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Annexes

Amnexe 1 : Glossaire des notions de base des écoulements en milieu poreux
Dans cette annexe sont rappelées les notions de base non présentées dans le coeur du
mémoire (Castany, 1982 ; de Marsily, 1996).

Annexe 2 ; Carte des précipitations brutes sur le département
La carte présentée a été établie en 2001

Annexe 3 : Distribution des champs de perméabilités calées en régime permanent

Annexe 4 : Technique de forage au marteau fond de trou
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Introduction

Introduction

Les eaux souterraines représentent notre premiére ressource en eau douce mais leur qualité est
aujourd’hui menacée par une activité humaine non raisonnée. Pour faire face 4 ce probléme,
des politiques de gestion des énergies sont développées pour protéger notre patrimoine
environnemental mais, d’ores et déjd dans les pays industrialisés, les ressources en eaux
souterraines sont mises en péril notamment par ’emploi intensif de produits nitratés et
phytosanitaires et I’exploitation parfois non contrdlée des hydrocarbures, de leurs dérives et
des métaux lourds. La fragilité de cette ressource réside dans sa non accessibilité. En effet,
alors que la pollution d’un cours d’eau est visible quasiment immédiatement, celle de la
nappe n’est souvent détectée que des décennies aprés son apparition du fait de la lenteur de la
progression des substances dans le sol. Il est alors parfois difficile de déterminer avec
exactitude son origine car les moyens d’investigation sont cofiteux et les informations qui en
résultent restent limitées. Par ailleurs, suivant leurs propriétés physico-chimiques, les
substances polluantes peuvent rester piégées dans le sol durant une trés longue durée. En
France, 3783 sites pollués par des hydrocarbures et leurs dérivés ou des métaux lourds sont
recensés. Environ 12% de ces cas ont pour origine des solvants halogénés familles de
constituants chimiques & laquelle appartiennent les solvants chlorés. En Alsace, la proportion
de ces sites pollués par cette catégorie de substances (19%) est supérieure 4 la moyenne
nationale (BASOL, 2004).

Notre étude a porté sur une pollution au perchloroéthyléne (PCE) située au pied des collines
vosgiennes. La présence de PCE a été détectée dans la nappe dans les années 90 mais
I’enquéte menée par BURGEAP a montré qu’il était probable que celle-ci soit apparue entre
1970 et 1980. Son origine est méconnue mais plusieurs travaux ont été éalisés afin de limiter
la progression des traces dissoutes & 1’aval du site. Dans le but de comprendre le devenir de ce
solvant chloré et de ses dérivés, un partenariat a été conclu entre I'industriel considéré
juridiquement comme responsable, le bureau d’étude BURGEAP chargé de ce dossier et le
groupe d’animation de la recherche IFARE (Institut Franco-Allemand de Recherche sur
I’Environnement) de I'Institut de Mécanique des Fluides et des Solides de Strasbourg.
L'IMFS-IFARE s’intéresse, depuis quelques années, au comportement et au devenir de
solvants chlorés dans les milieux poreux et dispose, pour ses travaux, d’une plate-forme
expérimentale de grande dimension. Ce projet entre dans le cadre d’une convention de
recherche entre I'IMFS-IFARE et I’Agence de I’Eau Rhin-Meuse et a bénéficié d’une bourse
de thése financée par la Région Alsace. Durant ces travaux, des partenariats scientifiques avec
1’équipe VEGAS * de I’Institut fiir Wasserbau de Stuttgart et AnjouRecherche ont permis
d’affiner notre connaissance du milieu souterrain et de la pollution par la conduite de
plusieurs campagnes de mesures entre décembre 1999 et juin 2003,

La situation de cette pollution est particuliére car son origine a été localisée au pied des
collines vosgiennes mais la menace peut s’étendre dans la plaine alsacienne. Or sur ce
domaine, la nature géologique de I'aquifére est trés différente entre le piémont et la plaine :
dans le piément, le milieu poreux apparait trés hétérogéne et est constiné d’une alternance de
couches de perméabilités trés différentes alors qu’il semble plus homogéne et plus perméable
en plaine. Comment alors caractériser ces hétérogénéités tout en conservant une
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schématisation simple de I'aquifére sur le domaine d’étude afin de décrire I"écoulement
global de la nappe et d’étudier le transport des polluants dissous ?

En outre, le comportement hydrodynamique de la nappe est sensiblement différent entre la
plaine et le piémont et en fonction des fluctuations saisonniéres des conditions hydrologiques.
Comment alors reproduire les battements du niveau piézométrique ? Et ont-ils une incidence
sur I'évolution des concentrations des traces dissoutes de polluants relevées sur le domaine ?
Par ailleurs, le comportement des polluants est fortement conditionné par les caractéristiques
physico-chimiques du milieu poreux pour lesquelles nous manquons d’information, Comment
alors reproduire le panache des traces dissoutes de solvants chlorés tels qu’il est percu
actuellement ? Comment évaluer la fiabilité de notre étude et estimer I’évolution de cette
pollution ?

Enfin, nos connaissances sur la source de solvants chlorés sont relativement restreintes : nous
disposons de témoignages plus ou moins précis, de mesures ponctuelles de concentrations
dont I'historique reste limité et des études réalisées précédemment par BURGEAP dont les
travaux ont abouti & la mise en place d’un dispositif de dépollution qui se révele efficace.
Comment donc affiner notre perception de la source pour optimiser ce dispositif ?

L’approche adoptée est présentée en quatre chapitres. Dans le premier chapitre est abordée la
problématique générale des solvants chlorés a travers quelques indications statistiques quant a
la présence de ces substances dans les eaux souterraines et leurs propriétés dans le milieu
poreux. Les difficultés & appréhender et 4 suivre 1'étendue d’une pollution sont ici mises en
relief en proposant quelques techniques d’investi gation employées sur site et au laboratoire.
Enfin sont présentées des approches numériques développées comme outils d’analyse du
devenir de ces substances dans le sol.

Le deuxieme chapitre expose la méthodologie adoptée pour bitir un modele de I'aquifére
avec le code numérique hydrogéologique MODFLOW : fiabilité des données disponibles et
hypothéses de construction du modéle afin de décrire ’écoulement de la nappe en régimes
permanent et transitoire. Une analyse de sensibilité concernant les paramétres calés pour les
deux régimes d’écoulement est présentée dans le but de discuter de la valeur du modéle
obtenu.

Dans le troisiéme chapitre est abordé I’étude a grande échelle de la pollution des traces
dissoutes. Pour ce faire, un modéle de transport a été construit avec le code de calcul
monophasique MT3DMS. Puis, I’évolution probable de la pollution 4 courte durée dans un
premier temps et pour une perspective de 30 ans environ ont été étudides ainsi que la
poursuite du traitement sur le site. La pollution a été décrite pour un régime d’écoulement
tant6t permanent, tantét transitoire a partir des champs de vitesses calculés dans le chapitre
précédent.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous nous sommes intéressés a la description plus locale de la
pollution afin d’affiner la perception de la source résiduclle de polluant. Dans un premier
temps, 4 I'aide d’une méthode analytique, la description du milieu poreux a été affinée et une
distribution possible des quantités résiduelles de polluant a été déterminée. Puis une
description plus détaillée de la source a été obtenue en utilisant un modéle multiphasique,
SIMUSCOPP, permettant de considérer la dissolution du polluant dans la nappe. Cette étude
s’est appuyée sur les profils de vitesses et de concentrations établis lors des campagnes de
1999 4 2003.



