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1 : introduction a I’hydrogéologie

1-Introduction :

L'hydrogeéologie (de hydro-, eau et géologie, science de la terre), est la science qui
étudie I'eau souterraine. Elle étudié les origines des eaux, les formes des gisements
(aquiferes), les actions mutuelles entre I’eau et la roches, la répartition, les mouvements,
régimes des eaux, leurs états (liquide, solide ou gazeux), leurs propriétés physiques,
chimiques, bactériologiques, radioactifs et les conditions de leurs exploitations.
L’Hydrogeéologie dont la base fondamentale est la géologie, est une science pluridisciplinaire
utilisant les moyens et les méthodes des prospections géophysiques, de la géochimie des
roches et des eaux, de I’hydrodynamique souterraine, des techniques de forages et de captage,
elle utilise aussi différents méthodes sciences fondamentales ; mathématique, physique,
chimie, biologie dans I’étude de différents parameétres de I’eau souterraine et les processus
hydrogéologiques (étude des réservoirs, interaction eau-roche..), ainsi que pour exprimer les
résultats des recherches.

L’Hydrogéologie se compose de plusieurs branches, permis les qu’elles, certaines devenant
une discipline scientifique autonome, en générale, hydrogéologie se divise en deux grandes
parties ; I’hydrogéologie théoriques et I’hydrogéologique appliquée.

2-I’Hydrogéologie théorique : dans I’hydrogéologie théorique en rencontre ;

2-1- hydrogéologie générale : elle définit les modeles géologiques de I’hydrospheére de
la terre, définir et trouvé les gisements des eaux souterrains, les lois générale de leurs
distribution et de I’existence des eaux et_définir le réle des eaux dans la géologie historique
de la terre.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Science
http://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_souterraine
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2-2-dynamique des eaux souterraine (hydrodynamique) :elle traite les problemes lié
aux deférents formes de mouvements des eaux souterraine, mis a part le phénomene de
filtration des eaux dont I’étude est bien développée ou rencontre d’autres formes de
mouvements ; convection, diffusion, osmose...etc. qui sont peut étudié en hydrogéologie.

2-3-hydrogéothermie : le champ thermique dans lequel existe 1’eau souterraine, se
caractérise par une grande amplitude, on peut rencontrer 1’eau dans les roches en fusion a des
températures critiques 374°-450° et a des pressions de certains de mégapascals. Hydrothermie
est la science de transferts des chaleurs entre 1’eau et la roche et les lois d’échanges des
températures des eaux souterrains.

2-4-hydrochimie : les eaux souterraines contient une diversité d’éléments chimiques
qui se trouvent sous formes d’ions, des molécules dans la solution, ainsi que des gazes et des
liaisons complexe. L’étude de ses formes, des conditions de leurs existences, 1’apparition et la
distribution, la classification des eaux souterraine par la composition chimique, la genese
...etc. forme hydrochimie.

2-5-la paléo-hydrogéologie : la reconstitution des conditions hydrogéologique qu’ont
existé dans le passé sur le globe terrestre, permet de comprendre la structure hydrogéologique
contemporaine et les mécanismes des gisements d’eaux souterraine, du pétrole, des sels et des
minéraux utiles.

2-6-hydrogéologie régionale : les eaux souterraines se différencient des autres eaux
par le fait qu’elles sont liées aux roches. Puisque les roches sont organisées dans différents
structures geologique de différentes échelles, hydrogéologie régionale étudié la répartition de
I’eau dans les roches géologiques dans I’espace et dans différents régions, pays et sur tout la
planete en générale.

Ces différentes branches fondamentales d’hydrogéologie contemporaines. Sont liée entre, elle
est forme la base théorique.

3-hydrogéologie appliquée : elle présente les cotes intéréts de 1’hydrogéologie telle que
I’industrie, I’agriculteur, ¢’est pourquoi de temps en temps, on note I’apparition des nouvelles
disciplines. L’hydrogéologie appliquée renferme des branches importantes dans 1’économie
nationale parmi les quels on note :

» AEP (alimentation en eau potable).

> Hydrogéologie pétroliére.

» Hydrogéologie des mines.

» Recherche hydro-chimiques des minéraux utiles.

» Protection des eaux.

Permis les branches de hydrogéologie appliquée on cite ; I’hydrologie; qui étudié les régimes
des cours d’eau et les affluents, traite les problemes des crues et les inondations et étudié les
bilans hydrique des bassins hydrogéologiques, la géophysique appliquée en hydrogéologie
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(sondage ¢électrique, diagraphie, sismique...) qui permet de déterminé existence et la
géométrie des aquiferes, I’hydrochimie permis de déterminé la composition chimique des
eaux et déterminé leurs potabilités et leurs intérét économiques.

L’hydrogéologie utilise les progres technologiques pour [’exploitation des eaux souterraine

(forage hydraulique) et le traitement des eaux pour différents buts, principalement I’AEP
(alimentation en eau potable). Les domaines d’utilisation de ses technologies sont :

Les forages et les équipements des puits.

L’¢échantillonnage et d’analyse de 1’eau.

Les essais par pompage.

Le traitement des eaux.

Hydrométrie

Les mesures géophysiques

VVVYVVYVYVYVY

Les principaux buts de ’hydrogéologie sont :

» Résolution des problémes hydrogéologique liée a I’irrigation des terres des régions
arides.

> Prospection des sources et I’AEP.

> Prospection et estimation des réserves en eaux minérales utilisées dans les buts
médicales.

> Recherche et utilisation des eaux thermales, pour les chaudieres et les centraux
électriques.

> Recherche des gisements de minéraux utiles par les méthodes hydrogéochimiques
(Pextraction d’iodes, brome, Bor, lithiums, strontium...etc.).

> Recherche radio-hydrogéologique des gisements des matériaux atomique et résolution
des problémes d’utilisation des eaux radioactifs.

Les roles de I’hydrogéologue est :

« 11 identifie, a partir d'observations de terrain et par différents modes de prospection, les

nappes souterraines qui pourront étre exploitées pour l'approvisionnement en eau potable,
I’irrigation en agriculture (par forage), la géothermie.

« Il détermine les sites de captage et les périmétres de protection a mettre en place autour des

captages.

* Il accompagne le foreur lors des activités de forage pour assurer le suivi technique et le

conseille afin d'éviter toute pollution des eaux souterraines que pourraient induire les activités

de forage.

* Il surveille 1'évolution et la qualité des eaux souterraines afin de prévoir les incidences sur

I'approvisionnement en eau potable.
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« Il étudie tout projet d'aménagement pouvant avoir un impact sur les eaux souterraines et les

captages d'eau destinée a la consommation.

* 1l évalue les risques de pollution des eaux souterraines provenant des activités humaines
(sites industriels, agriculture, etc.) et identifie les probléemes de transfert des pollutions.

« Il étudie les risques liés au sol et au sous-sol lorsque I'eau souterraine peut étre un facteur de

risque.

« 11 établit des plans de décontamination des sols et des nappes et assure le suivi de leur mise

€n ceuvre.

« [I élabore des mode¢les informatiques de simulation.
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02 : HYDROLOGIE ET CYCLE DE I’EAUX

I-1:INTRODUCTION A L'HYDROLOGIE DE SURFACE

D'une fagon trés genérale, I'nydrologie peut se définir comme I'étude du cycle de I'eau et
L’estimation de ses différents flux. L'hydrologie au sens large regroupe :

— la climatologie, pour la partie aérienne du cycle de l'eau (précipitations, retour a
I'atmosphere, transferts, etc.) ;

— I'nydrologie de surface au sens strict, pour les écoulements a la surface des continents ;

— I'hydrodynamique des milieux non saturés pour les échanges entre les eaux de surface et les
eaux souterraines (infiltration, retour a I'atmosphere a partir des nappes, etc.) ;

— I'nydrodynamique souterraine (sens strict) pour les écoulements en milieux satures.

L'hydrologie de surface est la science qui traite essentiellement des problemes qualitatifs et
quantitatifs des écoulements a la surface des continents. Ces problémes se raménent
généralement a des prévisions (associer a une date une certaine grandeur) ou des
prédéterminations (associer a une grandeur une certaine probabilité) de débits ou de volume
en un point ou sur une surface

2 : Apercu sur les ressources en eau au niveau mondial :

L‘eau douce, essentielle a la vie, I’environnement et le soutien d’activités
économiquement productives n’est pas une ressource infinie elle est inégalement répartie par
la nature & la surface de la terre.

La croissance démographique, I’urbanisation rapide et le développement économique pesent
lourdement sur les ressources hydriques, dans les pays en voie de développement
I’approvisionnement en eau dépend de larges fluctuations saisonnieres (secheresse et
inondation).

Les réserves en eau disponibles a la surface du globe sont de 1’ordre de 1386 millions
Km?® (Detay, M 1997). Les mers et les océans constitués d’eau salée représentent 97 % du
stock d’eau au niveau mondial et les 3 % restant représentent les eaux continentales (eau
souterraine, glaciers, rivieres et lacs).

Les trois quart (75 %) d’eau douce constituent les glaciers, trés peu accessibles et moins de
1 % de I’eau totale forme les eaux souterraines alors que moins de 0.01 % de 1’eau forme les
eaux de surface

eau de
surface

0,30% souterraine
Eau salée : \ / i
97 %

Fig: Reserve en eau au niveau mondial :
1386 millions Km3

eau

glaciers 75%/

Eau douce :J
3 % |I:Ieau de surface M eau souterraine O glaciers I
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Il - LE CYCLE DE L'EAU

Le cycle de I'eau, appelé aussi cycle hydrologique, est I'ensemble des cheminements que peut
suivre une particule d'eau. Ces mouvements, accompagnés de changements d'état, peuvent
s'effectuer dans I'atmosphere, a la surface du sol et dans le sous-sol. Chaque particule
n'effectue qu'une partie de ce cycle et avec des durées tres variables

Stocks totaux d'eau sur Terre 1 1,4 milliard de km?®

Stockage Pourcentage | Temps approximatif de résidence
oceans 97,4 % Jusgu'a 4000 ans
glaces 1,98 % Des milliers d'années
eaux souterraines 0,59 % 1500 ans
mers, lacs, rivieres 0,015% Centaines d'années
humidité du sol 0,005 % 2 semaines a1 an
eau des cellules vivantes | 0,001 % Quelgues heures a 1 semaine
humidité de 'air 0,001 % 8 jours

Le cycle de I’cau est le circuit que suit I’eau dans ses différents états (liquide, gazeux et
solide) entre les océans, ’atmosphére et les continents. L[’eau existe sur Terre depuis
plusieurs milliards d’années et depuis, sa quantité totale n’a pas varié. L’eau ne se créé pas,
ne se perd pas mais se transforme au cours de ce cycle. La fréquence, I’intensité et I’endroit
géographique ou tombent les précipitations sont les seuls parametres variables. Les ressources
en eau sont stockées en proportions variables a différents endroits de la planéte

I1-1:ETATSET SITUATIONS DE L'EAU
Classiquement, on schématise les états et les situations de l'eau dans le cycle de la fagon
suivante :

Etats Principaux stocks Phénomeénes de transport

Vapeur humidité atmosphérique, | Evapotranspiration,
nuages, brouillards évaporation

Liquide océans, mers, lacs, eaux | pluie, cours d'eau, nuages,
souterraines circulations souterraines

Solide glaciers, manteaux | neige, gréle, écoulement des glaciers
neigeux, Calottes polaires

I1-2:VOLUME ET FLUX


http://www.cite-sciences.fr/lexique/definition1.php?idmot=366&iddef=809&recho=&num_page=1&radiob=1&resultat=&rech_lettre=&habillage=glp&lang=fr&id_expo=39&id_habillage=64

Hydrogéologie 2°™ année Licence Génie Minier ( Département Mines et Géologie) M™ S. BOUNAB

Quelles sont les quantités d'eau correspondant a chacun des termes de ce tableau, et avec
quelles vitesses se font les échanges ? Les réponses a ces questions sont tres difficiles a
donner ; on pourra retenir, pour fixer les ordres de grandeur, les chiffres fournis par

G. REMENIERAS :

Il.2.1:Volumes
En surface, les terres émergées ne représentent que 146 10° km? sur une surface totale de la
planéte de 510 10° km? (soit sensiblement 1/4). Cette disparité entre océans et terres est
beaucoup plus accentuée entre eaux douces et eaux salées.
Le volume total des eaux douces est d'environ 36 10° km?, soit 2,8 % des réserves totales en
eau.

- Eaux douces liquides (lacs, cours d’eau, eaux souterraines) : 8 ,12 10° km?® dont

0,8 10° km® pour les eaux souterraines.
- Eaux solides (glaciers, calottes polaires) : 28 10° km*
- Vapeurs dans I’atmosphere : 0,013 10°km?

I1-2-2: Flux
La vitesse avec laquelle I'eau circule est tres variable ; généralement, on prend l'année comme
période de référence. Les flux annuels sous forme liquide et gazeuse (les plus importantes)
sont sensiblement les suivants :

Ecoulement vers
les océans
25000km®/an

Evapotranspiration et
évaporation 75000 km® /an

Evaporation a partir Précipitation sur les
des océans océans
325 000km3/an 300 000km 3/an
Précipitation  sur
les continents
100 000 km ® /an

Transport dans 1’atmosphere vers les continents 25000km3/an
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I13: CYCLE DE L’EAU

: CYCLE DE L'EAU

A—)" Atmosphére « A
v
Précipitation

v

s'évapotranspire - wi;?tial:i};n ﬂnzi,l;;r;g:ns —» s'évapore
'

s'évapore pran atteint le sol - ruisselle

' '

s'évapotranspire | f— s'infiltre - s'écoule — | atteint les oceans

Cycle hvdrologique schématigue.

11 - LE BASSIN VERSANT

I11.1 - NOTION DE "BASSIN VERSANT"
Le bassin versant en une section d'un cours d'eau est défini comme la surface drainée par ce
cours d'eau et ses affluents en amont de la section. Tout écoulement prenant naissance a
I'intérieur de cette surface doit donc traverser la section considérée, appelée exutoire, pour
poursuivre son trajet vers l'aval.

Selon la nature des terrains, nous serons amenés a considérer deux definitions.

111.1.1 - Bassin versant topographique
Si le sous-sol est impermeable, le cheminement de l'eau ne sera determiné que par la
topographie. Le bassin versant sera alors limité par des lignes de crétes et des lignes

de plus grande pente.

111.1.2 - Bassin versant hydrogéologique

Dans le cas d'une région au sous-sol perméable, il se peut qu'une partie des eaux tombées a

I'intérieur du bassin topographique s'infiltre puis sorte souterrainement du bassin (ou qu'a

I'inverse des eaux entrent souterrainement dans le bassin).

Dans ce cas, nous serons amenés a ajouter aux considerations topographiques des
considérations d'ordre géologique pour déterminer les limites du bassin versant.
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Bassin topographique Bassin topographique

Précipitations ‘

“~JInfiltration
-

Evaporation

Ruissellement |
partiel .

Marne iniporméable

Bassin réel Bassin réel

Figure 1 : Distinction entre bassin versant réel et bassin versant topographique



