentes.
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Figure 30 : Comparaison quantitative entre les résistivitésaegmutes dérivant du modéle
hydrogéologique et celles mesurées sur le teraiieRT.
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Ceci est confirmé par le fait que le modéele géatébpue direct (qui descend
jusqu’a 160 m sous la surface du sol) montre uséipo de la zone de transition et des
intrusions salines plus basse que le modele inv@psieest tronqué a 60 m sous la
surface, la derniere couche étant considérée conmfirde). Ce dernier exagére
I'intrusion saline de maniere a compenser I'abseteseniveaux profonds conducteurs

Un dernier avantage de l'application d’'un modéle-gtectrique direct est la
possibilité de prise en compte des effets 3D (ladite des variations de résistivité
latéralement a la pseudo-section), ce dont ne p@sicompte le modéle d’inversion 2D.
Il s’agit de développer un modele direct 3D, aipait modele hydrogéologique 3D,
dont les résultats de reésistivités apparentesaiéxgpour la pseudo-section 2D voulue,
peuvent étre comparés a la pseudo-section 2D needead ailleurs, les modeéles géo-
électrigues d’inversion 3D ne permettent pas laodeclution a partir de mesures
réalisées en pseudo-section 2D (c'est-a-dire kg dtun transect), mais seulement pour
des mesures effectuées en 3D, par couverture dunii@ce de terrain (cf. section 3.3).
Or, une couverture 2D d’un terrain (aboutissara enésure d’'un pseudo-volume 3D de
résistivités apparentes) est extrémement contraigret lourde pour des investigations
régionales (c’est-a-dire a I'échelle des structimgdrogéologiques), qui nécessitent trés
souvent de couvrir d'importantes distances.

5.6. Synthese méthodologique : Article publié d@eophysical
Research Letter@007)
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[1] The validation of variable-density flow modelgequired to adequately manage and protect coastal ground-
simulating seawater intrusion in coastal aquifers reguirgater. Variable-density flow modeling appears to be appli-
information about concentration distribution in groundrat cable for predicting seawater intrusi@ujde Essink2003].
Electrical resistivity tomography (ERT) provides rel@vamowever, model reliability and accuracy are often limited
data for this purpose. However, inverse modeling is rioy the weakness of field data to constrain the calibration,
accurate because of the non-uniqueness of solutions. Spatticularly the distribution of salt water through theitegqu
difficulties in evaluating seawater intrusion can bAntonsson et 3l2006;Comte and Bantqr2006].

overcome by coupling geophysical data and groundwatefs] This paper presents a combined methodology for the
modeling. First, the resistivity distribution obtained byalidation of both the geo-electrical interpretation of-geo
inverse geo-electrical modeling is established. Secondplhgsical investigations and groundwater flow modeling that
3-D variable-density flow hydrogeological model iss more consistent and reliable than the usual comparison-
developed. Third, using Archie's Law, the electricalalidation method.

resistivity model deduced from salt concentration is

C(_)mpared_to the formerly interpreteo_l electri_cal_modg: Electrical Resistivity Tomography

Finally, aside from that usual comparison-validation, the _ o ) )
theoretical geophysical response of concentration$s] Electrical resistivity tomography (ERT) is a relatively
simulated with the groundwater model can be comparé&gent geophysical technique that can be used to provide
to field-measured resistivity data. This constitutes aserocontinuous characterization of subsurface electricas-resi
validation of both the inverse geo-electrical model and tHeity by means of a multi-electrode array driven into the
groundwater modelCitation: Comte, J.-C., and O. BantonSOil and an automatic data acquisition systddahfin,
(2007), Cross-validation of geo-electrical and hydroggatal 1993, 2001]. The distribution in the ground of electrical
models to evaluate seawater intrusion in coastal aquifef@otentialV [L®MTY3Y?] induced by a current sourde]l]
Geophys. Res. LetB4, L10402, doi:10.1029/2007GL029981. is_a function of the 3-D electrical resistivity tensor
[L®MTY3Y 3], In a steady state condition, it is governed

. by a Poisson's equation combining the Ohm's Law and the
1. Introduction conservation of current flow equatiode]ford et al,

[2] More than 60% of the population of developind990]. The relationship between the measured apparent
countries lives in the vicinity of the seBdod Agriculture resistivity (), the injected currentl); and the resulting
Organization of the United Nations (FAQ)997]. Coastal potential difference¥V) is expressed as:
aquifers already constitute major potable water resofoces
numerous regions throughout the worlBkar et al, 1999]. .1 DV
Such groundwater resources are very vulnerable to seawater "a Sa K e A1
intrusion, generally caused by anthropogenic overesploit

tion [FAQ, 1997]. Because of increasing consumption an .
total dependency on coastal groundwater, the MagdaYXX ereK represents a geometrical factor related to the type

Islan n r ical mple of acquisition array. Since measured apparent resisivitie
slands (Quebec, Canada) are a typical example o tﬁri) cannot be interpreted directly as the true subsurface

hydrogeological problem. o T
[3] Because the presence of dissolved salt in pore wﬁ%ﬁ"sn\{'tyddt')s”'bunoln rt()'(’ Iy Z)('j i[.he latter must be
increases the bulk electrical conductivity of groundwat [7?rn'?'lkr11§se yegﬁg-t?oics”g?e ml?seedmg.y models such as

electrical resistivity tomography (ERT) can be used .
monitor seawater intrusio\pdul Nassir et al.2000]. By I:QESZD'\:IO? gM' H'dLOk%' FESZD.MOtE V]fr'.?'od;];f Rapid
establishing the relationship between measured geo-electﬁp%re.s's Ivity Torward modeling using the hinite-ditiecen

an finite-element methods, 2002) to compute apparent

properties and groundwater salinity, such field surveps ca . .. X Y
be used to delineate the saline interface and/or det&iStivity values from actual electrical resistivities o
; ; ; AN derground material. In contrast, an inverse modeling
seawater intrusiorSherif et al, 2006;Wilson et al, 2006]. " ’
[4 Nonetheless, an understanding of underground fre de such as RES2DINVLgke 2006] can be used to

o ; ermine the true resistivity distribution from field-
water and seawater mixing processes and dynamICSm%asured apparent resistivities. In RES2DINV inverse

A A modeling, a mathematical optimization methodeGroot-
iLaboratoire d'Hydrogeé\ologie, Université d'Avignonigien, France. Hedlin and Constablel990;Sasaki1994;Loke and Barker
HYDRIAD, Saint-Bauzély, France. 1996] is applied to minimize the differences between field-

Copyright 2007 by the American Geophysical Union, measured apparent resistivities and those computed by
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forward modeling. The individual resistivity of each modesothermal conditions depends on both fluid presspye (
cell is adjusted successively through an iterative processnd solute concentratio),

[s] Inverse modeling is very useful for obtaining an
initial, rapid i.nterpretat_ion of geophys_ical investigaﬁcpf 4. Application on the Magdalen Islands
hydrogeological media. However, inverse modeling is )
confronted with the problem of non-uniqueness of the[] The Magdalen Islands are a part of the Canadian
Soiution, which means that different resistivity modeMaritimes Permo-Carboniferous Basin in the Northeastern
can produce the same apparent geophysical effect. GaBpalachian Geological ProvincBrisebois 1981]. Perm-
electrical models must therefore be constrained by gé®? sandstones form the aquifers in the coastal areas while

logical and hydrogeological data to reduce this uncertain#ye centre of the islands is composed of impervious Car-
boniferous volcano-clastic horsts. With a mean transwnissi

. . . ity of 4.10'® m?/s, sandstones can support very high
3. Variable-Density Flow Modeling pumping rates, with no consideration to water quailigy,

[9] In a steady state condition, the freshwater/saltwas#awater intrusion. However, factors such as limited
interface is related only to the ratio of their respectivecharge (230 mml/y), intense water withdrawal and the
densities, 1.0 for freshwater and 1.025 for saltwatepatial organization of water wells have led to the intrusion
Hence, under equilibrium conditions, freshwater floats @f seawater over the past few years.
top of salt water, forming a freshwater lens in islands andi2] On Grindstone Island (the largest and most populated
a wedge in coastal aquifers. Because saltwater is sligh$hand of the archipelago), ERT surveys were carried out
denser than fresh water, with a ratio of 41:40, the Ghybealeng main wells from the hillside to the seashore. An
Herzberg relationship states that for every meter ABEM Lund System (unit length of the system is 400 m,
groundwater above sea level there are forty metersimdluding 4 cables of 100 m long each), and the Wenner-
fresh water below sea levaBdydon-Ghybenl888+1889; Alpha array were used for data acquisition. The total
Herzberg 1901]. In reality, the interface is not a sharpumber of electrodes is 41, which results in an unit
boundary line but rather a transition zone of brackisheasurement spacing of 10 m. Using this configuration
water (freshwater/saltwater mixing) that is influenced and protocol, inverse modeling applied to field measure-
seasonal fluctuations in rainfall, tidal action, waterhwit ments provides an ERT profile to a 60-m depth. By
drawal by humans and natural discharge. rolling-along 1 cable after each unit system data acquisi-

[100 Simulating the freshwater/saltwater dynamic equion (19 roll-alongs), the profile was extended to 2300 m
librium and mixing processes in a coastal aquifer requiresg.

a numerical model that simultaneously solves flow andis] Figure 1 (left) shows the classical approach to ERT
transport equations, taking into account the effect fterpretation using an inverse geo-electrical model such
density related to salt concentratiobsersch and Kolditz as RES2DINV. Applying inverse modeling to the field-
2002]. The 3-D density-dependent flow in porous mediarnseasured data (apparent resistivity profile in Figure 1, top
governed by the following equations: left) allows the determination of interpreted true resistivi
(Figure 1, bottom left)j.e. the resistivity of each small
@ 1. @gq I volgme of undergro.u.nd material. The ERT profilgs obtained
Y —— 7T g .2t delineate the transition zone between conductive seawater
@ & and resistive freshwater, with resistivity decreasind wit
depth as water salinity increases (freshwater/saltwater t
sition zone). This ERT profile also reveals a conductive
with anomaly just beneath the most downstream water well that
q° nevp Y % %i gg% 3T can be interpreted as saltwater upconing due to water well
withdrawals.

[14] In order to simulate and optimize groundwater with-
where g [MLY?] is the pore fluid densityg [LTYY is drawals on Grindstone Island, the finite-element nunlerica
the specific discharge vectom, [LTY'] is the pore code SUTRA Yoss and Provos2003] was applied. The
velocity vector; n and n, [dimensionless] are, respecSimulated area covers the southeastern part of the island
tively, the total and effective porosities of the poroughere Permian aquiferous sandstones outcrop from the
medium; k; [L?] is the 3-D permeability tensorm horst to the coastline. The model extends vertically to
IMLY Y Y is the fluid dynamic viscosityp [MLY2T¥4 500 m belqw sea level and mcludes.;O water ngls. It is
is the pore fluid pressurgg [LTY?] is the gravitational Structured in 4 layers with permeability decreasing with
constant;z [L] is the elevation of observed poings depth, according to I|thplog|cal featL'Jre's 'and decementatio
[IMLY®] and qs [TYY] are, respectively, the density an@rocesses. It results in a transmissivity value of about
the volumetric flow rate of the fluid source or sink term3.10'* m7s in the pumped sectors. Aquifer characteristics
andt [T] is the time. Equation (2) is the mathematica@nd limits are defined in conformity with both the geolog-
expression of the conservation of mass, and equation i@ and the geophysical surveys. Four types of boundary
is the generalized expression of Darcy's Law. The 3-g®nditions were applied: pressure conditions (seawater
variable-density transport equation, derived from Fickefiges and seafloor), surface flow conditions (freshwater
Law, solves the solute concentration of the pore flul@charge), linear flow conditions (freshwater input from
C [MLY3]. In variable-density modeling, equations of flowporst runoff), and nodal flow conditions (water well with-
and transport must be linked because fluid dengjturider
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Figure 1. Cross-validation of geo-electrical model and groundwedgable-density flow model for characterization of
seawater intrusion in coastal aquifers.

drawals). The model is used primarily to simulate the salation results obtained using the variable-density flow
concentration distribution through the 3-D domain. model, a relationship between bulk electrical resistivity

[15] Results of the 3-D variable-density flow model arand pore water chloride concentration must be used. This
shown (Figure 1, top right) as a 2-D profile of chlorideelationship is defined by three elementary equations.
concentrations throughout the aquifée.(in the water- [18] Archie's Law [Archie 1942] expresses the bulk
saturated zone). The groundwater model also accuratctrical conductivityy) of a water-saturated material as
reproduces the upconing phenomenon identified with geoilinear function of the pore water conductivigy,) (and
physical surveys. As computed, high pumping rates genkkewise for electrical resistivity,):
ate a salinity gradient under well W2 (upconing vertical
saline spot) and an obliqgue spot downstream from W1. R n™ R a
Simulated salt concentrations of the water pumped out by S oSwg T Tem AT
wells were confirmed by water quality analyses. )

[16] As shown, the freshwater/saltwater interfacé&he electrical formation factor defined Bs= a.n’ ™ is an
obtained with ERT and groundwater models are similatrinsic parameter representing the micro-geometry of the
and conform to the theory of variable-density flow. Hownaterial wheren is the total matrix porositya the
ever, such a similarity is not sufficient to validate both theoefficient of pore tortuosity, andh the coefficient of
groundwater modeling and the geo-electrical inverse magmentation. All these parameters are dimensionless. For
eling, because of the non-uniqueness of the solutions.th® Magdalen Islands, manda were calibrated at 0.4, 1.3
complementary approach is therefore necessary to validend 1, respectively. The porositywas fixed from field
the reliability of both models. A relationship must also bdata. Parametessandm were adjusted from typical values
established between the salt concentration of the water &rdbadly consolidated sandstortguyod 1944]. Because of
its geo-electrical impact. the petrophysical homogeneity of the Permian sandstone

(,e. n m and a parameters), variations in measured

5. Relationship Between Electrical Resistivity e'eq?ca' Pond”CtiVi.tyt.Ca” be directly related to salinity
o variations,i.e. s, variations.

and Pore Water Salinity [19] In coastal areas, the ionic composition of ground-

[171 To compare the results of the geo-electrical modghter is related to the presence of sodium chloride, but
(i.e.interpretation of geophysical surveys) with the concealso to other natural salts like calcium carbonate, ragulti
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from the decementation of sandstone in the Magdalee considered. Furthermore, the resistivities and steuafur
Islands, and calcium sulfite, originating from gypsum fothe unsaturated zone (not taken into account in the ground-
mations in the horst zones. By collecting hydrogeochemieghter model) must be added from field values obtained for
data from water wells and marine waters, water electrisahall electrode spacing measurements. Thereafter, the for-
conductivity (innS/cm) was correlated to the chloridevard geo-electrical model RES2DMOD can be applied, to
concentration and to the amount of total dissolved solidalculate a theoretical apparent ERT profile, a numeri-
(TDS in mg/L). In both cases, a power function fit the datzlly computed field-equivalent ERT profile, as shown in
well, with a relatively good coefficient of determination: Figure 1 (bottom right). For comparisons with field data,
RES2DMOD results were topographically corrected with
for chloride : 5t uniform distortion (as used by RES2DINV). As local terrain
Sw~ 18273 CI°76:R" 0:944 : slope is about 1.5%, the topography can be considered as
non-significant for geophysical modeling. In comparison
with the smooth results of the groundwater model, added
for TDS : 6t resistivity values for the unsaturated zone are responsible o
sy’ 2:211 TDS*9%6,R" 0:999 : rough results obtained by forward geo-electrical modeling
[23] Because of uncertainties in the groundwater flow
These coefficients, which express the proportion of thé tomaodel and the non-uniqueness of the inverse geo-electrical
variation in the dependent variable that is explained model, these results need to be validated to confirm their
accounted for by the variation in the independent variabfeliability and accuracy in characterizing seawater iiunus
clearly indicate that EC is more closely correlated to TD8 coastal aquifers. A first comparison-validation can be
than to chloride concentrations. However, they also shomade between results of the inverse geo-electrical model
that chloride is responsible for more than 90% of E@nd those of the groundwater flow moded, between the
Considering the large variations in EC and chlorideigure 1 (bottom left) and Figure 1 (top right) 2-D sections.
concentrations (over two magnitudes), the correlatidinis is the kind of validation typically used in such work.
obtained between chloride and EC can be used wittowever, the results of both models may be inaccurate but
certainty to compare geophysical profiles and groundwagsincidentally similar, thus giving a semblance of correct-
model results. ness. In such a case, this type of comparison would not be
[20] Finally, the temperature-dependence of the electricaifficient to properly validate the results.
conductivity of a sodium chloride solution is expressed aq24] The originality of the proposed approach is to further
[Arps 1953]: validate the modeling process by comparing the field-
measured geophysical data (Figure 1, top left) with the
resistivity distribution (Figure 1, bottom right) obtaineg
forward geo-electrical modeling applied to chloride concen
trations computed by groundwater flow modeling. This
Groundwater temperature in the Magdalen Islands is ne@@nparison is more effective in validating the groundwater
constant and measured at about &5 Depending on the model results because of the uniqueness of the solution of
season (annual sea ice cycles in particular), seawdlier forward geo-electrical model and the confrontation/
temperatures vary from abagjtl °C to 18C at the surface comparison with real field measurements. Moreover, in
and abouty 1 °C to 10°C at shallow depths (5+50 m)the case of seawater intrusion, it appears that highly
(Fisheries and Oceans Canada, Oceanographic Data Mamductive deeper levels€| the base levels of the fresh-
agement System (ODMS), 2005, available at httpwater/saltwater transition zone located under the sietllat
www.osl.gc.ca/sgdo/en/accueil.html). area of the inverse geophysical model) significantly affect
the surface-measured geophysical data.
6. Cross-Validation of Geo-Electrical Modeling [s] This second validation method is therefore more
d Groundwater Modeling consistent anq accurate th_an _the first one which is subject
an to the uncertainties that exist in groundwater modeling and
[21] Figure 1 illustrates the methodology that was used t@ both non-uniqueness and depth uncertainties in inverse
validate groundwater modeling on the one hand and theo-electrical modeling.
unigueness of the geo-electrical inversion on the otheat.han
These validations are independent since each results frofgs] Acknowledgments. This work has been carried out in the
an independent procedure. Ultimately, this cross-véadidat frame of a convention CIFRE-HYDRIAD-UAPV. The authors aisank
should guarantee the accuracy and reliability of resuits. Eéf'gﬁ;d l(rﬁf_’?\Qoﬁégg&Mggfreca;}]g%)Fgﬂgﬁ%ﬁ%f&f@&
[22] In Figure 1 (left), a classical interpretation of thrance) for their collaboration in data acquisition.
ERT profile is performed using inverse geo-electrical mod-
eling. In Figure 1 (top right) the results of the variabldReferences
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6. Amélioration et analyse de sensibilité de la méthed

6.1. Voies possibles d’amélioration de la méthode dalatibn croisée

Il existe principalement deux approches pour am&lida méthodologie de
validation croisée. La premiére approche consistdfiaer la comparaison de type
qualitative entre les résultats du modéle géo-étpet d'inversion et les résultats du
modele d’écoulement densitairétgpe méthodologique 6f. Figure 17 et Figure 28).
La deuxieme approche consiste a affiner la compamaile type quantitative entre les
résistivités apparentes mesurées et les resisti@pparentes calculées a partir du
modele hydrogéologiqué&tape méthodologique 8f. Figure 17 et Figure 30).

Les deux approches nécessitent de travailler imiipament sur 1/ la procédure
d’acquisition des données géo-électriqueae 1a et 2/ le paramétrage et I'exécution
du modele hydrogéologiqueétapes 1b-4a-4db La premiére approche requiert
spécifiguement de travailler 3/ sur l'inversion dessures ERTétape 2, alors que la
deuxieme approche concerne spécifiqguement I'agita la fois 4/ du modele hydro-
pétrophysiquedtape § et 5/ du modele géo-€électrique direstiape 7.

Un accent plus particulier est mis sur la procédl@aequisition géo-€électrique, qui
conditionne en premier lieu la capacité de la tephen ERT & imager la structure
complexe de la zone de transition eau douce —adéa st des cones de remontée saline,
mais également sur la modélisation géo-électriqeexte qui conditionne la validation
quantitative finale du modele hydrogéologique @dction 6.2). C’est sur ces deux
points que I'analyse de sensibilité a été la plussgée.

6.2. Mesure et inversion des données géo-électriques
6.2.1. Procédure d’analyse

Le choix du dispositif d’acquisition géo-€électriqaaine tres grande importance sur
la qualité de la détection de I'objet ciblé. Egadem) le type de modélisation inverse
peut jouer de facon plus ou moins importante sumikge en valeur de I'objet pour un
dispositif donné. Ces deux procédures, d’acquisititune part et de modélisation
inverse d’autre part, peuvent étre testées simart@mt (Figure 31). Les principaux
dispositifs d’acquisition classiqguement utilisés lgrdrogéologie sont appliqués sur le
modele de résistivité dérivant du modele densitalta zone de transition est
volontairement amincie par rapport au modéle ihida maniére a renforcer les
gradients de résistivité et accentuer les deuxsiuns salines sous les deux captages.

Dans un premier temps, I'effet géophysique thé@&idu modele d’intrusion saline
a été calculé a l'aide du modéle RES2DMOImKe 2002] pour cing dispositifs
d’acquisition (wenner-alpha WA, wenner-schlumbergés, dipdle-dipble DD, péle-
dipble PD et pble-pdle PP). Dans un deuxieme tengss,résistivités électriques
apparentes calculées pour chaque dispositif ontirétérsées a I'aide du modele
RES2DINV [GEOTOMO SOFTWARE2007] pour reconstituer la distribution des
résistivités. La profondeur ainsi que la finessendaillage vertical du modele direct
sont plus importantes que celles du modeéle inverse.
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Figure 31 :Procédure d’analyse de sensibilité sur les disif®sit
d’acquisition ERT et les techniques d'inversion
des mesures de résistivité apparente.

6.2.2. Aptitude de différents dispositifs d’acquisition ER

Les résultats des modeles d’inversion sont compauésiodele d’intrusion saline
initial (Figure 32 et Figure 33). Les dispositifsAt WS présentent des profondeurs
d’investigation faibles. Le plongement, les paliemsizontaux ainsi que I'épaisseur de
la zone de transition eau douce / eau salée sentrbstitués. Les cones de remontée
apparaissent décalés en aval des puits. Le digp&dit montre une profondeur
d’investigation semblable au WS mais avec un codeeremontée saline mieux
positionné et plus marqué. La géométrie du bisedé sur le littoral est assez mal
restituée. Enfin les dispositifs PD et PP permeétieme profondeur d’investigation
importante mais avec une dispersion de la zoneatesition parfois importante. La
géométrie du biseau sur le littoral est égalemeal mastituée. En particulier le PD
(combinant les dispositifs "forward" et "reversefjiontre de nombreux artéfacts
résistants et de fortes oscillations de I'interface

Tous les protocoles génerent une zone supplémemtairésistivité moyenne (150 a
200 ohm.m) dans la tranche deau douce (100 ohmmeyt-étre a cause de
I'imprécision des calculs au voisinage des fortadggnts de la zone d’interface.
Egalement, plusieurs protocoles positionnent lfiaiee plus haut que de normal, peut-
étre a cause de la présence, dans les modeletsdides niveaux trés conducteurs situés
au niveau de la derniere couche (d’épaisseur @jfides modeéles d’inversion. Les
dispositifs WS et DD semblent les plus pertinemdsrgmager la géométrie de la zone
de transition : plongements, paliers, individudi@ades cones d’intrusion.
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Figure 32 : Sections de résistivités inversées résultantsagiplication de 5 dispositifs d’acquisition
typiques et de la contrainte d’'inversiopiiormée sur le modéle de résistivité dérivé d’'uriéte
hydrogéologique de remontées salines (les trait&caex noirs gras indiquent la position des deux

forages, les lignes horizontales matérialisenpssudo-profondeurs atteintes par les différents
dispositifs, UZ : zone non saturée ; FW : gréswadeauce ; TZ : zone de transition
et SW : greés a eau salée).
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Figure 33 : Sections de résistivités inversées résultantsagiplication de 5 dispositifs d’acquisition
typiques et de la contrainte d’'inversiogiiormée sur le modéle de résistivité dérivé d’'uréte
hydrogéologique de remontées salines (les trait&caex noirs gras indiquent la position des deux

forages, les lignes horizontales matérialisenpssudo-profondeurs atteintes
par les différents dispositifs, UZ : zone non séur FW : grés a eau douce ;
TZ : zone de transition et SW : grés a eau salée).
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6.2.3. Méthodes de contrainte de l'inversion

Dans le processus d’inversion des mesures deivésisipparentes, la méthode de
contrainte (cf. section 3.5) joue un role important la distribution des résistivités du
modele résultant. Les deux méthodeshbrmée (méthode d’optimisation par blocs) et
L,-normée (méthode d’optimisation graduelle) sontétes sur les différents jeux de
données obtenus par les difféerents dispositifsaiiesition (Figure 32 et Figure 33). Tel
gue maintes fois décrit dans la littératureKe et al, 2003], la méthodeknormée tend
a reproduire des plages de résistivites plus honmesgavec des contacts plus francs que
la méthode k-normée qui a tendance a lisser les valeurs dstingts, produisant des
variations plus graduelles.

Dans un contexte tel que l'interface eau douceu-sadee, la méthode;inormée
semble donc plus adaptée et conduit a un résahatermes d’épaisseur de la zone de
transition, plus fidele au modéle de départ queti&a technique, quel que soit le
dispositif utilisé (Figure 32). Pour un méme nombigérations, les erreurs finales
entre les données mesurées et les données sinmd@gsen I'absence de bruit, tres
similaires pour les deux méthodes. En présencault a méthode {-normée donne
généralement de meilleurs résultats (c’est-a-diree umeilleure convergence du
processus d’'inversion).

Dans les cas des dispositifs PD et PP, utilisaspaetivement une ou les deux
électrodes d’injection placées a l'infini, I'invéss conduit a des différences notables
entre les deux méthodes. Bien que la méthodeokmée produise une interface eau
douce — eau salée fidele en épaisseur au modélelédart, elle génére aussi
d’'importantes instabilités en bordure de I'intedfaat en particulier I'apparition de zones
a trés forte résistivité non réalistes (Figure 32ans ce cas la méthode-thormée
semble limiter I'apparition de tels contrastes (fFeg 33) malgré une exagération
significative de I'épaisseur de la zone de traositdispersion).

6.3. Modélisation des écoulements densitaires

La sensibilité des modéles hydrogéologiques a tiensriable appliqués aux
aquiféres cotiers a fait I'objet de nombreux travale recherche dans les derniéres
années [cf. p. exDiersch & Kolditz 2002]. Dans les contextes ou d’importantes
incertitudes concernent les parametres d’entréenddele appliqgué (c’est-a-dire les
propriétés hydrogéologiques et les conditions auids), une analyse de sensibilité du
modele aux variations de ces parameétres s’avetsgete. Elle permet d’évaluer les
modifications dans les résultats du modéle produitar des changements dans les
parametres d’entrée, effectués indépendammennkedas autres.

Aux lles-de-la-Madeleine, tous ces paramétres sonsidérés comme connus de
maniére relativement fiable, d’aprés les nombreudasnées de littérature et les
investigations hydrogéologiques réalisées au cderse travail Richard et al, 2004].

Le seul paramétre affichant une incertitude sigatfve correspond aux débits de
pompage pratiqués dans les captages municipauralyse de sensibilité s’'intéresse
donc uniquement a cette condition aux limites. Deas sont considérés : (1) le modele
hydrogéologique retenu utilisant les débits moyansuels 2003 et (2) le cas de
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prélevements doublés correspondant a la situastimaée (Figure 34). On remarque

gue dans le deuxiéme cas les intrusions salines lssipuits P-1 et P-2 sont beaucoup
plus marquées, et en particulier pour le captage 8itué le plus en amont. Ceci

confirme que dans la configuration de deux captaggdantés dans le sens de

I’écoulement naturel, I'intrusion se produit d’abd®ur le plus aval qui est également le
plus proche du littoral. L’intrusion gagne ensulidorage amont.

Figure 34 : Sensibilité du modele hydrogéologique aux débitpatepage appliqués : cas de
I'application du débit annuel moyen pratiqué en2@0de I'application de ce débit doublé,
correspondant a la situation de prélevements éstfles deux captages P-1 et P-2 sont
représentés par les traits verticaux noirs etraitidicatif, la fenétre d’investigation

géophysique est également représentée en traihgms

6.4. Modélisation hydro-pétrophysique

Cette étape est particulierement importante dampsdeessus de validation croisée
puisqu’elle conditionne la représentativité du medgeo-€electrique direct par rapport a
la distribution des salinités simulée par le modédlécoulement densitaire. La
sensibilité des relations hydro-pétrophysiques gensidére a deux niveaux
indépendants : d'une part celle de la relationgp#tysiques.s.liant la résistivité totale
du milieu avec la conductivité de la solution deepal’autre part celle de la relation
physico-chimique entre conductivité et salinit®g ou concentration en chlorures)
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de I'eau de pore (cf. section 5.4). Dans cetteyaeales conductivités électriques sont
considérées a la température de référence, cdsea25 °C, constante au sein du
milieu aquifére.

6.4.1. Modele pétrophysique

Concernant le modele pétrophysigsis, deux cas sont testés : (1) le cas d'un
milieu poreux aquifere dépourvu de particules argikes (c’est-a-dire sans conductivité
de surface de la matrice poreuse) pour lequel & Archie [1942] est applicable et (2),
le cas d’'un milieu poreux possédant une fractigileuse non négligeable, impliquant
une capacité d'échange cationique (CEC) importanpar conséquent une conductivité
de surface des grains significative. Dans cettgatidn, on applique ici le modele de
Waxman & Smitf1968].

Le modele d’Archie, négligeant les conductivités sigface dues aux particules
argileuses, est testé considérant quatre typesadieriaux caractéristiques : (1) un gres
consolidé et peu poreuP¢r. = 20 % ;m=4); (2) un grés consolidé et tres poreux
(Por. =40 % ;m=4) ; (3) un grés mal consolidé et peu poreRor(= 20 % ;m=1,3)
et (4) les grés éoliens des lles-de-la Madeleib&N1), mal consolidés et trés poreux
(Por. = 40 % ;m= 1,3). Quelle que soit la conductivité de la tolu de pores, la
conductivité électrique totale du matériau augmdateement avec la porosité et la
décimentation (Figure 35, graphique du haut) : elie d’environ 200 fois supérieure
pour les gres des IDLM que pour un gres consolieié poreux, les deux autres cas
représentant les situations intermédiaires.

Le modéle de Waxman & Smits considére une condté&tilue aux particules
argileuse s’ajoutant a la conductivité "granulail@eux cas sont considérés pour les
grés des IDLM Por. = 40 % ;m = 1,3), inspirés des expérimentations\Wlaxman &
Smits[1968] : (1) une faible teneur en argiles (cagaditchange cationique volumique
Q,=0,17 még/c) ou (2) une forte teneur en argileQ,(= 1,47 még/cr).
L’augmentation de la conductivité électrique totde a la présence d’argile apparait
tres significative pour les faibles conductivités h solution de pores (les faibles
salinités), mais négligeable pour les fortes cotidibés de la solution (les fortes
salinités, pour I'eau de mer, de conductivité emvib0 mS/cm, la conductivité liée aux
argiles est négligeable devant celle de la solwtaime) (Figure 35, graphique du haut).
A faible salinité, cette augmentation est d’autalos importante que la teneur en argile
est élevée : d'un facteur de l'ordre de 50 pour wwmdution de 100 uS/cm de
conductivité, c’est-a-dire une eau douce.

6.4.2. Modele physico-chimique

Concernant le modele physico-chimique, deux ratatisont comparées : (1) le
modéle deHem [1985] qui considére une relation linéaire entee donductivité
électriqgue de la solution saline et sa teneulTBxs (cf. la loi de Hem modifiée en
section 5.4.3 : équation (43)), largement domingel® chlorure de sodium, et (2) un
modele empirique, calé sur les mesures hydrochiesigégionales, correspondant a une
relation puissance entre la conductivité eERS
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