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Avant-propos

La fin du XXe siècle a été marquée par une prise de conscience planétaire de l’impor-
tance de la sauvegarde de l’environnement. Le XXIe siècle s’attelle à d’immenses
chantiers dont celui d’offrir de l’eau potable à tous les habitants de la planète. Face
à la démographie galopante et à la pollution, l’eau pure devient de plus en plus rare.
Tantôt source de vie, tantôt source de mort, alliée ou ennemie, l’eau est indissociable
de l’histoire de l’Homme. Elle est un enjeu vital qu’il faut apprendre à gérer et à
partager. De nombreux conflits du monde moderne sont, si on y regarde de près, liés
à l’enjeu de la possession de l’eau. Nous vivons depuis plusieurs décennies les
guerres de l’or noir, mais les guerres de l’or bleu sont déjà présentes.

L’hydrogéologie intéresse de nombreux domaines de la société. Pourtant, même
s’il n’est d’acte plus anodin que celui d’ouvrir un robinet ou de tirer une chasse d’eau,
l’origine de l’eau reste souvent baignée de mystère. Veines d’eau au cheminement
tortueux, immenses lacs souterrains, baguettes, pendules, peuplent les récits de nos
compatriotes. Pagnol n’est pas si loin, lorsque l’on voit des élus préférer le sourcier à
l’hydrogéologue pour définir l’avenir de leur collectivité ; on peut alors comprendre
l’immense travail qui reste à accomplir pour faire vaciller l’obscurantisme qui règne
encore dans ce domaine pourtant si proche de nous.

Écrire un ouvrage sur l’hydrogéologie est une démarche délicate du fait de
l’universalité de cette matière et des immenses progrès réalisés depuis 150 ans. Aussi,
l’association d’un hydrogéologue, d’un géographe et d’un ingénieur nous a semblé
une démarche nécessaire pour permettre l’approche pluridisciplinaire qu’impose de
plus en plus la science moderne. Les auteurs ont voulu privilégier une vision la plus
large possible et illustrer chaque chapitre par des exemples pris en France quand
cela était possible. Chaque domaine abordé souffre donc de sa superficialité, mais
nous espérons que le lecteur pourra y satisfaire sa curiosité et que cela le conduira à
se plonger dans des ouvrages plus spécialisés.
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XII  1  •  Liste des abréviations

Liste des abréviations

ADES accès aux données des eaux souterraines
AEP alimentation en eau potable
AFSSA Agence française de sécurité sanitaire des aliments (devenue ANSES, Agence nationale

de sécurité sanitaire de l’alimentation, de l’environnement et du travail)
ANDRA Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs
ASR aquifer storage recovery
BRGM Bureau de recherches géologiques et minières
BTEX benzène toluène éthylbenzène xylène
CEA Commissariat à l’énergie atomique
CDS Comité départemental de spéléologie
COD carbone organique dissous
COT carbone organique total
COV composés organiques volatils
DCE Directive cadre européenne
DDAF Direction départementale de l’agriculture et de la forêt
DDASS Direction départementale de l’action sanitaire et sociale
DDE Direction départementale de l’équipement
DIREN Direction régionale de l’environnement
EDF Électricité de France
ETP évapotranspiration potentielle
ETR évapotranspiration réelle
ET0 évapotranspiration de référence
GPS global positioning system
HAP hydrocarbures aromatiques polycycliques
HDR hot dry rock
HFR hot fractured rock
IFEN Institut français de l’environnement (devenu SOeS, service statistique du ministère du

Développement durable)
IGN Institut géographique national
MISE Mission interservices de l’eau
MWe mégawatt électrique
PC poste de commande
PFVL produit de fission à longue durée de vie
PPI périmètre de protection immédiate
PPR périmètre de protection rapprochée
PPE périmètre de protection éloignée
PVC chlorure de polyvinyle
RAN recharge artificielle de nappe
RFU réserve facilement utilisable = RU max
RU réserve utile
RMP résonance magnétique protonique
RNDE Réseau national des données sur l’eau
VER volume élémentaire représentatif
VLF very low frequency
ZNS zone non saturée
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Chapitre 1

Définition et histoire 
de l’hydrogéologie

1.1 ÉTYMOLOGIE ET DÉFINITION

L’hydrogéologie (du grec hydra : l’eau, ge : la terre et logos : le discours) peut être
définie comme la science qui traite de l’eau souterraine. Cependant, l’eau est une
entité : eau des précipitations, eaux de surface, glaces, eaux souterraines participent
à un cycle perpétuel. L’hydrogéologie est donc indissociable de l’hydrologie de
surface, de la climatologie, de la géologie, de la géographie. De plus, comme toutes
les sciences modernes, elle fait appel aux innombrables domaines de la physique, de
la chimie et de la biologie. L’eau devenant un enjeu de plus en plus important,
l’hydrogéologue moderne est aussi confronté à des problèmes sociaux et politiques.
Plus, peut-être, que toute autre science, l’hydrogéologie impose aujourd’hui une
approche pluridisciplinaire. La définir précisément est donc un exercice difficile. Où
commence et où se termine le monde souterrain de l’hydrogéologue ? L’eau
contenue dans le magma en fait-elle partie ? Les sources chaudes des dorsales sous-
marines relèvent-elles de l’hydrogéologie ? Doit-on qualifier d’eau souterraine une
rivière qui traverse une grotte-tunnel comme au Mas d’Azil (Ariège) ? Le sol, où se
produisent d’importantes réactions physico-chimiques et d’où l’eau peut être
extraite par la végétation, est-il un domaine souterrain ? Le pergélisol et les glaces
souterraines n’intéressent-il pas plus le glaciologue ? Le lecteur comprendra donc
que la définition toute simple de « science de l’eau souterraine » est suffisamment
vague pour rester la plus précise.
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4  1  •  Définition et histoire de l’hydrogéologie

1.2 HISTOIRE

Le corps humain ne peut se passer d’eau plus de deux jours. La quête de l’eau est
nécessairement la première action de l’homme dans l’étude de son environnement.
Chez les grands singes on assiste déjà à la recherche d’une certaine qualité. Les
chimpanzés et les babouins, lorsque l’eau est boueuse, savent ainsi creuser des trous
dans les berges des cours d’eau pour récupérer de l’eau filtrée. Cette première
démarche d’hydrogéologue qui remonte donc au-delà des origines de l’homme,
laisse imaginer que nos ancêtres avaient certainement le souci de disposer d’une
bonne eau de boisson. La présence fréquente de sources à proximité des habitats
préhistoriques pourrait traduire cette recherche de qualité.

a) Les plus anciennes relations

Tout comme les guérisseurs ont précédé la médecine et les alchimistes la chimie,
l’art du sourcier, ancêtre toujours présent de l’hydrogéologue, se perd dans la nuit
des temps (cf. chapitre 16). La Bible décrit Moïse frappant une roche pour en faire
jaillir une source ; s’agit-il d’une version religieuse de la baguette du sourcier ?

Quelques textes antiques décrivent des eaux souterraines. Mille ans avant notre
ère, le Styx d’Homère, visité par Ulysse, ressemble à une classique rivière souterraine.
Un texte en caractères cunéiformes, gravé en –800 av. J.-C. à l’entrée de la grotte
du Tunnel de Tigris (Lice, Turquie), relate la visite, par le roi assyrien Shoulman
Asharédou III, du cours souterrain, long de quelques centaines de mètres, du fleuve
Tigre. Une plaque en bronze, découverte dans le palais du roi et actuellement au
British Museum de Londres, décrit cette incursion et montre le rôle de l’eau de
percolation dans la construction d’une stalagmite (Hill et Forti, 1997).

b) Les modèles des Grecs

Les savants de l’Antiquité gréco-romaine ont interprété de nombreux phénomènes
hydrogéologiques sans apporter de solution satisfaisante (Ellenberger, 1988). Le
monde méditerranéen est en effet riche en phénomènes karstiques majeurs, avec
d’importantes sources utilisées pour alimenter les cités. Les Anciens, confrontés à
ces systèmes complexes, se sont écartés des schémas simples et ceci a sans doute été
un frein à la découverte des mécanismes fondamentaux de l’hydrogéologie. On
souhaitait de plus définir une mécanique universelle permettant de relier entre
eux des phénomènes aussi variés que le volcanisme, les courants marins ou les
importantes sources.

Malgré la connaissance de systèmes perte-résurgence, comme celui de la Reka
(Slovénie) et de sa résurgence à la source du Timavo, près de Trieste (Italie), cités
par Strabon (Ier siècle av. J.-C.), les eaux de surface et les eaux souterraines étaient
considérées comme deux domaines distincts. Ayant observé que, malgré l’apport de
nombreux fleuves, le niveau de la mer ne montait pas, les Anciens imaginaient
l’existence de pertes marines absorbant un flot d’eau de mer continu, hypothèse sans
doute appuyée par l’exemple des katavotres d’Argostoli (Céphalonie, Grèce) où
l’eau de mer qui s’engouffre dans des pertes marines actionne des moulins
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1.2    Histoire 5
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(cf. chapitre 9.2.4). Aristote (IVe siècle av. J.-C.) pense ainsi que la mer Caspienne se
déverse dans la mer Noire grâce à un exutoire profond. Ces pertes permettaient aussi
d’expliquer les courants marins. Pour Anaxagore (Ve siècle av. J.-C.), cette eau de
mer infiltrée alimentait d’immenses réservoirs souterrains d’eau douce. Platon
(IVe siècle av. J.-C.) imagine plutôt un immense gouffre, le Tartare, recevant tous les
cours d’eau et alimentant mers, lacs, fleuves et sources. Mais pour retenir une
origine marine, il faut envisager la filtration du sel et un mécanisme permettant
l’ascension de l’eau dans les terres. En observant probablement les violents pana-
ches de vapeur des volcans et les courants d’air de certaines grottes, Thalès
(Ve siècle av. J.-C.) suppose que le moteur se trouve dans la poussée des terres et
dans les souffles souterrains. Lucrèce (Ier siècle av. J.-C.) suppose que la mer est
filtrée de son sel par les terres.

Pourtant quelques mécanismes fondamentaux avaient été perçus. Aristote (IVe siècle
av. J.-C.) avait pressenti les mécanismes de l’évaporation. Vitruve (Ier siècle av.
J.-C.) avait ébauché le cycle de l’eau en observant que l’eau des vallées s’élevait des
points bas, formait des nuages puis de la pluie, s’infiltrait dans les fissures du sol
pour réapparaître au pied des montagnes. Hérodote (Ve siècle av. J.-C.), puis Pline
(Ier siècle) avaient saisi la relation entre les dolines, lieux privilégiés d’infiltration de
l’eau, et les sources.

Cependant Sénèque (Ier siècle), synthétisant dans « Questions Naturelles » les
pensées de ses prédécesseurs ne retient que l’existence d’un immense réservoir
souterrain d’eau douce alimenté par la transformation en eau de l’air contenu dans
des cavités souterraines.

c) Le Moyen Âge et la Renaissance : l’alambic souterrain

Au Moyen Âge, la pensée grecque reste la seule admise lorsqu’elle est compatible
avec la Bible et l’invention de l’imprimerie permet la diffusion de la pensée.

Un des premiers ouvrages consacré aux eaux souterraines est celui de Jacques
Besson (1569) « L’art et science de trouver les eaux et fontaines cachées sous
terre », mais le véritable précurseur de l’hydrogéologie est Bernard Palissy auteur de
l’ouvrage « Des Eaux et des Fontaines » (1580). Il démontre que l’eau des sources a
pour origine les pluies infiltrées dans les fissures et abîmes du sous-sol jusqu’à des
niveaux imperméables où elles s’accumulent en réserves souterraines et circulent en
direction des sources. Des observations dans les grottes des Pyrénées lui montrent
que les panaches de vapeur d’eau exhalés par certaines grottes sont aussi liés aux
eaux d’infiltration.

Pourtant ses pensées ne s’imposent pas et la théorie généralement admise est celle
de l’alambic souterrain (figure 1), où l’eau de mer qui pénètre sous terre par des
canaux, abandonnant son sel, est chauffée par le feu central, puis condensée dans les
montagnes, pour y alimenter des lacs souterrains qui se déversent à l’extérieur par
des sources.
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6  1  •  Définition et histoire de l’hydrogéologie

d) Le XVIIe siècle : le cycle de l’eau

La géologie moderne est en train de naître en Occident. Quelques ouvrages majeurs
traitant des eaux souterraines peuvent être signalés « Mundus subterraneus » (Atha-
nasius Kircher, 1665) ; « Principia philosophiae » (Descartes, 1664) ; « Prodromus »
(Stenon, 1669), mais ils reprennent le concept de l’alambic souterrain. C’est en
1674, que l’ouvrage de Pierre Perrault « De l’origine des Fontaines », révèle
l’importance de l’évaporation et de l’infiltration. Perrault prouve que le débit du
cours amont de la Seine ne correspond qu’au sixième de la quantité d’eau de pluie
reçue par le bassin. Une fraction importante de l’eau a donc disparu. Mariotte (1620-
1684) arrive à la même conclusion et, à la même époque, Halley (1656-1742)
quantifie l’évaporation. Le moteur permettant le passage de l’eau de la mer aux
montagnes et le mécanisme de la filtration du sel sont ainsi élucidés en même temps.
La notion moderne de cycle de l’eau naît donc au XVIIe siècle, après plus de deux
millénaires de discussions des plus grands savants de la planète.

e) La naissance de l’hydrogéologie

Les concepts de base de l’infiltration ayant été posés, les mécanismes du devenir de
l’eau à la surface du sol sont précisés par La Métherie (1791).

En 1856 Darcy, ingénieur des Ponts et Chaussées, en charge de l’alimentation en
eau de Dijon, définit la loi mathématique qui, reliant perméabilité des terrains et
gradient hydraulique, régit le parcours des eaux souterraines (cf. chapitre 6.2). Cette
loi marque le début de l’hydrogéologie moderne. Les grands problèmes de l’hydro-
géologie de la fin du XIXe siècle sont surtout liés au creusement des puits et à
l’exploitation des nappes alluviales. Les études sont de ce fait nombreuses. Elles

Figure 1    L’alambic souterrain : gravure du XVIIe siècle.
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