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Synthèse 

La caractérisation des écoulements au sein de la zone non saturée des aquifères 
situés en milieu volcanique s’inscrit dans la programmation de Service public du 
BRGM. Elle a été cofinancée par le Département de La Réunion dans le cadre du 
Programme Départemental de Recherche en Eau (PDRE) (Convention DID 01-05 en 
date du 3 février 2005), par la DIREN (Convention en date du 8 août 2005) et par la 
dotation de Service public du BRGM.  

À La Réunion, la protection des ressources en eau est devenue un enjeu majeur pour 
l’Alimentation en Eau Potable (AEP), pour la protection des lagons et de la frange 
côtière. L’eau est un vecteur potentiel des pollutions entre la surface du sol et les 
aquifères. Les connaissances actuelles du comportement hydrodynamique de la zone 
non saturée ou à saturation variable ne sont pas suffisantes pour appréhender avec 
réalisme les risques liés aux activités anthropiques (mise en culture de nouvelles 
terres, accroissement de l’urbanisme, utilisation accrue de phytosanitaires). Pour cette 
raison, le Conseil Général de La Réunion et la DIREN ont chargé le BRGM de la 
réalisation de cette étude. Une collaboration scientifique a été mise en place entre le 
BRGM et le CIRAD (convention en date du 1er octobre 2004). 

Le site de La Mare, situé sur la Commune de Sainte-Marie, actuellement instrumenté 
par le CIRAD, a été retenu pour faire l’objet dune instrumentation complémentaire et 
de développements  méthodologiques.  

La première phase de cette étude a mis en avant l’impossibilité d’appliquer directement 
les méthodologies classiquement utilisées pour l’étude des circulations d’eau dans la 
zone non saturée en terrain meuble et souvent non profond. Ces techniques, utilisant 
des tensiomètres et des sondes à neutrons, ne sont pas applicables à l’instrumentation 
d’une zone non saturée de 60 m d’épaisseur en terrain volcanique (alternance de 
coulées basaltiques et présence d’alluvions anciennes). En conséquence, la 
méthodologie retenue sur le site de La Mare a mis en œuvre une caractérisation 
géologique, une connaissance fine du bilan des flux au niveau du sol, le dosage de 
produits phytosanitaires et une étude du fonctionnement hydrogéologique par une 
approche de modélisation inverse. 

Le site de La Mare est situé sur un vaste panneau du versant nord du massif du Piton 
des Neiges, sur la plaine littorale et en aval de la planèze (Haut de Sainte-Marie et de 
Sainte-Suzanne). Le versant nord est structuré par quatre grandes formations 
géologiques : les formations volcaniques anciennes, les formations alluviales 
anciennes, les formations volcaniques récentes et les formations alluviales récentes et 
actuelles. 

Après une caractérisation pédologique, le bilan hydrique des sols cultivés en cannes à 
sucre a été calculé par un modèle simple à réservoir, sur la base de mesures réalisées 
sur les parcelles expérimentales (CIRAD). 
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Les paramètres physico-chimiques majeurs de l'eau de la nappe montrent 
l'hétérogénéité du système aquifère. L'état des connaissances sur le site ne permet 
pas de déterminer si cette variabilité est due à la lithologie des formations traversées 
au travers du sol et de la ZNS ou à celle de la formation aquifère saturée. Concernant 
les phytosanitaires, les quelques analyses montrent également une forte variabilité 
temporelle et dans une moindre mesure spatiale. 

La structure et le fonctionnement de la zone non saturée (ZNS) sont étudiés dans leur 
globalité. Le fonctionnement de la ZNS est abordé comme celui d’une « boîte noire » 
avec une fonction entrée (infiltration dans la ZNS) et une fonction sortie (recharge de la 
nappe au droit du site expérimental). Un piézomètre sur le site expérimental du CIRAD 
a été nécessaire pour acquérir des mesures piézométriques in situ. 

Signaux d'entrée : précipitations, ETP, pression atmosphérique et marée (mer). Météo 
France et le CIRAD ont fourni au BRGM des chroniques de précipitation. En 
complément, le CIRAD a mis à disposition du BRGM des chroniques de flux d’eau 
pénétrant dans la zone non saturée sous l’horizon pédologique. 

Signaux de sortie : mesures dans les forages : niveau d'eau, température, conductivité 
(données BRGM et OLE). Les apports en eau au travers de la zone non saturée 
entraînent des variations du niveau piézométrique. Toutefois, ces apports au droit du 
site expérimental ne sont pas les seules causes des variations piézométriques de la 
nappe. Les infiltrations s’opérant en amont du bassin versant et les marées océaniques 
influencent également le niveau piézométrique. Afin de s’affranchir de ces deux 
derniers phénomènes, la piézométrie est mesurée sur un forage en amont du 
piézomètre spécialement réalisé pour l’étude et les cycles de marée sont recueillis 
auprès du SHOM.  

Un traitement de ces signaux (logiciel Tempo du BRGM) a été effectué ensuite sur les 
différentes chroniques de données pour caractériser le fonctionnement 
hydrodynamique de la zone non saturée. Les principaux résultats sont les suivants : 

o pour expliquer la piézométrie observée, il faut considérer essentiellement deux 
alimentations : la première par la zone non saturée et la seconde par les 
précipitations de la zone amont. Le signal dû à la recharge par la zone non 
saturée du site de la Mare contribue pour 40 % environ à la réponse 
piézométrique de l’aquifère. La part de la recharge par la composante amont 
est de l’ordre de 55 %. La part restante, très faible de l’ordre de 5%, est 
attribuée aux variations de la marée océanique ; 

o les dynamiques de fonctionnement des deux composantes principales de 
l’aquifère sont très différentes. La dynamique d’infiltration au travers la zone 
non saturée du site apparaît globalement assez lente, le temps de transit 
moyen du signal transmis par les eaux infiltrées est de l’ordre de 33 à 35 jours 
(ordre de grandeur comparable à de nombreux aquifères métropolitains). La 
dynamique de la recharge par l’amont est beaucoup plus rapide : cette durée 
est de l’ordre de 6-7 jours.  
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Le temps de transfert serait beaucoup plus cours malgré la plus grande 
distance à parcourir, à cause du transfert rapide des eaux par ruissellement sur 
les planèzes puis leur infiltration en pied de planèze comme cela à été mis en 
évidence sur l’aquifère de Pierrefonds (Antea, 2002) et probablement sur la 
ravine du Butor à Saint-Denis (BRGM/RP-54593-FR). Le transfert rapide des 
eaux peut également se faire en partie par des écoulements en charge dans la 
macroporosité de la zone non saturée. 

L’eau constitue le vecteur des nitrates et des produits phytosanitaires dans le 
sol et le sous-sol. Il convient néanmoins de rappeler que les dynamiques de 
transfert des nitrates dans le sol et la zone non saturée sont différentes de 
celles des transferts d’eau (Payet, 2005). Il en va de même pour les produits 
phytosanitaires.  
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1. Introduction 

La caractérisation des écoulements au sein de la zone non saturée des aquifères situés en 
milieu volcanique s’inscrit dans la programmation de Service public du BRGM. Elle a été 
cofinancée par le Département de La Réunion dans le cadre du Programme Départemental de 
Recherche en Eau (PDRE) (Convention DID 01-05 en date du 3 février 2005), par la DIREN 
(Convention en date du 8 août 2005) et par la dotation de Service public du BRGM. 

À La Réunion, la protection des ressources en eau est devenue un enjeu majeur pour 
l’Alimentation en Eau Potable (AEP) et pour la protection des lagons et de la frange côtière. 
L’eau est un vecteur potentiel de pollution du sol vers les nappes. Les connaissances actuelles 
de son comportement hydrodynamique dans la zone non saturée ou à saturation variable ne 
sont pas suffisantes pour évaluer les risques que font courir aux captages d’AEP, aux lagons et 
autres zones littorales, les activités anthropiques (mise en culture de nouvelles terres, 
accroissement de l’urbanisme, utilisation accrue de phytosanitaires). 

Le site de La Mare, situé sur la Commune de Sainte-Marie et actuellement utilisé par le CIRAD, 
a été retenu comme site d'étude. 

Ce rapport constitue la phase 2 de l’étude. Les données ont été acquises jusqu'en novembre 
2006 et traitées au moyen du modèle TEMPO (BRGM). 

Le rapport rappelle les lois générales d’écoulement en milieu non saturé, développe la 
méthodologie testée dans le cadre de cette étude, caractérise la géologie du secteur de Sainte-
Marie préalablement à l’implantation du piézomètre.  

L’objectif de cette seconde phase est de caractériser, décrire et quantifier les flux d’eau 
transitant au travers de la zone non saturée du site expérimental de La Mare. 

Ce rapport reprend les éléments de la phase 1 (méthodologie et instrumentation), relate la 
démarche entreprise pour étudier les transferts de phytosanitaires dans le sol et fait un point sur 
la caractérisation par le CIRAD des circulations d’eau dans le sol sur le site de La Mare. 
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2. Généralités sur les écoulements en milieu non 
saturé 

L’étape 1 du projet a consisté à établir un état des connaissances sur les circulations 
d’eau en zone non saturée (ZNS) : "Les processus de transfert d’eau entre le sol et la 
zone saturée de l’aquifère se déroulent essentiellement dans des conditions 
caractérisées par une teneur en eau inférieure à la saturation. La complexité de la 
description des écoulements dans la zone non saturée est accrue par le fait que le taux 
de saturation du milieu devient une variable dans l’espace et dans le temps. Lorsqu’on 
s’éloigne de la saturation, des discontinuités apparaissent dans la masse de fluide. Il 
s’ensuit que les forces de pression hydrostatique qui avec la pesanteur, constituent les 
forces motrices de l’écoulement saturé, ne peuvent plus se transmettre intégralement 
dans le liquide. Leur influence s’estompe dès lors rapidement. Simultanément, de 
nombreuses surfaces de séparation air-eau se forment, mettant en jeu les forces de 
rétention capillaire. Par la suite, l’état énergétique de l’eau est d’autant plus conditionné 
par les forces d’adsorption que la teneur en eau diminue". (Musy A. et Soutter M., 
1991). 

Du fait de la tendance à l’équilibre énergétique, l’eau va se déplacer des zones de 
faible succion, où les enveloppes d’hydratation autour des particules sont épaisses, 
vers les zones de succion plus forte, correspondant à des enveloppes d’hydratation 
plus fines. Ainsi, lorsque le potentiel de pression matricielle du milieu est uniforme, 
seule la force de gravité génère l’écoulement, dans la mesure où elle excède les forces 
de rétention, c’est-à-dire lorsque la teneur en eau est suffisamment élevée. Par contre, 
lorsque ce potentiel varie d’un point à l’autre du sol, des gradients apparaissent et 
s’associent à la gravité pour provoquer l’écoulement. L’eau s’écoule alors dans les 
pores qui restent conducteurs au potentiel de pression prévalant et progresse le long 
des films d’hydratation se trouvant à la surface des particules. 

La force motrice de l’écoulement en milieu non saturé est donc un gradient de potentiel 
total, résultant de la somme des potentiels de pression matricielle et de gravité. 
Comme l’intensité des forces de rétention et le potentiel de pression qui en découle 
dépendent de la teneur en eau, grandeur elle-même variable au cours du processus, la 
force motrice de l’écoulement varie non seulement d’un point à l’autre du sol, mais 
aussi localement au cours du temps. Elle est, de plus, conditionnée par le phénomène 
d’hystérèse. 

La différence majeure entre écoulements saturés et non saturés est toutefois liée aux 
forces de frottement ou plus exactement à la résistance à l’écoulement. En effet, 
lorsque le milieu se dessèche, les pores larges se vident en premier, si bien que la 
section totale d’écoulement diminue de même que la vitesse moyenne, suite à la 
disparition des zones de vitesses relativement élevées situées au centre des pores. 
L’eau se voit alors contrainte de circuler le long des films d’hydratation qui épousent les 
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contours des parois des pores vides ou, en plus grande quantité, dans le réseau formé 
par les pores de diamètre plus faible et encore pleins qui contournent les pores vides. 
Dans les deux cas, la longueur du cheminement parcouru, et de ce fait la tortuosité, 
sont accrues. Pour toutes ces raisons, la résistance globale à l’écoulement augmente 
rapidement avec la diminution de teneur en eau. 

Il est intéressant de noter que la force motrice de l’écoulement est maximale dans la 
zone du front d’hydratation, qui marque la transition entre une zone très humide et une 
zone beaucoup plus sèche. Un tel front se manifeste notamment de manière très 
marquée au début de l’infiltration d’une pluie dans un sol sec. Dans cette zone, le 
gradient de succion peut atteindre plusieurs dizaines de mètres par centimètre de sol, 
soit une force motrice qui peut être plusieurs milliers de fois supérieure à la force de 
pesanteur. C’est ce gradient élevé qui permet la progression de l’eau dans la zone 
sèche où la résistance à l’écoulement est très forte.  
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3. Méthodologie 

3.1. CHOIX DU SITE EXPERIMENTAL 

La zone d’Antenne 4, dans la micro-région Ouest, initialement pressentie comme zone 
d’étude, présente des caractéristiques incompatibles avec une recherche sur le 
fonctionnement hydrodynamique de sa zone non saturée. L’épaisseur de celle-ci, qui 
peut atteindre plusieurs centaines de mètres, est trop importante pour étudier son 
fonctionnement hydraulique. Le site de La Mare, actuellement utilisé par le CIRAD à 
des fins expérimentales, ne présente pas de telles contraintes et a été finalement 
choisi pour être instrumenté dans le cadre de cette étude. Ces terrains situés sur la 
commune de Sainte-Marie sont loués par le CIRAD au groupe BOURBON. Au droit de 
ce site, l’aquifère principal est recouvert par 70 m de zone non saturée. 

3.2. CONTRAINTES GEOLOGIQUES 

La seconde étape du projet a mis en évidence les limites des méthodes utilisées 
classiquement pour l’étude de la zone non saturée qui portent en général sur ses 
premiers mètres sous la surface du sol constitués de sol et / ou de matériaux meubles. 
Ces techniques, basées sur l’utilisation de sondes à neutrons et de tensiomètres, ne 
sont pas applicables à l’étude de la zone non saturée au droit du site expérimental de 
La Mare. L’application de ces méthodologies impose en effet, pour des raisons 
techniques, des contraintes qui peuvent difficilement être respectées sur cette zone 
d’étude où la zone non saturée est très épaisse (70 m) et où les formations 
géologiques du sous-sol ne sont pas meubles (alternance de coulées de lave massive 
et de scories). 

3.3. DESCRIPTION DE LA METHODOLOGIE 

Le fonctionnement de la zone non saturée (ZNS) est abordé dans sa globalité. Il est 
appréhendé comme celui d’une « boîte noire » avec une fonction entrée (infiltration 
dans la ZNS) et une fonction sortie (recharge de la nappe au droit du site 
expérimental). 

La réalisation d’un piézomètre sur le site expérimental du CIRAD s’est avèrée 
nécessaire pour appliquer cette méthodologie. Le Groupe BOURBON, propriétaire des 
terrains, a donné son accord à sa réalisation. 

Signaux d'entrée : précipitations, ETP, pression atmosphérique, marée (mer) et niveau 
piézométrique amont. Le CIRAD a fourni au BRGM des chroniques de précipitation au 
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pas de temps horaire. Fort de son expérience et de sa compétence dans les domaines 
du sol, le CIRAD a mis à disposition du BRGM des chroniques de flux d’eau pénétrant 
dans la zone non saturée sous l’horizon pédologique. Ces données sont issues d’un 
modèle réservoir élaboré par le CIRAD (précipitation, évapotranspiration, ruissellement 
et infiltration) et ont été affinées et validées par des mesures in situ en continu du 
ruissellement.  

Le signal d'entrée comporte également d'autres données : précipitations sur plusieurs 
postes gérés par Météo France, évapotranspiration potentielle (ETP) et le niveau de la 
marée fourni par le SHOM. Les apports en eau au travers de la zone non saturée 
entraînent des variations du niveau piézométrique. Toutefois, ces apports au droit du 
site expérimental ne sont pas les seules causes des variations piézométriques de la 
nappe. Aussi, les mesures de niveau d'eau dans le forage amont seront également 
traitées en tant que signal d'entrée représentatif des apports en provenance de 
l'amont. De même, il a été évalulé l'influence de la marée sur les niveaux 
piézométriques. 

Signaux de sortie : mesures dans les forages : niveau d'eau, température, conductivité.  

Pour améliorer la compréhension du système hydrodynamique, la conductivité 
électrique et la température des eaux souterraines ont été également mesurées  dans 
le piézomètre. Pour avoir une vision plus régionale, les données piézométriques 
disponibles dans le secteur (piézomètre P22 Cocos et forage du Parc) ont été traitées. 

Par la suite, un traitement du signal (logiciel Tempo du BRGM) a été effectué sur les 
différentes chroniques de données pour caractériser le fonctionnement 
hydrodynamique de la zone non saturée. Ce logiciel est sommairement décrit au 7.5.1. 

L’illustration 1 présente un schéma conceptuel du fonctionnement de la zone non 
saturée et de l’approche méthodologique proposée par le BRGM pour cette étude. 
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Illustration 1 : Schéma conceptuel du fonctionnement de la zone non saturée et 
méthodologie de l’étude 
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4. Instrumentation : le piézomètre 

4.1. CONTEXTE GEOLOGIQUE DE LA COMMUNE DE SAINTE-MARIE  

Le contexte géologique et hydrogéologique de la commune de Sainte-Marie a été 
étudié sur la base des documents existants dans le cadre de l’implantation d’un 
piézomètre sur le site expérimental de La Mare. 

4.1.1. TRAITS MORPHOLOGIQUES GENERAUX 

La commune de Sainte-Marie est située sur un vaste panneau du versant Nord du 
massif du Piton des Neiges compris entre la rivière des Pluies et la rivière Sainte 
Suzanne. La morphologie générale est celle des pentes externes d’un volcan bouclier. 

Deux zones peuvent être distinguées. 

La zone littorale, entre la côte océanique et l’altitude 250 m environ, qui comprend : 

 - la plaine alluviale ancienne de Gillot ; 

 - les basses pentes littorales de Sainte-Marie et Sainte-Suzanne. 

Cette zone est limitée à l’ouest par le cône alluvial récent de la rivière des Pluies et à 
l’est par la plaine littorale de Sainte-Suzanne. 

La planèze amont qui correspond au flanc du volcan bouclier (Hauts de Sainte-Marie et 
de Sainte-Suzanne). 

Elle s’étend depuis la rupture de pente avec le littoral (environ 250 m d’altitude) 
jusqu’au grand rempart Nord du cirque de Salazie qui culmine à 1800 m au Piton 
Fougère (Ouest) et à 1150 m au Cap Picard (Est). 
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Illustration 2 : carte de localisation de la zone étudiée et des environs 
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Illustration 3 : Carte géologique de la commune de Saine-Marie (BRGM, 1974) et localisation des coupes hydrogéologiques des illustrations 3 et 4
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Illustration 4 : Coupes hydrogéologiques A et B (Les coulées de laves sont figurées en blanc) 

 

Illustration 5 : Coupes hydrogélogiques C et D (Les coulées de laves sont figurées en 
blanc) 
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4.1.2. LES FORMATIONS GEOLOGIQUES 

Ce versant Nord du massif du Piton des Neiges est structuré par quatre grandes 
formations géologiques (Illustration 3). 

A. Les formations volcaniques anciennes 

Elles constituent l’ossature générale de la planèze et de la zone littorale. 

A la base, les terrains anciens altérés (phase I ; Billard, 1974) forment le substratum 
général du massif. Ce sont des coulées basaltiques bréchiques à zéolites 
hydrothermales. 

Ces terrains affleurent en pied du rempart de Salazie. Ils ont été atteints par l’érosion 
dans le fond de l’encaissement du cours supérieur de la rivière des Pluies. 

Au dessus apparaissent les séries anciennes (phase II) qui ont édifié l’essentiel du 
bouclier. Il s’agit d’un empilement complexe sur plusieurs centaines de mètres 
d’épaisseur de coulées rocheuses et scoriacées peu altérées. 

Pendant une longue période de calme volcanique, ce bouclier ancien a été 
profondément érodé. L’important paléorelief créé (recouvert d’un épais paléosol 
d’altération) guide l’ensemble de la structure géologique du secteur. 

B. Les formations alluviales anciennes 

Des alluvions grossières se sont déposées sur l’ancienne zone littorale au débouché 
des paléoravines et paléovallées creusées dans le bouclier ancien. Elles ont été 
recoupées par plusieurs forages sur la zone littorale. 

C. Les formations volcaniques récentes 

Ce sont des formations volcaniques différenciées qui ont comblé et recouvert le 
paléorelief ainsi que l’ancienne zone littorale. 

Des coulées de lave volcanique récentes de phase III se sont mises en place 
essentiellement dans les paléoravines étroites sur la planèze puis se sont épanchées 
sur l’ancien littoral. Il s’agit d’un empilement de coulées de lave volcanique en partie 
scoriacée avec localement des coulées de lave volcanique massives épaisses de 
« fond de vallée». 

Ces coulées de lave volcanique ont été partiellement érodées pendant une période de 
calme volcanique et ont disparu en plusieurs endroits. 

Des épandages localisés de tufs (phase IV) résultent d’une période d’activité 
explosive ; ce sont des masses compactes et hétérogènes de brèches cendreuses 
généralement argilisées. 

Des coulées récentes de phase IV ont recouvert l’ensemble du secteur. Ce sont des 
coulées de lave volcanique en partie scoriacées qui marquent la topographie actuelle 
de la planèze et du littoral. 
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D. Les formations alluviales récentes et actuelles 

Les alluvions récentes altérées de phase IV forment le cône de déjection  « ancien » 
de la rivière des Pluies. 

Les alluvions grossières ou limoneuses actuelles sont situées au débouché de la 
rivière des Pluies, de la rivière Sainte-Marie, de la ravine Charpentier et sur la plaine 
d’ennoyage de Sainte-Suzanne. 

4.1.3. PRINCIPALES STRUCTURES GEOLOGIQUES DU LITTORAL 

Ce paragraphe est illustré par l’Illustration 3, l’Illustration 4 et l’Illustration 5. 

A. Les terrains anciens altérés 

Ils ont été rencontrés par le forage de La Réserve (Indice BSS 1227-1X-0034) à la cote 
-70 m NGR. 

Les corrélations entre ce point repère et les sondages géophysiques AMT (horizon 
conducteur de base) ont abouti à un essai d’extrapolation de la position du toit de ces 
terrains (Sogreah, 1998).  

B. Les terrains anciens (phase II) 

Ils peuvent être localisés grâce à plusieurs forages. Le toit de ces terrains n’est 
identifié en géophysique que lorsqu’il est marqué par un paléosol d’altération continu 
(horizon conducteur). Les corrélations entre les forages et la géophysique ont abouti à 
un essai d’extrapolation du toit de ces terrains anciens (phase II) et des paléosols 
associés (Sogreah, 1998). 

L’interprétation bien que très hypothétique, montre que la structure de ces terrains 
anciens prolonge le paléoreliefs de la planèze avec une coalescence des paléoravines 
dont les talus s’ouvrent largement vers la côte. 

C. Les alluvions anciennes 

Les alluvions anciennes (interphase phases II / III) ne sont mises en évidence que par 
les forages (non repérables en géophysique) et s’étendent en partie aval des 
paléoravines. 

Dans les secteurs de Sainte-Suzanne et de Ravine des Chèvres elles semblent 
constituer un vaste cône alluvial qui se prolonge en mer et qui correspond 
vraisemblablement à l’importante ouverture littorale de la paléovallée de la rivière 
Sainte-Suzanne. 

Dans le secteur de Sainte Marie et de Gillot, les alluvions anciennes semblent 
présentes uniquement de manière isolée. 

D. Les tufs et coulées boueuses 

Les épandages de tufs affleurent dans plusieurs secteurs. Ils ont été traversés en 
forages et sont assez bien repérables en géophysique (horizons conducteurs 
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intercalaires). Dans le détail, ces épandages apparaissent complexes avec plusieurs 
niveaux superposés, la plupart du temps au toit des coulées de phase III, sous les 
coulées de phase IV mais parfois intercalés au sein de coulées de phase IV ou les 
recouvrant. 

La masse principale de tufs semble s’être épandue dans la paléovallée élargie de la 
rivière Sainte-Suzanne au toit d'une coulée boueuse (affleurement dans la rivière), au 
sein d’une importante gouttière d’érosion (90 m d’épaisseur au forage Bel Air). Ces tufs 
ont débordé latéralement à l’Ouest vers le secteur de Ravine des Chèvres et à l’Est 
vers les secteurs des Trois Frères et de la Renaissance. 

E. Les coulées récentes (phase III et IV) 

Les coulées de phase III affleurent essentiellement dans le secteur de Sainte Marie 
mais les forages indiquent qu’elles sont omniprésentes dans les autres secteurs avec 
une épaisseur moyenne de l’ordre de 50 à 100 m et une géométrie très chaotique 
(comblement des paléoravines puis disparition localement par érosion). 

Les coulées de phase IV ont recouvert une grande partie du littoral (30 à 50 m 
d’épaisseur). 

La plaine de Gillot correspond à un vaste cône alluvial post phase IV issu de l’érosion 
de l’encaissement de la rivière des Pluies (40 m d’épaisseur en moyenne). 

4.1.4. LE COMPLEXE AQUIFERE LITTORAL 

A. Identification des terrains aquifères de la nappe de base 

L’aquifère de la nappe de base correspond au milieu saturé, localement perméable, 
plus ou moins continu, en contact hydraulique avec l’océan (biseau salé). 

Sur les pentes littorales de Sainte-Marie et Sainte-Suzanne, l’aquifère de base a été 
rencontré, sous la cote 0 m NGR, par tous les forages implantés jusqu’à 100 m 
d’altitude c’est à dire en bordure littorale, à moins de 2 km de la côte (aucun forage 
n’existant en amont). Il a été localisé au débouché de l’encaissement de la rivière des 
Pluies par deux forages proches situés à 100 m et 160 m d’altitude (4 Km de la côte). 

La nappe de base est ainsi contenue dans un système aquifère volcanique complexe 
comprenant les coulées récentes de phase III et IV et les terrains anciens de phase II à 
forte perméabilité de fissure / fracture et de niveaux scoriacés ainsi que les alluvions 
anciennes au toit des terrains anciens de phase II. Ces derniers sont également très 
perméables. 

Des niveaux pémerméables ont été interceptés par les forages dans cinq formations 
géologiques : 

− coulées récentes ; 

− coulées récentes sur terrains anciens de phase II ; 

− terrains anciens (phase II) ; 
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− coulées récentes sur alluvions anciennes ; 

− alluvions anciennes sur terrains anciens (phase II). 

Ce « complexe aquifère littoral » présente plusieurs niveaux imperméables discontinus 
intercalés qui induisent localement la mise en charge de la nappe de base (nappe 
captive) : 

• des épandages de tufs (généralement à la base des coulées récentes de phase 
III) ; 

• des paléosols argileux (au sein des coulées de phase III, au toit et au sein des 
terrains de phase II) ; 

• des coulées de lave massives (non fissurées ou scoriacées) de « fond de vallée » 
(coulées récentes). 

Les quelques forages existants ne permettent pas de circonscrire précisément les 
zones où la nappe est captive et les zones où elle est libre. 

Un seul forage a identifié deux nappes distinctes au sein du complexe aquifère de 
base : le forage Ravine des Chèvres (Indice BSS 1227-1X-0064). Il a recoupé : 

− une nappe supérieure libre dans les coulées récentes sur les alluvions 
anciennes, dont le mur est un paléosol de phase II ; 

− une nappe inférieure captive dans un niveau d’alluvions anciennes au sein des 
terrains anciens de phase II. 

Les essais de pompage dans la nappe inférieure ont toutefois montré une 
communication importante proche des deux nappes (homogénéisation probable en 
amont). 

Sous la plaine de Gillot, les forages F3 Duparc (Indice BSS 1227-1X-0059) et F2 Gillot 
(Indice BSS 1227-1X-0058) captent la nappe de base jusqu’au mur imperméable formé 
par un paléosol de phase II. Le forage Carreau Coton (Indice BSS 1227-1X-0050) en 
amont et le forage F5 Est (Indice BSS 1227-1X-0057) à l’Ouest captent, eux, la nappe 
de base au sein des terrains anciens (phase II). 

Il est probable que dans ce secteur de la plaine de Gillot le complexe aquifère de base 
contienne également deux nappes distinctes : 

− une nappe supérieure au sein des coulées récentes sur alluvions anciennes, 
dont le mur est un paléosol (phase II) ; 

− une nappe inférieure au sein des terrains anciens (phase II) sous-jacents. 

Le piézomètre Les Cocos (Indice BSS 1227-1X-0066) paraît, lui, capter la nappe 
inférieure au sein des coulées récentes sur alluvions anciennes, au dessus du 
paléosol. En amont, les forages de La Réunion (Indice BSS 1227-1X-0061) et du 
Grand Prado (Indice BSS 1227-1X-0063) captent la nappe de base contenue au sein 
des coulées récentes sur les terrains anciens de phase II (absence de paléosol). 
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Le complexe aquifère littoral semble donc contenir une nappe de base hétérogène 
généralement continue mais qui se découple localement en une nappe supérieure au 
sein du système aquifère des coulées récentes sur alluvions anciennes, au toit du 
paléosol (phase II) et une nappe inférieure généralement au sein du système aquifère 
des terrains anciens (phase II). 

La nappe inférieure captive a été bien identifiée par forages sur les ouvrages suivants : 

− forage Ravine des Chèvres (Indice BSS 1227-1X-0064) ; 

− forage les Cocos (Indice BSS 1227-1X-0066) ; 

− forage Bel Air (Indice BSS 1227-1X-0096). 

L’interprétation de la géophysique (identification du paléosol de la phase II) corrélée 
aux forages indique en première approche que les deux nappes superposées semblent 
exister dans les secteurs de : 

− la Plaine de Gillot ; 

− la bordure littorale de la Mare et de Sainte-Marie ; 

− Ravine des Chèvres. 

La nappe de base apparaît plutôt sous une forme unique dans les secteurs de : 

− Rivière des Pluies ; 

− Grand Prado, La Réunion, Bois Rouge ; 

− Sainte-Suzanne. 

4.1.5. LE SUBSTRATUM HYDROGEOLOGIQUE DU SECTEUR 

Le niveau de base général du complexe aquifère littoral n’a pas été mis en évidence en 
forage. Seul le forage de la Réserve (Indice BSS 1227-1X-0034) a atteint les terrains 
anciens altérés mais on ne dispose pas de donnée sur l’absence probable de venues 
d’eau dans ces terrains ni sur la nappe interceptée au sein des terrains de phase II au-
dessus. 

Plusieurs facteurs tendent à indiquer que ces terrains anciens altérés peuvent être 
globalement considérés comme le mur général de la nappe de base : 

• données de terrain : les affleurements observés montrent une masse compacte 
très altéré à fissures et pores colmatés (argiles, zéolites) ; 

• données géophysiques : les sondages géophysiques AMT montrent un horizon 
conducteur profond qui peut être attribué aux terrains anciens altérés ; 
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• données hydrauliques : les pertes quasi nulles des cours supérieur et moyen de la 
rivière des Pluies au toit de ces terrains anciens altérés indiquent qu’ils constituent 
au moins localement un mur imperméable de grande étendue. 

L’interprétation des données géophysiques semble indiquer que le toit de ce 
substratum hydrogéologique s’élève au-dessus de la cote 0 m NGR en partie amont 
des pentes littorales. 

4.1.6. LIMITE AVAL DE LA NAPPE DE BASE : LE BISEAU SALE, 
RELATION AVEC L’OCEAN 

Le biseau salé n’a pas été mis en évidence par les forages existants. 6 ouvrages 
montreraient toutefois une très légère influence des eaux marines (Sogreah, 1998) : 

− le piézomètre Les Cocos (Indice BSS 1227X0066) ; 

− le puits de l’usine de la Mare (Indice BSS 12271X0001) ; 

− le forage F3 Duparc (Indice BSS 12271X0059) ; 

− le forage de Flacourt (Indice BSS 12271X0032) ; 

− le puits SAFER (Indice BSS 12271X0017). 

Les résultats de la géophysique indiqueraient un biseau salé très redressé et profond. 

L’hypothèse de l’approfondissement rapide du substratum vers l’aval permet 
d’envisager que la nappe de base peut éventuellement se prolonger sous l’océan au 
sein des terrains de phase II et surtout au sein de l’important cône alluvial ancien dans 
le secteur de la Pointe de la ravine des Chèvres et de la Pointe du Hazier. 

4.1.7. CARACTERISTIQUES HYD RODYNAMIQUES DE LA NAPPE DE 
BASE 

Les transmissivités de la nappe de base, estimées à partir des essais de pompage, 
sont généralement très élevées (de l’ordre de 5 à 50.10-2 m2.s-1) aussi bien pour les 
aquifères volcaniques à perméabilité de fractures et chenaux (coulées récentes et 
terrains anciens) que pour les aquifères d’alluvions anciennes. 

Seule la nappe inférieure dans les alluvions anciennes au sein des terrains anciens 
(phase II) présente une transmissivité plus faible en valeur relative (3.10-3 m2.s-1). 

4.1.8. VARIATIONS PIEZOMETRIQUES 

On dispose de points d’observation répartis principalement au voisinage du littoral 
(entre 0 et 100 m NGR). L’absence de points d’observation piézométrique à plus haute 
altitude résulte de la grande profondeur de l’eau sous le sol dès que l’on s’éloigne de la 
cote. En effet, la pente topographique est comprise entre 10 et 15 % alors que la pente 
de la surface de la nappe de base est voisine de 3 ‰. 
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Les suivis effectué par l’ORE donnent des indications sur les variations des niveaux 
piézométriques en fonction du temps. 

L’océan constitue une limite à charge imposée dont la charge hydrodynamique est 
légèrement variable en fonction des conditions hydrométéorologiques. Les variations 
piézométriques dues aux marées seraientt inférieure à 6 cm. En période cyclonique, 
les variations de pression atmosphérique et les forts vents peuvent  entraîner des 
surcôtes de 20 à 60 cm. 

La nappe de base montre, dans la plupart des forages, une réaction rapide et 
importante (d’amplitude métrique) aux épisodes de fortes pluies. 

4.1.9. CARACTERISTIQUES DU PIÉZOMÈTRE DE LA MARE 

Le piézomètre est implanté sur la commune de Sainte-Marie, sur des terrains loués par 
le CIRAD au Groupe Bourbon. Il est identifié par l’indice BSS (Banque du Sous-Sol) 
12271X0172 et est dénommé « piézomètre de La Mare ». Il est profond de 81 m ; la 
tête de forage est à 70 m d’altitude. Les coupes lithologique et technique, les 
diagraphies réalisées par l’entreprise de forage sont disponibles en annexe. La nappe 
de base a été recoupée par le piézomètre à 67 m de profondeur; elle est apparue libre. 
Aucun autre aquifère n’a été mis en évidence au dessus. La localisation du piézomètre 
est indiquée sur les illustrations 4, 5 et 20. 

Le piézomètre est tubé (PVC de 56/63 mm) de 0 m à 52 m de profondeur, puis crépiné 
(PVC, fente de 1 mm) de 52 m à 81 m de profondeur. Un bouchon de pied est installé 
au fond du piézomètre. 

Le piézomètre est cimenté entre 0 m et 8 m de profondeur. L’espace entre le tube PVC 
et le trou de forage est comblé avec du tout venant de 8 m à 28 m de profondeur. Le 
piézomètre est cimenté entre 28 m et 39 m de profondeur. Du gravier de 4/6 mm a été 
mis entre 39 m et 81 m de profondeur. 
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Illustration 6 : Llocalisation du piézomètre de La Mare (Indice BSS 12271X0172). 

 

4.1.10. CARACTERISTIQUES DES SONDES UTILISEES 

Le piézomètre est équipé d’une sonde multi-paramètre Diver qui mesure en continu le 
niveau piézométrique, la température et la conductivité électrique de l’eau. La centrale 
d’acquisition est intégrée à la sonde et les données sont récupérables via une mémoire 
intermédiaire ou un ordinateur portable. 

La sonde dans le piézomètre aval était située le 23/08/06 à 71.52 m sous le repère 
(tête de forage) soit à environs 71 m de profondeur, soit face aux crépines (crépiné de 
52 à 81 m de pronfondeur). 

La sonde dans le forage amont était situé le 23/08/06 à 74.3 m sous le repère (tête de 
forage), soit 8 m au dessus des crépines (crépiné de 82 à 112 m de profondeur). 
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5. Recherche de phytosanitaires dans les eaux 
souterraines du site de la Mare 

5.1. INTRODUCTION 

Une des problématiques liées au fonctionnement de la zone non saturée (ZNS) est 
celle du transport, depuis la surface du sol, au travers de la ZNS et jusque dans la 
nappe, de phytosanitaires utilisés pour les activités agricoles. Dans la zone de la Mare 
(très forte épaisseur, hétérogénéité et nature consolidée de la ZNS), la recherche des 
phytosanitaires au sein même de la ZNS n'est pas envisageable dans le contexte et le 
budget de l'étude engagée ici. Par contre, le suivi dans la nappe de phytosanitaires 
susceptibles d'être appliqués sur le secteur de la Mare peut, si il est couplé d'une part 
avec un suivi fin de ce qui se passe dans le sol, et d'autre part avec une bonne 
connaissance des signaux d'entrée (pratiques agricoles, pluviométrie…) et du 
fonctionnement de la nappe (zone, intensité et période de recharge, vitesses de 
circulation…), donner des renseignements sur le fonctionnement de l'ensemble du 
système, et donc indirectement sur les flux dans la ZNS.  

Dans ce but, des analyses de phytosanitaires ont été effectuées sur des prélèvements 
d'eau souterraine effectués dans le puits existant sur le site de la Mare (12271X0063) 
avant le lancement de la présente étude, et dans le piézomètre créé pour les besoins 
spécifiques de l'étude dans une sous-zone où doivent être menés en parallèle les 
travaux du CIRAD spécifiques aux flux d'eau dans le sol et le haut de la ZNS. 

5.2. MATERIEL ET METHODES 

5.2.1. PRELEVEMENTS 

Trois prélèvements ont été effectués : le 27 février 2004 à partir du forage du CERF 
(Indice BSS 12271X0063), le 17 mai 2005 également à partir du forage du CERF 
(Indice BSS 12271X0063), et le 20 mai 2005 dans le piézomètre de La Mare (Indice 
BSS 12271X0172) foré spécialement pour l'étude de la ZNS de la Mare. 

 

5.2.2. PRELEVEMENTS DE L'EAU DANS LE FORAGE DU CERF (INDICE 
BSS 12271X0063) 

Ce forage est exploité tout au long de l’année. Les temps journaliers de pompage 
dépendent des besoins en eau sur les parcelles agricoles. Le prélèvement du 
27/02/2004 a été fait après mise en route de la pompe par l'exploitant, mais sans 
mesure du volume pompé avant le prélèvement ni des paramètres physico-chimiques 
de terrain. Les échantillons ont été transportés par avion en glacière au BRGM Orléans 
pour analyse. 
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Le 17 mai 2005, l'exploitant a mis en route son forage à un débit de 300 m3/h pendant 
22 minutes avant que ne soient réalisées les premières mesures physico-chimiques de 
terrain et les prélèvements pour analyses de laboratoire. Environ 110 m3 ont donc été 
pompés avant les prélèvements ; le puits ayant une profondeur de 85 m et un diamètre 
de 100 cm, soit un volume d'eau estimé à 19,6 m3 pour un niveau piézométrique à 60 
m, le volume de puits a été renouvelé 5,6 fois avant les prélèvements.  

5.2.3. PRELEVEMENT DE L'EAU DANS LE PIEZOMETRE DE LA MARE  
(INDICE BSS 12271X0172) 

Initialement, le prélèvement était prévu à l'aide d'un bi-tube descendu en fond de 
piézomètre et remontée de l'eau par injection d'azote. Le très faible diamètre du forage 
(40 mm) n'a pas permis d'utiliser cette méthode et a nécessité une adaptation du 
dispositif apporté de métropole. La profondeur du niveau naturel de l'eau étant à 68 m, 
le prélèvement s'est fait en descendant 80 m de tuyau et en remontant à chaque fois la 
totalité de celui-ci pour recueillir environ 400 ml d'eau à chaque remontée. Après avoir 
extrait environ 3 litres d'eau (soit environ 7 cycles de descente/remontée des 80 m de 
tuyau), le prélèvement final (3 X 1l) a été effectué. 

5.2.4. FLACONNAGE, STOCKAGE ET TRANSPORT 

Pour les phytosanitaires, le flaconnage consiste en flacons en verre ambré (3 x 1 l) de 
qualité certifiée "pour analyse de micropolluants organiques". Pour les anions et 
cations majeurs, 100 ml sont prélevés et conditionnés dans des flacons en plastique. 
Tous les échantillons ont été placés au réfrigérateur dans les locaux du BRGM à Saint-
Denis, avant transfert au BRGM Orléans par avion en glacière. Ils ont également  été 
conservés au réfrigérateur à 4°C à Orléans avant d'être analysés.  

5.3. ANALYSES 

5.3.1. CHOIX DES MOLECULES PHYTOSANITAIRES ANALYSEES 

La diversité des pratiques agricoles à l'échelle d'une zone comme celle de La Mare 
entraîne l'emploi potentiel d'une large palette de matières actives. Par ailleurs, les 
techniques d'extraction et d'analyse diffèrent selon les matières actives à quantifier, et 
la multiplication de ces méthodes s'accompagne évidemment d'une multiplication des 
coûts. Pour faire face à cette situation, une enquête préliminaire sur les pratiques 
agricoles locales a été effectuée en 2004 par H. Bernard, à l'époque doctorant à l'IRD-
Réunion. Cette enquête sommaire a identifié les matières actives suivantes comme 
étant celles probablement les plus utilisées sur le bassin versant : asulame (produit 
commercial : ASULOX), amétryne (produit commercial : AMETRIX), métazachlore 
(produit commercial : BUTISANS), glufosinate ammonium (produit commercial : 
BASTA), diuron (produit commercial : KARMEX), glyphosate (produit commercial : 
ROUNDUP), et atrazine (produit commercial : ALAZINE). Cette liste a ensuite été 
croisée avec celle des molécules pour lesquelles les méthodes analytiques 
complètement validées (rendement d'extraction, limites de détection et de 
quantification) sont disponibles au service MMA du BRGM. Sur ces bases, les 
molécules qui ont été choisies pour l'analyse sont l'atrazine (et, pour les échantillons 



Etude de la zone non saturée sous le site de La Mare (La Réunion) 
 

BRGM/RP-53468-FR – Rapport final 37 

de 2005, son principal produit de dégradation, la déséthylatrazine -DEA), le diuron, 
l'amétryne et le métazachlore. 

5.3.2. TECHNIQUES ANALYTIQUES  

Le mode opératoire BRGM utilisé pour les phytosanitaires est le MO218 qui, selon les 
molécules, débute par une extraction liquide/liquide ou liquide/solide à pH neutre ou 
acide, passe par une phase de concentration de l'extrait sous flux d'azote, et s'achève 
par l'analyse en HPLC/MS ou UV, ou GC/MS.  

Les mesures des paramètres physico-chimiques globaux, certains non conservatifs, 
(température, pH, Eh, conductivité électrique, oxygène dissous, alcalinité) effectuées 
en 2005 sur le terrain l'ont été en appliquant le mode opératoire MODOP BRGM 183 et 
184. 

Pour les anions majeurs, le mode opératoire NF EN ISO 10304 a été utilisé ; pour les 
cations majeurs, c'est le mode opératoire NF EN ISO 11885 qui a été utilisé. 

5.4. RESULTATS 

5.4.1. PHYTOSANITAIRES  

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 1 : 

 

Échantillon Atrazine 

(µg/L) 

Déséthylatrazine 

(µg/L) 

Diuron 

(µg/L) 

Amétryne 

(µg/L) 

Métazachlore 

(µg/L) 

Forage du 
CERF 
12271X0063 
27/02/2004 

0,07 Non mesurée 0,40 0,29 0,11 

Forage du 
CERF 
12271X0063 
17/05/2005 

< 0,025∗  Traces < 0,025∗  < 0,05∗  < 0,025∗  < 0,025∗  

Piézomètre 
La Mare 
12271X0172 
20/05/2005 

Traces 

 < 0,025∗  

0,20 < 0,05∗  < 0,025∗  < 0,025∗  

Tableau 1 : Concentrations en phytosanitaires (µg/L) mesurées dans les échantillons 
d'eau souterraine prélevées sur la zone de la Mare ( ∗  : limite de quantification). 

L'échantillon du forage du CERF (Indice BSS 12271X0063) de février 2004 montre une 
contamination certaine par le diuron, l'amétryne et le métazachlore ; la limite de 
potabilité par molécule (0,1 µg/L) est dépassée pour chacune des trois, et la limite de 
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potabilité pour le cumul des molécules détectées (0,5 µg/L) est également dépassée. 
L'atrazine est quantifiée, mais en dessous de la limite de potabilité. Le même point 
d'eau échantillonné en 2005 donne une toute autre image : aucune des quatre 
molécules observées en 2004 n'est retrouvée. La déséthylatrazine (non analysée en 
2004) n'atteint pas le niveau de quantification. 

L'échantillon prélevé le 20/05/2005 dans le piézomètre créé sur la zone pour les 
besoins spécifiques de l'étude ne montre aucune présence quantifiable des trois 
molécules qui étaient présentes au-delà du seuil de potabilité en 2004 dans le puits 
voisin. Une contamination certaine par la DEA (0,20 µg/L) est par contre mise en 
évidence, de même que des traces d'atrazine. 

5.4.2. PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES CLASSIQUES  

Forage du CERF Piézomètre de La Mare 

 12271X0063 12271x00172 

Paramètre 

 17/05/2005  20/05/2005 

Temp. (°C) 22,4 25,5 
pH 7,54 7,19 

Eh (mV NHE 277 279 
Cond. (µs/cm à 25°C) 160 285 
Oxygène dissous (%) 90 non mesuré 

Alcalinité (meq) 1,15 1,08 
Ca (mg/L) 10,2 21,4 
Mg (mg/L) 6,0 9,3 
Na (mg/L) 8,8 15,9 
K (mg/L) 1,2 2,3 
Cl (mg/L) 8,2 13,7 

NO3 (mg/L) 3,9 9,4 
SO4 (mg/L) 1,2 4,0 

Tableau 2 : Résultats des mesures physico-chimiques réalisées in situ et au laboratoire 
sur les échantillons d'eau souterraine prélevée dans le forage du CERF et le 

piézomètre de La Mare en 2005. 

La composition physico-chimique des deux échantillons apparaît clairement différente, 
l'eau du puits 12271X0172 étant nettement moins minéralisée et plus alcaline que celle 
prélevée dans le piézomètre. Les différences sont particulièrement nettes (facteur de 
3.3 à 2.1) pour SO4, NO3 et Ca. 

5.5. DISCUSSION ET CONCLUSION 

La nette variabilité spatiale de la composition de l'eau de la nappe à très petite échelle 
(seulement 400 m séparent le forage du CERF (Indice BSS 12271X0063) du 
piézomètre de La Mare (Indice BSS 12271x00172)) pour les paramètres physico-
chimiques majeurs analysés illustre l'hétérogénéité du système aquifère étudié. Les 
données ci-dessus ne permettent pas de déterminer dans quelle mesure cette 
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hétérogénéité résulte de la nature des formations traversées lors de l'infiltration au 
travers du sol et de la ZNS, ou/et de la composition des roches au sein desquelles 
circule l'eau en milieu saturé. Quoi qu'il en soit, elles suggèrent qu'une prudence 
certaine sera nécessaire dans l'interprétation et que les deux points de prélèvement ne 
représentent pas vraiment la même masse d'eau d'un point de vue hydrochimique ou 
que le piézomètre est implanté dans une zone peu perméable où l’eau circule 
lentement. 

Pour les phytosanitaires, la variabilité apparaît également très forte ; elle est temporelle 
(comparaison des résultats du forage du CERF (Indice BSS 12271X0 63) en février 
2004 et mai 2005) et, dans une moindre mesure, spatiale (comparaison des résultats 
du forage du CERF (Indice BSS 12271X0063) avec ceux du piézomètre de La Mare 
(Indice BSS 12271x0172) en mai 2005). Il faut rappeler que, pour des contraintes de 
coût, seule une très courte liste de molécules a été recherchée. Dans le cas du 
métazachlore par exemple, il serait nécessaire de rechercher également ses produits 
de dégradation.  

Par ailleurs, les travaux présentés ici s'appuyaient sur une connaissance très limitée 
des pratiques agricoles de la zone de la Mare ; un inventaire précis des molécules 
appliquées, des doses, des périodes, de l’historique et de la localisation parcellaire des 
traitements n'est pas disponible.  

Ce domaine devrait être très bien renseigné avant que les signaux observés dans la 
nappe ne puissent être reliés au fonctionnement de la ZNS. Dans le cadre actuel 
(objectifs, moyens disponibles et résultats obtenus par ailleurs), il est donc proposé 
d'arrêter les travaux sur les mesures de phytosanitaires dans l'eau souterraine des 
deux points d'accès à la nappe dans la zone de la Mare et de reconsidérer 
éventuellement leur réalisation dans une phase ultérieure.  

Les résultats présentés indiquent toutefois que, pour la caractérisation des processus 
en ZNS tout comme pour la caractérisation de l'état de la nappe, ce type de suivi devra 
prendre en compte la variabilité spatiale (mesures à faire dans les 2 points) et 
temporelle (plusieurs échantillons à analyser par an). 
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6. Hydrologie du sol 

Ce chapitre a été rédigé par le CIRAD. 

6.1. CARACTERISATION PEDOLOGIQUE 

Plusieurs fosses pédologiques ont été ouvertes sur la station expérimentale du CIRAD 
de La Mare. La description est la suivante : 

- horizon H1 (0 – 30/40 cm) : 
• Couleur : homogène 5 YR 3/3 (charte Munsell). 
• Humidité : frais lors de la description. 
• Taches : peu nombreuses (< 5 %), de forme arrondie, de couleur 2,5 YR 5/8, 

aux limites nettes, présentant un contraste avec le fond matriciel élevé, de 
faible dimension. 

• Matière organique : moyenne (1 à 4 %), non directement décelable mais avec 
une certaine quantité de charbon (< 5 %). 

• Texture : argilo-limoneuse (taux d’argile < 20 %), pas d’éléments grossiers. 
• Structure : massive et continue ; l’horizon est cohérent et ne présente pas 

d’agrégats. 
• Racines : nombreuses racines, de dimension fines à très fines, de forme 

normales, localisées dans la masse de l’horizon, orientée horizontalement, 
saines et non déviées. 

• Activité fauniques : turricules très nombreux et d’orientation quelconque, 
absence de mycélium, pas de coprolithes, présence de fourmis et de vers de 
terre. 

• Nodules et concrétions : absence. 
• Revêtements et faces : absence. 
• Propriétés mécaniques et consistance : peu friable et compacité normale. 
• Porosité : pores nombreux mais très fins (50 à 200 pores/dm2 d’une taille < 0,5 

mm). Pas de fentes ou de fissures. Porosité globale faible. 

- horizon H2 (30/40 – 120 cm) : 
• Couleur : homogène 2,5 YR 3/6 (charte Munsell). 
• Humidité : frais lors de la description. 
• Taches : aucune identifiables. 
• Matière organique : faible (< 1 %). 
• Texture : argileuse (taux d’argile de 30 à 40 %), pas d’éléments grossiers. 
• Structure : polyédrique sub-anguleuse, agrégats de dimension grossière. 
• Racines : très peu nombreuses, de dimension très fines, de forme normales, 

localisées dans les agrégats et entre les agrégats, orientée verticalement, 
saines et non déviées. 

• Activité fauniques : absence. 
• Nodules et concrétions : absence. 
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• Revêtements et faces : revêtements ferro-argileux, fins (<0,05 mm), faces 
luisantes non-identifiées, sur les faces des agrégats. 

• Propriétés mécaniques et consistance : agrégats friables et compacité forte. 
• Porosité : pores des agrégats nombreux, fins à très fins. Pas de fentes ou de 

fissures. Porosité globale moyenne. Conduits de vers de terre peu nombreux et 
présentant une orientation quelconque.  

En l’absence des résultats des analyses de capacité d’échange cationique selon la 
méthode au NH4OAc (1 M) et des extractions à l’oxalate (pH 3), nous ne pouvons pas 
encore trancher quant à la classification de ce sol selon le référentiel de la FAO (1998). 
En effet, ces deux analyses devraient nous permettre de discriminer la nature et les 
propriétés de l’horizon de surface. Nous sommes en présence soit d’un Nitisol soit d’un 
Ferralsol.    

 

    
H1 (20 

cm) 
H2 (60 

cm) 
H2 (100 

cm) 
pH(eau)   6.13 6.29 6.34 
pH(KCl)   5 5.39 5.47 
? pH   1.13 0.9 0.87 
Conductivité 
électrique mS/cm 44.4 39 38.4 

Matière organique % 3.27 1.5 0.74 

Carbone organique % 1.9 0.87 0.43 
Azote total ‰ 1.77 0.86 0.39 
C/N   10.71 10.24 10.95 
Ca éch méq/100g 6 5.33 4.61 
Mg éch méq/100g 2.63 2.2 2.71 
K éch méq/100g 0.51 0.06 0.01 
Na éch méq/100g 0.25 0.35 0.44 
Al éch méq/100g 0.01 0.01 0.01 
Mn éch méq/100g 0.15 0.03 0.01 
H éch méq/100g 0.01 0 0 

S (Ca,Mg,K,Na) méq/100g 9.39 7.92 7.77 
CEC méq/100g 12.32 9.98 9.69 
TS   0.76 0.79 0.8 
pH(Co.)   5.42 5.78 5.93 

SiO2 % 31.91 32.94 31.83 
CaO % 0.54 0.34 0.21 
MgO % 0.56 0.44 0.39 

K2O % 0.43 0.25 0.17 

Na2O % 0.35 0.22 0.16 



Etude de la zone non saturée sous le site de La Mare (La Réunion) 
 

BRGM/RP-53468-FR – Rapport final 43 

P2O5 % 0.42 0.23 0.17 
Fe2O3 % 22.09 21.24 21.55 

Al2O3 % 25.71 27.97 28.43 

TiO2 % 5.09 4.53 4.56 
Mn mg/kg 3490.11 2606.11 2109.89 
Cu mg/kg 46.64 28.53 28.75 
Zn mg/kg 202.67 171.44 162.22 
Pb mg/kg 5.19 12.11 < 5.0 
Ni mg/kg 92.64 103.34 98.94 
Cr mg/kg 130.98 129.31 134.84 
As mg/kg 4.33 3.22 3.09 
Co mg/kg 45.14 36.22 31.13 

Perte au feu à 500 
°C % 12.16 11.08 11.42 

Tableau 3 : Résultats analyses chimiques 

Les analyses chimiques regroupées dans le tableau 3 montrent que ce sol n’est pas 
très acide puisqu’il présente un pH (eau) de 6,1 en surface et de 6,3 en profondeur. Le 
taux de matière organique ainsi que la capacité d’échange cationique (selon la 
méthode au cobalti-hexamine) sont assez élevé dans l’horizon de surface 
(respectivement 3,27 % et 12,3 méq/100g). Le taux de saturation en base varie peu 
sur toute la profondeur du profil et demeure élevé : de 76 à 80 %. 

Ces caractéristiques pédologiques peuvent être considérés comme homogènes et 
constantes au sein de l’unité de milieu définie par Raunet (1991) sur cette vaste zone 
d’étude.  

6.2. BILAN HYDRIQUE DANS LE SOL 

6.2.1. LES LOIS DU TRANSFERT HYDRIQUE 

L’objectif final de notre expérimentation consiste à évaluer le flux d’eau drainant à la 
base du sol vers la nappe. Pour évaluer le drainage, nous avons besoin de connaître 
l’ensemble des termes du bilan hydrique. Les différents termes de ce bilan sont issus 
des équations de transfert d’eau qui découlent elles-mêmes de modèles 
mathématiques (Vauclin, 1994) : 

(i) conceptuels (de type mécaniste ou fonctionnel) lorsque les équations 
reposent sur une certaine connaissance des processus impliqués ; 

(ii) empiriques lorsque la description de celui-ci résulte d’expériences ; 
(iii) stochastique lorsque les variables d’entrée et/ou les paramètres 

appartiennent à des fonctions aléatoires ; dans le cas contraire, c’est un 
modèle déterministe. 

Les lois de Darcy et Richards que nous utiliserons découlent de modèles conceptuels 
(de type mécaniste) et déterministes. Après un rappel des propriétés de base des sols, 
nous présenterons les équations fondamentales de l’écoulement de l’eau en domaine 
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non-saturé. De nombreux ouvrages et thèses traitent de ces thèmes (Duchaufour, 
1997 ; Vauclin, 1994 ; Banton et Bangoy, 1997) 

6.2.2. RAPPEL DES NOTIONS DE BASES  

Le sol est un milieu hétérogène complexe où les phases solides, liquides et gazeuses 
coexistent. Les constituants solides élémentaires définissent la texture d’un sol. Celle-
ci présente une distribution de leur taille selon cinq principales classes 
granulométriques (tableau 4). Ces dénominations sont indépendantes de la nature 
minéralogique des constituants. Ainsi, un sable pourra être, par exemple, calcaire ou 
siliceux ; le terme d’argile présente, quant à lui, un double sens : granulométrique et 
minéralogique. 

 
0 argiles 0,002 mm (2 µm)  

0,002 mm (2 µm)  limons fins 0,02 mm (20 µm)  
0,02 mm (20 µm)  limons grossiers 0,05 mm (50 µm)  
0,05 mm (50 µm)  sables fins 0,2 mm (200 µm)  
0,2 mm (200 µm)  sables grossiers 2 mm  

Tableau 4 : Dénomination des classes granulométriques dans les sols. 

La structure d’un sol, en revanche, désigne le mode d’assemblage de ces particules 
solides. Elle détermine ainsi l’espace poral qui peut être occupé par les phases liquides 
ou gazeuses. Ces pores et leur répartition conditionnent l’ensemble des propriétés 
physiques et hydriques d’un sol. Plus les pores sont fins, plus l’eau y est retenue 
fortement. Schématiquement : 

- les pores grossiers (diamètre > 50 µm) sont rapidement occupés par la 
phase gazeuse après ressuyage ; 

- les pores moyens (diamètre compris entre 50 et 10 µm) se ressuient très 
progressivement : l’air y remplace l’eau selon les conditions hydriques ; 

- les pores fins (diamètre compris entre 10 et 0,2 µm) retiennent l’eau 
capillaire qui est absorbables par les racines ; 

- les pores très fins (diamètre < 0,2 µm) sont occupés par de l’eau fortement 
liée et non utilisable par les plantes. 

La loi de Laplace-Jurin (équation 1) fournit une correspondance entre un diamètre de 
pores (assimilé à un tube cylindrique) et la rétention de l’eau dans le sol : 

mg
r

Ψ
=

ρ
γ2

     (Équation 1) 

r : rayon de pore équivalent (en m) ; 

? : tension superficielle à l’interface liquide-vapeur (pour l’eau à 20°C, ? = 72.10-3 N m-1) ; 

? : masse volumique de l’eau (1000 kg m-3) ; 

g : accélération de la pesanteur (en m s-2) ; 
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?  m : potentiel matriciel (en m). 

Le logarithme décimal du potentiel matriciel (exprimé par une hauteur d’eau 
équivalente en cm) est appelé pF. 

 

r (µm) 75 
Macroporosité 

grossière 15 
Macroporosité 

fine 4,7 Mésoporosité 0,1 Microporosité 
?  m  
(cm) 

0,5   100   316   15849   
pF -

0,3 
  2   2,5   4,2   

Tableau 5 : Equivalence entre le type de porosité et les valeurs de potentiel matriciel. 

Le tableau 5 présente une correspondance entre le type de porosité et le rayon de 
pores équivalent et le potentiel matriciel (en hauteur d’eau et sous sa forme pF). 

Cette rétention de l’eau par l’espace poral peut également se définir sous un aspect 
énergétique. Le potentiel ? de l’eau dans le sol défini cet état d’énergie. L’eau se 
déplace dans le sol du point où son énergie potentielle est la plus élevée vers un point 
où cette énergie est plus faible (gradient de potentiel). En un point donné, l’eau du sol 
présente un potentiel total (?  tot.) qui est la somme de tous les potentiels pouvant 
l’affecter. 

?  tot. = S ?  i 

 

- le potentiel gravitaire ? g correspond à la cote par rapport au niveau de 
référence ; 

- le potentiel matriciel ? m résulte des forces capillaires et des forces 
d’adsorption sur les phases solides ; 

- le potentiel osmotique ? o correspond à une partie de l’énergie potentielle 
de l’eau en présence d’électrolytes dans la phase liquide par rapport à l’eau 
pure (il est généralement négligeable dans les solutions faiblement 
concentrées). 

6.2.3. LES EQUATIONS GENERALES DU TRANSFERT (PAYET, 2005) 

Le principe de conservation de la masse d’eau dans un sol cultivé non saturé en eau 
conduit à : 

S
z
q

t
−

∂
∂

−=
∂
∂θ

 

où : ? est la teneur volumique en eau (m3 m-3),  

q est la densité de flux volumique (m s-1), 

S (s-1) est le taux d’extraction d’eau par les racines situées à la profondeur z au 
temps t.  
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S est tel que :  S = S(z,t)  pour z = zr(t) avec zr : profondeur maximale 
d’enracinement. 

S = 0   pour z > zr(t) 

Sous les hypothèses ci-dessus, le flux q s’exprime par la loi de Darcy : 

zd
Hd

Kq )(θ−=  

où K(?) est la conductivité hydraulique du sol (m s -1) qui est une fonction fortement non 
linéaire de l’humidité et H est la charge hydraulique (m d’eau) définie par :  

H = h – z 

L’axe des profondeurs étant orienté positivement vers le bas avec une origine prise à 
la surface du sol. Dans cette équation, h (m) est la pression effective de l’eau (un 
potentiel hydrique) qui dépend également de façon non linéaire de l’humidité 
volumique du sol. L’introduction de l’équation décrivant la loi de Darcy dans l’équation 
de conservation de la masse d’eau conduit à l’équation de Richards étendue au cas 
d’un milieu poreux colonisé par les racines : 

),(1
)(

)( tzS
z

h
K

zt
−









−







∂

∂
∂
∂

=
∂
∂ θ

θ
θ

 

Elle montre que l’écoulement de l’eau est conditionné par les propriétés de rétention 
h(?) et de conduction hydraulique K(?) du sol d’une part, par la présence du système 
racinaire de la végétation assimilé à un terme puits, S(z,t), d’autre part. 

6.2.4.  LES EQUATIONS DU B ILAN HYDRIQUE D’UNE TRANCHE DE 
SOL 

Intégration pour aboutir à … 

D = P – R – ETR – ?S 

Avec  D = drainage 

P = précipitations 

R = ruissellement 

ETR = évapotranspiration 

?S = variation du stock d’eau du sol. 

Nous allons expliciter chacun de ces termes et leurs mesures. Pour cela, nous allons, 
dans un premier temps, revenir sur les lois du transfert hydrique ; ensuite, nous 
détaillerons l’instrumentation que nous avons mise en œuvre pour cette étude. 
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6.2.5. LA MESURE DES TENEURS EN EAU DU SOL 

Afin de caractériser les mouvements d’eau dans le sol sur le terrain, nous avons 
besoin de connaître sa teneur en eau au cours du temps et à différentes profondeurs. 
Pour cela, nous avons utilisé une technique qui s’est fortement développée depuis une 
vingtaine d’année : la réflectométrie dans le domaine temporel (TDR pour Time 
Domain Reflectometry). Cette mesure repose sur la détermination de la vitesse de 
propagation des ondes électromagnétiques le long de tige métallique introduite dans le 
sol. La vitesse de l’onde est fonction de la constante diélectrique du sol qui dépend 
elle-même de la teneur en eau (Topp et al., 1980 ; Topp et Davis, 1985). Deux 
avantages majeurs ont fait que cette méthode s’est imposée : la mesure n’est pas 
destructive et son automatisation est possible à mettre en œuvre. Néanmoins, bien 
qu’il existe des courbes de calibration standard, il apparaît indispensable pour obtenir 
des résultats très précis de recalibrer ces sondes en fonction du sol où elles sont 
implantées. 

Les sondes TDR que nous avons utilisées sont des sondes CS616 (Campbell 
scientific) ; elles sont composées de deux tiges en acier de 30 cm de longueur. Elles 
sont connectées à une centrale d’acquisition (CR10X-2M, Campbell Scientific) via un 
multiplexeur (AM16/32, Campbell Scientific). L’enregistrement des mesures se fait au 
pas de temps horaire. 

6.2.6. LA MESURE DU POTENTIEL HYDRIQUE DANS LE SOL 

Au cours de l’année 2004, nous avons installé des tensiomètres automatiques (STCP 
850, SDEC France) au sein desquels un capteur de pression électronique est placé 
juste au dessus de la céramique poreuse qui assure une continuité hydraulique. La 
mesure du potentiel matriciel du sol s’effectue directement puisque le capteur de 
pression est situé à la profondeur de la mesure. La fréquence des mesures est la 
même que pour les sondes TDR (pas de temps horaire) ; ainsi, il est possible de 
coupler ces données ensemble pour estimer les flux hydriques. Néanmoins, le coût de 
ces capteurs nous a obligés à en restreindre le nombre. De plus, en 2005, un incendie 
à détruit la parcelle expérimentale et ces tensiomètres automatiques ont été détruits. 
Nous les avons alors remplacés par des tensiomètres plus courants qui sont constitués 
d’une bougie poreuse à la base d’une canne en PVC fermée par un bouchon auto-
cicatrisant. Cette canne tensiométrique est remplie d’eau dégazée au préalable au 
laboratoire. Les mesures de pression sont réalisées au moyen d’un tensiométre de 
terrain (SMS 2500S, SDEC France) muni d’une aiguille que l’on enfonce dans la 
canne. La gamme de dépression ainsi mesurable s’étend de 0 à –800 hPa (i.e. 0 à –
800 cm d’eau). Lors de l’installation des tensiomètres, afin d’améliorer le contact entre 
le sol et la céramique poreuse nous appliquons une boue (constituée du sol prélevé 
pour réaliser le trou et d’eau). Avec ce second type de tensiomètres, les dépressions 
mesurées correspondent à la somme des potentiels matriciels et gravitaires (hauteur 
d’eau dans la canne). Le potentiel osmotique est toujours négligeable devant les deux 
autres termes dans les sols non salés.  

Nous avons installé quatre séries de tensiomètres aux profondeurs suivantes : 15, 30, 
45, 60, 90 et 120 cm 
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6.2.7. LA MESURE DU RUISSELLEMENT 

L’un des termes essentiel du bilan hydrique lors d’événements pluvieux exceptionnels 
est la lame d’eau ruisselée. Pour mesurer celle-ci, nous avons construit une parcelle 
de ruissellement rectangulaire de 3 mètres de largeur × 5 mètres de long. Une telle 
largeur permet de tenir compte de deux rangées de cannes à sucre. Cette parcelle de 
ruissellement est délimitée par un cadre métallique enfoncé dans le sol sur plusieurs 
centimètres. En aval, un cadre en forme de « V » conduit les eaux de ruissellement 
vers un collecteur puis vers un bidon récupérateur placé au fond d’une fosse. 

6.3. RESULTATS 

Au cours de la période précédent l’instrumentation des parcelles expérimentales, nous 
avons utilisé un modèle simple, de type réservoir, pour évaluer le drainage sous la 
zone racinaire. Pour cela, les hypothèses que nous avons posées sont les suivantes : 

1. Les sols et leurs propriétés sont identiques sur la zone concernée par notre 
étude. En effet, les travaux de cartographie pédologique menés par Raunet 
(1991) montrent que les sols de cette zone sont regroupés dans la même unité 
cartographique. La réserve utile moyenne (RU en mm) en eau de ces sols a été 
fixée à 100 mm.  

2. Les évapo-transpirations réelles (ETR) sont calculées à partir des évapo-
transpirations potentielles (ETP) et du cœfficient cultural (Kc) de la canne à 
sucre. Sur notre zone d’étude, nous considérons que la canne à sucre est la 
culture principale. Les coefficients culturaux que nous avons utilisés sont 
présentés dans le tableau 6 et tiennent compte de la date à laquelle la canne à 
sucre commence à se développer.  

 

  canne de début canne de milieu  
canne de 

fin 
janvier 1 0.85 0.7 
février 1 1 0.9 
mars 1 1 1 
avril 0.9 1 1 
mai 0.8 0.95 1 
juin 0.8 0.85 1 

1 - 15 juillet 0.8 0.8 0.9 
15 - 31 juillet 0.5 0.8 0.9 

août 0.5 0.8 0.85 
1 - 15 septembre 0.5 0.8 0.8 

15 - 30 
septembre 0.5 0.5 0.8 

octobre 0.6 0.5 0.8 
1 - 15 novembre 0.8 0.5 0.8 
15 - 30 novembre 0.8 0.5 0.5 

décembre 0.9 0.65 0.55 

Tableau 6 : Coefficients culturaux (Kc) de la canne à sucre de la zone d’étude  
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Illustration 7 : Flux à la sortie du sol(drainage)  et précipitation à La Mare  
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7. Etude fonctionnelle des aquifères 

7.1. GENERALITES SUR L’ETUDE FONCTIONNELLE DES AQUIFERES 
PAR LES ANALYSES CORRELATOIRE ET SPECTRALE  

Les analyses corrélatoire et spectrale s’inscrivent dans le cadre de l’approche dite 
fonctionnelle de l’étude des hydrosystèmes et se basent sur les techniques de 
l’analyse statistiques des séries chronologiques (Jenkins and Watts, 1968 ; Box and 
Jenkins, 1970 ; Mangin 1981).  

Le principe de base de ces méthodes est d’assimiler le système aquifère à un filtre qui 
laisse plus ou moins passer l’information contenue dans un signal d’entrée (l’état du 
système ne dépend que des entrées les plus récentes). Dans cette approche, 
l’aquifère est assimilé à une « boite noire » dont la pluie et la piézométrie, par exemple, 
représentent respectivement l’entrée et la sortie. La méthode consiste donc à analyser 
et comparer des signaux d’entrées (précipitation, marée maritime, pression 
atmosphérique) et de sortie (piézométrie). Les chroniques des signaux d’entrée et de 
sortie peuvent être traitées séparément dans le domaine temporel (analyse corrélatoire 
simple), ou dans le domaine fréquentiel (analyse spectrale simple) ou bien l’un par 
rapport à l’autre (analyses corrélatoire et spectrale croisées). 

L’analyse corrélatoire simple qui traduit la dépendance dans le temps des 
évènements affectant la chronique, selon des intervalles de temps de plus en plus 
grands, permet de tester le caractère répétitif des séries temporelles et leurs 
éventuelles natures cycliques. Le degré de ressemblance d’une série avec la même 
série décalée dans le temps est déterminé à l’aide de la fonction d’autocorrélation 
définie comme la valeur de la corrélation linéaire entre les valeurs des deux séries. Sur 
les chroniques de piézométrie par exemple, cette analyse permet de caractériser 
« l’effet mémoire » de l’aquifère qui traduit la dépendance dans le temps des valeurs 
piézométriques en présentant une décroissance plus ou moins rapide de la corrélation. 
En d’autres termes,  « l’effet mémoire » est directement lié à l’inertie du système ; 
« l’effet mémoire » étant d’autant plus grand que le filtrage introduit par le système est 
important. Dans le cas des systèmes karstiques, l’effet mémoire est défini comme le 
nombre de jours nécessaires pour que la fonction d’autocorrélation (rk) atteigne la 
valeur de 0.2 (Mangin 1981). C’est cette valeur que nous considérons sur le site de La 
Mare, car il n’existe pas d’étude, à notre connaissance, sur les systèmes aquifères 
complexes de type volcanique.  

L’analyse spectrale simple (densité spectrale de puissance DSP) permet d’identifier 
les différentes composantes de la variance totale en fonction de la fréquence. En 
d’autres termes, la densité spectrale de puissance permet de renseigner (1) sur la 
tendance du système à long terme (plusieurs mois), (2) sur les phénomènes 
périodiques et/ou saisonniers et (3) sur les phénomènes purement aléatoires 
assimilables au bruit de fond. D’un point de vue mathématique, la densité spectrale de 
puissance est déterminée par la transformée de Fourrier du corrélogramme simple 
(Box and Jenkins, 1970). 



Etude de la zone non saturée sous le site de La Mare (La Réunion) 

52 BRGM-RP-53468-FR – Rapport final 

 

L’analyse croisée (corrélatoire et spectrale) permet l’étude de la relation entrée-sortie 
et fournit une image approchée de la réponse impulsionnelle du système par le 
corrélogramme croisé. 

L’intérêt des méthodes corrélatoires et spectrales est de mettre en évidence les 
phénomènes structurés influençant l’évolution temporelle des chroniques de 
piézométrie. 

7.2. ANALYSES FONCTIONNELLES A COURT TERME (CHRONIQUES 
HORAIRES) DE L’AQUIFERE 

Des analyses spectrales ont été réalisées1 sur les chroniques de données horaires 
enregistrées au piézomètre aval et au forage amont (hauteur d’eau, conductivité et 
température) afin d’identifier d’une part la présence éventuelle de phénomène période 
et d’autre part d’évaluer leur influence sur le fonctionnement hydrologique de l’aquifère.  

Les données horaires du marnage de l’océan au port St-Louis (données SHOM2), les 
données de pression atmosphérique mesurée par Météo-France (station de Gillot) ont 
été utilisées pour cette analyse) (Illustration 11 et Illustration 12). 

                                                 

1 Logiciel TEMPO (BRGM) 

2 Prédiction des marées par le Service Hydrographique et Océanique de la Marine (SHOM).  
Ces prédictions sont calculées avec une précision de quelques centimètres pour les hauteurs et 
quelques minutes pour les heures ; la hauteur d'eau réelle peut toutefois s'écarter 
notablement de la prédiction (jusqu'à plusieurs dizaines de centimètres) en raison 
notamment des variations du niveau de la mer dues aux perturbations atmosphériques. 
La référence de hauteur utilisée pour les prédictions de marée est le zéro des cartes qui, en 
général, correspond approximativement au niveau des plus basses mers (Lowest Astronomical 
Tide pour les Anglais). Les calculs sont faits à l'aide de la méthode harmonique.  
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Illustration 8 : Evolution temporelle du niveau d’eau au piézomètre aval et au forage amont sur 
la période du 01/01/2005 au 31/10/2006. 

Les chroniques piézométriques (Illustration 7) présentent des variations d’amplitude 
métrique entre les périodes de hautes eaux et des variations centimétriques lors des 
étiages. L’effet du pompage au forage amont se traduit par des variations 
décimétriques quasi quotidiennes du niveau d’eau. La conductivité de l’eau du forage 
amont augmente lors des périodes de hautes eaux et semble être corrélée 
positivement aux variations de niveau d’eau (Illustration 9). La température de l’eau au 
forage amont présente également une tendance à l’augmentation lors des périodes de 
hautes eaux. La chronique de température de cet ouvrage est très bruitée par des 
variations à court terme de l’ordre de 0.2°C. Ceci est peut être du au fait que la sonde 
n’est pas placée face aux crépines. La conductivité de l’eau au piézomètre aval semble 
diminuée lors des périodes de hautes eaux (Illustration 10). A l’inverse, la température 
de l’eau du piézomètre aval semble augmenter lors des périodes de hautes eaux. De 
manière similaire à la température de l’eau du forage amont, la température de l’eau du 
piézomètre aval est également affectée par des variations à cours terme de l’ordre de 
0.2°C. 

 



Etude de la zone non saturée sous le site de La Mare (La Réunion) 

54 BRGM-RP-53468-FR – Rapport final 

20.0

21.0

22.0

23.0

24.0

25.0

26.0

27.0

28.0

1/1/05 11/4/05 20/7/05 28/10/05 5/2/06 16/5/06 24/8/06

Te
m

pé
ra

tu
re

 (
°C

)

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

0.30

C
o

n
d

u
ct

iv
it

é 
(m

S
/c

m
)

T_amont
C_amont

68

69

70

71

72

73

1/1/05 11/4/05 20/7/05 28/10/05 5/2/06 16/5/06 24/8/06

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

)

Piézo_amont

 

Illustration 9 : Evolution temporelle de la conductivité et de la température des eaux du forage 
amont. L’évolution du niveau d’eau est également reportée. 
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Illustration 10 : Evolution temporelle de la conductivité et de la température des eaux du 
piézomètre aval. L’évolution du niveau d’eau est également reportée. 
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Illustration 11 : Evolution temporelle de la pression atmosphérique (Gillot) et du niveau d’eau au 
piézomètre amont 
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Illustration 12 : Evolution temporelle de la marée théorique à St Louis (données SHOM) et du 
niveau d’eau au piézomètre amont 

Les chroniques de niveau d’eau enregistrées aux ouvrages amont et aval (Illustration 
7) présentent des phénomènes périodiques. Les phénomènes périodiques s’expriment 
sur le diagramme de densité spectrale de puissance (DSP) (Illustration 13) par des 
pics plus ou moins marqués observables à des fréquences caractéristiques. Des 
phénomènes périodiques sont nettement identifiés à 24 heures et 12 heures pour les 
hauteurs d’eau des deux ouvrages et également pour d’autres fréquences plus 
grandes correspondant aux périodes (T=1/f) 8h00, 6h00 etc. pour le forage amont.  
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Illustration 13 : Densités spectrales de puissance des chroniques de niveau d’eau des 
piézomètre amont et aval. 

Les phénomènes périodiques à 24h00, 12h00 et 8h00 peuvent être causés par deux 
phénomènes naturels distincts que sont la marée maritime et la pression barométrique. 
Lorsque le phénomène "période à 12h00 et 24h00" est lié à la pression atmosphérique, 
on met en évidence la nature captive de l’aquifère. Lorsque le phénomène "période à 
12h00 et 24h00" est lié à la marée maritime, on montre que les conditions aux limites 
de l’aquifère sont contrôlées par l’océan.  

L’étude des spectres croisés (pression atmosphérique_ niveau piézométrique et marée 
maritime_niveau piézométrique) et notamment l’amplitude du carré de la cohérence 
entre les signaux permet de renseigner l’origine du phénomène périodique observable 
sur les chroniques piézométriques. La cohérence entre deux signaux est jugée 
significative lorsque les valeurs tendent vers 1. 

L’Illustration 14 présente les DSP de la pression barométrique marée maritime (entrée) 
et des piézomètres (sortie) ainsi que l’amplitude du carré de la cohérence entre les 
signaux d’entrée et de sortie. L’Illustration 15 présente les DSP de la marée maritime 
et des piézomètres ainsi que l’amplitude du carré de la cohérence entre les signaux.  

On montre que la pression atmosphérique ne permet pas d’expliquer les phénomènes 
périodiques observés à 12h00 et 24h00 sur les chroniques piézométriques, les 
amplitudes du carré de la cohérence étant très faibles (< 0.5, Illustration 14). Ceci 
confirme que l’aquifère étudié est une nappe libre. 

On montre que la marée maritime permet d’expliquer les phénomènes périodiques 
observés à 12h00 et 24h00 au piézomètre aval, les amplitudes du carré de la 
cohérence étant proches de 1 (Illustration 15). La nappe libre est donc en connexion 
hydraulique avec l’océan. Néanmoins l’effet de la marée est peu marqué sur l’aquifère 
(quelques centimètres tout au plus) car l’information à 12h00 et 24h00 est fortement 
atténuée (gain < 0.005, Illustration 16) par le système. L’effet de la marée maritime 
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n’est plus perceptible au forage amont. L’origine des phénomènes périodiques 
observés au piézomètre amont est à relié au phénomène de pompage. Les effets des 
pompages effectués dans le forage amont ne sont pas perceptibles au piézomètre 
aval, distant de 400 mètres de l’ouvrage amont. 

Aucun phénomène de période n’est mis en évidence sur les chroniques de 
température et de conductivité du piézomètre aval. Les variations à court terme 
observées sur la chronique de température du piézomètre aval sont donc aléatoires 
(bruit) comme en témoigne l’absence de pic du spectre simple de la température 
(Illustration 17). Des phénomènes périodiques sont nettement visibles sur la chronique 
de température (Illustration 18) du forage amont contrairement à la chronique de 
conductivité (illustration non présentée). Les phénomènes périodiques ne sont pas à 
rattacher au phénomène de marée maritime et de pression barométrique (illustrations 
non présentées), mais vraisemblablement au  pompage qui affecte également la 
chronique piézométrique, bien que le signal bruité de l’amplitude du carré de la 
cohérence  ne permet pas de le démontrer clairement (Illustration 19).  
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Illustration 14. Densités spectrales de puissance de la pression barométrique, des piézomètres 
amont et aval et amplitudes du carré de la cohérence entre le signal d’entrée (Pression) et de 

sortie (piézomètre) 
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Illustration 15 : Densités spectrales de puissance de la marée maritime, des piézomètres amont 
et aval et amplitudes du carré de la cohérence entre le signal d’entrée (marée) et de sortie 

(piézomètre) 
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Illustration 16 : Fonction de gain entre la marée maritime et le piézomètre amont. 
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Illustration 17 : Densité spectrale de puissance de la température de l’eau du piézomètre aval. 
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Illustration 18 : Densités spectrales de puissance des chroniques de niveau d’eau et de 
température du piézomètre amont. 
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Illustration 19 : Amplitudes du carré de la cohérence entre le niveau piézométrique et la 
température du forage amont. 
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Illustration 20 : Densités spectrales de puissance de chronique de température de l’eau du 
piézomètre. 
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7.3.  ANALYSES FONCTIONNELLES A LONG TERME (CHRONIQUES 
JOURNALIERES) DE L’AQUIFERE 

Cette analyse a été conduite sur les chroniques des ouvrages amont (BSS 
12271X0063) et aval (BSS12271X0172) ainsi que sur les chroniques des piézomètres 
du secteur d’étude (Duparc, P22 Les cocos, Données OLE3, cf. carte de l'Illustration 
21) afin de pourvoir établir des comparaisons en termes de fonctionnement. L’étude 
des corrélogrammes simples des chroniques piézométriques permet de qualifier la 
nature inertielle des aquifères. L’étude des corrélogrammes croisés avec la pluie 
comme variable d’entrée et la piézométrie comme sortie permet d’étudier la réponse 
des aquifères à la recharge par les précipitations et permet en outre de qualifier la 
dynamique de transfert au travers la zone non saturée des systèmes. 

h

3
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Carte de situation
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PLAINE DES FOUGERES

LE GRAND HAZIER
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Pluviomètre
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Illustration 21 : Plan de situation 

                                                 

3 OLE : Office local de l’eau 
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Les corrélogrammes simples des hauteurs d’eau présentent des courbes de 
décroissance caractéristiques de processus autorégressifs, c’est-à-dire qu’au temps “t” 
la valeur mesurée dépend de la valeur mesurée au temps “t-1”. La courbe décroît 
faiblement en fonction des décalages croissants lorsque l’inertie est importante (cas de 
Duparc et de P22 Les Cocos, Illustration 22) ou plus rapidement lorsque l’effet 
mémoire est plus faible (cas des variations de niveau des piézomètres amont et aval, 
Illustration 23). L’effet mémoire de l’aquifère caractérisé à l’aide des suivis des 
piézomètres amont et aval apparaît faible (47 jours environ) au regard des valeurs 
déterminées aux piézomètres Duparc et P22 Les Cocos (de l’ordre de 100 jours). 

 Corrélogrammes simples

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

 Décalage (j)

Corrélogramme simple :Piézo_amont Corrélogramme simple :Piézo_Aval

 

Illustration 22 : Corrélogrammes simples des chroniques de niveau d’eau des piézomètres 
amont et aval (données BRGM) 
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Illustration 23 : Corrélogrammes simples des chroniques de niveau d’eau des piézomètres 
Duparc et 22Cocos (données OLE) 

Les chroniques de pluviométrie utilisées dans cette étude sont celles de Bagatelle, 
Beaufond, Fougères, Gillot et Hazier (Données Météo-France) et La_Mare (données 
Cirad). Le logiciel Tempo offre la possibilité de déterminer quels sont les sites 
pluviométriques qui permettent d’expliquer au mieux la variance des niveaux 
piézométriques. Cette analyse a été conduite avec l’option pondération des chroniques 
de pluie qui consiste à établir le corrélogramme croisé « pluie-piézométrie » à partir 
d’une optimisation d’une combinaison linéaire des poids associés à chaque chronique 
de pluie. Les poids respectifs des différents sites pluviométriques calculés pour chaque 
site piézométrique considéré sont présentés dans le Tableau 7. 

Les résultats font apparaître, pour les différents piézomètres, une contribution 
significative du pluviomètre « Fougères » situé en altitude (1020 m) sur le versant 
(contribution de 14 % à 35 %). Ces résultats pourraient donc suggérer qu’une partie 
des variations piézométriques observées dans les ouvrages sont liées à la recharge 
qui se produit sur les versants. Dans ce contexte, on ne peut donc pas exclure la 
contribution d’un flux d’eau en provenance de la partie amont au fonctionnement de la 
zone aval. 

Pluviomètre             
à  Bagatelle Beaufond Fougères Gillot Hazier La 

Mare 

Piézo aval 0% 40% 33% 31% 0% 20% 

Piézo amont 1% 0% 14% 58% 0% 27% 

Piézo 
Duparc 

0% 38% 29% 33% 0% 0% 

Piézo P22 
Les cocos 

0% 37% 35% 0% 28% 0% 

Tableau 7 : Coefficients des fonctions de pondération des précipitations utilisées 
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Les corrélogrammes croisés « Pluie-Piézométrie » sont présentés Illustration 24. La 
réponse de la piézométrie à recharge par les précipitations est complexe. Les 
ouvrages « forage amont », Duparc et 22 Cocos présentent une réponse bimodale à la 
recharge le premier pic est observé entre 5 et 9 jours après un épisode de pluie 
efficace vis-à-vis de la recharge, le second pic est observé pour un décalage compris 
entre 21 et 29 jours. Suite à ce second pic, la piézométrie diminue progressivement 
jusqu’à ce que le décalage atteigne 100 à 150 jours environ. L’allure du corrélogramme 
croisé « pluie/piézométrie » donne une image approchée et acceptable de la réponse 
impulsionnelle des systèmes aquifères car le signal d’entrée de la pluie peut être 
considéré comme aléatoire compte tenu de son allure en forme de « Dirac » 
(Illustration 25).  

Contrairement aux autres piézomètres, le corrélogramme croisé « Pluie-Piézométrie » 
du l’ouvrage aval ne permet pas de mettre en évidence une réponse bimodale. Deux 
explications peuvent être avancées pour expliquer ce résultat : (1) l’aquifère est régi 
par un fonctionnement hydrodynamique différent, (2) la convolution des dynamiques 
lente et rapide prises ensembles masquent le caractère bimodal de fonctionnement de 
l’aquifère. L’étude du fonctionnement à l’aide de l’approche  de modélisation Tempo 
permettra de lever l’incertitude. 

 Corrélogrammes croisés de Pluie/Piézométrie
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Illustration 24 : Corrélogrammes croisés Pluie/Piézométrie des 4 chroniques piézométriques 
étudiées (Piézomètres amont et aval (données BRGM), Piézomètres Duparc et 22cocos 

(données OLE) 
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Illustration 25 : Corrélogramme simple de la pluie 

Le piézomètre aval présente une réponse différente des autres (1 seul pic), la réponse 
maximale du piézomètre à la pluie est observée lorsque le décalage atteint 30 jours 
environ (Illustration 24). Un seul mode de recharge, qualifié de lent est donc observé 
pour ce site contrairement aux autres sites étudiés où l’on peut observer deux modes 
d’infiltration distincts. Pour les piézomètres amont, Duparc et P22 Les Cocos, le 
premier mode de réaction à la pluie est qualifié de rapide (1er pic entre 5 et 9 jours 
après une pluie efficace), le second mode est qualifié de lent (2nd observé entre 21 et 
29 jours après une pluie efficace). Sur la base des résultats précédents, deux 
processus physiques sont proposés pour expliquer les variations piézométriques 
observées : (1) la réponse lente pourrait être rattachée à la recharge par les pluie 
efficace au travers de la zone non saturée, (2) la réponse rapide serait à relier à une 
recharge plus directe par transfert de pression via l’aquifère de versant et/ou par des 
relation hydrauliques eaux surfaces/eaux souterraines. Ces différentes hypothèses 
seront testés à l’aide de l’approche de modélisation Tempo. 

L’étude du corrélogramme croisé Marée_St-Louis/piézo (Illustration 26) suggère que le 
niveau de l’océan à long terme contrôle en partie l’évolution de la piézométrie observée 
aux ouvrages amont et aval, dans la mesure où le coefficient de corrélation présente 
des valeurs significatives pour les valeurs de décalage positives.  
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Illustration 26 : Corrélogrammes croisés Marée/Piézométrie (amont et aval) 

7.4. SYNTHESE DES INFORMATIONS OBTENUES PAR L’APPROCHE 
FONCTIONNELLE  

L’étude des chroniques des piézomètres du site de la Mare et des piézomètres 
proches du secteur d’étude (Duparc et P22 Les Cocos) par l’approche fonctionnelle 
reposant sur les techniques du traitement du signal apporte des éléments de 
connaissance nouveaux pour la compréhension du fonctionnement hydrogéologique 
des aquifères volcaniques et des modalités d’infiltration au travers de la zone non 
saturée. 

Le comportement hydrodynamique des aquifères est caractérisé par une inertie 
importante et par une réponse hydrogéologique complexe qui intègre un ensemble de 
phénomènes d’amplitudes et de fréquences différentes (court, moyen et long terme). 

L’étude sur les chroniques horaires confirme le caractère libre de l’aquifère volcanique 
du site de la Mare (non captif) et sa relation hydraulique avec l’océan. L’effet des 
variations à court terme (base horaire) du niveau de l’océan sur le fonctionnement de 
l’aquifère au niveau du piézomètre aval est faible (quelques centimètres tout au plus). 
Les variations à long terme (base journalière) du niveau de l’océan semblent à l’inverse 
contrôler une partie des variations des niveaux piézométriques observés. 

L’étude fonctionnelle des chroniques journalières de pluviométrie et de piézométrie 
apporte des informations sur la dynamique de transfert des pluies efficaces à travers la 
zone non saturée. La réponse des aquifères à la recharge par les pluies apparaît 
complexe. Deux modes d’infiltration aux dynamiques différentes sont observés dans le 
secteur d’étude, un mode dit « rapide » qui est observé quelques jours après un 
épisode de précipitation efficace (de 5 à 9 jours) et un mode plus « lent » dont le pic de 
contribution est observé une trentaine de jours après un épisode de recharge. Il est par 
ailleurs observé qu’une partie de la réponse des piézomètres pourrait être liée aux 
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pIuies précipitées en altitude sur le versant amont. Sur la seule base des analyses 
corrélatoires et spectrales, il est difficile de conclure quant à l’origine des réponses 
observées sur les corrélogramme croisées pluie/piézométrie. Toutefois, deux 
processus physiques sont évoqués pour expliquer les variations piézométriques 
observées : (1) la réponse lente pourrait être rattachée à la recharge par les pluie 
efficace au travers de la zone non saturée, (2) la réponse rapide serait à relier à une 
recharge plus directe par transfert de pression via l’aquifère de versant et/ou par des 
relation hydrauliques eaux surfaces/eaux souterraines.  

Dans le but de mieux contraindre le fonctionnement des aquifères, une étude par 
l’approche globale de modélisation « Tempo » complète l'approche fonctionnelle 
(chapitre suivant). 
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7.5. ANALYSE DU FONCTIONNEMENT HYDROGEOLOGIQUE DES 
AQUIFERES PAR L’APPROCHE DE MODELISATION TEMPO 

Les objectifs de l’analyse du fonctionnement hydrogéologique des aquifères par 
l’approche globale de modélisation « Tempo » sont les suivants :  

- identification des composantes hydrologiques qui contribuent au fonctionnement de 
l’aquifère du site de la Mare (recharge par l’amont des versants, recharge par la 
zone non saturée, rôle joué par l’océan) ; 

- caractérisation des réponses impulsionnelles (hydrogramme unitaire) des 
composantes qui permettent d’expliquer la réponse hydrologique des aquifères. 

Le logiciel utilisé est le logiciel TEMPO développé par le BRGM (Pinault, 2001a ; 
Pinault et al, 2001a,b ; 2004 ; 2005 ;2006). 

 
7.5.1. PRINCIPE GENERAL DE L’APPROCHE DE MODELISATION 

TEMPO 

Le type d’approche utilisée apporte, à partir du suivi en continu d’un niveau 
piézométrique ou d’un débit et de paramètres physico-chimiques tels que la 
conductivité et la température de l’eau, des renseignements sur les processus de 
transfert responsables des variations observées et, ce faisant, sur les mécanismes 
régissant le fonctionnement d’un hydrosystème.  

Le traitement numérique des chroniques fait appel à des techniques d’inversion. On 
parle alors de modélisation inverse des phénomènes. Contrairement à la modélisation 
directe qui consiste à simuler le fonctionnement d'un hydrosystème à partir de 
concepts reposant à la fois sur la description de l'hydrosystème et l'application de lois 
de la physique, la modélisation inverse décrit le fonctionnement d'un hydrosystème à 
partir de réponses impulsionnelles (ruissellement, écoulement souterrain, transfert de 
masse). Ces réponses impulsionnelles (appelées également fonctions de transfert ou 
hydrogramme unitaire) sont estimées à partir de séries chronologiques : pluie, débit, 
niveau piézométrique, concentration de divers solutés, propriétés physico-chimiques 
du milieu.  

 
7.5.2. APPLICATION A LA ZONE D’ETUDE 

Dans le présent cas d’étude, l’approche méthodologique s’est déroulée en plusieurs 
phases. 

Dans la première phase, la plus simple à mettre en œuvre, on a cherché à reproduire 
les évolutions observées à l’aide d’un modèle de transfert caractérisé par une seule 
entrée : la pluie efficace. Deux cas ont été étudiés : (1) la pluie efficace estimée par le 
CIRAD sur le site de la Mare à l’aide du modèle de bilan hydrique du sol, (2) la pluie 
efficace estimée par le modèle par inversion à partir d’une chronique de pluie et d’une 
chronique d’ETP et/ou d’ETR. 
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Lors de la seconde phase, nous avons cherché à reproduire les évolutions observées 
à l’aide d’un modèle de transfert à deux entrées. La première entrée est constituée par 
la pluie efficace (estimée par le CIRAD ou calculée par inversion par le modèle à l’aide 
d’une chronique de pluie et d’une chronique d’ETP et/ou d’ETR). La seconde entrée du 
modèle de transfert est constituée par une chronique piézométrique (chronique de 
l’ouvrage amont) afin de tester l’hypothèse de la recharge par la composante amont du 
versant. 

Lors de la dernière phase, nous avons cherché à introduire aux modèles 
précédemment constitués une composante supplémentaire : la condition à la limite de 
l’océan. 

Le choix du type de ces réponses impulsionnelles revient au modélisateur. Elles 
peuvent être de type paramétrique (fonction mathématique connue, fonction 
exponentielle par exemple) ou non paramétrique. Dans ce dernier cas, c’est le logiciel 
TEMPO qui détermine la fonction mathématique appropriée qui permet de décrire au 
mieux la variable de sortie à modéliser. L’étude du fonctionnement des aquifères a été 
réalisée à l’aide de l’option « non paramétrique », l’utilisation des modèle 
paramétriques ne permettant pas de reproduire de manière satisfaisante les évolutions 
observées. 

 
7.5.3. DONNEES UTILISEES 

Données de recharge estimée par le CIRAD 

L’évaluation des flux d’eau qui contribuent à la recharge de l’aquifère sur le site de la 
Mare par le biais du transfert d’eau au travers la zone non saturée a été réalisée à 
l’aide d’un modèle mathématique simple, de type réservoir, qui évalue le drainage sous 
la zone racinaire. Les hypothèses qui sont inhérentes à ce modèle sont les suivantes :  

1. Les sols et leurs propriétés sont identiques sur la zone concernée par l’étude. 
En effet, les travaux de cartographie pédologique menés par Raunet (1991) 
montrent que les sols de cette zone sont regroupés dans la même unité 
cartographique. La réserve utile moyenne (RU en mm) en eau de ces sols a été 
fixée à 100 mm ; 

2. l’évapo-transpiration réelle (ETR) est calculée à partir de l’évapo-transpiration 
potentielle (ETP) et du cœfficient cultural (Kc) de la canne à sucre. Sur notre 
zone d’étude, nous considérons que la canne à sucre est la culture principale. 
Les coefficients culturaux que nous avons utilisés sont présentés dans le 
tableau 8 et tiennent compte de la date à laquelle la canne à sucre commence 
à se développer.  
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  canne de début canne de milieu  
canne de 

fin 

janvier 1 0.85 0.7 

février 1 1 0.9 

mars 1 1 1 

avril 0.9 1 1 

mai 0.8 0.95 1 

juin 0.8 0.85 1 

1 – 15 juillet 0.8 0.8 0.9 

15 - 31 juillet 0.5 0.8 0.9 

août 0.5 0.8 0.85 

1 - 15 septembre 0.5 0.8 0.8 

15 - 30 
septembre 0.5 0.5 0.8 

octobre 0.6 0.5 0.8 

1 - 15 novembre 0.8 0.5 0.8 

15 - 30 novembre 0.8 0.5 0.5 

décembre 0.9 0.65 0.55 

Tableau 8 : Coefficients culturaux (Kc) de la canne à sucre de la zone d’étude  

Données de pluie considérées 

La chronique de pluie utilisée pour étudier le fonctionnement du piézomètre du site de 
la Mare est celle déterminée par l’option de pondération de Tempo. Les postes 
pluviométriques considérées et les poids relatifs des différents postes pluviométriques 
ont été présentés précédemment (cf. tableau 7) 

Données d’ETP et d’ETR 

La chronique d’ETP retenue est celle mesurée par Météo France au poste de Gillot. La 
chronique d’ETR est celle estimée par le CIRAD à l’aide du modèle de bilan hydrique 
présenté précédemment. 
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7.5.4. PRESENTATION DES RESULTATS OBTENUS A L’AIDE DU 
MODELE DE TRANSFERT A UNE ENTREE (DRAINAGE OU PLUIE 
EFFICACE ESTIMEE ) 

a) Entrée : Drainage 

Le schéma de principe de l’approche de modélisation est présenté sur l'Erreur ! 
Source du renvoi introuvable.. La technique d’inversion par l’approche TEMPO 
consiste à calculer le ou les hydrogrammes unitaires (réponse impulsionnelle, 
Illustration 28) de telle sorte que le niveau piézométrique simulé par le modèle soit le 
plus proche possible des observations piézométriques réalisées au piézomètres aval 
(12271X0172) (Illustration 29). 
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Illustration 27 : Schéma de Principe du modèle de transfert simple « Drainage ». 

Les résultats de la modélisation obtenus par ce modèle simple (Illustration 29) ne 
permettent pas d’expliquer de manière complètement satisfaisante l’évolution 
observée. Le critère de Nash (paramètre qui permet de rendre compte des résultats 
des simulations) est de 0.78 (la valeur 1 est atteinte lorsque le modèle reproduit à 
100% les observations). Le modèle permet globalement de reproduire l’évolution 
générale mesurée mais les tarissements des périodes de sécheresses et les pics de 
crue apparaissent sous ou sur estimés suivant l’instant considéré. 

La réponse impulsionnelle de la recharge par la variable drainage (Illustration 28) 
présente un maximum vers 15 jours puis décroît lentement jusqu’à ce que le décalage 
atteigne 90 jours environ. Le temps de transit moyen de la réponse impulsionnelle 
(barycentre de la réponse impulsionnelle) est de l’ordre de 42 jours. Bien que les 
résultats ne soient pas jugés complètement satisfaisants compte tenu du critère de 
Nash (0.78), le modèle indique néanmoins que transfert de l’eau dans la zone non 
saturée est globalement assez lent. 
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Illustration 28 : Modèle de transfert à une entrée (Drainage CIRAD) : allure de réponse 
impulsionnelle du système 
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Illustration 29 : Modèle de transfert à une entrée (Drainage CIRAD) : comparaison du modèle 
aux observations.  
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b) Entrée : pluie efficace estimée par TEMPO à l’aide des chroniques d’ETP et 
d’ETR 
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Illustration 30 : Schéma de Principe du modèle de transfert simple « Pluie efficace estimée par 
Tempo à l’aide de l’ETP ou de L’ETR». 

Le schéma de principe de l’approche de modélisation est présenté sur l'Illustration 30. 
La technique d’inversion par l’approche TEMPO consiste à calculer le ou les 
hydrogrammes unitaires (réponse impulsionnelle, Illustration 31) et le seuil Oméga de 
pluie efficace (Illustration 32) de telle sorte que le niveau piézométrique simulé par le 
modèle soit le plus proche possible des observations (Illustration 33 et Illustration 34). 
Ce seuil Oméga est estimé à partir de la pluie et de l’ETP (ou ETR) de telle façon que 
seule la hauteur de pluie située au-dessus de ce seuil génère une réponse du 
système. Il est calculé à partir de la réponse impulsionnelle du système à la pluie et à 
l’ETP (Illustration 35), également obtenues par inversion.  

De manière similaire au modèle simple « drainage », les résultats des modélisations 
obtenus par ce modèle ne permettent pas d’expliquer de manière complètement 
satisfaisante l’évolution observée. Les critères de Nash sont de 0.76 et 0.75 selon que 
l’on considère les résultats obtenus avec l’ETP ou L’ETR. Les modèles permettent 
globalement de reproduire l’évolution générale mesurée, mais les pics de crues 
apparaissent globalement sous estimés. 

Là encore, la réponse impulsionnelle de la recharge par les pluies efficaces (Illustration 
31) présente un maximum vers 15 jours, puis décroît lentement jusqu’à ce que le 
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décalage atteigne 90 jours environ. Le temps de transit moyen des réponses 
impulsionnelles (barycentre de la réponse impulsionnelle) sont respectivement de 32 
jours et 36 jours respectivement pour les modèles ETP et ETR, soient des valeurs 
comparables à celles obtenues par le modèle de transfert drainage (42 jours). Bien que 
les résultats ne soient pas jugés complètement satisfaisants (critère de Nash de 0.76), 
on montre de nouveau que le transfert de la pluie efficace infiltrée au sein de la zone 
non saturée est globalement assez lent. 
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Illustration 31 : Modèle de transfert à une entrée (pluie efficace calculée à partir de l’ETP et 
L’ETR) : allure des réponses impulsionnelles du système à la pluie efficace calculé à partir de 

L’ETP et L’ETR 
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Illustration 32 : Évolution du seuil de pluie efficace (Oméga). 
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Illustration 33 : Modèle de transfert à une entrée (pluie efficace calculée à partir de ETP) : 
comparaison du modèle aux observations. 
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Illustration 34. Modèle de transfert à une entrée (pluie efficace calculée à partir de l’ETR) : 
comparaison du modèle aux observations. 
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Illustration 35 : Réponse impulsionnelle d’Oméga à la pluie et à l‘ETP. 
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7.5.5. PRESENTATION DES RESULTATS A L’AIDE DU MODELE DE 

TRANSFERT A DEUX ENTREES (PLUIE EFFICACE ET 
PIEZOMETRE AMONT) 

a) Entrées : Drainage+Piézo Amont 

Le schéma de principe de ce modèle est le même que celui présenté sur l’Illustration 
27 à la différence près qu’une variable d’entrée supplémentaire est considérée dans le 
modèle de transfert : la piézométrie mesuré au forage amont distant de 400 m environ 
du piézomètre aval. 

Les résultats de la modélisation sont présentés sur l’Illustration 36. Ce modèle 
reproduit de manière beaucoup plus satisfaisante les évolutions observées, près de 97 
% de la variance totale est reproduite par le modèle, le critère de Nash étant de 0.93. 
La prise en compte de la piézométrie observé au forage amont améliore donc les 
résultats de la simulation. 
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Illustration 36 : Modèle de transfert à deux entrées (Drainage + Piézo Amont) : comparaison du 
modèle aux observations. 

Les réponses impulsionnelles des deux composantes considérées sont présentées sur  
l’Illustration 37. La réponse du système à l’information piézométrique amont se fait 
sentir pour les décalages compris entre 0 et 20 jours. L’essentiel des variations 
piézométriques observées dans les 20 jours qui suivent un épisode de pluie efficace 
apparaît donc lié à l’infiltration de la pluie qui s’est produite plus en amont sur le 
versant. La réponse maximale de l’information drainage caractérisée par le CIRAD sur 
la zone d’étude se produit au bout d’une trentaine de jour après un épisode de pluie 
efficace. Le temps de transit moyen des deux composantes de l’écoulement est 
respectivement de 6.7 jours pour la composante amont et de 35 jours pour la 
composante drainage au travers la zone non saturée du site. La contribution moyenne 
des deux composantes de l’écoulement est respectivement de 38 % pour la 
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composante drainage au travers la zone non saturée du site et 62 % pour la 
composante amont. La déconvolution du signal piézométrique à l’aide des réponses 
impusionnelles (Illustration 37) permet d’évaluer la contribution relative des deux 
composantes au fonctionnement global du piézomètre. Les évolutions sont présentées 
sur l Illustration 38. 
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Illustration 37 : Modèle de transfert à deux entrées (Drainage + Piézo Amont) : allure des 
réponses impulsionnelles du système aux entrées 
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Illustration 38 : Modèle de transfert à deux entrées (Drainage + Piézo Amont) : contributions 
relatives des entrées au fonctionnement du système. 
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b) Entrées : Pluie efficace (estimé par Tempo à l’aide de l’ETP)+Piézo Amont 

 

Le schéma de principe de ce modèle est proche de celui présenté sur l’Illustration 27. 
La différence est la prise en compte d’une variable d’entrée supplémentaire dans le 
modèle de transfert : la piézométrie mesurée au forage amont, distant de 400 m 
environ du piézomètre aval. 

De manière similaire au modèle précédent, ce modèle reproduit les évolutions 
observées, mais de manière beaucoup plus satisfaisante : près de 97 % de la variance 
totale est reproduite par le modèle et le critère de Nash est de 0.94. La prise en 
compte de la piézométrie observée au forage amont améliore donc également les 
résultats de la simulation. 

L’allure des réponses impulsionnelles individualisées est comparable à celles obtenues 
par le modèle de transfert « drainage+piézo ». Les temps de transit moyen de la pluie 
efficace au travers la zone non saturée du site et de la composante amont sont 
respectivement de 33 jours et de 6.4 jours. Là encore, la part de la composante amont 
apparaît très importante (56%) dans le fonctionnement du système, la part de l’eau de 
pluie infiltrée sur le site étant de 44%. Les évolutions temporelles des contributions 
relatives des composantes sont présentées sur l’Illustration 41. 

Les résultats obtenus par ce modèle qui sont très semblables aux résultats obtenus 
par le modèle « drainage + piézo » suggèrent par ailleurs que le modèle de bilan 
hydrique utilisé par le CIRAD pour estimer les flux d’eau qui s’infiltrent dans la zone 
non saturée situé à la base du sol est assez robuste. 
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Illustration 39 : Modèle de transfert à deux entrées (pluie efficace estimé par tempo à l’aide de 
L’ETP + Piézo Amont) : comparaison du modèle aux observations. 
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Illustration 40 : Modèle de transfert à deux entrées (pluie efficace estimé par tempo à l’aide de 
L’ETP + Piézo Amont) : allure des réponses impulsionnelles du système aux entrées 
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Illustration 41 : Modèle de transfert à deux entrées (pluie efficace estimé par tempo à l’aide de 
L’ETP + Piézo Amont) : contributions relatives des entrées au fonctionnement du système. 
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7.5.6. PRESENTATION DES RESULTATS A L’AIDE DU MODELE DE 

TRANSFERT A TROIS ENTREES (PLUIE EFFICACE ; PIEZOMETRE 
AMONT ; MAREE) 

a) Entrées : Drainage+Piézo Amont+Marée 

Le schéma de principe de ce modèle ressemble à celui présenté Erreur ! Source du 
renvoi introuvable., mais il prend en compte deux variables d’entrée supplémentaires 
dans le modèle de transfert : la piézométrie mesurée au forage amont distant de 400 m 
environ du piézomètre aval et la marée à Saint-Louis (prévision du SHOM). 

Les résultats de la modélisation sont présentés sur l’Illustration 42. La prise en compte 
des variations journalières de la marée ne permet pas d’améliorer de manière 
significative la qualité de la simulation du modèle. Le modèle reproduit de manière 
satisfaisante 97 % de la variance totale observée, le critère de Nash étant de 0.93, 
valeur identique au modèle à deux entrées présenté précédemment.  

 Aval_drainage\Modèle et observations S= 0.16201E+00 m     
R2= 0.970 Nash=0.9332

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

1/8/04 9/11/04 17/2/05 28/5/05 5/9/05 14/12/05 24/3/06 2/7/06 10/10/06

m

Modèle P_Aval_NGR
 

Illustration 42 : Modèle de transfert à trois entrées (Drainage + Piézo Amont + Marée) : 
comparaison du modèle aux observations. 

L’allure des réponses impulsionnelles individualisées est comparable à celles obtenues 
précédemment par le modèle de transfert à deux entrées. Les temps de transit moyen 
de la composante drainage au travers la zone non saturée du site et de la composante 
amont sont respectivement de 33 jours et de 6.8 jours. Le temps de transit de la 
composante marée est de l’ordre de 3.8 jours. Là encore, la part de la composante 
amont apparaît très importante (58%) dans le fonctionnement du système, la part de la 
composante drainage du site étant de 46 %. La contribution des variations de la marée 
maritime au fonctionnement du site est faible (6%). Les évolutions temporelles des 
contributions relatives des composantes sont présentés sur l’Illustration 44. 
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Illustration 43 : Modèle de transfert à trois entrées (Drainage + Piézo Amont + Marée) : allure 
des réponses impulsionnelles du système aux entrées. 
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Illustration 44 : Modèle de transfert à trois entrées (Drainage + Piézo Amont + Marée) : 
contributions relatives des composantes au fonctionnement du système. 
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b) Entrées : Pluie efficace (estimé par Tempo à l’aide de l’ETP) +Piézo Amont+ 
Marée. 

Le schéma de principe de ce modèle est le même que celui présenté Erreur ! Source 
du renvoi introuvable. à la différence près que deux variables d’entrées 
supplémentaires sont considérées dans le modèle de transfert : la piézométrie 
mesurée au forage amont distant de 400 m environ du piézomètre aval et la marée à 
Saint-louis. 

 AVAL_ETP\Modèle et observations S= 0.15505E+00 m     R2= 
0.971 Nash=0.9387
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Illustration 45 : Modèle de transfert à trois entrées (Pluie efficace estimé à l’aide de l’ETP + 
Piézo Amont + Marée) : comparaison du modèle aux observations. 

De manière similaire au modèle précédent, la prise en compte de la marée ne permet 
pas d’améliorer de manière significative les résultats de la simulation (Illustration 43). 
Le modèle permet d’expliquer 97 % de la variance totale mesurée, le critère de Nash 
étant de 0.94.  

L’allure des réponses impulsionnelles de la pluie efficace et de la piézométrie amont 
(Illustration 46) sont comparables à celles obtenues à l’aide du modèle à deux entrées 
(Illustration 42). Les temps de transit moyen de la composante pluie efficace au travers 
la zone non saturée du site et de la composante amont sont respectivement de 33 
jours et de 7 jours. Le temps de transit de la composante marée est de l’ordre de 3.4 
jours. Là encore, la part de la composante amont apparaît très importante (53%) dans 
le fonctionnement du système, la part de la composante pluie efficace au travers la 
zone non saturée du site étant de 45 %. La contribution des variations de la marée 
maritime au fonctionnement du site est très faible (2%). Les évolutions temporelles des 
contributions relatives des composantes sont présentées sur l’Illustration 47. 
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Illustration 46 : Modèle de transfert à trois entrées (Pluie efficace estimé à l’aide de l’ETP + 
Piézo Amont + Marée) : allure des réponses impulsionnelles du système aux entrées. 
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Illustration 47 : Modèle de transfert à trois entrées (Pluie efficace estimé à l’aide de l’ETP + 
Piézo Amont + Marée) : contributions relatives des composantes au fonctionnement du système 
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7.5.7. SYNTHESE SUR LE FONCTIONNEMENT HYDROGEOLOGIQUE 

PAR L’APPROCHE DE MODELISATION TEMPO. 
Des modélisations inverses à l’aide du logiciel Tempo ont été réalisées sur la 
chronique piézométrique de l’ouvrage du site de la Mare dans le but de mieux 
contraindre le schéma conceptuel de fonctionnement de l’aquifère volcanique et de 
déduire de précieux renseignements sur le fonctionnement de la zone non saturée. 

Les résultats obtenus ont permis de montrer que l’eau infiltrée dans la zone saturée 
estimée par deux méthodes différentes (1 : par le modèle de bilan hydrique du sol du 
Cirad ; 2 : par modélisation inverse à l’aide de la pluie et de la variable climatique ETP 
et/ou ETR) ne permet pas d’expliquer à elle seule l’évolution de la piézométrie 
mesurée sur le site de la Mare. 

Pour expliquer la piézométrie observée, il faut faire intervenir un autre signal d'entrée, 
celui constitué par l’information recharge issue du versant amont. La synthèse des 
résultats indique que le signal dû à la recharge par la zone non saturée du site 
de la Mare contribue pour 40 % environ à la réponse piézométrique de l’aquifère. 
La part de la recharge par la composante amont est de l’ordre de 55 %. La part 
restante, très faible, de l’ordre de 5%, est attribuée aux variations de la marée 
océanique. 

Les dynamiques de fonctionnement des deux composantes principales de l’aquifère 
sont très différentes. La dynamique d’infiltration au travers la zone non saturée du 
site apparaît globalement assez lente, le temps de transit moyen du signal 
transmis par les eaux infiltrées est de l’ordre de 33 à 35 jours. La dynamique de 
la recharge par l’amont est beaucoup plus rapide : cette durée est de l’ordre de 
6-7 jours.  

Dans cette étude, nous avons supposé que la composante rapide était reliée à 
l’infiltration de la pluie efficace sur le versant amont de la zone d’étude. Deux  autres 
explications peuvent également être avancées :  

1. la composante rapide peut être liée au ruissellement se produisant sur les 
fortes pentes de la zone amont. Ce ruissellement contribue au débit des cours 
d'eau (la Ravine La Mare à l'ouest et la Ravine des Figues à l'est) lors des 
périodes pluvieuses. Des connexions hydrauliques entre les cours d'eau et 
l'aquifère permettent ensuite le transfert de pression de la rivière vers l'aquifère 
au niveau de la rupture de pente en pied de planèze, comme cela a été mis en 
évidence sur la zone de Pierrefonds (commune de Saint-Pierre). Ne disposant 
d’aucune chronique de débit ou de niveau d’eau sur les eaux de surface du 
secteur, cette hypothèse n’a malheureusement pas pu être testée dans le cadre 
de cette étude. Une incertitude demeure donc concernant l’origine de l’eau de 
la composante rapide. Il conviendrait à l’avenir de mieux caractériser l’origine 
de l’eau associée à la composante rapide, notamment au regard de la 
problématique du transport de produits phytosanitaires (tout en conservant à 
l’esprit que les transferts de pression enregistrés par un piézomètre ne 
correspondent pas forcément à des transferts de matière observables à ce 
même piézometre) puisque l’étude fonctionnelle des chroniques piézométriques 
des ouvrages du secteur d’étude a montré que la composante rapide est 
identifiable sur chacun des ouvrages étudiés (Duparc, P22 Cocos) ; 
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2. l'écoulement au travers de la ZNS peut emprunter des cheminements 
préférentiels. Les transferts de pression peuvent dans ce cas être relativement 
rapide et fonctionner en "effet piston" (écoulement en charge au sein de la 
macroporosité). Ce mécanisme compléterait les transferts par la porosité 
matricielle correspondant à la réponse lente. 

Le rôle joué par les variations journalières de la marée océanique apparaît faible, voire 
négligeable pour ce site. Les modélisations réalisées ont permis par ailleurs de montrer 
que l’information drainage, estimée par le modèle de bilan hydrique du CIRAD, est 
comparable à celle déduite par inversion par l’approche de modélisation Tempo. 
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8. Conclusion 

La première phase de cette étude a mis en avant l’impossibilité d’appliquer directement 
les méthodologies classiquement utilisées pour l’étude des circulations d’eau dans la 
zone non saturée en terrain meuble et souvent non profond. Ces techniques, utilisant 
des tensiomètres et des sondes à neutrons, ne sont pas applicables à l’instrumentation 
d’une zone non saturée de 60 m d’épaisseur en terrain volcanique (alternance de 
coulée basaltique et présence d’alluvions anciennes).  En conséquence, la 
méthodologie retenue sur le site de La Mare a mis en œuvre une caractérisation 
géologique, une connaissance fine du bilan des flux au niveau du sol, le dosage de 
produits phytosanitaires et une étude du fonctionnement hydrogéologique par une 
modélisation inverse. Les principaux résultats qui en sont déduits son les suivants : 

o Le site de La Mare est situé sur un vaste panneau du versant nord du massif du 
Piton des Neiges, sur la plaine littorale et en aval de la planèze (Haut de Ste-
Marie et de Ste-Suzanne). Le versant nord est structuré par quatre grandes 
formations géologiques : les formations volcaniques anciennes, les formations 
alluviales anciennes, les formations volcaniques récentes et les formations 
alluviales récentes et actuelles. 

o Après une caractérisation pédologique, le bilan hydrique des sols cultivés en 
canne à sucre a été calculé par un modèle à réservoir, sur la base de mesures 
réalisées sur les parcelles expérimentales (CIRAD). 

o Les paramètres physico-chimiques majeurs de l'eau de la nappe montrent 
l'hétérogénéité du système aquifère. L'état des connaissances sur le site ne 
permet pas de déterminer si cette variabilité est due à la lithologie des 
formations traversées au travers du sol et de la ZNS ou à celle de la formation 
aquifère saturée. Concernant les phytosanitaires, les quelques analyses 
montrent également une forte variabilité temporelle et, dans une moindre 
mesure, spatiale. 

o L’acquisition de chroniques de données piézométriques et de chroniques 
relatives à l’hydrologie du sol au cours de la saison des pluies 2005-2006 a 
permis de modéliser, à l’aide du logiciel Tempo, le fonctionnement de la zone 
non saturée de La Mare au cours de l’année 2006. Les principaux résultats sont 
les suivants : 

Pour expliquer la piézométrie observée, il faut considérer essentiellement deux 
alimentations : la première par la zone non saturée et la seconde par les 
précipitations se produisant sur la zone amont. Le signal dû à la recharge par la 
zone non saturée du site de la Mare contribue pour 40 % environ à la réponse 
piézométrique de l’aquifère. La part de la recharge par la composante amont 
est de l’ordre de 55 %. La part restante, très faible, de l’ordre de 5%, est 
attribuée aux variations de la marée océanique. 

Les dynamiques de fonctionnement des deux composantes principales de 
l’aquifère sont très différentes. La dynamique d’infiltration au travers la zone 
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non saturée du site apparaît globalement assez lente, le temps de transit 
moyen du signal transmis par les eaux infiltrées est de l’ordre de 33 à 35 jours 
(ordre de grandeur comparable à celui de nombreux aquifères métropolitains). 
La dynamique de la recharge par l’amont est beaucoup plus rapide : cette 
durée est de l’ordre de 6-7 jours. Le temps de transfert serait beaucoup plus 
court, malgré la plus grande distance à parcourir, à cause du transfert rapide 
des eaux par ruissellement sur les planèzes puis leur infiltration en pied de 
planèze comme cela à été mis en évidence sur l’aquifère de Pierrefonds 
(Antea, 2002) et probablement sur la ravine du Butor à Saint-Denis (BRGM/RP-
54593-FR). Le transfert rapide des eaux peut également se faire en partie par 
des écoulements en charge dans la macroporosité de la zone non saturée. 

L’eau constitue le vecteur des nitrates et des produits phytosanitaires dans le 
sol et le sous-sol. Il convient néanmoins de rappeler que les dynamiques de 
transfert des nitrates dans le sol et la zone non saturée sont différentes de 
celles des transferts d’eau (Payet, 2005). Il en va de même pour les produits 
phytosanitaires. 
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Annexe 1 
 

Coupes géologiques et techniques du piézomètre 
de la Mare (12271X0172)



Nom du document Log sondages carottés
Sondage MARE
Echelle 1 / 300
Tranche de profondeur 0.00 M - 81.70 M
Date d'impression 8/12/04

Levé par : BRGM/SGR/REU/PCh
A vérifier par : BRGM/SGR/REU/MC
Approuvé par :
Dessin numéro : 1
Révision numéro : 1
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Lave gris clair à feldspaths blancs en cristaux en lattes longues ou cristaux carrés
abondants, porphyrique, vacuoles mm. Phase IV, probablt mugéarite. Blocs remaniés?

Sables grossiers à graviers, arrondis plurimm, quelques niveaux rouges argileux

Niveau argilo-silteux rouge, paléosol

graviers arrondis plurimm, niveaux argilo-silteux gris foncé

sables, gris foncé

contraste brutal d'oxydo-réduction: sables grossiers rouge-brun, bien lavés, rubéfiés

sables, silts et argiles brun-gris, partiellement oxydés

sables majoritaires, gris foncé, réduits

graviers et sables, gris foncé, réduits

horizon gris clair fin, silteux; cendreux?

contraste brutal d'oxydo-réduction: horizon oxydé rouge-brun, argiles et silts

silts et sables, partiellement oxydés, brun rougeâtre

sables, plus ou moins silteux, & graviers fins à sables grossiers, gris moyen à sombre,
cendreux?

laves gris moyen & gris clair, aphyriques; quelques débris scoriacés rouges minoritaires
(début carrotage) lave gris moyen, grain fin, aphyrique à microlithique, débit en plaquettes:
texture de flux. Fractures à oxydes de Mn en enduits fins. Mugéarite de phase III ou IV?
Lave gris sombre, aphyrique à microlithique, vacuolaire, vacuoles mm, teintes partiellement
oxydées
Lave aphyrique, gris moyen à clair, vacuoles mm fréquentes. Enduits d'oxydes de Mn sur
vacuoles et sur fractures. Plans de fractures à 60°TCA

Lave massive, peu vacuolaire, aphyrique à microlithique gris moyen, débit en
plaquettes=texture de flux, microcristaux de feldspaths; probablement mugéarite

Lave aphyrique massive leucocrate, fractures avec enduits d'oxydes de Mn, rides de
Liesegang jaunâtres (aspect d'une trachyte). Plans de fractures à 75°TCA. S0 parallèle aux
microlattes de feldspaths, parallèle au débit en plaquettes à 80°TCA=subhoriz

Lave aphyrique gris leucocrate, fracturée

Lave grise, fracturée, enduits d'oxydes de Mn abondants, quelques scories.

Brèche pyroclastique soudée

Lave aphyrique leucocrate gris clair, des joints scoriacés et des scories, non oxydés, gris
moyen.
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Lave aphyrique leucocrate gris clair, des joints scoriacés et des scories, non oxydés, gris
moyen.
Brèche volcanique soudée, éléments laviques microvacuolaires et massifs, dans matrice
similaire, parfois vacuolaire: brèche pyroclastique, ou lave à blocs.

Lave gris sombre à gris moyen, homogène, fracturée, fractures à 45-50°TCA: probablement
dyke de basalte?
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10°TCA; texture de flux mm à 45, 80°TCA=probablement S0. Mugéarite probablement.
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Client : BRGM

Site : LA MARE STE MARIE
Machine FBE N° 2

FORAGE N°: PZ1
X : -20,914

Y : 55,532

Z : 70,0 Inclinaison : 0,0°

Effectué du : 13/10/1904
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