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Parce qu'elles son t inv isibles, associées aux mys tères du
mond e sou terrain et qu'elles se ma nifeste nt se ulement par
les sources, les puits et les fonds de quelques cavern es, les
ea ux so u terraines so n t les eau x de la na tur e les plus su jettes à
question nements et idées reçues : sur leur origine , l' art de les
détecter, de les at teindre et de les extraire, leur disponibilité,
leurs vertus et leur s défa uts y répondre es t l'ambit ion de ce
livre éc ri t sous l' angle des sciences de l'environnemen t et de s
sciences humaines . Il s'adresse aux curieux com me aux étu­
diants, à tous ce ux dési reux d'en sa voir plu s sur ce vaste sujet.
De l'ea u so us nos pieds, il y en a partout, car c'est l'un des
constituan ts du so l et d u so us -sol. Rappelons qu e le sol est à
la fois la surface où tom be la pluie et la couc he de terre a rab le
ou caill outeuse dans laquelle s 'enr acine nt tou tes les plantes,
fouissen t nombre de bestioles , que retournent éven tuelle me n t
les cha rr ues e t à tr avers laque lle s 'in filtre l' eau qui vien t direc­
tement du ciel ou indirect emen t de l'écoulemen t superficiel.
Le sous -sol pe ut ê tre considéré d 'abord dans sa proximi té avec
le sol, comm e la base naturelle de la form ation de celui-ci et,
pa r extension , l'e nsemble des élé ments géologiques caracté­
ristiq ues de la croûte terrestre .
Dans le sous-so l, des nappes se form ent et cons tituent des flux
en eau que les homm es cherchent à repérer sous leurs pieds
e t, s 'ils on t les moyens d'y accéde r, à puise r Intuitivement
d 'abord , pu is grâce aux expé rie nces po nc tuées de réussites
et d'échecs, scien tifiquemen t enfin avec des moyens de
repérage systém atiques, les hom mes on t progressé da ns la
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Génie bâtisseur
cherchant de l'eau
sousterre,musée
des Karez, Turfan

(Chine).

connaissa nce des ea ux sous leurs pieds. Ainsi, sols et sous ­
sols sont étroite ment liés par la présence et la circula tion des
eaux du sol au sous-sol et , inversement, pa r la dynamique des
sourc es naturel1 es et des prélèvem ents art ificiels organisés pa r
l'ho mme. En outre , il est aussi import ant de comprendre où va
l'eau souterraine qu e d'où el1e vient.
Les quest ions ont été regro upées da ns qua tre parties reflétant
les carac tè res de l'e au souterraine et les façons dont les socié­
tés hu maines se la représentent , la comprennent, l'emploien t
et n'e n me surent pas tous les risques : l'e au invisible , l'ea u
active, l'eau utile et l'eau fragile . Dans chaque partie, les que s­
tions formulées de ma nière sim ple appo rtent des réponses
tenant compte de l'é tat des connaissances actuel1es dans dif-

férents dom aines al1a nt des sciences de l'eau -Thydro­
géologie et l'hydro logie - aux sciences politiques en

passant par l'h istoire et la géographie, l'écologie et
l' agronomie , la sociologie et l'économie.
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invisible

o Tous les sols contiennent-ils de l'eau?

Les sols reçoivent de l'eau provenant de différents flux, et une
partie de l'eau arrivan t dans le « compa rtimen t » sol y est rete­
nu e. Ainsi, la pluie qu i tombe sur le sol (voir l'encadré p. 11)
circule de plusieurs manières : une partie reste en surface et
participe aux écoulements nat urels ; l' autre partie s'infiltre
dans le sol, qu i en ret ient une part imp ortan te . L'h umidité du
sol évolue donc en fonction des entrées et des sorties d'eau
(essentiellement l'évapotranspiration). Si le sol est saturé, il ne
peu t plus con tenir de nouveaux apports d'eau . L'eau descend
alors progressivement dans le sous-sol et peut rejoindre la
na ppe d'eau sou terraine si elle existe, contribua nt aux écoule­
ments souterrai ns à l'origine des sources.
L'eau peu t arriver dans un sol par d'a utres flux que la pluie,
lorsque des écouleme nts superficiels nature ls proviennent de

9



Tous les sols cont iennent-üs de l'eau ?

zones situées en amon t, ce qui peu t produire des inondations.
Les écoulements superficiels peuvent aus si être artificiels,
liés aux interventi ons humaines de cap ta tion, de transfert et
d'épandage des eaux d'i rrigat ion . Dans ce cas , la connaissance
des capacités de rétention du sol es t essentielle pour éviter que
les apports d'eau ne les dépassent. Le su rdosage d'irrigation,
en dehors de son surcoût économique, provoque le lessivage
des éléments fertili sants (en pa rticulier l'azote) et la pollution
des nappes phréati ques en en traîna nt des molécules dange­
reuses pour l'environnem ent, en particulier les he rbicides et
pes ticides utilisés dans des agricultures conventionnelles.
Des apports d'eau moins connus contribuent auss i à la dyna­
mique de rétention d'eau dans le sol: d' une part, la condensa­
tion de l'eau sur le sol ou sur les plantes appo rte des quan tités
limitées ma is non négligeables dans certaines cond itions et
certaines saisons ; d'autre pa rt, lorsque la nap pe phréatique
est très proche du sol, elle contribue à alimenter la réserve
en eau du sol pa r des rem ontées cap illaires Dan s des situa­
tions extrêmes où le sol est saturé en eau et que la végéta tion
transpire, la remontée de l'eau ju squ 'à la surface provoque
des effet s très carac tér istiques : l'eutrophisat ion du sol qui
ne s'oxygène plus, modifiant fondam entalement l'écologie du
lieu et sa biodiversité, et la concen tra tion de sels en surface
peuvent débouche r sur une stérilisa tion complète du milieu.
Tous les sols contiennent de l'e au ma is deux ext rêmes sont à
éviter, pour ceux qui les gèrent : le réservoir du sol ne doit ni
être toujours saturé, ni évidemment ja mai s alimenté.
La capacité du réservoir du sol est liée à sa texture (la com­
position en argile, limon et sable) et à sa structure . Plus il y a
de vides dans le sol, plus l'eau peut s'y insérer. Encore fau t-il
qu'e lle y res te suffisammen t de temps pour que la vie biolo­
gique s'y développe, au ssi bien pour les micro-organismes
fabriquant le sol que pour les plantes qui s'y trouven t. Deux
critè res sont impo rtants: les capacités de rétention d'eau et
de restitution de l'ea u.
La réserve en eau util e dans un sol résul te de la différence
en tre la tene ur en eau à la capacité de rétention et la teneur
en eau au poin t de flétrissement des plan tes, lorsque le méta­
bolisme racinaire ne peu t plus fonction ner. Évidemment, cette
réserve dépend aussi de l'épaisseur du sol considéré et de la
profondeur de l'enracinement. D'une maniè re géné rale, la
dynamique la plus favorable aux organismes vivants est une
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Tous les sols cont iennent -ils de l'eau ?

réserve oscillant entre la saturation sans son dépassement, et
un seuil où la physiologie des êtres vivants n' est pas atteinte
par le manque d'eau. En agriculture, on parle de «réserve en
ea u facilement utili sable" par les plantes pour gérer le mieux
possible les flux d'eau da ns le réserv oir du sol.
Les sols t rès argileux retiennent beaucoup d'eau dan s les
micropores qui séparent les billes d'argiles, mais la force
nécessa ire pour extrai re cette eau et la trans férer dans les
racines est élevée. À l'in verse, les sols sableux ont une faible
capacité à retenir de l'eau mais la force d'e xtrac tion est nette­
ment plus faible que dans les sols argileux. Les sols limo neux
ont la meilleure différence en tre la capacité de rétention au
champ et le point de flétrissement per manent.

On mesure la pluie par la hauteur d'eau qu'elle apporte sur la surface
terrestre. Selon les endroits du globe, cette hauteur annuelle varie
de quelques millimètres par an (il s'agit alors souvent de la rosée) à
quelques mètres par an (il s'agit alors souvent de pluies intenses).
Si on excepte les zones les plus extrêmes, hyperarides ou
hyper-humides, la fourchette varie (dans le temps et dans
l'espace) entre 50 et 2 000 millimètres en année moyenne.
En France, pays tempéré et régulièrement pluvieux, la hau­
teur d'eau tombant sur le sol est, en année moyenne, entre
500 et 800 millimètres avec des variations interannuelles et
quelques exceptions au-dessus ou en dessous de ces valeurs.
Pour se représenter le volume d'eau qui arrive sur le sol. pre-
nons une pluie journalière très moyenne de lamm : cela correspond à
un volume de 10 000 m3 d'eau tombée sur 1km2, ou encore un apport
de 100m3 par hectare. Ainsi, en France, le volume d'eau des précipita­
tions annuelles s'élève en moyenne de 500 000 à 800 000 m3/an/km2,

Quedevient cette masse considérable d'eau? Lesol reçoit la pluie. dont
une part s'écoule en surface, une autre s'évapore directement et une
troisième s'infiltre. La part d'eau qui s'infiltre dans le sol va aussi évoluer
selon trois dynamiques : une part est retenue dans le sol, où elle se lie
fortement aux composants du sol. Une autre est aussi retenue dans le
sol. sans être tota lement fixée, et va contribuer à la vie des mult iples
micro-organismes et organismes animaux et végétaux dont le métabo­
lisme consomme de l'eau. Une troisième part descend plus bas, dans
le sous-sol, jusqu'à parfois de très grandes profondeurs, à travers les
fractur es et les microfractures de roches d'origines très variées, sédi­
mentaires, métamorphiques ou volcaniques. Elle finit souvent par être
piégée à certaines profondeurs lorsqu'une couche géologique est suff i­
samment imperméable.
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Quelle place occupe l'eau dans le sous -sot ?

o Quelle place occupe l'eau
dans le sous-sol?

Les roches très variées qui constituent le so us-sol form ent ,
selon leur na ture, soit des réservo irs ou des conducteurs
d'eau sou terraine , soit des obstacles au déplacement de l'eau ,
En effet, les roches ont deux propriétés vis-à-vis de l'eau : la
poros ité et la perméabilité.
• La porosité est un caractère géométrique et volumétrique :
c'est la proportion, dans la roche, de vides pouvant contenir
de l'eau ou de l'air - seu lement de l'eau quand la roche est
sa turée .
• La perméabilité d'une roche est l'aptitude à permett re, en
milieu saturé, le mouvement de l'eau à travers les pores ou
les fissures int erconnectées, sous l'effet d' une différence de
pression. Ce caractère hydrodynamique s'exprime par une
vitesse moyenne de déplacement de l'eau en fonction de la
pen te d'éco uleme nt souterrain. Une roche comme l'argile peut
être à la fois très poreuse et trè s peu perméable.
Les roches les plus perméables, bonnes conductrices d'eau
souterraine, sont les sab les, les allu vions graveleuses, les grès,
les conglomérats peu cimentés, la cra ie et les calcaires bien
fissurés ou même karstiques, les cendres volcaniques, les
roches gra nitiques ou volcaniques bien fracturées. Lorsqu 'elles
contiennent de l'eau, elles son t dit es " aquifères ", c'est-à-dire
"porteuses d'eau " mobile ou mobilisable . Au contraire, les
argiles, le sel ou le gypse , les sch istes, les roches crista llines
peu fract ur ées sont dépourvues d'eau souterraine mobilisable
et formen t les limites des aqui fères .
Dans les roches poreuses ou fissurée s saturées, les moléc ules
d'eau ont trois m anières d'exister :
- qua nd l'eau participe à la composition de certa ins minérau x
constitutifs des roches, dits "hydratés ", notamment les miné­
raux argileux, on l'appelle "eau de cons titution» ;
- des molécules d'eau fixées par adsorption aux parois
solides du milieu roch eux son t dites "hygroscopiques" ou
"pelliculaires" ;
- des molécules d' eau peuvent être attachées à la roche par
capillarité.
L'ensemble de ces eau x piégées forme l'eau de rétention, en
pra tique immobile dans la roche, don t la proportion parrapport
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Quelles sont les particularitésdes eaux souterraines?

à l'eau gravitaire (celle qui peut se déplacer) est d'autant plus
grande que la porosité est fine. Ainsi, les roches argileuses
dites imperméables contiennent très peu d'eau gravitaire mais
des quantités non négligeables d'eau de rétention, tandis que
dans les roches perméables, c'est l'eau gravitaire qui domine,
circule et peut être mobilisée. Dans les roches argileuses, la
quantité d'eau de rétention fixée dans les roches en proportion
de leur volume peut varier de moins de 1 % jusqu'à 20 %.

o Quelles sont les particularités
des eaux souterraines?
On peu t dresser des typologies des ea ux sou terraines en fonc­
tion de leurs caractéristiques statiques et dynamiques, de
leurs origines, de leurs âges, de leurs compositions et de leurs
degrés d'utilisation. L'origine et la mobilité de l'eau sont des
critères déterminants.
Les eaux gravitaires sont à l'origine des aquifères à des pro­
fondeurs diverses, formant des réserves souterraines parfois
très étendues et épaisses de plusieurs mètres à dizaines de
mètres. La nappe phréatique se trouve dans l'aquifère le plus
proche du sol, mais des aquifères plus profonds peuvent exis­
ter. Les nappes les plus profondes peuvent être connectées
aux nappes supérieures mais la lenteur de cette connexion
et l'origine ancienne de l'eau expliquent cette appellation de
« nappes fossiles".
Certaines eaux souterraines sont immobiles, intégrées et fixées
aux roches. D'autres sont figées par le gel intense du sous-sol
proche de la surface. Ces formations sont appelées pergélisol
en français, permafrost en anglais. Elles couvrent la moitié des
terres du Canada ou de la Russie et la très grande majorité du
Groenland et de l'Antarctique.
Les compositions chimiques de l'eau souterraine ont égale­
ment de l'importance. Il faut bien entendu distinguer les eaux
douces des eaux saumâtres ou des eaux salées. La température
est une donnée majeure, surtout si les eaux sont directement
utilisées par l'homme, par exemple les sources thermales (voir
question 54).
Parmi les autres caractéristiques des eaux souterraines, on
retiendra aussi des critères d'étendue et de volume de la
nappe, qui font l'objet d'estimations mais aussi de mesures
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Quels sont les échanges entre l'eau et le sol?

de suivi régulier, le caractère exploitable ou non exploitable
par l'homme, le phénomène de surexploitation éventuel et le
caractère renouvelable ou non renouvelable de la ressource
dans ce contexte, l'importance des pollutions naturelles ou
induites.

oQuels sont les échanges entre l'eau
et le sol?
L'évaporation, l'infiltration et la transpiration des plantes
induisent de nombreux échanges verticaux entre l'atmos­
phère et le sol, et entre le sol et le sous-sol (fixation, réten­
tion). De plus, parce que l'eau se déplace aussi latéralement,
des échanges existent entre des espaces proches ou distants.
L'érosion d'un versant provoqué par des pluies et des ruissel­
lements violents se traduit par des transferts de matériaux et
leur épandage sur d'autres sols, qu'ils contribuent à enrichir
d'éléments organiques et minéraux. L'exemple le plus connu
est l'arrachement par le Nil bleu des limons d'Éthiopie qui,
après un parcours de 5000 kilomètres, bonifient les terres
d'Égypte grâce à l'étalement de la crue organisée au moyen
de digues et de chenaux: la sédimentation, influencée par les
riverains du Nil, a duré cinq millénaires. La construction en
1964 du haut barrage d'Assouan a mis fin à ce phénomène en
Égypte, mais il se poursuit largement au Soudan, où une sorte
de delta intérieur se forme, année après année. En Égypte, le
sol ancien est devenu le sous-sol du sol actuel du seul fait des
transferts d'eau et de matériaux.
D'ailleurs, les agronomes du XIXe siècle considéraient que l'un
des intérêts primordiaux de l'irrigation, avant même la réponse
à des périodes de sécheresse saisonnière, était la création de
sols là où il n'yen avait pas, ou alors un sol très peu fertile.
Durant des siècles, les berges de la Seine ont été irriguées dans
le but de constituer des sols nouveaux, et le premier traité
moderne d'irrigation (William Tatham, 1799) a été écrit en vue
d'un usage en Angleterre. Il reprenait les principes d' organi­
sation cévenols où la terre et l'eau étaient cogérées pour créer
des terrasses et de véritables hydrosystèmes communs entre
les hommes. Le limonage des terres par les apports d'eau est
également l'axe de l'aménagement en Provence La plaine de la
Crau, auparavant constituée de couches de sédiments grossiers
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Principau x
échanges entre

l'atmosphère
et le sous-sol.

apportés par les crue s de la Durance (qui a changé de cours en
se jetant dans le Rhône pendant la glaciation du Würm, il y
a dix-huit mille ans), est arrosée depuis le XVIe siècle par le
canal de Craponne . le sou s-sol de la Crau, for mé d'amas de
galets, a été recouvert du lim on charrié par les eaux du canal,
épandu en sub mersion dans les cha mps et entretenu selon le
principe d'u ne lame d'eau qui facilite à la fois l'i nfiltr ati on et la
sédime n ta tion. En Camargue, au XIX' siècle, des socié tés indus­
trie lles de lim onage fure nt constituées pour mett re en valeur
des zones auparavan t drai nées puis pro tégées des grandes
crues du Rhôn e par les digues cons truites sous Napo léon III.
C'est l'origine des grandes propriétés terriennes actuelles, qui
appart iennent à des sociétés comme Pern od-Ricard.
En dehors de la circula tion sé dim en taire, l' eau ar rivant sur
le sol et entra n t da ns le sol et le so us -sol tra nsporte ce qu i
est immédiatemen t soluble et ce qui se fixe sur les particules
en mouvement dans l' eau , Aux éléments organiques issus
de la biosphère, s'ajoutent les composés issu s des ac tivités
humaines industrielles, agricoles, urbaines. Parfois, les pollu­
tions atmos phé riques so nt auss i en traînées vers le sol par les
pluies, qui deviennent acide s au cours de leur chu te. Les ac ti­
vités agricoles amènent leurs lots de ferti lisants, de pesticides
et de composés organiques (composts, lisiers et fumiers) , qu e
l'e au redi stribue dans les horizons du sol et éva cue vers les
nappes ph réa tiques quand ces horizons sont sa turés. Une
partie des ni trates comme des pes ticides finit pa r migrer
vers le bas. Du côté des déc hets urbains, indus triels, et

Agr iculture Transports Déchets Industrie

'/-'" I/i , ,'
Pluies acides Il / ' " 1 1

1 "" ' I , f , { /
1 / 1/ l , . 1 •. ,,-

Fertilisants Pesticides Composés Composés
minéraux organiques minéraux

Horizons
du sol
Roche
perméable

Aquifère i••~~~~~~~~i;;i~.~~ ~~~~l~Roche
imperméable
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Quelles régions du monde sont tes plus riches en eaux souterraines ?

des acc iden ts des transports, des métau x, des solvan ts, des
hydroca rbures et même des radionucléides en tr aînés par
les eaux super ficielles et d 'in filtra tion rejoignen t le sou s-sol.
Après un laps de temps vari ab le, u ne pa rt de ces polluants se
retrouve dans la pr em ière nappe d' eau qu 'ils rencon tren t sur
leur trajet Les sels na turels en trent au ssi da ns l' eau du sol et
du sous-sol. Leur mi gra tion peu t modifier les états de surface
du sol, notammen t qu and les remontées capillaires de l'eau
sont fortes.
Le niveau de pollution des nappes est inq uié tan t, d' au tant plu s
que le processus d 'échange est cum ula tif: la rec ons titu tion
des qua lit és originelles de s eaux souterra ines pren d beaucou p
plu s de temps qu e leu r pollution .

ct Quelles régions du monde sont les plus
riches en eaux souterraines?

Oans
le bassin

amazonien,
les cours d'eau

entretiennent une
abondante eau

souterraine.

La richesse en eau soute rraine dépend à la fois de la natu re du
sous-sol, du nombre et de l' étendue des aquifères et de l'abon­
dance des apports qui les alimen tent
Si l'on considère les eaux so uterraines don t Je renouvellement
es t importan t et continu , les régions les plus riches sont cell es
qui bén éficient à la fois d'u n clim a t ass ez pluvi eux, tempéré
ou intertropical, et d'un sou s-sol bien po urvu en te rr ains
perméables : lar ges va llées rem plies d'a lluvions, plai ne s et
pla teaux calcaires en piémon t de reliefs bien arrosés , où
l'alimenta tion des ea ux so u terraines peut atteindre
en moyenne plus ieurs centaines de milliers de
mè tres cubes pa r an et par kilomètre car ré .
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Carte simplifiée d'après Dëll et Fiedler (2008), redessinée par 1. Ruf, 2014.

Parmi les domaines particulièreme n t riches en eau souter­
raine dans le monde , les Philipp ines détiennent le record
mondial avec une infiltration en so us-sol de 600000 rn'
d'apport moyen annuel/an/km', s uivi de certaines régions
d 'Indonésie, de la vallée du Gange en Ind e, du bassin du Congo
en Afrique centrale, des plaines côtières at lantiques aux États­
Unis et de la côte pacifique au Canada, de l'isthme de Panama
et de la côte pacifique du sud de la Colombie et du nord de
l'Équateur, du bassin amazonien au Brésil.
En zone sous climat relativement ar ide, des vallées peuvent être
assez riches en ea u so uterr aine lorsqu 'elles sont pa rcourues
par des fleuves provenant de zones humides. En effet, ceux-ci
charr ient de grandes quantités d'alluvions et en tretiennent de
vastes nappes d 'accompagnement, comme la vallée du fleuve
Jaune en Chine, la vallée du Nil en Égypte, celle de l'In dus au
Pakistan, ou ce lle de l'Am ou Daria en Ouzbékistan.
Cependant, la « richesse » en eau souterraine disponible ne
dépend pas seulement de l'abondance de l'alimentation des
nappes souterraines, mais aussi de leur part mobilisable dans
des conditions économiques acceptables et sans impact indé­
sirable sur des cours d'eau ou des écosys tèm es subordonnés
pour lesquels des débits sont réservés. En effet, des réserves
peu ou non renouvelables - c'est le cas dan s plusieurs régions
arides d'Afrique et du Moyen-Orient - so nt comparables à une
rich esse minière en gaz ou en pétrole: c'est un capital qui ne
se consomme qu 'une fois ...
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Quels sont les endroit s les plus arides de la planète?

G Quels sont les endroits les plus arides
de la planète?

À proprem ent parler, un climat, une région , un espace géogra ­
phique peuvent être arides et une saison peut être sèche . On
peut avoir des zones arides avec un e saison pluvieuse et des
zones humides avec une saison sèche .
Les régions les plus arides du monde sont évidemment situées
là où il pleut le moins. À moins de 200 millimètres de pluie
tombée par an , la vie devient difficile, ma is pas impossible.
En fait, le degré d'a ridité d' une région dépend de bien d'autres
facteurs, comme les temp ératures, la capacité du sol à retenir
l'eau, et bien sûr la présen ce d'eaux souterra ines. Si le froid
est extrême et les gelées longues et intenses, la végétation est
détru ite par le doub le effet des élém ents con traires à son déve­
loppement : pas suffisamment d'eau dans l'absolu, et quand
de l'eau est disponi ble à l'état liquide, elle ma nq ue aux au tres
ét apes de la croissa nce des plantes.
Qua nd la cha leur est extrême, le métabolisme des être s vivants
est entravé, l'évaporation rapide de la moin dre eau tombée ou
condensée à la surface du sol limite l'émergence de populati ons
végét ales ou anima les. Il existe toutefois des manifestations
extraordin aires de reprise de vie dans certains désert s très
arides lorsque de violentes précipitations adviennent. Ainsi, le
désert du Kalahari partagé entre l'Afrique du Sud, la Namibie
et le Botswana est célèbre pour des épisodes de reverdissement
brut al après des pluies torren tielles mais brèves.
Paradoxe assez général, les zones les plus aride s du mond e
peuvent subir des inondations catastrophiqu es. C'est pour­
quoi les peuples au tochton es des zones arides savent très bien
comment vivre en condi tion de rareté abso lue, mais aussi
comment éviter d'ê tre surpris pa r des crues brutales. Voire
comme nt domes tiquer par tiellement celles-ci en organisant
des épandages, dont le but est à la fois de donner une h umi­
dité suffisan te à la sur face du sol pour cultiver des céréa les
résist antes, mais souven t aussi de contribuer à recharger la
nappe d'eau invisible qui se cache sous le désert. Dans le cas
des déserts, la différence se joue en fonction de la prése nce ou
l'absence d'ea u souterra ine à faible profonde ur, accessible pa r
l'homme avec les moyens tech nique s et organisationn els de
son époque.
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Commen t savoir s'il y a de l'eau sous terre ?

Les zones les plus arides du monde qui disposent d'eau sou­
terraine permettant les cultures ont néanmoins l'av antage
d'être en grande partie indemnes de maladies liées à des orga­
nismes par asite s qui néce ssitent l'humidité atmosphérique.
Elles constituent également des îlots de biodiversité spécifique.

oComment savoir s'il y a de l'eau
sous terre?
Depui s la nuit des temps, l'homme recherche de l'eau pour
assurer sa survie et dével opper ses activités. Très tôt , le
recours à l'eau souterr aine s' est avéré préférable à l'utilisa­
tion d' eau aya nt circulé lon gtemps en sur face et impropre à
la consommation du fait de sa turbidité, de son état chimique
ou bactériologique . Bien entendu, l'eau des source s naturelles
a fait l'objet d'appropriations anciennes. Une gra nde partie
de la localisation de l'habitat s'e xplique par la qu alité et la
proxi mité d'ea ux qui sortent de terre . Mais, dans les zones
du monde privé es de ces avantages, il faut chercher d'autres
manières d 'accéder à l'eau souterr aine. Cette quête s'e st
en particulier développé e lorsque la nécessité d'arr oser les
cultures est apparue dans des régions où l'usage des eaux
superficielles était déjà important sous la gouverne d'organi­
sations collectives.
Dans un contexte de rareté d'eau, la stratégie de cert aines
personnes ou certains groupes de personnes consiste à quit­
te r le cadre de la gestion collecti ve de l'eau de surface, don t
les car actéristiques sont jugées trop contraignantes. Bref,
chercher de l'e au souterraine est une vieille activ ité humaine
sou s des motifs très varié s, fond és sur des coopérations ou au
contraire des compétiti ons et des défis.
Les indices pour découvrir de l'eau souterraine et y accéder
dépendent des techniques et des savoirs. Soit l'eau recherchée
est identifiée à la ver ticale du point où elle peut êt re employée
et pour l'u sa ge à laquelle on la destine : il faut alors établir
un puits et éventuellement un méc anisme d'élévation de l'eau
profonde si l'eau ne sort pas de manière artésienne. Soit l'eau
souterraine recherchée se trouve à une certaine distance et
à une altitude un pe u plus élevée que le point où elle va être
uti lisée mais , pour la transférer , il faut éta blir une galerie (voir
que stion 68).
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Oùsont les ressources d'eau souterraine en France?

Trouver de l'e au souterr aine à grande distance du lieu d'uti­
lisation et s' assur er qu 'on peut la transfére r par gravité au
moyen d'une mine est un exercice en core plus délicat. Si le
creusement vain d'un puits sur quelques mètres ou quelques
diza ines de mètres est dommageable, l'é tablissement d'u ne
galerie longue de plusieurs centaines de mètres à plusieurs
kilomè tres, aérée par des dizaines voire des centaines de
puits verticaux de visite, s'il s'avère inefficace, conduit à un e
crise majeur e entre les concepteurs, les orga nisateur s et les
tra vailleurs de la gale rie. Au début du XIe siècle, El Karaji écrit
à Bagda d, en langue arabe, le Traité des eaux cachées, qui ras­
semble toutes les connaissances nécessa ires pour créer de
tel s ouvrag es dans des sites appr oprié s, mais aussi pour faire
accepter l'idée de plusieurs galeries en fixant les condi tions
de voisinage et de comp atibilité pa r rapport à la ressource
convoitée. Ce texte, traduit e t pub lié en français par l'un i­
versité de Nice en 1973 et com me nté par Moh ammed El Faiz
(2005) dans Les maîtres de l'eau, histoire de l'hydrau lique arabe,
fait le lien entre les savoirs antiques sur les eaux souterr ain es
et l'hydrogéologie moderne.

oOù sont les ressources d'eau
souterraine en France?
Les Fran çais ont de la chance puisque , sous leurs pieds, une
nappe d'eau souterraine est souvent présente. Il fau t dire que
le climat s'y prê te bien, avec des pluie s régulières qui durent
assez longtemps pour qu 'une part notable de l'eau s'infiltre
dans le sol et le sous-sol. En France, on chiffre les aq uifères à
plus de 6500, et ils se rech argent cha que année avec 100 mil­
liards de mètres cubes d'eau, dont 20 milliards peu vent êt re
ext ra its sans modifier radicale me nt les écoulements des
rivière s en surface. Selon les régions, les na ppes sont libres
ou capt ives. En Bre tagne, où les roches granitiques sont
fra cturées, l'eau su it les vides créés dans la masse roch euse .
Les bassins pa risien et aqu it ain sont connus pour bénéficier
d'aquifère s mu lticouches avec des nappes captives disposées
sou s les na ppes libres plu s pro che s de la surface Les régions
disposant des ea ux souterraines les plus abondantes sont
la plaine d'Alsac e, les plateaux du Jur a, de s Causses et du
Vaucluse et, de la Norman die à l'Artois, les plaines crayeu ses.
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_ Ressources réduites au nulles. Domaine non aquifère. Ouelques nappesprofondes locales.

o y a-t-il autant d'eau sous
les continents que dans les océans?

Il Y a 60 fois moins d'eau sou s les continents que dans les
océans. Le volume global de l'eau libre des océa ns et des mers
de la planète est de 1338 millions de km' . (1 km) = lMd rn'
soit le volume du lac d'Annecy.) En outre, les eaux gelées de
l'Antarctique et du Groenland sont es timées à 24 millions de
km-. Les eaux souterraines continentales représenten t environ
le même volume que les glaces du globe, entre 20 et 25 million s
de km ), mais elles com ptent, au moins pour moitié, des eaux
saumâtres ou salées, et aus si des eaux gelées souterraines
(permafrost) situées sur tout en Sibérie, au Cana da et en Alaska
(300000 km'). La partie la plus profonde des eaux souterraines
continentales , celle qui va jusqu' à 100 mètres de profondeur,
contiendrait entre 3 et 5 millions de krn-.
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Ouel age ont les plus anciennes eaux souterraines?

La particularité de l'Antarctique est de ne pas posséder

de sol. Sous la surface essentiellement constituée

d'eau congelée, il y a une épaisseur notable de glace

jusqu'au socle rocheux, et dans la roche sous-gla­

ciaire, il y a de l'eau en quantité très incertaine,

liquide en profondeur. Sa répart ition, liée à la nature

des roches en part ie sédimentaires qui constituent

ce continent masqué, est problémat ique.

Le sous-sol de l'Antarct ique, sous sa carapace de glace

de près de 22 millions de kilomètres cubes, pourrait contenir

2 millions de kilomètres cubes d'eau, dont la moitié d'eau douce, qui doit

être en très grande partie « fossil e " (voir question s 10et 21).

e Ouel âge ont les plus anciennes eaux
souterraines?

On définit l'âge d'une eau souterra ine ex tra ite en un point
donné (nota mme nt à son émergence ou da ns un forage)
comme le tem ps écou lé de puis le moment de sa péné tra tion
dan s le sous-sol par infiltra tion Éta nt don né les vitesses très
variées de dép lacemen t des ea ux sout errai nes et les longueurs
très iné gales de leurs trajets souterrains, ces âges, ou « temps
de parc ours ", sont nécessairement tr ès diffé rents.
En th éorie, on peu t soit les calculer d'après la connaissance
des aqu ifères cons idérés, soi t les déduire d'u ne datation par
des analyses isotopiques , par exemple au carbone 14, qui
cons titue un des chro nomètres naturels puisque l'eau n'a plus
de contac t avec l'a tmosphère au cours de son tr ajet sou te rra in.
On peut trouver , da ns des aquifères profonds, loin des aires
d 'infiltra tion, des eaux d'âge tr ès ancien : plus ieurs dizaines
voire cen taines de milliers d'an nées. Plutô t que « fossiles » au
sens des géologues, des eaux préhist oriqu es, en somme. Ainsi,
l'eau de la nappe profonde dit e des «sables verts» sous Paris
doit être âgée d'a u moins 40 000 ans: c'est de l'eau de pluie
tombée sur les Néa nde rtaliens .
Les isotopes du chlore 36 ou du kryp ton 81 ont permis de
mesurer des âges encore plus anciens pour des eaux très pro ­
fondes et quasi stagnantes : environ 500 000 ans ou plus d'un
mill ion d'années dan s le Great Artesian Basin d'Aus tralie et
dans l' aquifère profond des grès de Nubie, en Libye. Là c'est
bien de l'eau fossi le 1
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Quel age ont les plus anciennes eaux sou terraines?
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Les eaux sout erraines som-sues pures?

e Les eaux souterraines sont-elles
pures?

La puret é de l'eau ren voie à l' absence à la fois de matière s dis­
sou tes e t de mat ières en suspe nsion. Or les eaux sou terraines
ont une histoire . Ce qu 'elles con tien nen t est le produi t de ph é­
nom èn es débutant avec les préc ipita tions et se poursuivent un
temps en surface, avant de con tinue r sous la terre, au cours de
l'infiltrati on vertica le entre des structur es géologiqu es et du
dépl aceme nt lat éral des masses d'eau.
Au débu t du pa rcours, toutes sortes d'élém en ts chimiques et
orga niques s'incorporen t à l'eau En passant dans une atmo s­
phère polluée, l'eau de pluie peut être acide et cha rgée de
molécules dissoutes et de particules en suspen sion. En tom ­
bant sur le sol. l'eau ruisselle et intègre tou t ce qui es t facile­
men t mob ile, pro duit naturel ou venant de l'activité h um aine .
Les eaux pluviales lessivent donc les sur faces et, en s'infiltrant
dans les sols, cons tituent une sorte de lixiviat composite, par­
fois très dangereux, y compris pour la faune et la flore du sol,
parfois ut ile lorsque ce qui est dissous et transpor té fourn it
des alime nts aux orga nismes vivant sous terre.
La suite du voyage de l'eau sous le sol es t une série contra­
dictoire d'aggravati ons de la pollution, avec l'élévation des
concentrations en éléments indésir ables (comme les nitr a tes,
les pest icides, les mét au x lour ds et bien d'autres molécu les
que l'homme a lâchées dan s la natur e), et de filtrati ons
nature lles des éléments non dissous par certa ines couches
sédimentaires .
Les eaux souterraines très anciennes, souvent trè s profond es,
considérées comme non renouvelables ou très peu ren ouve­
lables car constituées il y a des dizaines de milliers d'années,
sont généra leme nt très pures, à l'exception de certaines
nap pes salées. Leur exploita tion actuelle représente un enjeu
et parfois une source de conflit, par exemple la nappe capt ive
du Néocomien (Crétacé) située à 700 mètres de profond eur et
dont la puret é en fait une ressource à préserver pour les gén é­
rat ions futur es, surto ut SI toutes les autres ressources en eau
deviennent inconsommables, par exemple pour des raisons
de guerre atomique. Cela éta nt, le développ ement industriel
et la fabrica tion de ma tériau x élec tro niques indu isen t des
dema ndes d'exploitat ion de ces nappes très pures.
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l 'eau souterrain e est-elle diffé rente de l'eau de surface ?

Les eau x souterraines situées à des profondeurs moyennes
entre 50 et 200 ou 300 mètres se renouvellent plus souvent,
mais elles ont été parfoi s surexploitées, se chargent en élé­
ments indésirables qui se concentrent par le double effet des
app orts croissants et de la réduction des volumes. Pour que ces
ea ux rest ent pures, il fau t organise r une protection des aires
d'alimentation de l'aquifère . C'est pa rticulièrement vra i pour
les eaux souterraines des massifs karstiques, car la circulation
de l'eau y est très rapide. L'eau y est peu filtrée par les couches
sédimentaires mais circule plutôt dans les anfractuosités de
la roche, de poche en poche ju squ 'aux exu toires, sources et
résurgences. Dans ces situations, une ea u trè s pure sortant
d'un dédale souterrain peut devenir trè s chargée en ma tériaux
lors de grandes pluies d'or age. Elle ne redevi en t pure qu'après
de longs jours de retour au calme à l'intérieur des poches et
des chena ux souterr ains.
Enfin, les eaux souterraines qui sourdent ou qui jaillissen t (voir
question 66) et ont été cons idérées par les sociétés humaines
comme très pures font l'objet d'attention et de rituels dans
toutes les religions . Très souvent, ces eaux sont devenues des
symboles de fertilité, de bonheur ou de réus site pour les per­
sonnes qui les ont touchées. Si elles ont des car actère s naturels
particuliers , en températu re et en éléments dissous importants,
comme les bicarbona tes, les sulfures ou des oligoéléments,
l'idée de pureté est associée aux thérapies possib les, aux effets
bénéfiq ues pour la santé (voir ques tion 53).

4D L'eau souterraine est-elle différente
de l'eau de surface?
En tant que resso urces, les eaux souterraines et les eaux de
sur faces diffèrent beaucoup par leur rép ar tition, leur accessi­
bilité , les conditions de leur maîtrise et de leur exploita tion .. .
Ces différences expliquent que les unes et les autres ont été
longtemps les objets de sciences séparées : l'h ydro logie ne
s' inté ressant qu'aux ea ux de surface tandis que les eau x sou­
terraines éta ient du ressort de l'h ydrogéologi e. De mê me, leurs
gestions sont restées longtemps l'apanage d'administra tions
publiques dis tinctes : autrefois, les Ponts et chaussées pour les
grands cours d'eau, le Gén ie rural pour les petits cours d 'ea u
et le Service de mines pour les eaux souterraines. Mais ces
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['eau souterraine est-elle différente de l'eau de surface?

L'hydrogéologie permet de combiner différentes approches venant des
sciences de la Terre et des sciences de l'eau. Les connaissances pro­
duites par la combinaison des analyses géologiques et géographiques.
des calculs hydrologiques sur les bassins versants (les espaces d'écou­
lement de l'eau de pluie délimités par les lignes de crête), des relevés
et des observations de terrain permettent, non seulement de repérer

les grandes nappes d'eau souterraines. mais aussi d'évaluer leur
dynamisme naturel. leur potentialité d'utilisation pour des activités

humaines et. si ces activités sont déjà développées. le risque de
surexploitation êventuelle. Un des paramêtres incontournables
de l'hydrogéologie moderne est la mesure des niveaux d'eau

des puits que l'on appelle niveaux piézomêtriques . Si on dispose
de relevés bien répartis spatialement et. aux mêmes points. de

l'altitude du fond imperméable qui retient la nappe d'eau, on peut
modéliser la forme et le volume de la nappe à un instant précis et suivre
son évolution au pas de temps des données disponibles. Cette approche
peut fournir des documents d'analyse et de prospective sur l'évolution
de la nappe en fonction de certains scénarios et hypothèses.
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y a-t -il de la vie dans les eaux souterraines ?

répartitions de respon sabilités sont maintenant bien att énuées
et l'interdépendance de s eaux superficielles et souterraines es t
mieux comprise .
En effet, les mêmes eaux so nt tour à tour superficielles et so u ­
te rraines. Les unes et les autres ne diffère nt pas en nat ur e,
mais seulement à un moment donné ou en moyenne, par
leur positi on , leur mode de circ ula tion et le régime de leurs
va ria tions , ains i que par leurs volu mes ins tantanés res pec tifs
dans un esp ace continen tal donné ; elles diffèrent aussi par les
gam m es de leurs qua lités respec tives et de leu rs vulné rab ili­
tés à de s poll u tions pon ctuelles ou régionales du fait de leurs
diffé re nts degrés de résilience (capacité d'au to épuration), celle
des eaux souterr aines étant généralem ent plu s faible .
La principale différence tient au fait que, da ns les eaux de sur ­
face, les flux d'eau cour an te (fleuves et rivières) et les stocks
(lacs et étangs) so nt connec tés ma is bien séparés - les flux
éta nt l'essen tiel. Tan dis que pour les eau x so u te rra ines , c'est
le contra ire : les flu x et les stoc ks occ upent les mêmes m ilieux
- les aq uifères - et ce sont les stocks qui domi nent.

e y a-t-il de la vie dans les eaux
souterraines?
Comme dans le so l et le so us-sol, des form es de vie ex is ten t
dans les eau x so ute rraines . Un des organ ismes viva n ts les
plus célèb res es t un ver tébré amphibien cavern icole ave ug le.
le pro tée, décou vert en Carn iole (aujo ur d'hui Slové nie) au
XVIIe siècle, mais malheureusement en voie de dispa ritio n .
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Quelle eau " boivent » les plantes ?

Les na ppes soute rra ines peu profondes, notamment dan s les
aqu ifères alluviaux reliés aux rivières permanentes, hébergent
souven t une microfaune variée - bactéries, vers .. . - et mêm e
des insec tes, de petits crustacés et des mollusques qui peuvent
transite r entre l'eau de rivière et l'eau souterraine. Ces habi­
tants de l'eau souterraine ne nuisent pas à sa qualité, dont ils
son t mê me des indicateurs et des facteurs d'auto épuration.
En France, par exemp le, la nappe souterrai ne des alluvions de
la vallée du Rhône form e un véritable écosys tème où vit une
riche fau ne int erst itielle : 28 espèces stygobies, cru stacés prin ­
cipa lement, ma is au ssi quelques os tracodes et mollusqu es, et
même un coléoptère, y ont été dénombrés. L'eau souterra ine
peut également abri ter un e vie microbienne, nota mmen t des
bac téries, même dans les aquifères profond s, où elle es t un
facte ur de process us hyd rochimiques , comme la dénitrifica­
tion ou l'oxydation.

e Quelle eau «boivent» les plantes?

Pour que leur croissance végétale s' opère, les plantes, dans
leur gra nde majorité, boivent l'eau du sol accessible à une pro ­
fondeur allant de quelques centimètres à un mètr e. Certa ines
espèces on t la capacité de capter plus profond ém en t de
l'e au, mêm e da ns le sous-sol, avec des racines de plusieurs
mètres. Celles -ci peuvent intercepter de l'eau descendan t vers
la nappe, mais il arr ive que des racines profondes arri vent à
proximi té de la nappe phréatique Dan s les oas is an ciennes,
c'es t le cas des palmiers dattiers, qui surviv ent longtemps
mêm e si on ne les arrose pas, lorsque la nappe es t accessible
par leur système racinaire. Dan s des circonstances très dif­
férent es, lorsqu 'il y a excès d 'eau et rem ontée de la nappe
phréa tique à proximité du sol, les plantes peinen t à utiliser
l'eau abondan te parce qu' il y a asp hyxie et destru ction des
racines noyées.
Toutes les plan tes rejettent l'eau utilisée dans l'at mosphère
par évapotra nspiration. Les appar eils végétatifs des plantes
condensent aussi de l'eau sous form e de rosé e nocturne ou
matinale qui tombe sur le sol, y pénètre sur que lques cen­
timètr es, ce qui offre un complément d'eau accessible aux
racines de différentes plantes, là où le phénomène se produ it.
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Quelle est la température de l'eau souterraine ?

Dans les zones arides , la rosée peut avoir une importance
majeure, éq uivalente ou supérieur e à l'apport d'eau de la pluie.
C'es t même la seule sourc e en eau que les plantes peu vent
boire dans des zones insul aires comme les îles Galapago s, au
large de l'Équateur.

e Quelle est la température de l'eau
souterraine?
L'ea u sou terra ine se déplaça nt lentement, elle a généraleme nt
la mê me tem pérature que la roche aquifère qu 'elle occupe et
qui varie avec la pro fonde ur.
• L'eau de la première nappe souterraine dite «ph réatique ••
(voir que st ion 31), se situant à un e profond eur de quelques
mètres ou dizaines de mètres, a généraleme nt une tempéra­
ture proche de celle du sol mais variable suivan t les sa isons,
comme celle des ea ux de pluie infiltrées .
• Vers 30 à 40 mèt res de profondeur, le te rrain et l'eau soute r­
rains ont un e température constante voisine de la tempéra­
ture moyenne annuelle de l'a ir en sur face, par exemple 12 à
15 "C en région tempérée, près du niveau de la mer.
• Plus bas sous te rre , la température de l'eau augmente,
comme celle du sous-sol, de 3,3 "C tous les 100 mètres en
moyenne, à l'e xception des régions arctiques où le sous-sol
peu t être gelé jus qu'à plusieurs centaines de mètres de pro­
fondeur (il ne contient alors que de la glace) ou, à l'inverse, en
région volcanique où la température augmente plus vite avec
la pro fondeur et où les ea ux souterraines sont généralement
cha udes , En pays tempéré, la température du sous-sol peut
dépasser 100 "C au -dess us de 3 000 mètres de profondeur.
Des acciden ts particuliers du sous -sol, comme les failles,
peuvent favoriser la circulation plus rapide d'eau souterraine.
Par exemple, la remontée d'eau profo nd e à temp éra ture élevée
(dite «thermale » dès que sa température excède d'au moins
5 "C celle des eaux ordinaires locales), sou ven t à l'origine
de sou rces cha udes à très chaudes, proc hes de l'ébulliti on ,
comme à Dax, s' accompagne de vapeur et produit des geysers
(voir que st ion 17).
Généralemen t, les eaux souterra ines sont chaudes car en
majeure partie situées à d'as sez grandes profondeurs.
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L'eau souterraine peut-elle s'évaporer?

e L'eau souterraine peut-elle s'évaporer?
Dans des réservoirs souterrains comportant des poches d'air,
comme les cavernes des massifs calcaires creusées par l'eau,
l'humidité de l'air est saturée. L'évaporation, seulement entre­
tenue par des courants d'air, y est limitée.
Pour des nappes d'eau piégées dans le sous-sol, le phénomène
d'évaporation ne se produit pas dans les régions sous climat
tempéré ou tropical humide, mais il n'est pas négligeable en
climat plus sec et chaud, pour des sites humides déprimés, là
où la surface de la nappe phréatique est très proche du sol.
Dans ces cas, en saison chaude, les remontées capillaires font
évaporer l'eau directement depuis la nappe à travers le sous­
sol et le sol, peu épais à traverser.
Dans les régions sous climat aride, où le pouvoir évaporateur
de l'atmosphère est plus intense, l'évaporation peut aussi
être la cause principale d'émission de nappes souterraines, y
compris celles d'origine profonde. C'est le cas tout particuliè-

rement dans les bas-fonds ou dépressions sans aucun

Un chott
en Tunisie.
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D'où vient l'eau des geysers et des sources chaudes?

exutoire, comme les chotts ou sebkhas des régions présaha­
riennes, ou les salars des pays andins. Dans ces dépressions,
des lacs temporaires se forment et disparaissent par le double
phénomène de l'infiltration et de l'évaporation.
À la périphérie des oasis, les nappes souterraines, alimentées
surtout par les irrigations, sont peu profondes et s'évaporent
en se concentrant en sels. Par exemple, au sud de l'oasis du
Tafilalet (Maroc présaharien), la salinité de l'eau souterraine
atteint le double de celle de l'eau de mer.
À une échelle plus globale, dans les bassins versants dits
« endoréiques" (c'est-à-dire sans débouché sur les océans),
qui s'étendent sur un cinquième des terres émergées (soit
30 millions de km-), tout l'écoulement superficiel (environ
1000 km? par an) finit par s'évaporer. Les quelques centaines
de km ' annuels d'écoulement souterrain sont eux aussi voués
à l'évaporation par les marges affleurantes.

GD'où vient l'eau des geysers
et des sources chaudes?
L'eau des aquifères profonds est naturellement chaude (voir
question 15), comme les roches dans lesquelles elle circule.
Par exemple, sa température dépasse généralement 40 "C à
1000 m de profondeur dans le sous-sol des pays sous climat
tempéré.
À l'origine des sources chaudes il y a des accidents géolo­
giques, comme les failles, facilitant la remontée d'eau assez
rapide pour n'avoir pas le temps de se refroidir. Ces sources
sont d'autant plus fréquentes en région volcanique, où la tem­
pérature en profondeur est plus élevée. Par ailleurs, on sait
que la température d'ébullition de l'eau varie avec la pression
ambiante: elle diminue en altitude (l'eau bout à 85 "C au som­
met du mont Blanc); à l'inverse, en profondeur, l'eau souter­
raine reste à l'état liquide bien au-dessus de la température de
100 "C, à cause de la pression.
Cependant, en domaine volcanique encore, où la température
s'élève plus vite que la pression en profondeur, l'eau souter­
raine peut se vaporiser localement, ce qui déclenche l'érup­
tion jusqu'au sol d'un mélange d'eau chaude et de jets de
vapeur, souvent rythmés, appelés geyser (<<jaillissement» en
islandais). Les geysers sont bien connus en plusieurs régions
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volcaniques du monde : Islande, parc de
Yellowstone (Wyoming) aux État s-Unis,
Nouvelle-Zélande, Kamtchatka, Japon.

Ungeyser
en Islande.
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8 Les volcans ont-ils besoin d'eau
pour exploser?
Les ma gmas qui engen drent les laves des éru ptions volcan iques
sont plus ou moins "hydrat és », Lors de leur cristallisation, la
libération d'eau, et su rtout la vaporisation en surface de l'e au
souterraine ou de glace contenue dans les roches encaissant
les conduits volcaniques, favorisent les éruptions dites " phréa­
tiqu es » (bien que cette eau vienne aussi de nappes profondes).
Ces éruptions s' accompagnent de jets de vapeur , com me pour
l'Etna en Sicile, dont l'activité est dite «phréa tornagmatique ».



Les volcans ont -ils besoin d'eau pour exploser?

Ce fut aussi le cas de l'éruption en Islande du volcan Eyjafjbll
qui a per turbé le trafi c aé rien en 2010.
Certaines éruptions provoqu ent des ex plosions ph réatiques
catast rophiques, comme, en Équateur, celles du volcan
Pich incha à plusieurs reprises au cours de l'année 1999.
Les éruptions de qu elques volcans, comme la Soufriè re en
Guadeloupe, son t toutes ph réatiques . Mais en 1986, un e étude
d' experts port ant sur 5564 ér uptions recen sées dans le mond e
a estimé qu e 9 % seule ment étaient de type «ph réatique ",
C'est dans des aqui fères géothermaux peu profonds, captifs
sous une couverture de roches imperméables, qu e la fractura­
tion sismique ou l'augmentation du flux de chaleu r provenant
du magma ascen da nt peut décle ncher des explosio ns phréa­
tiq ues dangereus es ' accompagnées de projections solides et
de nu ées ardentes mortelles de dioxyde de ca rbo ne. comme
celle qui a détruit Pomp éi en 79

Éruption
phréatique

du volcanPichincha
au-dessusde Quito

(Équateur)
en1999.
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l a Terre a-t-ell e de J'eau dans son « manteau» ?

e La Terre a-t-elle de l'eau
dans son « manteau»?

Le mantea u est la zone profonde de l'écorce te rres tre comprise
en tre la lithosphère, dont l'épaisseur est d'une cen taine de
kilomètres en moyenne, et le « noyau » de la planète, à près de
3000 km de profondeur . Il y a bien de l'eau dans le man teau.
D'une part da ns la composition de cer tains miné ra ux « hydra­
tés », comme les micas; d'au tre part dans les fractures qu i
fissurent les roches en profondeur et qu i rendent possibles des
échanges avec la lithosphère ou les fonds océaniques. L' eau
contenue dans le manteau est en faible concentration, mais
le volume du manteau est tel que la quantité d'ea u con tenue
globalement peu t êt re très grande (7 à la milliards de kilo­
mètres cube s, selon certains chercheurs) , sa ns doute bien
supérieure au volume d'eau souterraine de la lithosphère, et
bien plus que les océans qu i cumulent à peine
1,4 milliard de kilomètres cubes.

Deux «tumeurs
noirs» actifs sur lesite

hydrothermalle plus
profond du monde (dorsale

média-atlantique).
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y a-t-i l de l'eau sous les montagnes?

L'eau qui n 'est pas incorporée da ns les minérau x ne peut se
déplacer qu'avec un e ex trême lenteur. Mais sa présence faci­
lite les mo uvements profonds de l'é corce terrestre, les dépla­
cem ents e t la « subduction» (enfouissement) des « plaqu es »
continenta les . Cepe ndant, c'est du ma nteau que provienne n t
les eau x des « fum eurs noirs » découve rtes dans les grands
fonds. Il s'agit d'eau tr ès cha ude (350 à 380 "C) et minéralisée
des ch eminées hydrothe rma les q ui ja lonnent les fosses des
grands océans, ma is ce phénomène mobi lise des quantités
infim es d'eau en regard du cycle de l' eau planétaire .
L'ea u cons titutive du manteau es t bien sû r inaccessible et
inu tilisable 1

fi y a-t-il de l'eau sous les montagnes?

De nombreuses mon tagnes son t composées de roches per­
méables, comme les ca lca ires ou les grès, qui favorisen t
l' accumulation d'eau infil trée. Dans les mon-
tagne s qui ont été formées avec des roch es
moins perméabl es, l' eau s'infiltre et circ ule lac preglaciaire

en Haute­
Maurienne. apparu

depuisle retrait
du glacier.

35



y a-t-il de l'eau sous les montagnes ?

Zone habitée

Rupture de
moraine glaciaire

par le jeu des
infiltrations d'eau en

provenance des
, glaciers. 1

Barraqs morain ique _._,_,_.-1
Lac proglaciaire Nappe d'eau intramorainique

Début d'un écoulement
permanent

en profondeur dès lors que les roches sont plissées et frac­
turées . En outre , sous tous les climats, les plu ies sont géné­
ralement plus abo ndantes sur les montagnes qu'en plaine.
Lorsqu' u ne partie des pr écipit at ions tombe sous form e de
ne ige, les eaux souterr aines bén éficient de leur fonte , plus
propice à l'infil trati on qu e les pluies. Ainsi, la vallée des Aït
Boug mez da ns le Haut Atlas marocai n est célèbre pour ses
nombreuses et abondantes sou rces alimentées presque exclu ­
sivement par la fon te des neiges h ivern ales .
La plupart des grands fleuv es du mo nde nai ssent de multiples
sources de h aute montagne : l'Amazone dans les Andes, le
Gange à 40 00 m da ns l'Himalaya, l'Indu s ... et même la Loire
au mont Gerb ier-de-Jonc, le Rhô ne dans les Alpes su isses ou
la Garonne dans les Pyrénées espagnoles . En tém oignent les
gra nds tu nnels ferroviaires ou routiers qui tr aversent les mon­
tagnes en soutirant beaucoup d'ea u. Ils fonctionnent com m e
des galeries drainantes, avec une légère pente pour évacuer
l'eau . Le tunnel du Mont-Blanc, par exemple, composé de deux
sections en pe nte vers la France et vers
l'Italie, dé gorge 52000 ml par jou r ; le
fu tu r tu nnel transalpin p rojeté pour
relier Lyon à Turin devrait débi ter
100 000 à 300000 ml par jour.

Socle

Socle

Rupture du barrage morainique et vague de
boues et de pierres sur l'aval

Zone détruite

~
ur Plus ieu rs

kilomètres

1
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La double
fonction

des terrasses

Terrasses
avec lignes de

sources à Saint­
André-Lachamp,

dans les Cévennes
ardécholses

(France).

y a-t-il de l'eau sous les montagnes ?

La présence d'e au souterr aine en h aute montagne peut s 'a vé­
re r dangereuse. L'accumulation d'e au dan s des nappes so u ter­
ra ines transitoires sous les m oraines (roches tr ansportées ou
dép osées par un glacier) et so us les glac iers es t red ou tée par
les pop ulations situées à pro ximité e t en aval.

Plutôt en moyenne montagne en Europe mais à des

altitudes très élevées en Amérique andine et dans

l'Himalaya, des habitant s ont créé des terras ses et

ont empirique ment trouvé des dispositifs pour faire

circuler l'eau en surface, de terrasse en terrasse . En

plus de leur utilité pour les plantes cult ivées, ces dis-

positifs permettent d'accroître le volume d'eau stocké

dans le sol des terrasses elles-m êmes en profitant des
écoulements souterrains. en grande partie aliment és par les inf ilt rations

produites dans les terrasses supérieure s.

En Cévennes, par exemple, des versant s ent ièrement aménagés fonc­

tionnent avec une première ligne de sources capt ées souvent au

moyen de galeries dont l'objet est d'inte rcepter un écoulement

souterrain. Vient ensuite une deuxième puis parfois plusieurs

autres lignes de sources, alimentées cett e fois directement
par le drainage des terrass es sup érleures.
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l'ouedGheris
en cruedans

l'oasis duTafilalet
(Maroc).

y a-t -il de l'eau sous les déserts ?

fa y a-t-il de l'eau sous les déserts?

Au sens de régions trè s arides, les désert s son t les te rritoi res du
monde les plus dép ourvu s d'eau: c'est là que les pluie s son t
le plus rares (il n'y pleut même pas tous les ans) et les plu s
faibles (quelques millimètres par an , en moy en ne) Il ne s'y
trouve aucun cours d'eau permanent, à l'exception de fleuves
issus de territoires voisins à climat plus humide, comme le Nil
en Égypte ou l'Euphrate en Iraq, ou encore la rivièr e de Tarim
déb ouchant et se perdant dans le désert du Tamataklan, au
nord -ouest de la Chine .
Ainsi, dans certa ines parties seulemen t des déserts, deux
sortes d'eau souterraine peu ven t exister: des eaux dites « héri ­
tées » ou dites «importées ».
Le sous-sol de certaines régions désert iques peu t comprendr e
des couches de terrain sédimenta ire perméable (sables , grès,
calcaire) plus ou moin s profondes mais en partie affleuran tes
en pé riphérie. L'ea u s'y est infiltrée au cours des âges - y com­
pris en des temps moins arides - et y a ét é conservée depuis
plusieurs milliers ou dizaines de milliers d'a nn ées, même si
les apports présents sont infimes et épisodiques (une fois tous
les dix ou vingt ans, par exemple). On les qualifie d'veaux
fossiles ». À la faveur d'un accident géologique qui
leur permet de sourd re, ces eaux héritées se
manifesten t exceptionnellement et pe uvent
être à l'origine d'oasis. Mais leur décou verte
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y a-t -il des sources d'eau douce sous la mer?

Depuis les temps préhistoriques, la vie nomade a longtemps

été la seule possible dans les déserts, Pour satis faire leurs

besoins en eau, essentiellement l'alimentat ion humaine et
l'abreuvement du bétail. les peuples nomades (éleveurs) et
les caravaniers ont toujours transité d'un rare point d'eau a
un autre - puits rust ique ou maigre émergence locale d'eau
souterraine d'un aquifère profond ou dunaire. Ces ressources,
bien que souvent saumâtres, pouvaient être matière à conflits .

moderne provient de forages profonds effectués lors des pros­
pecti ons d'hydrocarbure. Leur exploitation, favorisée souvent
par l'artésianisme (voir que stion 66), est possible, mais ne peut
être durable. Elle s'est développée au xx' siècle, dans plusie urs
déserts : au Sahara et en Nubie, en Australie (dan s le Great
Artesian Basin), en Arabie Saoudite,
L'exemple le plus achevé de cette cour se aux eaux profondes
se trouve en Libye. Sous le régime de Khadafi , le pays s'est doté
d'un dispositif d'extrac tion de l'e au pour créer de véritables
"fleuves arti ficiels » (slogan national), en réali té des tuyaux
de gros diamètre à demi enterrés. L'idée de ce dispositif éta it
de fournir une source d'approvisionnement pour les villes du
littoral, essentiellement Tripoli et Benghazi, et de développer
des zone s irriguées dans le désert.
La situation est très différente dan s les régions arides , qui
bénéfic ient d'écoulements sou terrains provenant de cha înes
de montagnes périphériques, comme le nord du Sahara ou le
sud des déserts d'Asie centrale. Là, des cours d'eau irréguliers
alimenten t périodiquem ent par leurs crues des nappes sou­
terraines localisées, accessibles et exploitables par puits ou
galeries drainantes, sour ces évidemment plus pérennes pour
les oasis.

fi y a-t-il des sources d'eau douce
sous la mer?
Des sources sous -ma rines, au fond de la mer, existent au
large de régions littorales aquifères, Elles sont toujours ass ez
proches de la côte et peu profondes , car la plus forte densité
de l'e au de mer compense la pression possible de l'eau douce
au -delà d'une cen taine de mètres, En fait, l'eau de ces sour ces
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L'eau coule-t-elle toujours de haut en bas ?

n'est généralement pas tout à fait douce, mais un peu sau ­
mâtre, car déjà quelque peu mélangée à l'eau de mer.
L'origine de ces sources est due surtout aux changements
de niveau x de la mer au cour s des temps préhistoriques : en
Méditerranée par exemple, le niveau de la mer s'était abais sé
de plus de 100 m pendant les périodes glaciaires, il y a vingt
mille ans, et même beaucoup plus à une époque plus recul ée
- antérieure à l'humani té - déno mmée Messinien .
La remon tée du niveau de la mer a noyé les sources qui
s'étaient form ées à la base des massifs calcaires aquifères ,
et celles-ci ont continué à couler plus ou moins. Plusieurs
dizaines de sour ces sous -marines côtiè res ont été recensées
en Méditerranée, surtout près de la rive nord, et leur débit
total a été chiffré en tre 1000 et 2000 m3 pa r seconde selon les
exper tises. Des sou rces sous-marines sont connues aus si près
d'au tres littoraux, notamment en Floride et au Mexique .

fi L'eau coule-t-elle toujours
de haut en bas?
Dans les rivières ou les canaux, à l'air libre, en ruisselant sur
des pentes rocheuses ou en s'infiltrant dans le sol, sous la
mê me pression atmosphé rique , l'eau coule toujours en des­
cendant la pente , « de haut en bas » ,

Par contre, dans des conduites sous pression ou des chenaux
souterrains naturels saturés, le « haut » et le « bas » ont le sens
de haute pression et de bas se pressi on: c'es t la différence de
pres sion qui fait couler l'eau. Dans certains circuits, ce peu t
être de bas en haut, comme dans les « colonnes montantes »
des canalisa tions de desserte des immeubles, da ns les jail­
lissements de jets d'eau, dan s les puits arté siens ou dans les
conduits ascendants des sour ces vauclusiennes. Il y a long­
temps que les Grecs puis les Romains, en inventant les siphons
inverses pour franchir des vallées sans aqueduc en viadu c,
avaient su faire remonter l' eau sans pompage. Par exemple,
l'eau parvenait au cœur de la ville romaine d'Argentorum
après 25 km de parcours souterrain et remplissa it les réser ­
voirs grâce à la pression de l'eau.
En somme : ne pas confondre altitude et pression 1
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L'eau souterrainepeut-elle gêner les activités humaines?

e L'eau souterraine peut-elle
gêner les activités humaines?

Dégagement
de la conduite
d'eau romaine
de Kutto lsheim
à Strasbourg,

au début
du XX· siècle.

L'eau souterra ine fait obs tacle à toute occupation du sous-sol,
notamment da ns les villes, où les aménagements et la main­
tenance des voies de circulation souterraines, les park ings
souterra ins, l'« urbanisme soute rrain » en général, nécessitent
un dénoyage. Par exemple, à Paris, le pompage d'épuise ment
du métropolitain doit débiter plus de 10 millions de mètres
cubes d'e au chaque année.
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L'eau souterraine peut-elle gênerles activités humaines?

Dans les années 1960-1970, la construction du métro à Lyon
a fait l'objet d'expérimentations préalables très longues pour
assurer l'étanchéité des tunnels qui allaient être établis sous le
niveau de la nappe phréatique. La première ligne n'est inaugu­
rée qu'en 1978. Au Caire, dans les années 1990, la réalisation
de la première ligne de métro africain bute également sur la
difficulté liée au tracé du tunnel principal dans l'ancien lit du
Nil, là où la nappe est parfois affleurante.
L'eau souterraine gêne l'exploitation des mines, où l'exhaure
dans les galeries peut atteindre des volumes bien supérieurs à
ceux du charbon ou du minerai. Par exemple, du temps où les
houillères étaient exploitées en France, on devait extraire en
moyenne trois fois plus d'eau que de charbon, même vingt fois
plus dans certaines mines.
L'eau souterraine peut aussi entraver l'agriculture dans cer­
taines basses plaines où la nappe phréatique (voir question 31)
trop proche de la surface réduit la fertilité du sol et peut entraî­
ner sa salification, ce qui nécessite un drainage. C'est encore
plus problématique quand l'irrigation tend à suralimenter la
nappe, comme dans la basse vallée de l'Indus au Pakistan.
La saturation en eau des sous-sols peut être recherchée
lorsque la ville a été construite sur des zones humides, avec
pour «fondations» des bâtiments de très nombreux pilotis en
bois fichés dans un substrat imbibé d'eau. L'assèchement du
sous-sol provoquerait un pourrissement des pilotis et un risque
d'effondrement de la construction. En Hollande, certains
quartiers disposent d'un canal dont l'ea u sert principalement
à recharger la nappe d'eau souterraine en milieu urbain, afin
d'avoir une humidité stable dans la zone des fondations.
Le drainage des eaux souterraines dans ce type de ville
lacustre peut avoir des conséquences catastrophiques. On cite
souvent le cas de la ville de Mexico, qui avait été bâtie sur
un lac. Après la conquête espagnole, les nouvelles autorités
décidèrent de drainer le lac et l'aquifère associé. Cinq siècles
après, le centre-ville de Mexico s'est affaissé d'une dizaine de
mètres, produisant un chaos dans la structure des immeubles.
D'un autre côté, un sous-sol urbain très humide peut avoir
aussi des inconvénients en cas de tremblement de terre.
Lorsque les ondes sismiques passent par des zones sédimen­
taires humides sur lesquelles sont bâties des villes, les oscilla­
tions du sol s'amplifient, et l'impact du séisme s'accroît.
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fi Comment l'eau circule-t-elle
dans le sol?
L'eau circule dans différe nts compartiments du système
océan-atmosphè re-co ntinents : c'est le gra nd cycle de l'eau.
L'eau conte nue dans le sol vient esse ntiellement des pluies
mais est auss i liée à des transfert s d'écoulements de zones
plus ou moins loin taines, de débordements de cours d'eau
parfois influencés par l'h omme et d'a pport s arti ficiels (dé tou r­
nement des eaux pour l'arrosage des champs). Cepen dant , ce
qui se passe à l'interface ent re l'atmos phère et le sol dépend
largement de l'état de la première couche de terre rencon trée
par l'eau de pluie .
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Comment l'eau circu le-t-elle dans le sol?

L'eau
et la formation

des sols

La formation d'un sol résulte des interactions entre le substrat géolo­

gique et l'ensemble des éléments vivants qui évoluent en fonction du

climat et de particularismes géomorphologiques locaux. Ce phénomène

est appelé pédogenèse. En dehors de zones particulières où il n'y a pas
de pédogenèse (sols entièrement minéraux), les couches du sol (les
« horlzons ») ont une épaisseur comprise entre quelques centimètres

et quelques mètres. À "intérieur de ces horizons, l'eau joue un rôle

important.
L'eau se lie en partie aux éléments constitutifs du sol, les minéraux

et les composés organiques. Une part est totalement fixée

dans la composition minérale : une autre est très fortement

adsorbée et ne peut se libérer: une troisième part est liée

par capillarité aux composants du sol, notamment à ce

que l'on appelle le comple xe argilo-humique, lui-même

produit par la dégradation de la roche mère et par celle de

la matière organique: une dernière part est libre dans les

vides de la structure du sol (voir question 2).
Onpeut donc distinguer trois réservoirs :

- une eau totalement liée aux composantes du sol,
- une eau partiellement liée qui peut être utile pour le développement

des végétaux,

- une eau libre qui circule et éventuellement ne fait que passer dans le

sol pour alimenter l'eau du sous-sol.

La dynamique de l'eau dans les horizons du sol est comple xe, puisque

la force de gravité induit un transfert de l'eau libre dans les horizons

inférieurs puis dans le sous-sol, tandis que l'évaporation en surface et

la transpiration des plantes provoque une remontée de l'eau vers les

horizons supérieurs et in fine dans l'atmosphère. L'eau qui gagne les

couches inférieures sous le sol est la résultante des forces en jeu.

Si le sol repose sur un horizon imperméable, le transfert au
sous-sol ne se produit pas verticalement. Dan s les endroits où
l' apport en eau es t bien supé rieur aux poss ibilités de réten ­
tion du sol, le sol sera sa turé et souven t submergé, en tou t
cas hydromorphe et impropre au développement agricole. Un
dilemme se pose alors : soit les hommes che rchent à conserver
ces zones humides en tant qu 'écosystèmes spéc ifiques , soit ils
interviennent en drainant profondément les sols, brisant les
couches imperméables ou évacuant les eaux par des réseaux
de drains installés sous le sol cultivé , exportant donc l'eau
plus bas et ailleurs.
Dans les cas où l'apport na ture l d'eau est très inférieur aux
capacités de rétention d'eau dans le sol, avec de longues
périodes où il n'y a plu s ni eau libre, ni eau retenue dans
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Comment l'eau circule -t-elle dans le sol ?

les pores des sols et utilisab le pa r les racines des plantes, la
question du déficit de l'eau dans le sol est résolue par le jeu
de transferts d'eau de zones où elle est disponible vers les
zones où elle manqu e, De nomb reuses sociétés hum aines ont
inventé divers artifices pou r che rche r de l'eau soit en profon­
deur , soit en sur face avec des canaux rame nant de l'eau pa r
gravité (parfois aussi par le pompage) Il ne s'agit d'ailleurs
pas seu lement de compensa tion de manque d'eau ma is de
renfo rce ment même de la pédogenèse, de contribut ion à la
création de sols dont la rétention en eau sera progressivement
accrue du fait de l'alluvionnement et du dével oppemen t de la
vie organique dans les sols,
Toutes les eaux qui ont traversé le sol vont ensu ite plus ou
moins rap ide ment s'enfonce r pa r infilt ration de proche en
proche ou en su ivan t des fractures de la roche, Le circuit
de l'eau se différencie avec une partie de l'eau courante qui
réapparaît en surface dans les sources ou les résurgences, et
une autre qui reste quelque temps dans des réser-
voirs libres ou dans des aquifères, ces nappes
imbibant les roches au-dessus de couches La circulation

de "eau à travers
les horizons du sol.

Sous-sol

Aquifè re
(eau dans ­

le sous-sol)

Couc he géolo gique
imperméable

remontée de l'eau
par l'évapolranspiration
des plantes

~ -"

eau retenue
dans les
réservoirs du
sol üusqu'à
saturation)

eau provenant
d'écoulement
de surlace libre,
non retenue dans
les horizons du sol
et infiltrée par gravité

"'----=~~~~~~~~~~~ écoulement sou terrain
-' de l'aquifè re
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Quand il pleut. où va l'eau ?

imperméable s, Ce déplacement souterr ain de l'eau n' est pas
seulement vert ical, il est aussi latéral. Ainsi, certains aquifères
situés en grande profondeur peuvent avoir été alimentés par
des infiltrations et des écoulements dans les m arges éloignée s
du site où ils se son t formés. L'eau peut donc venir de très loin
et avoir voyagé plusieurs milliers d'années avant de tr ouver
une place dans le réservoir relativement statique de la nappe.
Une nappe superficielle qui se régénère plus rapidement
peut auss i déborder occasionnelleme nt dan s une napp e plus
profonde qui, elle, se renouvelle avec plus de temps. Quand
l'h omme intervient dans les liens entre les nappes en perçant
cert aines couc hes imperméables et en mettant en con tac t
direct les nappes, cela peut être fâcheux pour l'intégrité et la
pure té de l'eau, les nappes profondes généralem ent plus pures
pouvant recevoir de l'eau contaminée. Par ailleurs, le ma uvais
perceme nt d'une couc he impermé able dans une zone littorale
peut conduire à un phén omène inverse de contamina tion : une
rem ontée d'eau saline dégrade l'eau douce plu s superficielle.

fi Quand il pleut, où va l'eau?

Avant de toucher le sol, l'eau de la pluie tombe sur la végéta ­
tion (lorsqu' elle existe) Cette petite partie int erceptée n'atteint

pas le sol mai s contrib ue au développement végéta l. La plus
grande partie de l'eau att eint le sol et la suite de son voyage
dépend de l'état du sol, des am énagements anthropiques
et des form es de précipitations (voir question 1),

Dans
lesmassifs

calcairesd'Afrique
duSud, l'eau de pluie
pénètre le sous-sol
et suit les fractures

de la roche.



Si l'eau poursuit sa progression vers le bas du fai t de
la gravité . Les frac tures et la po rosité dans la roche lui
pe rm ett ent de rejo indre un pre mier niveau d'accum ula-
tion sou terr ain, que l'o n appelle la nappe phréa tique. Mais
ce réservoir sous la terre n'est pa s statique . L'apport d'eau
par le h aut provoque la circula tion souterra ine de l'e au qui,
soit s 'opère par déversemen t dans certains points na tu re ls
d'affleur em ent de la nappe, so it pa r de nouve lles infiltra tions
plus pr ofondes et plus lentes qui rejoignent des nappes d'eau
situées pa rfois à plu sieurs dizaines ou centa ines de mè tres de
pro fondeur .
Les homm es in terviennent dans ce processus par leurs
propres aménagemen ts , limitant les infiltrati on s lorsqu' ils
construisent des villes et des routes . Dan s d'autres lieux, ils
cherchent à améliore r les conditions d'i nfilt rat ion . Ainsi, les
labours d' autom ne sont favo rab les à la recharge de nappes
d'eau car les premières pluies ne ruissellent pas. Dans les
ma ssifs mon tagneu x, la cons truc tion sys té mique de te rrasses
sur de larges versa nts contribue à rete nir l'ea u de pluie, qui
s'écoule ens uite en so us-sol plus lent emen t et limite l'érosion
des pe ntes comme la force des inonda tions . Dans les zones
arid es, de pe tites digues filtra ntes sont souvent établies pour
que les eaux q ui ruissellent s ur des sols secs a u déb ut des
précipita tions soient ralen ties et aie nt le te mps d 'h umidifier le
sol, de le saturer et d 'a limen ter la napp e ut ilisée to u t au lon g
de l'année.
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Dans quel sol l'eau s'inftltr e-t -elle le mieux ?

fi Dans quel sol l'eau s'infiltre-t-elle
le mieux?

À l'échelle d'u n paysage, pour que l'e au s' infiltre, il faut quatre
couches de terrain organisées : le sol supérieur qui, par ses
caractéris tiques minérales, organ iques et structurelles , doit
laisser pas ser un e part de l'e au de pluie dans une couche infé ­
rieure, qui transmet l'eau jusqu'à une couche où celle-ci peut
s' accumuler, du fait de la forte imp erméabilité de la quatrième
couche (voir question 1).
À l'échelle très locale d'une parcelle (où l'on focalise sur ce
qu'il se passe en tre le sol, l'eau, les végétaux et la faune des
sols), l'infiltration est recherchée pour dispos er d'une humi­
dité favorable mais pas excessive. En fait, les sols contiennent
deux parts d'eau une part cons titu tive à la comp osition
chim ique et texturale, non mobilisable par les plantes, et une
part libre, dont les plantes peuvent bénéficier. On distingue
ains i classiquement une réserve en eau utile, caractéris tiqu e
agronomique générale, et une réserve en eau facilem ent uti ­
lisab le, correspondant à ce que les plantes peuvent utiliser
jusqu'à atte indre leur point de flétr issement (voir question 14).
Les sols argileux sont plus riches, retiennent plu s d'eau mais
la part libre varie. Les sols sableux reti ennen t peu d' eau ,
ma is celle-ci est souvent plus libre . Cependant, les sols qui
contiennent de l'a rgile évoluent : en s'assécha nt , ils créent
des fentes de rétraction. Le sol acquiert de larges vides qui
l'aèrent puis favorisent l'infiltration lors du retour de l'eau en
surface sous forme de pluies ou d'arrosages organisés pa r les
cultivateurs.

fi Jusqu'où l'eau peut-elle descendre?

L'eau descend sous l'effe t de la gravité en écoulement libre et
par la mise en pre ssion par des app orts d'eau supérieurs dan s
cer tain s systèmes. Elle peut alimenter success ivement plu ­
sieurs nappes et finalement se retrouver à plu sieurs cent aines
de mètres (par exemple, la nappe des « sables vert s ", sous
Paris) et même plusieurs kilomètres de profondeur (nappes
sahariennes, par exemple).
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Les eaux souterraines font -elles partie du cycle de l'eau ?

Mais il est également important de savoir jusqu'où l'eau peut
monter 1 En effet. une nappe n'est pas seul em ent définie par son
fond imperméable qui retient l'eau à une certaine profondeur.
Elle a auss i une épa isseur, qui évolue en fonction de l'accumu ­
lation des infiltr ations, des débo rde ments latéraux naturels et
éventuellement des prélèvem en ts établis sous forme de gale­
ries drainantes ou de pui ts et de forages verticau x.
Le volume d'eau stocké et son accessibilité dépendent de la
profondeur, de l'épaisseur et de la porosité de la couche géo­
logique dans laquelle l'eau est retenue, Parfois, la nappe est
coincée en tre deux couches imperméables, L'eau accumulée
au cen tre est mise en charge par le poids de l'e au qui desc end
sur les périphéries vers le centre. Si un e connexion étroite
existe ou est créée par l'homme, l'eau qui a atteint le point le
plus bas peut être refoulée vers le haut par la pression : c'est le
phénomène d'artésianisme (voir question 66).

fi Les eaux souterraines font-elles partie
du cycle de l'eau?
Les nap pes souterraines proviennent principalement de l'in­
filtra tion des eaux météoriques (pluies, fon te des neiges), un
peu de la condensation d'humidité atmosphériqu e et acces ­
soirement d'infiltration d'eaux fluviales. Les écouleme nts
sou terrains retourn ent par les sources ou des drainages moins
visibles aux cours d'eau, parfois directement à la mer le long
des côtes, ou peuvent s'évaporer et rejoindre l'atmosphère
dans des dépressions fermées en zone arid e, comme les cho tts
du nord de l'Afrique.
La parti cipat ion des eaux souterra ine s au cycle de l'eau pla­
nétaire peut s'apprécier à travers ces flux (voir sché ma p. 52) :
- ap ports aux eau x soute rra ines : 12000 à 13000 km ?par an ;
- émergences d'eau sou terraine qui entretien nent les écou le-
ments de surface régu liers (elles représentent environ 30 % de
tout es les eaux cour antes, qu'elles soient sou terraines ou de
surface) : la000 km ?par an;
- écoulement souterr ain direct aux océa ns : 2000 à 2500 km'
par an ;
- flux d'eau sou te rraine évaporée : que lqu es centaines de km'
par an .
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La vitesse
de l'eau dans

le sous-sol

Les eaux souterraines font-elles partie du cycle de l'eau?

Les eaux souterraines circulent dans les interstices

des roches perméables, depuis les lieux de leur
infiltration jusqu'à ceux de leur émergence, mais

beaucoup plus lentement que les eaux courantes

superficielles. Les vitesses de leur déplacement,

observables par des expériences de traçage ou calcu-

lées d'après la perméabilité du terrain et la pente de la nappe,

varient dans une large gamme:

- de quelques mètres par an dans des terrains faiblement perméables et

très profonds, à plusieurs mètres par jour dans les aquifères alluviaux de

plusieurs grandes vallées fluviales, comme le Rhin ou le Rhône;

- et jusqu'à un ou plusieurs kilomètres par jour dans des terrains très

fissurés et caverneux (karst) où peuvent se former de véritables rivières

souterraines (voir question 35). En France, en Côte d'or, on a observé un

déplacement record de 1kilomètre à l'heure dans l'aquifère karstique se

déversant par la source de Bèze en crue.

C'est parce que les eaux souterraines entretiennent les rivières que

celles-ci coulent en permanence. L'alimentation des cours d'eau de

surface par les précipitations est en effet fluctuante, mis à part le débit

produit par la fonte des glaciers en haute montagne.

La plus grande partie des débits des rivières, et la quasi-totalité de ces

écoulements de surface en période de basses eaux qu'on appelle
« étiage », proviennent d'émergences d'eau souterraine,

visibles par les sources ou, plus occultes, par le drainage

d'aquifères.
Inversement, la plus grande partie des écoulements

d'eau souterraine est récoltée par les cours d'eau, dans

les bassins des régions sous climat tempéré ou humide.
En France, par exemple, on estime qu'environ 98 % des

écoulements d'eau souterraine rejoignent les cours d'eau et

que 2 %seulement, provenant d'aquifères littoraux, se jettent

directement en mer.
Comme la contribution des eaux souterraines au débit des cours d'eau

représente 55 à 60% du débit moyen annuel de ces derniers, les prélève­

ments d'eau souterraine impactent les écoulements de surface.
Sur l'ensemble des continents, on estime que près d'un quart de tous

les écoulements fluviaux, qui totaliseraient en moyenne 42 300milliards
de mètres cubes par an, proviendrait des eaux souterraines, et que sur

les quelque 12 500 milliards de mètres cubes annuels d'écoulement
moyen d'eau souterraine estimé, les quatre cinquièmes rejoignent les

cours d'eau.
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Ouels sont les temps de parcours de l'eau dans son cyc le planétaire?

Mais la part des eaux sou terraines dans le cycle de l'e au est
bien sûr diversifiée dans tous les continents, selon les cond i­
tions clima tiques et géologiques .

CD Quels sont les temps de parcours
de l'eau dans son cycle planétaire?
Dans le gra nd cycle planétair e de l'eau, on distingue plusieurs
moteurs verticaux qui me ttent en circulation les gran des
masses d'eau. Le premier est l'évaporation des mers et des
océans (près de 500000 km ] d'eau par an), de loin la principale
origine de l'humidité atmosphé rique . Il est complété pa r un
deuxième mouvem ent ascenda nt lié à l'évapotranspirati on
des surfaces continentales, estimé à 65000 km] d'eau par an,
les lacs et plans d'e au douce da ns les terres évaporant environ
9000 km".
Au total. 575000 km] passent cha que année dan s l' atmosphère,
mai s la période de tran sfert de l'évaporation à la précipita tion
est courte, de l'ordre de 10 jours . Autrement dit ch aque année,
30 à 40 tra nsferts se succè dent et provoquent finalement des
précipitations dont l'essentiel retombe dans les mers et les
océa ns (près de 460000 km-par an), et le rest e sur les terr es et
les plan s d'eau terrestres (environ 120000 km] par an).
Là, suivan t le voyage et la des tination de l'eau, les durées de
t ransfert varient. En fonction des milieux et des organi smes,

Dansle haut
bassin andin,

transitionentre eau
atmosphérique, début

des écoulements
et infiltrations.



Legrandcycle
de l'eau.

Quels sont les temps d~ parcours de l'eau dans son cycle planétaire ?

la captation de l'eau par la biosphère se fait en 1 à 4 semaines .
L'écoulem ent super ficiel est aussi relativem ent cour t, de
quelques heures à qu elques semaines selon l'importance du
bassi n collecteur et les chemins des rivières e t des fleuves .
L'ensemble de l'écoul ement superficiel par les cours d 'eau
petits et grands représente un peu plus de 40000 km- par an,
que l'o n peut subdiviser en différen ts moments de dép lace­
ment de masses d 'eau . En revanche, la dynamique de l'infiltra­
tion et de la circulation de l'e au sous le sol varie énorm ém ent.
L'infiltration pe ut pr endre une semaine à un an ou plus po ur
passer du sol à la premiè re nappe (la nappe ph réa tiq ue) et dix
an s à dix mille ans pour atteindre de s nappes profondes .
On peut noter que le déplacem ent de s eaux sou te rraines est
beaucoup plus len t que celui des ea ux de surface.
Pour acc élérer la recharge de la nappe ph réatique et, par
extension, des nappes plus profondes , les sociétés humaines
peuvent in tervenir en modifian t les états d u sol pour favori­
se r l' infiltr at ion , en am énagean t des puits de recharge, en
ralentissant les écoulements par des terras ses et des digues

filtr antes. Parfois, la nappe remonte au ssi bruta­
lem ent à l'occasion de pé riodes climatiques

exc eptionnellement pluvieuses .

Précipitations
9 000 km' /an

Précipitations
110 000 km' /an

Évaporation
9 000 km' /an

!Flux annuels CD Apportsdespluies ® Apports desnappes 0 Apports d'eau douce o Infiltration vers
d'eaux el descoursd'eau auxcoursd'eau souterraine en mer des nappes tossnes
souterraines auxnappes 10 000 km3/an 2500 k.rfl3/an quelques km3/an

12 500 km'/an

D'après l'Atlas mondial de l'eau (2003) et les données de Shiklornanov (Unesco. 1999).
(Les durées indiquées sont des moyennes spatio-temporelles.)
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À quoi ressemble une nappe phreat ique ?

ca À quoi ressemble une nappe
phréatique?

Les niveaux
pièzornétrlques

et les mouvements
de la nappe de Beauce

(entre les bassins
de la Loire et de la

Seine, France).

En 1887, le géologue français A. Daub rée inven ta le mot savant
«phréatique " (du grec ancien phrea r, «puits ») pour désigner la
première nappe souterra ine se tro uvant au-dessous du so l à
faible profondeur (quelques mètres à que lque s dizaines de
mè tres) - on l'appelait au parav ant la «nappe des p u i t s v :

la plus accessible.
Le mo t « nappe ». mét aph ore app ropriée
pour déc rire un corps apl ani dont
l'ép aisseur es t faible par rappor t à son
étendue, convien t bien à la plupar t

o
1

50 km
1

~ Sens de l'écoulement
de la nappe de Beauce

~ Limite d'extension du syslème
aquifère de Beauce

,/ _ Crète piézométrique

»<::> Cou rs

Principales vil les

li""""~~.... Isop ièzes en mèlr es NGF.. 1-
D'après la cart e du système aquifère de Beauce (basses eaux) . BRGM. 1995.
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Plusieurs nappes souterraines peuvent-e lles se superposer?

des masses d'eau souterraine, par ressemblance avec les
nappes d'eau visibles en surface ... Mais une nappe phréa tique
n'est pas un lac souterrain : c'est l'eau présente et courante
dans la zone saturée d'une couche ou d'un massif de roche
aquifère plus ou moins étendus, dont la surface, invisible,
n'est pas horizontale et fluctue plus ou moins avec le tem ps.
Lorsque les puits sont assez nombreux (exemple de la nap pe
de Beauce) et bien répartis , dans chacun d'eux, la mesure des
profondeurs de l'eau et de l' alt itude de son niveau permet
de trace r les courbes de niveau de la surface dite" piézomé ­
trique» de la napp e, qui révèle ses pentes et le sens de son
écoulement.
Les nappes phréatiques sont alime ntées directement par les
eaux de pluie ou de per te d'ea u superficielle qui s' infiltrent,
et elles abou tissent à des sources ou peuven t être dra inées
par des cour s d'eau . Elles peu vent échanger de l'eau avec
des nappes souterraines d'aquifère s plus profonds à trav ers
les couches d'un terrain faible ment perméable. Tou tes les
nappes d'e au souterraine ne sont donc pas «phréatiques "
(voir question 32). Les nappes phréa tiques se distinguen t des
nappes profondes, access ibles et exploitables seulement par
forage, dan s une gamme de profondeur de 100 à 1000 m en
général.

CD Plusieurs nappes souterraines
peuvent-elles se superposer?
Le sous -sol de nombreuses régions de plaines et platea ux du
monde est souvent consti tué par des cuvettes sédimentaires
dans lesquelles se superposent et s'étagent des couches de
roche inégalement perméables et aquifères, ou quasi imper­
méables : sables, argiles , calcaires, grès, etc. (voir questions 1
et 2). En France , le bassin de Paris en est un bon exem ple.
Dans ces bassins, différen tes nappes souterraines correspon­
dant à chaque couche aqu ifère peuvent se superposer : une
nappe phré atique en haut et plus ieur s nappes profondes
sous pression, dites «captives ", en desso us, par fois jusqu'à
de grandes profondeurs (jusqu'à 10 km au plus dans les plus
grands bass ins sédimentaires du monde). Néanmoins, ces
nappes peuvent se rapprocher du sol en bordure de ces bas­
sins, et bénéficier ainsi de zones d'alimen ta tion.
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Comment se renouvellent les nappes d'eau souterraines?

Nord-Ouest Sud-Est

Tertiaire
~Crétacé

• argiles du Gault et
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Portlandien

Klmméridgien

• Jurassique

_. socle, grès du Trias

\

2500m

2000

1500

1000

Basse
Ile de France

Champagne Cham- Plateau
Normand ie pouilleuse pagne du barols Morvan

humide

craie aqu ifère aquifère multic ouche
du Tertiaire craie aquifère

o
1

100
1

200
1

300
1

400 SOO km
1 1

D'après le BRGM,

Des disposit ions similaires peu vent existe r dans le
sous -sol de fosses d'e ffondrement tectonique ou de
grands delt as fluviaux. Moralité : une nappe soute r­
raine peut en cacher une autre.

Coupe
schématique
est-ouest des

grands aquifères
multicouches

du bassin
paris ien.

e Comment se renouvellent les nappes
d'eau souterraines?
Sous climat tempéré ou humide, les nappes d'e au soute rraine
les plus proches du sol - les na ppes dites « ph réatiques » ­
son t essentiellement alimen tées par l'infiltra tion des eaux de
pluie, ou plus localem ent d'eau fluviale en période de hautes
eaux, ou encore de fon te des neiges en altitude.. En saison
plu vieuse, cett e infiltration fait monter le niveau des nappes
réceptrices, d'où l'appellation « recharge »,

Sous clima t aride ou serni-aride, avec des précipitations à la
fois beaucoup plus rares et sujettes à un e forte évaporation, ce
sont les crues des qu elques cours d'ea u irréguliers - les oueds ­
venus souvent de régions moins arides et mon tagneuses qui ,
en s'infiltrant, alimen ten t un peu les nappes souterraines de
leurs vallées ,
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Comment se renouvellent les nappes d'eau souterr aines ?

L'ali men tation des nappes sou terra ines phréatiques est tou­
jours un phé nomè ne temporaire et saison nier (voir encad ré),
Dans un pays tempéré comme la France, elle peut varier de
50000 m" à 1 million de mètres cubes annuels par kilomèt re
carré (soit 5 à 100 mm) en moyenne annuelle , Quant aux
nappes profondes des bass ins comportant plus ieur s couches
de roches aqu ifères, leur renouvel1ement se fait , à part un
peu d'infiltration dan s les aires d'affleurement périphériques
dans ces bassins, par de faibles transferts d'eau depuis les

nappes phréatiques supérieures, à travers des couches de

L'impact des
saisons sur les

nappes

Plus la nappe d'eau est profonde et l'infiltration longue de plusieu rs

années pour l'atteindre et moins les variations saisonnières des

pluies dans une année auront d'effet. Pour les nappes proches de

la surface qui se rechargent en quelques semaines ou mois, l'impact

saisonnier est évident : si des dispos itif s de mesure existent, on suit

les évolut ions dans le temps des niveaux piézométriques pour com­

prendre la dynamiq ue générale de la nappe sur un territoire et visualiser

les phases de recharge naturelle en saisons des pluies, les phases de

rabattement naturel ou provoqué par l'exploitation humaine de la nappe,
Pour les réservoirs souterrains dans les massifs karstiques calcaires , le

temps de réaction des niveaux est parfois très court, de l'ordre d'une

heure à un jour, Ce sont des effets journaliers et hebdomadaires qui

dominent dans le cadre des différentes saisons humide s ou sèches,

Dans certai nes situations de plaines alluviales irriguées par des réseaux
très développés de canaux gravit aires, les eaux de surface dérivées par

des prises sur les cours d'eau et les pratiques d'arrosage à la raie ou par

submersion contribuent à recharger la nappe en saison sèche. En effet ,
les pertes linéaires le long des canaux en terre et les pertes diffu ses

dans des milliers de champs se répercutent sur un vaste territoire agri­
cole, Elles entret iennent un flux d'eau inf ilt ré en profondeu r, le volume de

la nappe phréatique s'accroît , et les niveaux piézométrique s remontent

à la fin de la saison d'irrigat ion. Lorsque la saison d'irrigation s'arrête, les

flux sortants naturels de la nappe fonctionnent avec pour seuls apports
les flux entrants liés aux pluies.Si celles-ci sont de faible intensité et si le

sol peut en retenir la plus grande partie, la nappe perdra plus d'eau qu'elle

n'en gagnera en hiver et il faut attendre ia saison d'irrigation suivante
pour qu'elle se relève.

En revanche, l'irrigation qui s'approvisionne uniquement avec l'exploi­

tation des eaux souterra ines, même si une part de l'eau s'infiltre à
nouveau en sous-sol. ne peut jamais contribuer au relèvement d'une

nappe, et au contr aire, en accentue le rabaissement. De telles pratique s

devraient étre limitées en fonction des conditions locales de recharge
de la nappe utili sée.
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y a-t-Il toujoursune sourceal'anginedes rivières?

perméabilité minime mais non nulle, de manière plus perma­
nente, là où la différence de pression le permet.
En somme, tout aquifère est un réservoir qui s'alimente de
temps en temps et se vide en permanence, ce qui renouvelle
son stock. Plus son volume est grand, plus le renouvellement
complet prend de temps. Dans beaucoup d'aquifères impor­
tants du monde, le volume de la réserve peut correspondre à
des dizaines d'années de recharge.

CD y a-t-il toujours une source à l'origine
des rivières?

Les endroits où tous les cours d'eau permanents - et eux
seuls - «prennent leur source" sont des lieux d'émergence
localisée ou diffuse d'eau souterraine, en amont desquels
une vallée sèche ne coule qu'en temps de pluie. Un exemple
typique est la rivière marocaine du Todgha, presque toujours
sans eau dans son parcours montagneux dans le Haut Atlas,
puis brusquement alimentée par deux grandes sources situées
dans la gorge qui débouche sur le complexe oasien de Tinghir.
En haute montagne, il arrive que la source soit au front d'un
glacier, elle est alors l'émergence d'un torrent sous-glaciaire
Mais <da source" d'un fleuve n'est pas la seule ni la principale
de son bassin versant. Dans l'ensemble d'un bassin hydrogra­
phique où les cours d'eau permanents sont plus ou moins nom­
breux, les sources sont multiples, dispersées, et généralement
aucune à elle seule ne procure un écoulement régulier. Une
rivière a des centaines ou des milliers de sources contribuant
à sa dynamique (avec parfois aussi de nombreuses zones de
pertes d'eau alimentant la nappe ... et d'autres sources en aval).
Une tradition géographique tend à privilégier la «source" d'un
fleuve qui es t la plus éloignée de son embouchure, même si ce
n'est pas la principale de son bassin hydrographique, ce qui
est souvent le cas. Par exemple, la recherche de la source du
Nil donna lieu à une compétition entre géographes européens
pour en déterminer le lieu exact. En Ouganda, Livingstone
fut à la fois le découvreur du mince filet d'eau le plus éloi­
gné du delta du Nil et le héros d'une expression de l'histoire
coloniale devenue familière: «Dr Livingstone, 1 presume 7"

Mais cette source correspond en fait au Nil blanc, qui pro­
duit beaucoup moins d'eau que le Nil bleu venant d'Éthiopie
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y a-t-il toujours une source à l'origine des rivières ?

Le
bassin
versant

de la Seine
et ses centaines de
sources principales.

Or, c'est bien le Nil bleu qui apporte au Nil l'es sentiel de
son déb it en tra nsférant les pluies de mousson d'Afrique de
l'Est On peu t dire auss i qu e le Nil bleu part d'une source
éthiopienne située à la plus grande dist ance de sa conflue nce
avec le Nil bla nc mais, en réalité, des centa ines de milliers de
sources contribuent au phénomè ne de cru e.
En France, la source officielle de la Seine ne débite en moyenne
que qu elques litr es par seconde, envi ron 1/100000e du débit
to tal du fleuve à son embouchure (450 mvs) et même de la frac­
tion régulière de ce débi t Les centaines de sources principales
de la Seine contribuent à son écouleme nt vers l'embouchure
ma is la carte ci-dessous permet cette lect ure complémen­
taire : différents aquifères produisent de nombreu ses sources
au Sud-Est, puis de l'ouest d'Auxerre au nord -est de Troyes et

du sud de Paris au x environs de Reims.
Cepe ndant, il existe des rivières ent ièrement form ées

par un e source à gros débit initial, com me la Sorgue
issu e de la fonta ine de Vaucluse (qu i es t une véri­
table source).

N
À 0 50 km
T L L L LL...J

Limites du bassin
versant de la Seine

~ Principaux coursd'eau

.'J Principalessources

• Villes
~ -'------'--_-----.J
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Existe-t-il des lacs souterrains?

CD Existe-t-il des lacs souterrains?
En explorant le sous-sol, des spéléologues ont parfois décou­
vert des massifs ou plateaux calcaires karstiques comportant
une zone noyée en profondeur, où des barrières naturelles sur
des rivières souterraines forment des plans d'eau locaux dans
des cavernes (voir question 39). L'aménagement possible de
leur accès en fait des sites de visite prisés pour le tourisme
souterrain, comme dans le gouffre de Padirac, dans le causse
de Gramat en France, où un lac souterrain dit «lac de la pluie»
est navigable. Cependant, de tels lacs restent des raretés natu­
relles, des curiosités exceptionnelles du monde souterrain, et
leurs étendues aussi bien que leurs volumes sont faibles, sans
commune mesure avec les lacs de surface.

e y a-t-il une rivière sous la rivière?

Les lacs et les cours d'eau sont des nappes d'eau à l'air libre
formées à partir d'un fond imperméable. Ils cachent fréquem­
ment plusieurs nappes d'eau souterraines étagées, dépendant
ou non les unes des autres, soit parce que, sous le fond, il y
a de l'eau piégée bloquée entre deux couches imperméables
qui provient d'infiltrations périphériques, soit parce que le
premier fond n'est pas si imperméable que cela et laisse pas­
ser une part d'eau de la zone humide dans les profondeurs du
sous-sol.
En effet, les alluvions qui tapissent le lit de la plupart des val­
lées fluviales contiennent de l'eau qui forme un «sous-écou­
lement» variable, beaucoup plus lent et moins abondant que
le cours d'eau de surface mais en échange fréquent avec ce
dernier. On appelle parfois cet écoulement «inféroflux », Mais
il ne s'agit pas d'une «rivière souterraine», qui n'existe qu'ex­
ceptionnellement dans les terrains calcaires caverneux (voir
question 39).
Les sous-écoulements sont particulièrement précieux et utiles
en zone aride, où ils offrent souvent la seule ressource en eau
permanente et régulière dans des vallées où les écoulements
de surface sont très irréguliers et temporaires. Au Maroc, par
exemple, chaque point où l'écoulement souterrain ressort
dans le lit souvent sec d'une rivière est sujet à une appropria­
tion sociale, une dérivation vers un village ou un hameau pour
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Dansla vallée
et le delta du Nil,

jusqu'aux années2DDD,
certains propriétaires

abandonnent l'agriculture
et vendentle sol, et même

unepartie du sous-sol argileux,
à des entrepreneurs qui
l'utilisent pourfabriquer

des briques,

l 'eau souterraine peut-elle provoquer une inondation?

un usage pe rmanent très codifié localement. La même dériva ­
tion peut aussi fonctionner avec les éco ulements su perficiels
qua nd ils se produisen t, mais l'espace de leurs utilisa tions
et les règles d'accès peuvent être différentes de celles qUI
régissent l'u sage de "eau qui circulait sous la rivière.

G L'eau souterraine peut-elle provoquer
une inondation?
Le débordemen t direct d'une nappe d'eau souterraine es t
rare. Il pe ut se produire lorsque la nappe est très proche du
sol, dans les creux de coteaux ou même de plateau, et qu'elle
es t fortemen t et brutale men t rech argée par l'infiltrat ion d'une
pluie exceptionnelle. Elle pe ut alors exceptionnellement jai llir
et inonder les lieux. Ainsi, en France, le débordeme nt de la
nappe soute rra ine dite de la craie es t survenu dan s le bassin
de la Somme au printemps 2001
Cependant, dans les bassins fluviaux riches en
nappes souterraines, la sur charge de celles -ci
amplifie leur apport aux rivièr es qui les
drainent. Par le relèvement de leurs
niveau x et l'accroissement de leur volume,
elles pro longen t les débordements de ces
cours d'eau en cru e .
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l' eau soute rraine peul-elle provoquer une inondation ?

Sur de nombreux
sites en Egypte.

le surcreusement
des parcelles entraîne

la submersion du terra in
par la nappe phréatique.

qui est généralement
saumâtre.

Dan s un contexte artificiel urbain, l' inondation d'un quartier
se produit pa rfois pa r voie souterraine, lorsque le réseau
d'égouts est saturé ou défaillant Ce désagrément est récur­
rent au Caire, dont l'assainissement urbain suit difficilement
l'expansion de la ville depuis le début du xxe sièc le . Cela prit
des allures catastrophiques au milieu des années 1960 et au
début des années 1990, quand toute une partie de la ville se
trouva pendant plusieurs se m aines avec de l'eau permanente
dans les rues, Le réseau sou te rr ain de drainage des eaux usées
était très sous-dimensionné par rapport aux besoins . De fortes
pluies avai ent contribué à en détruire une partie, ce qui avai t
empêch é l' évac uation de toutes les eaux de la ville pendan t ces
se m aines, Le prob lème subsistait touj ours en 2013, avec de s
intervention s de l'armée pour effectuer des travaux d'urgence.
Touj ours en Égypte, dans les campagnes irriguées, on obs erve
depuis plu s de trente an s d 'au tres phénomènes causé s à la fois
par la dynamique de nappe phréa tique assez pr och e d u so l
et pa r l'impact indirect de l'urbanisa tion . D'une part, l'arro­
sage s 'es t in tensifié, mais de nombreuses zones pâti ssent des
dé fauts du réseau de drainage à ciel ou vert, encombré, mal
entretenu , D'autre part, dans le centre et le nord
du delt a, les paysans ont opté pour la culture
du riz , bien plus rentable et adaptée à leur
situation que celle du coto n qu'on leur
avait imposé autrefois: cela contribue à
la remo nt ée de la nappe. Dans le même
temps, certaines fam illes pa ysannes
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Trop d'eau dans le sous-sol crée-t-il une zone humide?

ont vendu le sol et le sous-sol proche de ces cultures pour
fabriquer - illicitement - de briques de terre (voir aussi photo
p. 111), L'eau s'est alors mise à envahir ces terrains surbaissés
de un ou deux mètres (inondation anthropique),

e Trop d'eau dans le sous-sol crée-t-il
une zone humide?
Toute nappe constituée à l'intérieur des terres à une altitude
donnée va fonctionner avec des apports mais aussi avec un ou
plusieurs exutoires conduisant l'eau à une altitude plus basse,
Ainsi, l'eau de nappe perchée circule dans le sol verticalement
mais aussi latéralement et peut, sur les bords de la nappe,
s'approcher de la surface du sol et entretenir une zone humide
qui alimente des cours d'eau de surface, Dans les zones arides
et semi-arides où les températures sont élevées, il arrive qu'à
l'approche du sol la nappe remonte plus vite en surface par
capillarité et contribue à la formation de zones humides mais
salées, En remontant et s'évaporant, les sels dissous dans l'eau
finissent par s'accumuler dans l'horizon supérieur du sol et
cela induit une écologie particulière,
Dans toutes les situations où les apports d'eau, naturels ou
provoqués par les sociétés humaines, s'avèrent excédentaires,
l'accumulation d'eau dans tout le sous-sol et même le sol
peut conduire à deux formes d'adaptation, On peut décider
de sanctuariser les zones humides alimentées par ces excès,
au point parfois de les classer comme des espaces naturels
protégés, L'exemple typique est celui de la Camargue, dont le
parc naturel reçoit les eaux en provenance des rizières situées
juste en amont dans le delta du Rhône, On peut aussi mettre
en place un dispositif de drainage superficiel pour évacuer les
eaux de surface superflues, et le compléter par des systèmes
de drains souterrains pour éviter que les sols destinés à l'agri­
culture soient constamment engorgés,
La très grande majorité des régions irriguées du monde
situées dans les plaines alluviales et les deltas ont été équi­
pées de vastes réseaux de drainage, souvent en retard par
rapport à la mise en place des réseaux de canaux d'irrigation,
L'investissement pour l'assainissement des terres gorgées
d'eau intervient plutôt lorsque l'environnement se dégrade
après une période d'arrosages plus ou moins intensifs,
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Quelle est l'origine des rivières souterraines?

CD Quelle est l'origine des rivières
souterraines?

C'est dans les terrains calcaires cavern eux où la circulation
d'eau sou terraine en profondeur engendre un réseau de che­
nau x dits « ka rstiq ue s » que certains de ces chenaux, en pa rtie
dénoyés, forment de véritables cours d'eau sou terrains, par­
fois navigables sur des kilomètres, ou entrecoupés de ca scades
ou de tunnels noyés .
Parfois , une rivière souterraine provient d'un cours d'eau de
surface qui s'est engouffré dans un pu its naturel en arrivant
en terrain karstique . Généralem ent, elle revient au jour par
une source débouchant d'une grotte, com me, en France, celles
de Padirac, de Labouiche (prè s de Foix) provenant de la pert e de
l'Aigue Perd ent, navigable sur plus de 3 km, ou celle, visitable ,
de Bramabiau , formée par la perte du ruisseau du Bonheur en
bordure des Causses, à l' ouest de l'Aigoual.

CD L'eau souterraine a-t-elle
un pouvoir érosif?
Dans les roches aquifères poreuses ou fissurées et trè s peu
solu ble s , comme les sables et gra viers, les grès ou les roches
cristallines (granite , lave.. .), les eaux souterr aines n'ont aucun
po uvoir érosif chimique ou mécanique significatif; de même
dans les roches solub les , se l gemme ou gypse, qui sont quasi
imperméables, sauf à leurs limites . Par contre, dans les roc hes
calcaires, à la fois fissurées et solubles, la circulation d'eau
souterraine, rendue agressive par sa teneur en anhydri de car­
bonique , peut à la longue agrandir les vides, créer des cavités
et de s cavernes, et développer ce phénomène appelé « kars ­
tification » (de Kars t. région de Slovénie). La cavitation d'eau
turbulente pro voque au ssi une usure mécanique. La quantité
de calcaire enlevé chaque année pa r ka rstification dans les
zones du monde les plus pluvieuses peut atteindre plusieurs
centaine s de mètres cubes pa r kilomètre carré.
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Qui sculpte les sta lacti tes et les draperies?

De plus, les cavités creu sées par les circula tions d'eau dans
les terrains calcaires en cours de kars tification peu ven t,
lorsqu' elles se rapprochent de la surface du sol, déclencher
l'effondrement du toit. Des gouffres aux paroisses subverti ­
cales se form ent ainsi, dénommés avens ou abîmes dan s cer­
tains plateaux calcaires du sud de la France. Celui de Padirac
est le plus célèbre .
D'au tres gouffre s, plus nombreux, résu ltent de l'élargissement
d'un trou où s'engouffre un cours d' ea u.

ca Qui sculpte les stalactites
et les draperies?
Ces curiosités minéralogiques,
qui ornent merveilleusement
beaucoup de grottes, sont bien
engendrées par l'eau sou ter ­
raine. Celle-ci dépose du carbo ­
nate de calcium qu' elle con tien t
en solution, lorsqu'elle s'égou tte
des plafonds (créant des stalac­
tites) ou suinte sur des parois
et s'évapore (les draperies). Les
gouttes qui tombent au sol à
partir des s ta lactite s forment
des colonnes montantes, les
stalagmites. Ces dern ières
finissent pa s se souder aux sta­
lacti tes qu i leur fournissaie nt
l'eau et le carbonate de calc ium .
Mais ces cristallisa tions natu ­
relies variées à l'extrême ne
son t pas des « sculpt ures » au
sens d' œuvres taillées dans un
bloc de matière, au con traire
elles croissent avec le temps par
addi tion de matière.

Ensemble
de fistuleuses,

dans l'aven
du Lapiaz
(Herault,
France).
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Les forets sont-elles gourmandes en eau?

CD Les forêts sont-elles gourmandes
en eau?

On pense généralement que la forêt contribue à conserver
l'eau lorsqu'elle couv re un vas te territoire . Ce n'est pas tou­
jours vrai . Pour compre ndre la complexité des effets d'u n cou­
vert forestier , il faut rapprocher tous les pa ramè tres : milieu ,
climat, sol, type de forêt et aménagements .
Comme toutes les plantes, les arbres vivent en retir ant de l'eau
du sol par le mécanisme d'évapotranspira tion. Ils sont donc
cons ommateurs d' eau ma is souvent, leur système racinaire
pompe l'ea u dans les horizons profonds du sol et non dans la
couche supérieure, utilisée surtout par les plantes an nuelles .
Certaines espèces vont chercher l'eau dans le sous-sol à
plus ieurs mèt res de profondeur , voire à 10 ou 20 mèt res. Ces
arbres vivent en réalité de l'eau souterraine, avec des racines
puisant dan s la nappe phréa tique. Ce faisant, ils contribuent
auss i significativ ement à l'infiltration des eaux de pluies, qui
profitent des voies ouvertes par les racin es. En outre, si le cou­
vert végétal est dense (et que les feuilles son t toujours accro ­
chées aux branches) , la forêt in tercepte les gouttes d'eau Elles
ne frappent plus directeme nt le sol, en tout cas avec moins
d'é nergie donc moins d'effet érosif.
Globalement, en climat humide, la forêt joue un rôle protecteur
et ralentisseur de flux, plutôt positif pour l'environnement, la
réten tion d'eau et sa rest itution régulée natu rellem ent (voir le
sché ma ci-contre). En Europe, après le vaste mouvement de
défores ta tion qui a culminé au XIX' siècle, les aménagements
forestiers entrepris par les sociétés locales, les communes et
les pouvo irs publics ont souvent rétab li un équilibre da ns les
massifs montagneux et à la tête des bassins versants . Mais la
reforestation a parfoi s aussi été conçue de manière mono spé­
cifique, menée par un objectif économique à court ou moyen
te rme et non par des enjeux environnementaux visant à
resp ecter la biodiversité, la circulation de l'eau ou les usage s
sociaux de la forêt.
En clima t semi-aride, le rôle de la forêt fait l'objet de discus­
sions et de controverses car, da ns certa ins cas , la consomma­
tion en ea u des arbres dépasse net tem ent leur contribution à la
recharge des nappes et à la régu lation des écou lements. Si, en
plus , la sylvicul ture est conduite de manière monospécifique
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Les forêts sont-elles gourmandes en eau?1- ---
Évapotranspiration

TranspirationÉvaporationPrécipitations

eau absorbéeIl .
par la canopée chute d eau

directe

La place
des forêts

dans la circulation
del'eau

atmosphérique,
superficielle

(forêts d'eucalyptus, par exemple), l'effet protecteur et et souterraine.

u tile pour les zones périphériques es t très limi té et il arrive
que ces forêts finissent par assécher les cours d 'ea u en ava l,
me tta nt les popula tio ns riveraines dans une situation insup-
portable. On a vu, notamment en Afrique du Sud , de s au torités
publiques procéder à l'arrachage de ces forêts ou instituer une
taxe pour en décourager la plantation . En définitive , certaines
sociétés rurales développent empiriquem en t des solu tions,
que des agronom es cherchent à consolider. Elles consis tent à
cré er des univers agroforestiers où les arbres jouent un rôle
éminent pour la stabilité des sols, con tr ibuent à la diversité,
créent des microclimats favorables à une agriculture locale
qui associe des cu ltures sèches et des cultures ir riguées . Dans
des conditions d'aridité , ces modes de ges tion de l'eau ont
pe rm is la créa tion d 'oa sis où so nt réunies différe ntes stra tes
de végétation : arborée (avec les palmiers ou les oliviers qui
puisen t l'e au en profondeur), arbustive intermédiaire (associée
aux cultures annuelles) et saisonnière (avec de s plan tes qui
utilisent l'eau et les nutriments de l'horizon supérieur du sol).
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Le sol est-il un bon filtre pour l'eau du sous-sol?

Si l' amé nage ment purement forestier con serve sa place et son
intérêt dans des versants et des espaces favorables, ailleurs ,
dan s les espaces agricoles plus class iques, là où l'arbre a eu
tendance à dis paraître, les nouvelles pr atiques agroforestièr es
permettront d'in tégrer l'eau du sol et du sous-sol en cherchant
un équilibre plus durable entre apports, pr élèvements et fonc­
tion nement de la biosphè re.

CD Le sol est-il un bon filtre pour l'eau
du sous-sol?
Il ne fau t pas confondre filtrage et épuration. Le filtre retien t
les éléments solides mais pas les éléments solubles .
Le sol est-il un bon filtre ou un bo n épu rateur ? Il reti ent les
polluan ts faiblement mobiles liés aux composa n ts solides et
il laisse pa sser tous les polluants forte ment mobiles lorsqu'ils
sont solubles dans l' eau et que l'eau sature le sol, débutant sa
des cente dans le sous-sol. Les nitrates en excès sont pa rti cu­
lièrement peu retenus et suivent donc le chem in de l'eau qu i
percale. Les produi ts phytosanita ires on t plutôt tendance à se
fixer sur les éléments solides du sol, où ils seront en partie
dégradés pa r les mic ro-o rganismes, ou t ransférés lors d 'épi ­
sodes pluvieux pa r les cours d' eau superficiels . Mais u ne au t re
partie a tt ein t la nappe et, avec le temps, s 'y con centre. Bien
en tendu, plus l' infiltration dans les ho rizons du sol et dans les
couches du sous-sol est lente, plus les fonctions de filtration
opèrent. Au con traire, plus la porosité es t fort e et les fractures
élevées , dans la structure des sol et sous -so l, plus le filtrage
naturel est défici ent.
La filtra tia n est pa rfois très efficace préc isé ment juste en des­
sous de ce rtai nes riviè res don t le lit mineu r (celui des étiage s
quand il y a peu de débit) et le lit majeur (celu i des crues)
reposent sur des alluvions très imperméables . Sous le fond de
la rivière, la nappe d' accom pagnement es t protégée et l' eau
qui s'y trouve peut être de qualité de source, com m e sous le
Rhône ou sous l'Hérault , peu loin de leur embouchure.
Au XIX' siècle, la ville de Nîmes a mis en place u n systèm e d'eau
potable en prélevant l'eau à 50 kilomètres de distance, dans
la nappe du Rhône qui était considérée comme très favorable
grâce à la filtrati on et à l'ép ura tion naturelle par les allu vion s
du fleu ve .
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Des polluants
dans les eaux
souterraines

le sol est-il un bon filtre pour l'eau du sous-sol ?

Lespolluants les plus diffus sont d'abord les nitrates, à cause des excès
d'engrais répandus en agriculture intensive sur de grandes
étendues, des effluents d'élevages concentrés, mais

aussi de défauts des réseaux d'assainissement. La
présence des pestic ides, comme l'atrazine, plus diffi­
ciles à doser, est aussi due aux pratiques agricoles.
Les molécules utilisées se répandent dans le sol et
le sous-sol sous les aires cult ivées où l'on utilise des
insecticides, herbicides et engrais chimiques .
Des sels (chlorures, sulfates) sont imputables à des
rejets ou à des lessivages de déchets industriels ou miniers,
comme dans la nappe d'Alsace. Ces rejets ou lessivages déposent éga­
Iement des traces de métaux et de composés organiques.
Les hydrocarbures, plus localisés mais nocifs a très faible dose, sont
consécutifs à des accidents de transport routier ou ferroviaire, des
ruptures d'oléoducs ou des fuites de stockage. Enfin, des polluants
organiques, microbiens ou viraux, peuvent provenir de réseaux d'assai­
nissement défectueu x ou d'effluents de stations d'épuration.

Un polluant d'origine chimique ou biologique
a une période plus ou moins longue d'ac­
tion polluante, avec des formes de latence,
des mobilités que l'homme peut chercher à
corriger. La nature dégage aussi des éléments
toxiques en quantité appréciable, comme l'arsenic au
Bangladesh ou les sels dissous sur certains biefs de cours d'eau.
Depuis longtemps, on sait que certa ins produits nocifs pour l'homme et
l'environnement sont biodégradables dans un délai raisonnable. Mais
avec la diffusion des traitements chimiques agricoles, la multiplication
des produits industriels et les utilisat ions excessives ou inappropriées
dans un espace très large, les niveaux de pollutions atteignent des
valeurs très élevées et rendent diff iciles les processus de réversibilité.
Tout ce que l'homme produit et qui se dissout ou se transporte dans l'eau
s'accumule dans certaines zones, certaines couches du sol, et finale­
ment dans les nappes d'eau. Certains produits subsistent longtemps,
comme les radionucléides, dont les périodes se comptent en milliers ou
centaines de milliers d'années. D'autres molécules ne durent pas aussi
longtemps, mais le problème combine la permanence des flux de pollu­
tion et les phénomènes d'accumulation .Onsait aussi très bien comment
les chaînes alimentaires des êtres vivants ont un effet de concentration
et d'empoisonnement durable.
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CD Pourquoi l'eau souterraine
est-elle prisée?
Dans la mesure où les eaux souterraines sont permanentes
et souvent très étendues dan s le sous-sol, elles constituent
les sources d'approvisionnement en eau les plus accessibles
(eau de proximité exploitab le directement par les usagers) et
les plus constantes. Leurs réserves naturelles ne nécessitant
pas d'aménagements régulateurs coûteux, elles sont aussi
adaptées au x variations de demande en ea u. Leurs quali­
tés naturelles sont assez constantes, souvent acceptables
pour l'ali mentation en eau potabl e. Leurs défauts éventuels
peu vent êtr e facilem ent traités. Elles sont moins vulné rables
au x pollutions, sur tou t les eau x profondes .
Bien que leur exploitation implique des coûts énergétiques,
les coûts d'inve stissement sont moindres que pour les eaux de
surface et leur rentabilité est plus rapide.
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Depuis quand puise-t-on l'eau souterraine?

CD Depuis quand puise-t-on l'eau
souterraine?

Les nappes phréatiques, celles qui sont le plus proches de la
surface (et en général alimentées directem ent par des infiltra­
tions provoquées par les pluies sur le sol ou les pertes d'eau le
long des rivières), font l'objet de très nombreux prélèvements.
En Irak com me en Égypte et dans d'autres pays, on a retrouvé
des documents prouvant l'existence de puits ou de galeries
drainan tes (voir question 69) il Y a plus de cinq mille ans (en
Mésopotam ie, par exemple). Ces ouvrages ont été creusés,
entrete nus , renouvelés, déplacés, ajus tés, agran dis tout au
long de l'hi stoire jusqu'à nos jours.
La maîtrise de l'eau confère un certain pouvoir. Contrôler
un puits ou une source aménagée permet à la fois de s'allier
ceux que l'on autorise à puiser et de les rendre dépendan ts et
redevabl es. En fait, il faut distinguer ceux qui autorisent l'ex­
traction au nom du pouvoir local, régional ou cen tra l, de ceux
qui utilisent et prélèvent concrèteme nt. Ainsi, les ouvr ages
de prélèvement peuvent être classés comm e des instruments
placés soit sous emprise individuelle et privée, soit sous régime
collectif relevant d'u ne communau té reconnue d'us agers,
pa rtageant la ressour ce et entreten ant l'ouvr age, soit encore
sous un régime plus administré relevant d'au torités politiques
plus larges .

ct Peut-on cartographier les eaux
souterraines?
Des cartes hydrogéologiques issues de prospection décrivent
la composition du premi er sous -sol, et informent sur de
nombreus es car actéristiq ues invisibles des eaux souterraines.
Comm e dans tou te cartograph ie, on privilégie les caractères
variables dans l'espace, mais stables dan s le temps :
- l'étendue et la natur e des terrains aquifères contenant un e
nappe phréa tique ,
- la profondeur moyenne probable du niveau de l'eau
souterraine,
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Peut-oncartographier les eaux souterraines?

- les direction et sens d'écoulement des nappes souterraines,
- la position des sources issues des aquifères et leurs liaisons
avec les cours d'eau,
- la possibilité de nappes souterraines plus profondes
La consultation d'une carte hydrogéologique détaillée permet
de répondre à différentes questions, telles que:
- Est-ce une nappe phréatique ou une nappe profonde sous
pression?
- Quel débit probable pourrait-on obtenir par pompage dans
un puits?
- L'eau risque-t-elle de présenter des défauts de qualité?

Les nappes d'eau ne connaissent évidemment pas les frontières ou

les délimitations politiques et administratives, qu'elles soient interna­
tionales, interprovinciales ou intervillageoises. Mais, contrairement aux

eaux de surface, qui vont des terres hautes vers les terres basses,

les nappes souterraines qui se trouvent dans des régions de
plaine ou de plateau partagées par des frontières politiques

ont des sens d'écoulement mal connus.

L'existence d'un aquifère traversé par une frontière peut

donner lieu à conflit ou à coopération selon les cas, et évi­

demment selon l'importance des flux et des déséquilibres

éventuels, notamment:

- le transit d'écoulement d'eau souterraine, qui peut évoluer

au fil du temps et créer des problèmes d'accès,

- la propagation des effets de l'exploitation sur les niveaux (surtout lors­

qu'il s'agit d'une nappe souterraine « captive", sous pression), qui est

indépendante du sens d'écoulement.

- le transfert éventuel de pollution.

Des cartes hydrogéologiques nationales de synthèse ont
été établies et publiées dans beaucoup de pays, notamment
en france. Une carte internationale à très petite échelle
(1/25000 oooe) a même été dressée dans un but pédagogique
en 1995 par l'Association internationale des hydrogéologues.
Elle montre la variété des types de terrains aquifères et donne
des ordres de grandeur de leurs ressources renouvelables.
À l'initiative de l'Unesco, un inventaire mondial des nappes
souterraines transfrontalières reconnues est en cours. En 2006,
il a déjà identifié 275 aquifères transfrontaliers (programme
Isarm : International Shared Aquifer Resources Management).
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Peut·on cartographier les eaux souterraines ?

Ainsi, pour l'Afrique du Nord et de l'Oues t, on cons ta te la
superficie considérable des aquifère s, presque tous transfron­
tal iers, mais aussi que les rech arges an nuelles son t toutes
ex trêmement faibles : moins de 15 millimè tres d'eau pa r an
(voir ca rte ci-desso us)

Systèmes d 'aquifères transfrontallers

zones à aquifères Principau x bassins
locaux et limités d'eau souterraine

.'__. zones à eau souterraine
'.' .:,:, salée (> 5grl1 TDS)

1

aquifères transfronlaliers
~ sujets à modélisation

(en cours ou réalisées)

, _. aquifères transfrontaliers
- . -'sans modélisation

frontières étatiques

recharge annuelle faible
< 15 mm/an

•
recharge annuelle moyenne
> 15-150 mm/an

•
recharge annuelle élevée
> 150 mm/an

~ principaux cours d'eau

Zones à structures
hydrogéologiques compl exes

recharge annuelle faible
< 15 mm/an

recharge annuelle moyenne
> 15·150 mm/an

•
recharge annuelle élevée
> 150 mm/an

D'après Struckmeier et et.,2006 , " Groundwater resources of the world, transboundary aquifers
systems, 1:50000 · , mars 2006 , '

Les principaux aquifères
transfrontaliers

en Afrique du Nord
et de l'Ouest.
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Comment évalue-t-on les ressourcesen eau souterraine?

CD Comment évalue-t-on les ressources
en eau souterraine?

Nécessairement rapportées à une napp e souterra ine défin ie,
ou à l'ensemble des napp es souterra ines d'un territoire , les
ressources en eau souterraine ren ouvelables sont évaluées
en fonction du débit naturel moyen qui les alim ente. Ce débit
permet de déterminer une part de prélèvement durable, si les
conditions techn iques ou éco nomiques sont acceptables et s'il
n'y a pas de conséque nces indésirables, ni pour les exploitants
(en particulier sur la qualité de l'eau et le coût d'exploitation),
ni pour des tiers , ni pour l'environnement Ainsi. cette pa rt ne
doit nui re ni au débit des cours d'eau ent retenus par l'écoule­
ment souterra in ni aux écosys tèmes aqua tiqu es pro tégés .
Évalue r cette ress our ce impliqu e donc de calc uler à la fois
l' alimentation na turelle des aq uifères (en se basant sur les
cond itions hydroclimatiques et hydrogéologiques) et leur débit
natur el sortan t par des sources ou drainé par des cours d'eau.
On complèt e ces calc uls avec l'estim ation de la régu lation
possible pour l'exp loitation temporaire de la réserve (contexte
socio-économique et écologique)

CD À qui appartiennent les eaux
du sous-sol?
En France et dans d'autres pays, les eaux sou terraines n 'ont
pas fait l'objet d'une législa tion précise, à la différe nce des
eaux de surface, ra ngées da ns des catégories précises:
- comme des biens pub lics lorsqu 'il s'agit de cours d'eau
nav igables,
- comme des bien s communs sous contrôle public (même si
le lit des rivières est sou s le régime de prop riét é mitoyenne)
lorsque les cours d'ea u sont plus limités et non na vigables .
Seules les sourc es de faible débit et n'int éressant qu 'une pro­
priété d'un seu l ten ant, sans qu'il y ait d'autre usager de la
sour ce, on t été considérées comme des éléments d'usage privé
liés au fonds.
Le statut des eaux sou terr aines est rest é longtemps un bien
d'accès plu s ou moins libre , avec peu de moyens de connaître
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Ouels sont les acteurs du prélèvement d'eau souterraine?

les lieux et les actions réelles de pré lèvement. En France, à la
fin du XVIII e siècle , une com miss ion royale de médecine propose
de reconn aît re juridiquement des périmètres de protection des
eaux souterraines qui pouvaient être décla rées" minérales".
Après la Révolution, le code civil rest e évasif sur une question
qui ne semble pas prioritaire en France , Jusqu'au milieu du
xx- siècle, l'accès à l'eau souterraine par des moyens artificiels
était soit libre , soit un acte de fait reconnu, avec des notions
de pionn iers et d'antério rité . Fina lement, ces extrac tions rele­
vaient de «dro its de fait ", écrits comme des us et cou tumes.
Depuis la loi sur l'eau de 1964, les ea ux sou terraines font par­
tie du "domaine de la Nation" et son t soumises à différents
niveaux d'autorisa tion de prélèvement. Comme dans d'autres
pays, les législateurs ont voulu distinguer le prélèvement
sup erficiel (entre 0 et 40 m) du prélèvement plus profo nd. Cette
distinction reprend l'idée que la nappe phréa tique est plutôt
d'accès libre , et qu'il suffit de déclarer son ouvrage à l' adm i­
nistration . Tandis que, pour les nappes profondes, qui ne se
renouvellen t pas rapidem ent, il conv ient d'avoir une autori­
sa tion form elle de l'admi nistration. Malgré l'inst auration par
la loi de 1992 des sché mas d'am én agem ent et de la ges tion
des eaux, qui s 'appliquent à différents types de terri toire,
notamment à ceux qui dépendent d'une nappe commune, la
notion de bien commun est très peu développée, faute d'en­
cour agem ent politique. Parce que l'étendue des na ppes est
ma l connue, il est difficile d' envisager une cores ponsabilité
dans leur exploitation
D'une manière plus générale, dans le monde, les États
déclarent que les eaux soute rra ines leur appartiennent mais
les pré leveurs es timent disposer d' un droi t d'accès inalié­
nab le et ne se plien t que fort modérément aux injonctions de
contrôle, de mesure et accessoirement de paiement de taxes
de prélèvement.

CD Quels sont les acteurs du prélèvement
d'eau souterraine?
L'eau souterraine est sollici tée pour de très nombreuses
activités hum aines. Les acteurs des pré lèvements peuven t
êt re classés en plus ieurs ca tégories en fonction des usages de
l'eau pré levée et se lon les ca rac téristiques de son exploita tion .
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Extension
de "agriculture

irriguée par
multiplication

de forages, au sud
de l'Espagne,

Quels sont les acteurs du prélèvement d'eau souterraine?

Des rapports d'échelles son t éga­
Iement à prendre en compte
en tre les niveaux locau x et
les mvea ux englobants
(régionaux, nationaux et
inte rn ationaux).
• Les usages agricoles on t
sa ns doute le plus aug­
me nté depuis quelques
décennies. Dans de nom ­
breux pays, des adminis­
trations spécialisées ont
été instituées pour gérer les
périmètres irrigués aménagés
sous l'égide des États. Dans la
panoplie de leur s actions publiques,
ces offices d' aménagement ou d' irrigation ont
créé des forages, qu 'elles gèrent directement ou pa r­
fois qu'elles confient à des collectivités locales ou des
associations d'irrigan ts. Il arrive aussi assez fréquemment
que des collectifs d'usagers locaux de l'eau s'organisent pou r
établir des dispositifs d'e xtraction de l'eau souterr aine, qu' ils
administrent directement comme des biens communs et sans
présence opéra tionnelle de l'Éta t. Ces dispositifs peuvent être
très anciens , comme des puits collectifs ou encore des mines
d'ea u que l'on appelle galeries drainantes (voir la question 68),
mais ils ont pu être renouvelés et modernisés, et intégrer des
techniques plus indust rielles.
Cepen dan t, la plupart des préleveurs d'e au souterraine pour
l'agriculture agissent à titre individuel. En effet, les progrès
techno logiques dan s le creu sement de puits profonds ou de
forages et l'accès à des ressour ces énergétiques à bas prix pour
actionner des moteurs thermiques ou électriques ont incit é,
dans presque tous les pays du monde, les agriculteurs à se
doter des matériels nécessaires. Par exemple, dans la provin ce
de Ningxia, en Chine, des milliers d'he ctares sont irrigués
par pompage dans la nappe phré at ique car l'accès à l'eau du
fleuve Jaune est limité, et la charge sédimentaire de son eau
n' est pas com pat ible avec les dispos itifs de gou tteurs ou de
micro-asperseurs. Parfois, le prélèvement est resté limit é, à
profondeur rédui te et sa ns trop d' imp act sur des nap pes, qui
fluctuent mais se rechargent. Mais le plus souvent, la somme
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Quels sont les acteurs du prélèvement d'eau souterraine?

de toutes les actions des pré leveurs individuels conduit à
plus ou moins long te rm e à la ba isse tendanci elle de la napp e
exploitée, dont le devenir est incertain . Aujourd'hui, un gouffre
sépare les ac teurs locaux qui pré lèvent à faible profondeur
de ceu x qui surcreusent sans cesse leur forage pour pui ser
de l'eau au-delà de 100 ou 200 mè tre s. Malgré de multiples
efforts politiques pour identifier l'ensem ble des préleveurs et
leurs impacts, il y a un très grand déficit de connaissances des
réali tés loca les, dans les pays en déve loppement com me dans
les pays développés.
• Les acteurs de l'eau potable ont le plus souvent recours à
l'eau souterr aine et organisent des réseaux collectifs. Comme
pour l'eau à usa ge agricole, selon l'histoire des pays, l'eau

potable peut être gérée par une organ isation
étatique qui chapeaute tou t ce secte ur d'ac­

tivité (par exem ple , au Maroc, l'Office natio­
na l de l'eau potable), ou bien qui relève des

Dans
la plainede

Bogota (Colombie),
expansion des serres

de fleurs coupeespour
l'exportation.



Quels sont les acteurs du prélèvementd'eau souterraine?

Complexe
de serres

utilisant seulement
de l'eausouterraine,

dans laprovince

r"I.~:t•••~ de Ningxia (Chine).

collectivités locales, par exemple un maire ou un président de
communauté de communes. En fonction des opportunités
d'accès aux ressources d'eau souterraines ou superficielles,
les autorités politiques de l'eau mettent en œuvre une ges­
tion publique directe de l'eau ou bien concèdent le service de
l'eau à des entreprises privées. En France, les deux modèles
coexistent pour l'exploitation à la fois des eaux souterraines et
des eaux de surface (avec souvent une combinaison des deux)
• Les industries ont aussi besoin d'eau. Historiquement, elles
ont d'abord beaucoup utilisé les eaux de surface, notamment
pour disposer de sources d'énergie hydraulique. Pour dévelop­
per des activités exigeantes en qualité de l'eau, des industries
se reportent aussi sur les eaux souterraines, et plus particuliè­
rement sur des nappes profondes, là où l'eau est la plus pure
possible, c'est-à-dire avec un minimum d'éléments dissous et
sans matière en suspension
• Les producteurs d'eau minérale extraite de nappes via des
sources ou des forages sont aussi des acteurs locaux impor­
tants puisqu'ils établissent dans leur zone de prélèvement dif­
férentes règles d'usage et suscitent des pratiques de protection
des nappes. Si ce secteur est surtout structuré par des sociétés
industrielles privées, il arrive que des formes coopératives ou
municipales soient à l'origine de cette activité
Un acteur fondamental du prélèvement en eau souterraine est
apparu avec la prise de conscience de la fragilité de l'environ­
nement. Aujourd'hui liées au ministère de l'Environnement,
des agences de bassin ont la charge de réguler tout le secteur
de l'eau, en surface comme en profondeur. Ces agences tirent
la sonnette d'alarme sur la situation quantitative et qualita­
tive des masses d'eau, en France comme dans d'au tres pays
du monde. Elles sont parfois appuyées ou sollicitées par des
organisations non gouvernementales ou des collectifs de
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Comment l'eau
souterraine

est-elle gérée?

D'o ù vient l'eau des sources?

citoyenneté de l'eau qui assurent des veilles locales et jou en t le
rôle de lanceurs d'a ler te . En fait, nous sommes tous imp liqués
da ns la dynamique des eaux souterraines par nos pratiques

personnelles et collective s relatives à l'eau usée, aux
prod uits polluan ts , à la gestion des déchets .

Une certaine conFusion institutionnelle, légale, réglemen­

taire et même dans l'application, règne. Les individus

gèrent leur système d'extraction (voir question 71), parFois

des entrepri ses s'en chargent. comme en Espagne, Les

agences de bassin assurent avec d'autres institutions le suivi

des nappes, les inventaires des auteurs de prélèvements, mais

l'inFormation est insuFFisante et circule mal entre ces organisations. Les

situations peuvent devenir inextri cables .

Les eaux sont souvent déclarées publiques et régulées par des adminis­

trations ad hoc, mais les moyens de contrôle restent souvent très limités.

On cherche parfois à protéger par des contrats les nappes qui servent

aux usages urbains . Parexemple , les villes de Paris et de Munich rému­

nèrent des agriculteurs situés à proximité des sources d'eau souterraine
pour qu'ils ne les exploitent pas ni ne les polluent. Dans le Roussillon,

il y a des accords tacites pour que la nappe qui alimente la ville de

Perpignan, non seulement ne subisse pas de dommage mais encore soit

rechargée en eau par les pratiques traditionnelles d'arrosage gravitair e.
Mais de manière plus globale, en ce qui concerne l'agriculture. le recours

aux technologies de goutte-à-goutte incite de nombreu x investisseurs à

exploiter davantage les eaux souterra ines car elles sont accessibles tout
le temps et ne contiennent pas de charges sédimentaires.

e D'où vient l'eau des sources?

Une source es t toujours une émergence d'eau sou terra ine,
l'exu toire d' un aquifère ph réatique ou pro fond où l'eau a
séjourn é et circulé plus ou moins longtemps en milieu poreux,
fissuré ou caverneux . L'eau des sources provient don c de l'ali­
men tati on des aq ifères, en général d'origine météorique :
- eau de p uie ou de fonte de neige infiltrée, pour l'essentiel ;
- cond ensation de l'humidité de l'air dans le sol pour une part
faible (ma is appréciable en altitude, ce qui explique l'exi ste nce
de sources proches de sommets de mon tagne);
- parfois perte de rivière en domaine «kars tique » (voir
question 39) don t elle forme une résurgence: c'est le cas de
la source de la Loue, dans le J,lra, qui est un e résurgence de
pertes du Doubs, et aussi celu i de la source du Loiret dans le
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Comment extrait-on J'eau souterraine ?

val d'Orléans, qui est une résurgence de pertes de la Loire.
Quant aux sources chaudes, elles ne proviennent pas du fond
de la terre . c'est de l'eau froide de sur face qui s'in filtre et se
réch auffe progressivement en passant par un circu it profond,
et débouche fina lement en sur face sous l'effe t de la gravi té ou
par la mise en pression nature lle de la nappe.

o Comment extrait-on l'eau souterraine?

Puisage
traditionnel

dans le Tafilalet
(Maroc) aumoyen

d'unaghour.
(outre relevée

partraction animale
ou humaine).

Pour capter l'eau souterraine - au sens propre de la dé tourner
de son cours na tur el- il y a deux manières de procéder .
- soit on agit sur le niveau de la nappe en créant une émer­
gence artificielle, dans laq uelle la na ppe déverse ; en fonction
des légères variations de la nappe, on réco lte un déb it variable,
qui dev ien t nul si la nappe passe sous le se uil du déve rsement;
- soit on impose un débit par puisage ou pompage, ce qui
provoque une baisse plus ou moins forte du nivea u pouvant
conduire à de très for ts rabattements de la nappe, selon la

/ profondeur du pom pag e.
L'action sur le niveau
consiste géné ra lement à
l'abaisse r en creusan t des
tran chées ou des galeries
presq ue ho rizon tales (le
premier jalon étant le
captage d'une source don t
l'abaisseme nt pe ut aug­
menter le débit) . Ou, à l'in ­
verse, on relève le niveau
de l'e au en cons truisan t
un barrage souterrain qui
la fait émerger. On peut
encore , lorsque la str uc ­
ture du sous-solo permet
la formation d'une na ppe

souterraine « captive » sou s pre ssion, la
capter pa r un puits « artésien » (voir ques ­
tion 66), ma is le débit obtenu n' es t pa s
durab le à long terme. Ces deux procédés

sont sans coût éne rgétique .
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Comment extrait-on l'eausouterraine?

Puits cuveléen
béton,au Maroc.

Actionnéeparune
pompe diesel, l'eau

remonte de la nappe
phréatiquesituée

à 20 m
de profondeur.

Puits cuvelé en
bétonde très grande
profondeur (200 m)

avec pompeélectrique,
dans le Souss

(Maroc).

Plus fréquente, l'extract ion
d'ea u par puisage ou pompage,
mieux adap tée à la varia tion
des besoins , nécessite une
dépen se d'énergie Le pui­
sage pa r traction humain e ou
an imale est très an cien et de
nombreux modes on t é té inven -
tés - norias, puits à ba la ncier,
entre autres - ainsi que l'u sa ge
d'énergie éolienne, mai s leurs
capacités demeurent modestes .
Les pompes mod ern es équipa nt
des pu its et surtout des forages,
de plus en plus pro fonds (jusqu' à
1000 m ou plus), son t
beaucoup plus pro­
ductives et pe uvent
rele ver l'eau de
plusieur s centaine s
de mè tres, moyen­
nant un coû t en
énergie élevé. Ce sont
les pompages qui renden t
possibles des exploitations
d'eau souterr aine excessives
et non durables

Chantier de forage
dans le désert au
Marocpourcapter

une napped'eautrès
profonde.

83



Leseaux souterrainessont-ellespotables?

CD Les eaux souterraines sont-elles
potables?

À l'é ta t na turel, beaucoup le sont, du moins en pays sous climat
tempéré, mais no n tou tes, surtout si l'on se réfère aux normes
sani taires internationales contemporaines (Organisation mon­
diale de la santé) dont la sévérité a progressé.
Sans parler des eaux naturellement un peu salées ou séléni­
teuses (sulfates), des eaux trop dures (calcaire) ou riches en
métaux (fer, manganèse), inégalement nocives pour la santé,
certaines eaux souterraines sont naturellemen t trop chargées
en arsenic, en fluor, mais des traitements appropriés peuvent
les rendre potables. D'autres défauts existent, cette fois impu­
tables aux activités humaines polluantes, tels que des teneurs
en nitrates supérieures à 40 mg/litre ou la présence de pesti­
cides (moins faciles à identifier et à éliminer). Ces eaux font
aussi l'objet de traitements correcteurs.
En France, il existe une carte simplifiée de la qualité des eaux
souterraines les plus accessibles, qui montre que les défauts
naturels son t assez localisés. E les sites où la mauvaise qua­
li é de l'eau sou terraine es t im putable aux ac tivités hu m aines
sont concentrées dans quelques zones urbaines, litto rales ou
ind us trielles

L'homme a vite compris que boire les eaux de surface était parfois dan­

gereux, il a donc cherché des sources ou creusé pour accéder à des
eaux de la meilleure qualité possible. Cependant, selon les lieux, les

eaux souterraines se sont progressivement dégradées. Les firmes

indust rielles se sont alors intéressées à l'exploitation des eaux

non potables, qu'elles pouvaient traiter contre les micro­
organismes, puis contre les polluants chimiques.

Aujourd'hui, l'eau souterraine reste très recherchée si elle

se révèle de meilleure qualité que les eaux superficielles.
En France, la majeure partie des eaux potables distribuées

provient de captage de sources ou de nappes souterraines:

3 510 millions de mètres cubes annuels, soit 64 % du total
distribué en 2009. Les deux tiers des Français ont donc de l'eau

souterraine au robinet, une situation assez générale dans le monde
et encore plus accentuée dans les zones arides, où l'eau souterraine

est souvent la seule disponible pour mettre en place un réseau d'eau
potable local.

L'eau
durobinet

provient-elle
deseaux

souterraines?
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Qu'est -ce qU I fait d'une eau de source une eau (( rninérale »?

Source d'eau
ferrugineuse,

à Urcuqui, vallée
du Huarmiyacu [« mére
de "eau » , en quechua),

Équateur.
Dès l'Antiquité la plus reculée,
les hommes ont att ribué à l'eau
de certaines sources, notam­
ment lorsqu'elles présentaient
des caractères particuliers (eau
gazeuse, eau chaude), des ver­
tus guérisseuses, voire quasi
magiques (la «fontaine de jou­
vence -). ou fécondatrices, sans
parler des «sources miracu­
leuses ». Leur usage s'était parti­
culièrement développé et organisé
dans le monde romain .
Jusqu'au XIX' siècle, ces eaux
singulières ont été qualifiées de
«médicinales ». et l'appellation « eaux minérales » est récente.
Mais ce sont toujours des critères sani taires et thérapeutiques
qui fondent l'appellation contrôlée d'eau minéra le, dépenda nt,
en France, de l'Académie de médecine . La composition de ces
eaux est censée être « favorable à la santé », ce qui recouvre
des caractéristiques très diverses : eaux très peu minéralisées,
proches d'eau de pluie, ou plates, ou gazeuses, ou plus riches
en minéraux, même en dépassant les normes de potabilité.
Les cures d'eaux ferrugineuses ont un temps été considérées
comme appropriées pour limiter l'addiction à l'alcool, ce qui
a permis à l'humoriste Bourvil de s'exclamer : «L' alcool non,
mais l'eau féru, l'eau ferrugineuse, oui1» On les conseille
aujourd'hui pour « remettre en forme ".
Les propriétés des eaux thermales fl uctuent avec les croyances
des hommes. Les eaux minérales sont devenues à la fois la
matière première, consommée sur place, du thermalisme
(c'est-à-dire de services thérapeutiques ou de « mise en
forme ») et un bien de consommation banalisé, largement
commercialisé en bouteille (dont la France est 1er exporta teur).
À la différence des eaux « minérales ", les eaux « de source» ou
« de table » n'ont pas d'ambition sanitaire ou thérapeu tique,
mais elles sont toutes par faitement potables.

CD Qu'est-ce qui fait d'une eau
de source une eau « minérale» ?
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Depuis quand s'int éresse-t-on aux eaux thermales ?

Si on compare les composition s des eaux minérales - qui sont

mentionnées sur leurs étiquettes - aux normes de potabilité
internationales (celles de l'OMS), européennes ou légales

en France, on voit que nombre de ces eaux ne sont pas

conformes et dépassent les maximums autorisés pour

une ou plusieurs composantes, par exemple les taux de

sulfate, contrairement aux eaux du robinet distribuées

partout.

En effet. en France, le code de la santé publique qui définit les
« eaux minérales naturelles » ne fixe pas de teneur limite aux consti ­

tuants jugés non dangereux pour la santé, à l'exception des nitrates.

Il ne s'agit bien sûr que de défauts de composition chimique, car du point

de vue bactériologique ou viral, toutes ces eaux sont potables. Mais les

consommateurs qui remplissent leur chariot de bouteilles d'eau miné­

rale dans les grandes surfaces font souvent emplette de toute marque

sans connaître ses spécificités, avec la croyance que des eaux vendues
500 fois plus cher que l'eau du robinet ne peuvent être que meilleures!

Deux
types d'eaux

embouteillées,
en Afrique du Nord :
eau minérale et eau

du robinet filtrée.

e Depuis quand s'intéresse-t-on
aux eaux thermales?

« Therm al» vient du grec thermos (<< chaud »] . Chaque eau ther­
male se carac térise pa r un cheminem en t spécifique de l'eau
dans le sous -sol, où des couches géologiques cont ribuero nt à
la filtrer, à la charger en minéraux par ticuliers et à augmen ter
sa températu re.
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Depuis quand s'interesse-t-on aux eaux thermales ?

Depuis la haute Antiquité, les hommes ont cherché à amé­
nager les accès de ces sourc es chaudes. Le raffinement des
thermes romains constitue sa ns doute l'apogée des usages
codifiés de l'eau . Les bai ns successifs dans différe nts bassins
cha uds et froids et la vie sociale et culturelle associée à ses
pra tiques concerne nt d' abord les catégories sociales les plus
aisées de la cité rom aine.
Après la Renaissance, on redécouvre les prop riétés thérapeu ­
tiqu es des eaux min érales et des eaux chau des, parfois par des
voies insolites lorsque cert aines sources sont employées ou
réemployées par l'armée pour soigner des blessés de guerre .
Mais l'e ngouement pour les sites d' eau therm ale en Europe a
lieu au XIXe siècle, quand les élites urbaines peuvent rallier ces
villes facilement grâce au résea u de voies ferrées. Les villes
thermales se tran sforment, adop tant une architecture spéci­
fique, ma rquée par de grands hôtels lux ueux associés à des
étab lissements de jeu.
Au cour s du Xxe siècle , leur fréquentation s'étend à de nou­
velles catégories sociales. La codification plus précise des eaux
min érales et chaudes avec la garantie de caractéristiques
stables, ainsi que le suivi de leur qu alité, confèrent aux centres
spécialisés des labels de cures thermales prises en ch arge par
la Sécurité social e. Aujourd'hu i, en France, près de 500000
patients en bénéficient chaque année. Les propriétés thérapeu­
tiqu es des eaux étan t rép ertoriées, les curis tes sont orientés
vers tel ou tel établissement en fonction de leur pa thologie et
des traitements dispensés pa r les sta tions . À titre d'exemple,
les chaînes thermales d'Auvergne proposent des soins diver-

sifiés allant des cure s d'eau minérale aux soins à base de

Deux hôtels
thermaux

il Aix-les-Bains.
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Leseaux souterrainespeuvent-eltes eue une source d'énergie?

vapeur thermale, en passant par les bains d'eau minéra le avec
jets massants, dans une gamme de traitements de la peau, des
voies respira toires ou des rhum atismes .

CD Les eaux souterraines peuvent-elles
être une source d'énergie?
Par sa température (et non par sa dynamique, à la différence
des eaux de sur face), l'eau souterraine est le principal vecteur
de la géothermie .
La géothermie utilise l'eau souterraine peu profonde comme
«source froide» pour les pompes à chaleur servant au chauf­
fage individuel ou collectif Cette méthod e est en essor dans
de nombreux pays européens , aux États-Unis, au Canada et au
Japon. En 2002, 267000 logements étaient équipés de pompes
à chaleur dans j'Union européenne
L'utilisation en «basse énergie» provient du fait que l'eau
assez chaude (30 "C à 90 "C) d'aq uifères profonds est direc­
tement employée pour le chau ffage (immeubles, chauffage
urbain, serres, pisciculture, balnéothérapie), le plus souvent
grâce à des doublets de forages (pompage et réinjec ion). Cette
utilisation est notable dans plusieurs pays riches en eaux géo­
therm ales, notamment en Islande, en Hongrie, au Japon, en
Nouvelle-Zélande, ainsi qu 'en Allemagne où, chaque année,
14 millions de mètres cubes d'eau géotherma le étaient utilisés
en 2004 ; par comparaison, en Chine, en 2004, 10 millions de
mèt res cubes par an étaien exploités à Beijing, 12 à Tianjin,
18 dans la province de Fujian.L'utilisation d'eau en basse éner ­
gie se développe aussi dans des régions aux eaux sou terraines
assez profondes normalement chaudes, par exemple dans
le bassin de Paris, où 38 doublets de forages sont en service
depuis vingt-cinq ans et, en 2012, assu raient le chauffage de
180000 logemen s et de l'aéroport d'Orly.
L'utilisation en «moyenne et hau te énergie»est celle des cen­
trales géothermiques, qui exploitent des eaux très cha udes
(plus de 90 "C) , profondes, généralemen t salées et inu1i.isables
à d'autres fins Par ailleurs, dans les régions volcaniques, des
gisements de vapeur son t utilisés pour la productio n d' élee­
tri cit è, notamment en Allemagne, 1 alie. Islande, Russie,
Mexique, États-Unis (Californie), lndonésie, Philippines, Japon,
Australie, Papouasie Nouvelle-Guinée, Nouvelle-Zélande,
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Qu'advient-il des fuites des réseaux d'eau pota ble?

Ant illes françaises (Guadeloupe). En 2007, 350 installa tions
géoth ermiques réparties da ns le monde totalisaient une puis­
sance de 9,7 gigawatts , soit 0,3 % de la production mondiale
d'électri cité. Le développement de la géothermie est prévi­
sible parmi les sour ces d' énergies renouvelables sa ns impact
nuisible,

e Qu'advient-il des fuites des réseaux
d'eau potable?

Chantier
de rénovation
des réseaux

d'eau potable
et d'assain issement

à Montpellier,

Dans les réseaux ur bain s d'eau potable, les fuit es peu vent être
considérables , représentant pa rfois la moit ié de ce qu i a été
produit et mis en mouvement dans le réseau principal. On
cite souve nt des villes dont les infrast ructures son t an ciennes

et n 'ont pas toujours été reno uvelées à temps,
Par exemple, on estime à 45 % les fuites du

réseau prin cipal de Nîmes, mis en place sous
Napo léon III pour les quartiers du centr e-ville.
En moyenne , le niveau des fuites des rése aux
d'eau potable se situ e entr e 15 et 40 %, Paris

se dis tingue avec des fuites très
réd uites, dues au fait que son
réseau principal d'eau potable
a ét é insta llé dans le rése au
principal des égouts de Paris,
réalisé au ssi sous Nap oléon III.
Les conduites sont accrochées
au x voûtes des grands collec-
teur s d'eaux usées et pluvia les,
de sorte que la détection des
fuites est rendue bien plus
facile que da ns les villes où
les tuya ux sont enterrés e t les
fui tes peu détectables ,

Dans les rés eaux ur bain s, les fuite s dépendent de l' ancienneté
des tuyau x, qui finissent par êt re poreux (pertes liné aires) et
parfois se rom pent localemen t (fuites ponctuelles) . Un niveau
élevé de press ion da ns un réseau ancien favorise le gaspillage
de l' eau tra itée , et augmente les conso mm ations d' énergie
pour ass ure r le service de l'ea u . En outre, da ns les parti es pri­
vatives, après le passage par les compteur s d'eau, des fuit es se
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Les fuites
des réseaux

d'égouts

Ou'advrent -il des tuue s des réseaux d'eau potable ?

Il existe aussi des fuites dans les réseaux d'assainissement qui

reprennent les eaux usées et les renvoient vers des exutoires et des
lieux de traitement. Ces fuites peuvent avoir des conséquences
fâcheuses en termes de pollution des nappes. Cependant,
ces phénomènes sont mal connus, et en gènéral jamais
renseignès, même dans les rapports des gestionnaires
des réseaux. On y fait moins attention parce qu'il y a
généralement des écoulements sans mise sous pression
du réseau d'assainissement comme cela se fait pour
l'eau potable.

produisent mais sont mal connues. Les niveaux de consom­
mation atteignent parfois des chiffres extraordinaires, non
seulemen t dus à des comportements de su rconsommation
plus ou moins ostentatoires (piscines, ouver ture longue des
robinets , lavages à grandes eau x), mais aussi à des fuites non
maîtrisées comm e celles des chasses d'eau ou des joints de
robinets déficient s. La porosité des tuyau x dans les immeubles
et les maisons est aussi responsable de perte s linéaires et de
fuites ponctuelles. Ces fuites coûtent cher aux usagers. De
plus, elles ont pour effet d'obliger les collectivités territo riales
à invest ir dan s des tuya ux plus gros pour assu rer le service
aux usagers .
Cependant, ces fuites classiques qui, globalem ent , peuvent
représenter 10 à 40 % de la consomm ation selon l'é tat du
réseau domestique et le comportement de l'utilisa teur, parce
qu 'elles sont factur ées, font partie intégrante de la gestion
globale du système. Le paiement des fuites domestiques équi ­
libre les budgets généraux de l'eau. Dans de nombreuses villes
où des campagnes d'infor mation sur le gaspillage de l'eau
potable ont été menée s, les citoyens ont pris conscience de
leur responsabilité et ont mis en œuv re des comportements de
réduction des consomm ations nettes de l'eau et des consom ­
ma tions liées à des inst allations défectueuses. Du coup, les
gestionnaires de l'eau se trouve nt confrontés à un «chiffre
d'affaires » réduit, et des problèmes apparaissen t entre la part
de budget corresponda nt au fonctionnement quotidien du
réseau et la part qui doit être consacrée aux investissement s
pour renouveler le réseau , changer les tuyaux, innover dans
les traitements.
Quelle que soit la manière dont on en parl e (pertes, fuites,
gaspillages), l'ea u qui s' échappe du circuit prévu ne se perd
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Où vont les turtes des réseaux d'eau agricole?

jamais définitivement. Cette eau entretient une nappe.
Ainsi, les fuites d'eau du réseau d'eau potable de la ville de
Montpellier semblent avoir entretenu la nappe phréatique
sous le centre-ville, dont la qu alit é se révèle bien meilleure
qu e celle d'une nappe d' eau naturelle, puis qu'elle vient d'une
eau trai tée pour être pot able et non de l'eau de ruissell em ent.
Mais ce phénom ène, qu'on peut décrire comme une aménité
positive sur l'environnement (au trefois, la nappe phréa tique
de Montpellier étai t cons idé rée comme extrêmeme nt polluée) ,
s 'acquiert à un coû t élevé pour la société.

e Où vont les fuites des réseaux
d'eau agricole?
En agric ulture irriguée, les fuites semblent être un défaut
sempiternel. Aujourd'h ui, l' arrosage est souven t assimilé au
gaspillage de l'e au On le croit volontiers lorsqu' il s'agit d 'arro­
sage gravitaire en planche ou à la ra ie, mais, dans les grandes
cultures de ce rta ines régions , la technique de l' aspersion pro­
voque aussi un rejet. Pour comprendre cela, il faut suivre les
chemins de l' eau agr icole .
Historiqu em ent, le dé veloppement de l'irrigation repose sur
la dérivation des eaux courantes dan s les rivières, au m oyen
de plusieurs ouvrages de prise en tr avers du cours d'eau.
Il est très ra re que ces ouvrages ne fuien t pas En fait, sur un
cour s d 'eau , une prise ne pr end pr esq ue jamais toute l'eau qui
arrive. Du fait de la confron tation des intérêts locaux sur l'eau ,
des régulations soc iales et institutionnelles ont été inventées
pour organiser ces fuites d 'ouvrages - que, dans le monde
ca ta la n, on appelle des «eaux superflue s ». Évidemmen t, il y
a des lim ites à ces accords e t, au bou t de plusieurs prélève­
me nts, la dern ière prise finit pa r ne plus fui r.
Lecanal qui transfère l'eau de la prise à la zone agricole mesure
entre quelques centaines de mètres et quelques dizaines de
kilomètr es . S'il est simplement creusé dans la terre, l'eau
s'infiltre, en particulier dans des sections sableuses . Mais, au fil
du temps, le lit s'enrichit d' argiles et de limons qui combleront
partie llement les passages de l'eau . En réa lité, un canal en terre
se comporte un peu comm e une rivière en entretenant pa r ses
fuit es une humidité du sous-sol proche. D'a illeurs, les arbres
plantés le long des be rges des canaux sont les bénéficiaires
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Haouz
de Marrakech (Maroc).

Juxtaposition de grandes
exploitationsagrumicoles,

utilisantmajoritairementl'eau
souterraine. et de parcelles
d'agriculturefamiliale plus

dépendantes d'eau
de surface.

immédia ts des fuites. Les racines profondes
récupèrent un e partie de l'eau perdue.
On invoque l'inconvénient des fuite s pour jus tifier le béton­
nage des canaux anciens . Il peut être néce ssai re de rendre
impermé able certaines sections de canaux, mais d'autres
raisons explique nt l'engouem ent pour cette «modern isation »,

En béton na nt le ca na l, on supprime une tâche parfois diffi­
cile à réa lise r dan s des sociétés où l'esprit de solidarité s'es t
émoussé : plus de corvée de nettoyage, et surtout plus de
conflit entre usagers pour les organiser au moins une fois par
an . Le bétonnage supprime les fuites mais il tu e les arbres.
L'ombrage dispa raî t et l'éva pora tion direc te du canal s 'accroît.
Dans les dernières décennies, les aménagements pou r l'irri ­
gation on t plutôt été réalisés avec des réseaux de tuya ux sous
pression qui prenaient l'eau des rivières pour les distribuer à
trave rs différentes born es d'arrosa ge. Comme leurs alter ego
urbains, les tuyaux vieillissent et finissent par perdre autant ou
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Où vont les fuites des réseaux d'eau agric ole?

plus d'eau que les cana ux en terre Ainsi, en 2012,la Compagnie
nationale d'aménagement du bas Rhône-Languedoc a informé
le public sur les fuites dans les réseaux sous pression qu'elle
gère : 30 % de pertes, En fait, ces fuites se recyclent quand
même , car elles contribuent à la recharge de nappes souter­
raines, mais au prix de dépenses très importantes,
Les champs qui sont arrosés ne le sont , en principe, pas ous en
même temps. La répar tition de l'eau entre plusieurs parcelles
ou plusieurs familles et exploitations est l'objet d'arrange­
men s complexes, variés et souvent pertinents pour atteindre
les objectifs que se sont fi xés les co-utilisateurs de l'eau On ne
pe t pas entrer dans toutes les configura ions possibles dans
le cadre de ce livre, mais retenons simplement que l'eau passe
de parcelle en parcelle selon des séquences plus ou moins
prévues et contraignantes. Parfois, notamment quand les
agricul eurs ont des cultures très différentes d'un e parcelle à
l'autre, avec des exigences en eau contr astées, le système col­
lectif de répartition peut mal fonctionner et générer des fuites
importantes, des pertes de temps et des conflits de voisinage.
L'eau peut circuler de façon chaotique au sein du maillage des
terres. Mais il y a sans doute beaucoup de progrès possibles si
on aide les protagonistes à adap ter leurs règles de partage aux
disponibilités en eau et au contexte agricole et climatique.
Sur le champ lui-même, les techniques d'arrosage sont très
variables: simple submersion de parcelles structurées par
des diguettes, avancemen t de l'eau dans des raies parallèles,
recours à des technologies d'aspe rsion et d'irrigation localisée
(micro-asperseurs et micro-goutteurs). Il est évident que les
deux premières techniques génèrent plus de fuites que les der­
nières, mais les différences sont parfois exagérées.
On a vu que les eaux perdues de l'arrosage gravitaire contri­
buent toujours à la recharge de la nappe. Cela peut être un
objectif recherché par une collectivité, ou bien une aménité,
c'est-à-dire une conséquence positive, même si elie est
méconnue ou mal considérée. Par exemple, dans l'ouest de
Marrakech, les petits paysan s de la tribu des Ait Immour qui
arrosen t par subme rsion leurs lopins de terre font remonter la
nappe souterraine ,À la périphérie de leurs terroirs , de grandes
exploitations modernes soutirent une grosse par tie de l'eau
qui leur est nécessaire en pompant dans cette nappe Ici, les
fuites du système des plus pauvres sont de précieux apports
gratuits pour le système des plus riches (voir photo p. 93).
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e Comment des civilisations ont-elles
pu se développer loin des fleuves?

Certaines région s du monde ont évol ué en utilisan t systé­
mat iquement les eaux souterraines ca pt ées par des ga leries
dr ainantes, disp osée s de manière empirique à dist ance les
un es des autres . On parle pa rfois de «civilisa tion des qanats »

pour dé signe r l'Iran, et la ges tion des eaux cachées a permis
un développeme n t culturel, in tellec tuel, soc ial e t écon om ique
dans l'ense mble des pays orien ta ux. L'a rt d 'a ccéder aux eaux
so ute rraines est connu du Japon à la Chine , du centre de l'Asie
à la péninsule Arab ique , dans l'Orien t médi terranée n et dans
toute l'Afrique du Nord , mais il est au ssi remarquable chez de
nombreu x pays riverains de la Méditerranée.
À certains mo men ts de l'hi st oire, les eaux so uterra ines sont
m obilisées pour établir des cités pr esti gieuses, cen tres de
pouvoir et ba se s de rayonnem en t culturel ou religieu x. Ainsi,
depuis sa fon da tion jusqu'a u xxe siècle, Marr akech dépend
entièrem ent des eaux souterra ines, ra m enées vers elle pa r
des centaines de khettaras (nom m arocain des galeri es drai­
nan tes). En Espagne, Madr id es t con çue au xvr siècle se lon
le m êm e principe d 'alimenta tion en ea u, pa r le transfert de s
ea ux souterraines su r de lon gues distances . Dan s la péninsule
Ibérique, on pa rle explicitemen t de mines d 'eau , expression
qu i ren voie à la double filiation culturelle des soc iétés qui on t
mis en œ uv re ces in fras tructu res : la cu lture du cu ltiva teur
arrosa nt les cha mps, vergers et ja rdins, défiant la sécheress e
pa r l'art de conduire l'eau et de la pa rtager avec ses voisins
proches ou loin tains ; la culture du mineur, capable d 'entre­
prendre avec des ou tils simples des galeries de plus en plus
longues et difficiles à en tre tenir.
Pour autant, dans la mes ure où la recharge des nappes qu i
alim entent les ga leries dépend en partie des épisod es de cru e
des cours d'e au de surface, les civilisa tions des ea ux caché es
s' articulen t au ssi avec des civilisa tions fluviatiles. En Ëgypte,
pa r exe mp le, da ns les oasis de Kharga, on a recherch é les ea ux
soute rra ine s en creusa n t des gale ries , ma is ce tte pé riode n'a
pas duré très longtemps et c'est la ges tion du fleuve Nil qui a
m arqué dura blemen t la civilisa tion égyp tien ne.
Par mi les civilisat ions de l'An tiqui té , on peut soulign er qu e,
si les Étrusq ue s et les Carthagino is avai ent développé des
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cap tages d'eau souterraine, la civilisation rom aine a quelque
peu délaissé cette ressource pour développer l'a rt des tr an s­
ferts d'eau superficielle à grande éche lle.

CD Peut-on creuser un puits partout?

Au sens de la faisabilité technique et non du droit d'entre ­
prendre les travaux, on peu t creuser un puits presqu e partout.
La seule réserve conce rne l' accessibilité du lieu pour l'in st alla­
tion d'un cha ntier par un pu isatier ou la mise en place d'un e
mac hine de forage, puis pour le raccordement d'une add uc­
tion d'eau . Sont donc à exclure les reliefs de ha ute montagne
et les terrains inondables. En outre, le forage d'un puits es t
inégalement faisable suivant le terrain : il est plus difficile et
plus coûteux dan s une roche très dure ou dans un sous-sol
ébouleux. De plus en plus , la tech nique du forage est pré fé­
rable à celle du puits , surtout à gra nde profondeur (plus de
100 ml, et mê me en assez grand diamètre.
Mais la présence prouvée ou trè s probable d'une nappe sou­
terraine conditionne l'entreprise de creuse me nt d'u n pui ts .
Beau coup de régions du monde, mais non la totalité, com­
porte nt des eaux souterr aines accessibles et exploitab les. La
consulta tion d'une carte hydrogéologique, lorsqu'elle est dis­
ponible, pe ut fournir l'information voulue . Sinon, on a recours
à l'expertise d'un hydrogéologue
Lorsqu'il exis te enco re des gale ries drainantes collectives, le
creusement de nouveaux puits par des individus à tit re privé
pose des prob lèmes de connaissance de la ress ource, de coût
énergétique et de modification des conditions du tra ns fer t de
l'eau : des dépen ses de pompage interviennent et la circu­
lation gravita ire de l'eau es t modifiée , pour les galeries . Les
qu estions de concurre nce ent re dispositifs voisins doivent
être abo rdées afin de limiter les conflits d' usage. Enfin, la
coexiste nce de différents dispositifs suppose une certa ine
gouvernance collective . Les risq ues de su rexp loita tion sont
toujours présents, d'autant plus que les techniques ver ticales
ont beaucoup évolué avec la substitution des forages profonds
aux pu its tr aditionnels.
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(D Pourquoi oppose-t-on l'image des puits
à celle des sources?

La plupart des gens imaginent que les puits font sortir l'eau de
la terre par une élévation forcée, tandis que les sources sont
perçues comme des sorties nat urelles d'eau venant de la terre
et coula nt pa r gravité. Cette opposition de sens se ret rou ve
dans certa ines approches scientifiques qui compartimentent
le système hydrogéologique en flux entrant et sortant En fait,
ces métaphores nuisent à la bonne compréhension de la réalité
de l'eau, car les puits ont des fonctions an alogues aux sources .
- pa r rapport aux ressources, le prélèvement par pu isage
est bien une sortie artificielle des systèmes aquifères exploi­
tés, compléme nta ires des sor ties nature lles formées par
les sources. C'est d'ailleurs évident pour les puits ar tés iens,
lorsqu e l'eau jaillit tou te se ule (voir quest ion 66);
- par rappo rt aux utilisateurs, la fournitu re de l'eau du puits
est bien un e entrée dans l'espace d'usage de l'eau qu'ils m aî­
trise n t, comme peu t aus si l'être l'arrivée de l'eau d'une source
im médiateme nt utilisée , ou encore le captage d'une partie du
débi t d'une rivière .
Certains puits peuvent servir à des évacuations d'eau excé ­
de ntaire en surface ou d'ea u usée, ou à des injections pour la
recharge artificielle d'une nappe sou te rraine . Ces cas resten t
assez ra res, mais se dé veloppent com me réponse partielle
au x crises de rab attement excessif d'une nappe. Un exemple
éloquent à Abou Dhab i est signalé par Alain Carriou (2013) :
ac tuellement, l'émirat dirige à grands frais une partie de l'eau
des salée qu'il produit en bord de mer vers l'oasis intérieure
de Liwa, où l'eau est injectée par des puits dans un aquifère
souterrain afin de reconstituer une réserve stratégique en eau
do uce pour les futu rs besoins urbains et agricoles.
La seule différence essen tielle en tre puits d 'extrac tion de l'eau
et source est que , dans un pu its, on impose en puisan t un déb it
et on provoque ainsi la bai sse du niveau de l'eau sou terraine ,
tandis que dans le captage d'une sour ce, le niveau est conservé
ou seulement un peu abaissé , et on recueille un débit dont les
variations son t na tu relles .
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CD Où se trouvent les plus vieux puits
du monde?

L'archéologie des puits est fort pauvre en regard de celle des
tombes ou des temples. Pourtant, il n'est pas douteux que l' art
de creuser des puits pour s'approvisionner en eau a débuté
dans des temps protohistoriques en différentes régions du
monde, associé aux civilisations naissantes et aux premières
cit és. Dans les régions qui connurent un essor exceptionnel sur
la base du développement hydrauli que et de grands aména­
gements de surface, on parle de « civilisations hydrauliques »,

Il conviendrait aussi d'évoquer les civilisations des eaux sou­
terraines, qui recouvrent en partie les précédentes, mais qui
peuvent exister sans lien avec des aména gements de surface.
Les premiers puits auraient été creusés dès le VIe millénaire
avant ].-C en Mésopotamie (dans l'actuelle Syrie et en Irak),
puis dans les cités sumériennes (dans le sud-es t de l'actuel
Irak). Dans la première écritur e (vers le IVe millénaire avant
]. -C) , un idéogramme représentant un carré avec un point
central symboliserait la notion de puits. Dans la vallée de
l'Indus, au vemillénaire , la cité de morts de Mohenjo-Daro
comptait environ 700 puits dans les habitations. En Israël, le
peuplemen t de Béersheva aurait débuté, selon les archéolo­
gues, après le creusement de puits vers 5500 avant ]. -C , et
c'est là qu'Abraha m aurait creusé le puits qui a donné son
nom à la cité (<< le puits du serment »ou «des Sept ») vers - 2000.
Des puits anciens doivent aussi se trouver en Chine, puisqu'un
poème célèbre, vers 2300 av. ]. -C, l'art de creuser un puits . En
Europe, le puits le plus ancien se trouverait à Vinça, en Serbie,
daté (grâce au carbone 14) aux environs de l'an - 4240. Dans
de nombreux pays comme la Palestine et l'Inde, de nombreux
puits remonteraient au Ile millénaire av. ].-C

CD Les puits sont-ils toujours verticaux?

Puits et forages sont généralement verticaux. Seule la tech­
nique de création les distingue . Un puits est un conduit creux
creusé la plupart du temps à la main, et donc d'une section
assez large pour que l'ho mme puisse s'y tenir jusqu'à atte indre
la zone où l'eau est présente dans la roche.
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Galerie de la Coste,
à Ribes .

Dégagement des
sables et roches pour
rétablir l'écoulement

vers l'exutoire.

Cepaysage de
terrasses, à Ribes,

a été classé
parle ministére

de l'Environnement.

Un forage est créé pa r une
mach ine, qu i creuse sur
une section limitée à celle
du tuyau disposé au fur e t
à mes ur e de l'enfonc ement
de la tête foreuse .
Si le perce ment d'un pu its
est ver tical, il peut y avoir
des dispositifs complémen­
taires dans la zon e imb ibée
d 'eau . Aut refois, pour faci­
liter l'arrivée d'eau au
centre du pu its, des
galeries hori zon -
tales ray on-

na n tes étaien t creusées à partir de son fond.
Aujo urd' h ui, dan s le mêm e but, on ajoute des
forages rayonnants.
Par ailleurs , les galeries de captage, souvent
amén agées à flan c de coteau dans les terr ains
aquifères discon tinus et fissurés, com me
les roches calcaires , volcaniques ou gra ­
nitiques, son t pa rfois appelées «puits
horizontaux» (voir question 70). Dans
ce cas, l'ea u n'a pas besoin d'êt re «pui­
sée » : elle coule à la sort ie de la galerie .
C'es t le cas à Ribes, en Ardè che .

e Existe-t-il des formes particulières
de puits?
La forme circulaire es t la plus fréqu emm ent rencon trée dans
les puits ca r la plus appropriée à leur forage . C'est aussi celle
qui assure le mieux la solidi té de leur paroi , sur tou t lorsqu'il
faut revêti r cette dernière d'un cuvelage maçonné, en terr ain
non conso lidé (beaucoup de couches géologiques ne son t pa s
stables lors qu'on les creuse et s 'effondren t si on ne ren force
pas le puits). Les pu its ca rrés sont donc rares .. . pourtant on
en voit un dans un tab leau célèbre de Pieter Bruegel de 1559,
Combat entre Ca rn aval et Ca rême, visible au Kunsth ist orische s
Museum de Vienne. Mais peu t-ê tre la margelle seule a-t-elle
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cette forme inhabituelle ( Dans les oasis des régions arides
(notamme nt dans le Maroc présaharie n), les pu its équ ipés
d'appareil de pu isage traditionnel pour l'irrigation sont sou­
ven t carrés ou rectan gulaires,
D'autres pu its pe uvent avoir des formes très singu lières,
com me une sp irale qu i perme t de desce ndre en marchant à
prox imité de la na ppe phréatique On en trouve en Afriqu e de
l'Est et au Pérou .

CD Pourquoi l'eau des puits n'est-elle pas
toujours potable?

Si on trouve un défaut à l'eau d'un puits, il fait pa rt ie des
carac téris tiques de l'e au de la nappe. Cepen dan t, l'eau du
pu its est parfois souillée du fait d'une mauvaise protection
des bords du puits, d'u ne intensificati on des usages et d' une
concentration élevée de pollu ants et de matières fécales . Les
pollu tions de proximi té peuvent être corrigées par un réamé­
nage ment assur an t l'intégrité de l'eau.
Par contre, les causes de dégr ad ation de l'eau dues aux act i­
vi és humaines (h abitat, agriculture, art isanat, industrie) sont
plus difficiles à comprendre lorsqu 'elles sont ind irectes et éloi ­
gnées. Et il es t au ssi plu s compliqué de suivre ces pollutio ns
dans leur déplacement et d'en limiter les effe ts. Ce prob lème
se pose à plusieurs échelles: dans le bassin souvent trè s large
de l' alimentation de la nap pe, dont l'étendue n'est pas tou ­
jours préci séme nt con nue , et dans des secteurs plus localisés
de la nappe don nan t de l'eau à un ou plusieurs puits .
Si l'infiltr at ion de l'eau se produit rap idement dans des sols
peu filtrants et que l'eau réapparaît trè s vite à la sur face par
des sources na turelles ou pa r des pomp ages artificiels, l' im­
pureté de l'eau crée d'éno rmes risques. On cite souvent le cas
de l'arsenic qu i s' es t concentré da ns la nappe phréatique, au
Bangladesh . A l'origine, l' arsenic con tenu dans les sédiments
provenant de l'Him alaya n'était pas directem ent solubl e dans
l'eau. Sous l'e ffet de la concen tra tion de ma tières orga niques
dans des bassins proches des maison s, des micro-organ ismes
l'on t rendu soluble et il a atteint la nappe souterraine qui ser­
vait de ressource en eau potable pour des centaines de milli ers
de perso nnes ayant mis en pla ce de pet its forages.

100



Jusqu 'ou peuv ent descendre les PUitS?

CI Jusqu'où peuvent descendre les puits?
Creu sés manuellement avec des ou tils rudimenta ires, les pui ts
descendent gén éralement de quelques mètres à quelques
dizaines de mètres . Une fois la partie supérieur e de l' aquifère
atteinte, le creusemen t se fera avec de p us en plus de diffi­
cu ltés. Pour a u tant, rien n'es t d éfinitivement stable dans les
nivea ux de l'eau sou terraine : les phase s climatiques sèches
et la m ulti plication de puits con currents conduisent au rabat­
tement de la nappe . Une pra tique
assez cour an te est de surc reuser un
puits de quelques mètres su pplé­
men taires et de répéter l'opérat ion
au tant de fois que cela apparaît
nécessaire au détenteur du puits .
Le creusement manuel de puits
a tte int parfois les limi tes de l'hu­
mainement possible. La raréfa ct ion
de l'air et le danger d'effondrement
interviennent dans ces conditions,
tout comme le risq ue de rencon trer
un obstacle infr anchissable avec les
outils disponibles . Dans le Haouz de
Marrakech, de s pui satiers arrivent
quand même à creuser à la main
des puits approch ant 100 m de profondeur. Ils uti ­
lisent une cha ndelle, qui peu t les pré ven ir du manque
d'oxygène si la flamme commence à faib ir. Plus au sud,
dans la région du Souss , les puisa tiers creusent à la main des
pui ts de 250 m de profondeur, sans doute un record .
La diffusion des techniques de fora ge industriel est en gra nde
partie responsable de creusements aussi profonds et bien
au-delà, puisq ue , dans certains pays du mo nde , on a tteint des
nappes situées à plus de 1 000 m so us le niveau du so l.

CD Qu'est-ce qu'un puits artésien?

Un puits ou un forage qu i atteint une nappe sou terra ine plus
ou moins profonde so us pression assez élevée pour faire jai llir
l' eau, au moins initi alement, est dit «artésien » Le mo t vient
de la province d'Artois, en France, au nord du ba ssin parisien ,
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Princ ipe
des nappes

et puits
artés iens

D'oùvient l'eau des oasis?

car on y a fait, au Moyen Âge, les premiers pu its jaillissan ts.
Mais de tels puits avaient été réalisé s en Chine ou en Égypte
dès l'Antiquité.
Le jaillisse ment de l' eau est lié à la conduite forcée de l' eau
présen te dans une couch e de roche assez perm éable comprise
entre deux couches de faible perméabilité , pa r exe mple un e
couche de sable entre deu x couches d'argile . La pression de
la na ppe capti ve dépend de l'altitude des zones où l'aquifère
es t plus proche du sol e t alimenté pa r les infil trations. Selon la
struc ture géologique région ale, dans certaines zones, le niveau
de l'eau dans les pu its atteignant la na ppe profonde peu t ê tre
plu s haut que le toit de l'aquifèr e - ce qui rend la na ppe cap­
tive - e t même plus haut que le sol, ce qui fai t jaillir l'eau des
puits artésiens. Mais ce ja illisse ment fait baisser la pression
dans l'aquifère et cesse à la lon gue
En France, les premiers puits artésien s profonds (plusieurs
centaines de mètres) on t été réali sés au XIX' siècle en Touraine

et à Paris où , en 1841, le célèbre puit s de Grenelle
conçu par Arago a fait jaillir 160 mv heure d'ea u de
la nappe des «sables verts », atteint e à la pro fondeur
de 548 m et dont le niveau d'équilibre s'établissait à
33 m au-des sus du sol.

Niveau piézométrique virtuel

- - - - _ _ _ _ _ \ Puits artésiens _ _ _ _
--- - ~ - -

CD D'où vient l'eau des oasis?

Dan s les oasis, différen tes eau x son t uti lisées, avec des com­
bin aisons locales spécifiques. L'oasis reçoit quelques pluies
direc tes mai s évidemment fort rares . Parfois, des impluviums
périphériques les acc ueillen t ava nt qu 'elles remplissent des
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réservoirs creusés da ns le roc ou aménagés à l'abri du soleil et
des vents desséchants. Cette ressource, souvent très aléa toire,
intervien t plutôt comme complémen t à une eau d'a ut re ori­
gine . La fon da 'on des oa sis correspo nd le plus généraleme nt
à la découver te d'une ea u d'origine péren ne : une ou plusieurs
sour ces naturelles superficie les qui , au fil du temp s, ont pu
être modi fiées, une nappe ou un flux sou terrain .
Le mot «oasis » vien t du copte oLlahe désignant un site de vie
sédentaire et d 'agriculture qui dispose de ressour ces locales
et permanentes en eau, dan s le dés ert occid ental égyp tien .
Ce terme a ét é repri s dans le mot ar abe waha, nom deve nu
géné rique, qui sert à décrire tous les lieux similaires dans de
nombreux déserts du monde.
Aujourd'hui, l'eau des oasis a pres que to ujours une origine
soute rra ine : soit elle vien t de sources artésienn es pére nne s
pro venan t d'une na ppe pro fonde ca ptive, à la faveur d'u n
acc iden t géologique ; soit de pui ts ou forages initialemen t ar té ­
siens, à présen t souven t pompés; soit en core, dans des zones
proches de montagnes moins arides, elle vien t de l'exploi ta ­
tion par des galer ies de type qanat d'une nappe phréa tique
localement tributaire de crues épisodiques

CD Qu'est-ce qu'une galerie drainante?

Une galerie dra inante peut ê tre décrite com me un e mine d'ea u,
sorte de puits presque ho rizon tal La galerie perm et d'inter­
cep ter et de drainer partiellemen t un écou lemen t souterrain
permanent fourni par une nappe plu s ou moin s proche ma is
plus élevée qu e l' exut oire, et cela sans dép en se d'énergie pour
relever l'eau, comme pour les puits verticaux. « Permane nt" ici
ne signifie pa s « cons tan t ", car le débit peut varier en fon ct ion
des niveaux de la nappe int erceptée, des rythm es de recha rge
saisonniers ou annuels, et des influences réc iproques des gale ­
ries en tre elles, si plusieurs mines so n t établies dans e site
cons idé ré .
Les mines d'ea u cour tes de que lques dizain es de mè tres n'on t
pas de sys tème d'aéra tion En revanche, les galeries drai­
nan tes les plus longues doiven t ê tre équipées de puits verti­
ca ux de visite et d'aéra tion . El1 es se pré senten t comme un long
aqueduc à l'en vers (voir le sché ma ci-après) : la ligne d'eau est
en bas de l'ouvrage au lieu d'être en haut. Pour un aqueduc,
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Galerie drainante
et aqueduc,

deux facettes
de civilisations

hydraul iques
anciennes .

Aqueduc

la ligne d'eau est placée sur un ouvrage form é de colonnes
maçonnées pleines et d'arches au -dessus du vide . Pour la gale ­
rie drainante, la ligne d'eau est dans un tunnel voûté avec des
segments compris entre des colon nes vides (les puits de visite ).
Dans les deux cas, le but est de transférer de l'eau dispo nible
s ituée à un e cer taine altitude vers une zone où e le sera
ut ilisée à un e plus ba sse altitude , cett e des tinati on ne pouvant
être attein te naturellement sans aménagement, et à partir de
l'exu toire, l'eau sera partagée sur un périmètre souvent très
préciséme n t délimité. Dans leur monumentalit é. les deux
disposit ifs se ressemblent mai s l' aqueduc es t un moyen de
transport, et la galeri e un instrument de captage.
Les galeries dra inan tes sont appelées qanat en Iran , h irez en

Asie Centrale et en Chine, aflaj à Oma n, Joggara
en Algérie, khettara au Maroc, minas de agua

en Espagne . E:1 France, le terme usuel est
"source ", même si elle a la forme de la
min e d'eau .

eau captée en surface
par détourne ment d'un ruissellement

partage de l'eau en surfalcc:e_ ....,.."..,,.....,"r1rrrT'lj1"--~dans la société locale _

L'aqueduc aux colonn es pleines franchit le vide pour transfé rer par grav ité l'eau de surface visible et
disponible de l'amont vers une zone de demande plus basse qui serait restée inaccessible sans
l'ouvrage .

Galer ie dra inante

partage de l'eau en surface
dans la société locale

exutoire

La galerie drainante intercepte une eau cachée soute rraine qu 'elle transfére par gravi té avec l'aide
d'un tunnel et de colonne s vides vers une zone de demande plus basse qui serait restée inaccess ible
sans l'ouvrage.
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Les plus grands qanats d'Iran disposent de galeries allant
Jusqu'à 100 km et assurant le transfert de l'eau vers des zones
importantes, souvent des villes et des lieux de pouvoir poli­
tique et économique. Les foggaras algériennes ou les khettaras
marocaines atteignent plusieurs kilomètres de longueur.

CD Toutes les villes anciennes ont-elles
leurs galeries drainantes?
Les villes n'ont pu surgir et con s tituer une forme d'habi­
tat social qu'en maîtrisant un accès mi nimal à l'eau et en
traitant son évacuation après usage De nombreux travaux
archéologiques montrent l'ingéniosité des peuples pour déri­
ver les eaux courantes et les amener au cœur des villes. Les
eaux souterraines sont aussi mobilisées, le plus souvent au
moyen de puits verticaux et, pour des sites particuliers, là
où les conditions s'y prêtent, de galeries drainantes. Tous les
dispositifs se combinent, y compris la récupération des eaux
de pluie tombées sur les toits ou dans les cours et conduites
dans des réservoirs souterrains, à l'abri de la lumière Parfois,
des impluviums étaient aménagés sur des versants proches et
l'eau pouvait remplir de grandes citern es creusées dans le sol,
éventuellement interconnectées.
Rome est souvent présentée comme une ville alimentée par
de grands aqueducs. Mais les eaux amenées dans la ville
passaient aussi dans des tunnels réalisés avec les mêmes
techniques que les galeries drainantes. De même, l'aqueduc
romain de Nîmes ne fait pas que franchir la vallée du Gardon
au moyen du pont du Gard, il emprunte différents tunnels au
long des 50 km de son parcours. Dans ces exemples, les tunnels
de puits d'aération n'assurent qu'un transfert d'eau superfi­
cielle déjà captée en amont et non la récupération des eaux
souterraines. Cependant, les recherches récentes de Haurillon
et Tardy (2013) montrent que des galeries drainantes auraient
bien été réalisées à l'époque gallo-romaine à proximité de
Béziers, probablement en lien avec la ville toute proche
L'utilisation des galeries drainantes pour alimenter des cités
nouvelles en développement dans des univers relativement
secs est clairement établie pour certaines villes, comme
Madrid. Malgré le caractère très chaud et aride du lieu, situé au
bord de la rivière Manzanares, au débit incertain, le site était
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Vue aérienne
de 3 khettaras,

prés de Marrakech.
La distance entre

deux puits est
de 20 m.

connu au début du Moyen Âge comme riche en eau souter­
raine. Les historiens proposent d'ailleurs des interpré tations
différentes du nom de la ville. Pour les uns, le nom dérive de
Mayrit, la mère des eaux (ma signifie « eau» en arabe) - en réfé­
rence à une citadelle fondée au IXe siècle par Mohammed l",
émir de Cordoue. Pour d'autres, Mayrit serait une arabisation
du terme arroyo madre, lui-même dérivé du latin, qui signifie
« ruisseau mère », dans le sens d'un ouvrage artificiel.
Quelle que soit l'origine de son nom, Madrid s'est développée
jusqu'au XIXe siècle grâce aux nombreuses galeries drainantes
qui lui apportaient une eau saine, tirée des nappes souter­
raines périphériques. Plus au sud, le Maroc connaît une évo­
lution similaire à partir du xrr siècle avec l'implantation de la
nouvelle capitale almoravide dans un site aride, Marrakech.
Les premières galeries sont implantées sous la direction de
l'architecte Obeidellah ibn Younes, et la ville comme la palme­
raie associée vont être progressivement équipées de cen taines
de galeries (khettaras). Certaines datent même du milieu du
xxe siècle. Aujourd'hui, quasiment toutes les
600 khettaras de Marrakech sont taries et
abandonnées, mais leur trace dans le
paysage est omniprésente, comme on
le voit sur la photo ci-dessous.

\ -
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L'histoire des
plus anciennes

galeries
drainantes

routes les villes anciennes ont-elles leurs galeries drainantes ?

Onconsidère que les premières galeries drainantes, les qanats, ont été
mises en place en Perse, vers 2500 avant J.-C. La diffusion de la tech­

nique fut certainement encouragée sous le régime achéménide dans
toute la Mésopotamie et au-del à. vers l'Indus et l'Égypte. Undes facteurs
de l'adoption du qanat comme élément de développement hydraulique
était alors l'exemption , pour les cinq générations qui suivaient celle de
la construction de la galerie, de taxes sur les revenus réalisés grâce
il ces galeries. Cette mesure fiscale, sans doute temporaire en Perse,
n'a pas été appliquée dans l'ensemble des zones arides

et semi-arides qui ont utilisé la technique . Cependant.
les connaissances nécessaires à l'établissement
de qanats ont certainement suivi les principales
routes d'échange, comme les routes de la soie vers
l'Asie centrale et la Chine. En Méditerranée, l'Égypte
connaît une phase de construction ancienne durant
le ,.,millénaire avant J.-C., mais elle semble limitée dans

le temps et localisée dans les oasis occidentales.À partir
du VII' siècle, de nouveaux essors dans le domaine hydrau-
lique, notamment dans celui des galeries drainantes, accompagnent la
diffusion de l'islam. Ainsi, il l'ouest de la Méditerranée, des galeries ont
été établies aux alentours de l'an 1000 en Algérie, sous le nom de (Dg­

gara, et au Maroc, sous le nom de metstt«. Dans la péninsule Ibérique,
la technique est employée il l'époque arabo-andalouse et continu e de
l'être après la Reconquête cathol ique.
Néanmoins, dans une région donnée, il est diffi cile de dater avec pré­
cision la plus ancienne galerie. Car il est rare d'avoir un inventaire sys­
tématique de toutes les galeries drainantes et d'être capable de toutes
les prospecter, galeries taries ou galeries encore vives. Ensuite, l'histoire
d'une galerie est fort complexe, la galerie ayant évolué en fonction
des décisions humaines liées aux difficultés climatiques et politiques.
L'entretien d'une galerie est en effet nécessaire il son bon fonctionne­
ment dans la durée.
Mais l'abaissement du niveau de la nappe souterraine implique soit
l'abandon pur et simple de l'ouvrage et la disparition du groupe qui
l'utilisait. soit la reconfiguration de la galerie pour retrouver une zone
captante (voir quest ion 85). Dans ce cas, le groupe d'utili sateurs a pu
opter soit pour un rallongement du tunnel dans l'espoir de recouper le
niveau de la nappe, soit pour le surcreusement de toute la galerie pour
arriver au même résultat (mais cela implique aussi le déplacement vers
l'aval de la zone d'usage de l'eau, ce qui n'est pas toujours possible) .
Connaître l'histoire collective composée de différentes séquences qui
expliqueraient le développement ou l'abandon des qanats semble plus
important que dater la plus ancienne galerie.
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fi Qui utilise aujourd'hui des galeries
drainantes?

Si, dans certains pays, les galeries drainantes sont maintenant
devenues des vestiges archéologiques témoins de civilisations
hydrauliques anciennes, le principe des mines d'eau n'a pas
disparu malgré maintes difficultés connues pour en assurer
l'entretien et l'usage, Du Japon au Pérou en passant par les
pays d'Asie centrale, du Moyen-Orient, du Proche-Orient et de
la Méditerranée, des communautés perpétuent la technique et
mettent toujours en pratique une certaine gestion collective
de l'eau souterraine, que l'on peut opposer aux formes très
modernes de pompage motorisé gérées par des individus dans
le cadre de grandes exploitations agricoles,
Certes, toutes les galeries drainantes n'ont pas la même
histoire et surtout ne font pas l'objet des mêmes politiques
publiques, Au nord-ouest de la Chine, dans le Xinjiang, l'oasis
de Turfan est l'une des plus profondes dépressions au monde,
Et l'un des sites les plus importants de création des karez : des
centaines de galeries drainantes parallèles dont beaucoup
restent en usage, L'oasis dispose d'un beau musée installé sur
une des galeries vives où le visiteur peut descendre et suivre
une portion du parcours pour comprendre la construction et le
fonctionnement du système souterrain,
En Asie centrale, l'Iran est aujourd'hui le pays qui dénombre
le plus de galeries drainantes, 50 000 qanats ont été identifiés
dans les années 1950 et, bien que ce pays connaisse aussi la
compétition sur les nappes et les problèmes de surexploi­
tation, plusieurs milliers de galeries restent fonctionnelles
aujourd'hui, Considéré comme le foyer central de l'invention
des galeries drainantes, le pays dispose également d'un centre
muséographique important sur les qanats. Situé à Yazd, au
centre de l'Iran, le Centre international sur les qanats et les
structures hydrauliques historiques est lié à l'Unesco et
joue un rôle important dans la recherche et la diffusion des
connaissances sur les galeries drainantes du monde entier.
Les rives sud et nord de la Méditerranée ont elles aussi des sites
remarquables, qui se distinguent par l'ampleur et l'origine des
eaux, Dans les oasis de la rive sud, comme dans la péninsule
Arabique et en Iran, la présence à relativement faible pro­
fondeur de nappes souterraines et d'inféroflux (écoulements
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souterrains dans le lit des rivières) a rendu possible la création
de nombreuses galeries drainantes Dans le sud de la Tunisie,
les ressources en eau des oasis dépendaient de sources natu­
re11es, souvent situées dans des « corbei11es» (des espaces
resserrés contenant plusieurs exutoires de la nappe), comme
à Tozeur ou Nefta. Cependant, quelques autres galeries tuni­
siennes ont été recensées dans le programme de recherche
mené par l'institut italien Ipogea, sur les ouvrages hydrau­
liques anciens de la Méditerranée.
En Algérie et au Maroc, des milliers de galeries drainantes
ont été creusées. Si les oasis de Timimoun, de ]orf dans le
Tafilalet, de Tinghir et de Skoura sont toutes très dépendantes
de ces ouvrages, la vi11e de Marrakech et sa palmeraie sont
très concernées par l'histoire des galeries, qui desservaient
non seulement des jardins et des zones agricoles mais aussi
des quartiers urbains à l'intérieur de la Médina Aujourd'hui,
en Algérie, le gouvernement a mis en place une politique
d'inventaire et de sauvegarde des foggaras. Au Maroc, l'usage
des khettaras est le fait de communautés locales souvent
appuyées par des associations de migrants qui s'intéressent
au patrimoine et considèrent que les galeries, lorsqu'elles sont
toujours vives, rendent de très grands services aux popula­
tions locales.
Sur la rive nord de la Méditerranée, les galeries drainantes cor­
respondent plutôt à des mines cherchant à intercepter
des veines d'eau dans les montagnes On les appe11e
d'ailleurs ainsi en Espagne et au Portugal. En France, Lagalerie

de Montady
(Hérault),

longuede 1km.
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le singulier
paysage

radioconcentrique
de l'étang desséché

de Montady. on en a créé de nombre us es dans le Lubéron e t

dans les Cévennes, par exemp le à Ribes , da ns la
vallée de la Baume, où des centaines de sources

sont constituées de galeries de plusieurs diza ine s de
mè tres alla nt chercher les eaux sou terr aine s dans le versant.
Elles sont toujours utili sée s pour l' arrosage des jardins et de
cultur es m araîchères. Ce sys tème est d'ailleurs très ingé nieux
car, après le prélèvement d' ea u sur une ligne de sources éle ­
vée , plus ieurs autres lignes de so urces en dessous récu pèrent
en grande partie les ea ux perdues da ns l' a rrosage des terrasses
s upérieur es .
En Languedoc, une galerie drai na nte exception nelle a é té
cons tru ite au mili eu du XIIe siècle, à Nissan -lez-Enséru ne (près
de Béziers), pour faire passer les eaux de dr ain age de l' étang
desséché de Mont ady. D'un côté , la galerie évacue les eaux
qui , sans elle , s'accu mulera ien t dans l'étang; de l'autre, elle
apporte ce tte ea u aux prairies et à un autre étang toujours en
eau . Elle vient d 'ê tre classée mon umen t h isto riq ue, et le pay­
sage de l'ét a ng est aussi considé ré comme un paysage agricole
excep tionnel, du fait de son organisation radioconcentrique.
Estimer aujourd'h ui l'importance des galeries drainan tes
en termes d' impact sur l' agric ulture et l'environnement est
hasardeux fau te de données fiab les partout. L'ensemble des
déb its dé rivés serait de l'o rdre de 500 mvs, soit 16 milliards de
mètres cubes par an . C'es t proche du déb it moyen de la Seine .
Le Centre des qanats d' Iran es tim e que les ga leries drainantes
irriguent au jourd'h ui 1,5 million d'hectares dans le m ond e,
ce qui représente mo ins de 1 % des superficies irriguées sur
le globe . En volume d'eau so uterr aine, les ga leri es drainan tes
emploier aie nt seuleme nt 2 %de l' exploitation globale actuelle,
qui ap pro chera it 1000 milliards de mètres cubes par an d'eau.



fragile

fa Peut-on disposer librement de l'eau
qui passe dans son sous-sol?

Selon le code civil, en Fran ce, la propriété du dessus emporte
celle du dessous, don c celle du sol en traîne celle du sous-sol,
y compris de l'eau souterraine qui s'y trouve. Cependan t, la
propriété d'un bien naturel mobile , tel que l'eau qui coule len­
temen t dans le sous-sol de son terrain, ou l'eau de rivière qu i
le borde, a plu tôt le sens d'u n droi t de prélèvem en t et d'usage
de la partie que l'on extrait. Sous réserve de ne pas porter pré ­
judice à un voisin ou à la collectivité.
En effet, la loi de 2006 sur l'e au et les milie ux aqu ati ques
indique que le droit à l'ea u potable s'e xerc e dans le cadre des
droi ts antérieure me nt étab lis, da ns des cond itions économi ­
quement acceptables par tous. Certaines habita tions isolées
ou groupées en hameaux se trou vent dans l'imposs ibilité
d'être raccordées à un résea u collectif public, parce que les
collectivités terri toria les ou les délég at aires de service pub lic
ne peuvent réaliser ces tr avaux à un coû t raison nabl e. Les
prop riétaires de ces terrain s situés hors de la zone de desserte
du rés eau de distribut ion pu blique son t en droit d'é tablir une
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alimen tation en eau propre, pa r exemple avec un forage. En
vertu du cod e minier, si J'exis tence d' une nappe phréa tique
accessible est connue ou pré visible , creuser u n pu its dans
so n jard in im pliqu e se ulement l' obligat ion de déclara tion à la
commune ou à la communauté de communes (si elle en a la
compé tenc e), et seulemen t si le pui ts en visa gé est pro fond de
plus de 10 m et si on prévoit de prélever plus de 8 ml par he ur e,
ce qu i est bien supé rieur aux besoins domestiq ues cour ants .
Si un ou plus ieurs proprié ta ires de terr ains non raccordés
déposent un pe rmis de cons tru ire une ma ison, ils peuvent
donc assum er seuls leur desse rte en eau potable en décla rant
un pu its ou un forage auprès du maire de la commune, Celui -ci
n'est pas habilité à vérifier la produc tivité du forage, se uls les
proprié taires en on t la responsabilité ,
Qu' ils soient pa rt iculiers ou publics, et quels que soient l' usage
de l'eau et le débit pu isé , les puits se rvan t à tirer de l'eau d' une
nappe phréatique ou pr ofonde exploi tent tous une ressour ce
en eau soute rr aine commune à tou s les u tilisat eurs d' un
même aquifère , En France comme dans la plupar t des pays du
monde qui on t ad op té des législa tion s vois ines, de très no m ­
breux pu its et forages ne sont pas déclarés, et certains d'entre
eux on t pourtant la rgemen t dépassés les limites de profondeur
e t de débit au- de là desquelles il faut u ne autorisa tion e t un
dispositif de mesur e du pré lève men t dans la nappe.

fa Quelle quantité d'eau souterraine
extrait-on dans le monde?

Les so ur ces des statisti qu es nationales et in ternationales sur
les prélèvements d 'eau sou terraine sont inégalement précises
et fiab les , selon les pa ys et les utilisa tions de l' eau, Seule une
faib le proportion en est contrôlée par des compteurs , même
da ns les pays développés , et la plu part des ch iffre s résultent
d'estim a tions à partir d 'indica teurs, comme les superficies
irriguées par eau souterraine pour l'usage agricole .
L'obje t mê m e des chiffrages n'es t pas tou jours homogèn e.
Par exempl e, dans certains pays, on ne tient pas compte de s
prélèvemen ts indi rects d' ea u de rivière à travers les aquifères
des alluvions (l'eau qui cou le so us le lit de la rivière), L'ea u
d 'exha ure des mines rejet ée en rivière est parfois comptée et
parfois ignorée , ce qui ren d difficiles les com paraiso ns ,
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Au déb u t du XX I· siècle, la quantité tot ale d'eau so u terraine
pré levée dans le monde chaque année s'élèverait à environ
1000 km" dont les 2/ 3 se rven t aux irrigations, 1/4 à l'alimen­
tation en ea u potable des collec tivités e t 1/10· au x usa ges
industriels Trois pays cumulen t à eux seuls presque la moitié
du total mondial: l'Inde, la Chine el les Éta ts -Unis .
Sur ces prélèvements annuels, la plus grande partie, probable­
ment les 9/ 10·' sont des captages qui dérivent ou pompent un e
partie des écoulements souterr ains natu rels, tandis que 1/10 ·,
soit environ 100 km) annuels, sont des extractions proprement
di tes au sens de dés tocka ge des réserves, dont une trentaine
de kilomètres cubes par an d 'eau fossile (voir les graphiques
ci-dessous)
On estime que , au cours du XX· siècl e, au m oins 1000 km'
d 'eau (= 1000 mill iards de mètres cubes) ont été so us traits au x
réserves non renouvelables d 'eaux sou .erraines continentales
(eau fossile).

Eaux souterraines prélevées/an (monde) : 1 000 km"

Usages de l'eau souterraine

irrigation

D alimentation en eau potable ( '

usaçes lndustriels \

Origines de l'eau souterraine

déstockage de réserves

eau fossile

L_~
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Ou les réserves souterraines sont-elles trop massivement utilisées ?

fa Où les réserves souterraines sont-elles
trop massivement utilisées?

S'agis sant d'exploitat ion des réserves d 'eau sou terrai ne , on
doit distin guer.
- l'exploitation des réserves d'eau fossile d'aquifères pro ­
fonds, sans ressources renouvelab les significa tives (elles sont
anal ogues à des gisem ents d'hydrocarb ures ou de minerai) ;

Au cours des âges, l'humanité a diversement exploité

les eaux souterraines, en fonction de la grande

variété de situation et d'accessibilité de ces eaux,

de la structure des sous-sols, des climats et
du rapport aux ressource s en eau de surface .

Jusqu'au XIX' siècle , les besoins en eau sont

demeurés mineurs et. méme en zone aride,

modestes et stab les. Au cours du XX' siècle, l'évo-

lution des savoirs et des méthodes de prospect ion,

comme des techniques d'accès et de prélèvement,

changent la donne et ont ouvert la voie à une exploit ation

intensive croissante des ressources en eau souterraine dans beaucoup
de pays (Inde, États-Unis, Chine...).

À l'àge du bronze, les exploitations minières pour trouver des métaux

ont probablement provoqué les premières extractions d'eau souterr aine,
par galerie puis par pompage d'exhaure. Il s'agissait d'évacuer des eaux

souterraines qui gênaient l'extract ion des minerais et non de répondre
directement à des besoins en eau en surface.
L'exploitation gravita ire, élargissant les captages de sources par des

galeries dites « mines d'eau », sans dépense d'énergie, s'est développée
en Perse dès avant notre ère, et elle est encore pratiquée en Iran, bien

que maintenant mineure. D'autres régions du monde ont connu la même

histo ire (voir question 58).
Aujourd'hui, les prélèvements actuels d'eau souterraine dans le monde

varient. selon les pays, de quelques millions à près de 250 milliards de

mètres cubes annuels, équivalant à une gamme de quelques mètres

cubes par an à plus de 800 m' par an et par tête, le record en Inde, Parmi
les autres pays gros préleveurs car très dépourvus d'eau de surface :

l'Arabie Saoudite, les Émirats Arabes Unis, la Libye. Ainsi, dans certains
pays, les prélèvements en eau souterraine ne représentent qu'une petite

proportion du total de ces ressources renouvelables naturelles , tandis
que dans d'autres pays, la rupture d'équilibre est là, car l'exploitation a

largement dépassé 100%.
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Principaux
sites de

surexploitation
des nappes d'eau
souterraine dans

le monde.

- de la surexp loita tion d'aq uifères à ressources renouvelables
qui provoque leur déstoc kage, c'est -à-dire la réduction ten­
dancielle du volume d'eau da ns le sous-sol.
Les pays qui exploitent le plus des eaux souterraines fossiles
sont l'Arabie saoudite, la Libye et l'Algérie, tous familiers avec
une économie extract iviste, qui cumulent 80 % du total mon­
dial actuel d'exploitation d'eau souterra ine estimé à 32 mil­
liards de mèt res cubes annuels . L'Aust ralie a aussi beau coup
fait décliner le Great Artesian Basin avec l'exploitation de sa
nappe d'eau fossile commencée au XIX· siècle.
Les pays où la surexploitation d'aquifères à ressources renou ­
velables provoque un ample déstockage sont plus nombreux :
- l'Inde, surtout la région du Rajahs tan , avec au moins
100 km>par an,
- les Etat s-Unis, principalement avec l'aquifè re Ogallala dans
les hautes plaines du Middle West et en Arizona, pour environ
36 km>par an,
- la Chine, principaleme nt dan s la plaine du
Nord-Est et quelque s autres régions, pour
30 km- par an,
- l'Iran, pour 16 km: par an,
- le Mexique, pour au moins 14 krn- par an .

• Zone de baisse très significative des napp es souterraines durant le xx' siècle résultant
de la surexploitation des eaux souterraines renouvelables et des eaux fossi les

Source : J . Margat, Les eaux sou terraines dans te monde, Unesco/BRGM. 2008.
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e L'exploitation des gaz de schiste
nuit-elle aux nappes d'eau souterraines?

Les gaz de schis te on t la mê me origine que le ch arbon et le
pé role . c'est de la matière organique en fouie , piégée et com ­
pressée dans des roches mères . Sous l'e ffet de fortes pressions
et de la chaleur, le pétrole et le gaz migrent vers des roches
por eus es et perméables où ils formen t des rése rvoirs immo­
biles. Cependant, dans cer taines conditions d'imperméabilité
de la roche mère, et à plus de 3 kilomètres de profondeur , les
hydrocarbures res tent piégés, en particulier dans les schistes
bitu mineux,
Pour les extraire, la tech nique utili sée consist e à éta blir un
forage vertical pour atteindre la roche mère, à développer
ensuite des galeries horizontales autour du point le plus pro ­
fond attein t, à fra cturer la roche en util isan t d'abord des explo­
sifs ou en insufflan t directement dans les vides créés de l'eau
à très forte pression mélan gée à des composants chimiques
qui fac ilitent la mobilité des hyd rocarbures et du gaz dans les
fractures de la roche. Du sable est aussi inje cté pour éviter
que les fissures ne se referm ent. La composit ion des adjuvant s
ch imiques es t gardée sec rète par les compagnies privées qui
ont mis au point la filière d'extract ion du gaz de schiste, mais
on sait que certains composants sont très toxiques et génèrent
un risque élevé de pollu tion des eaux sou terraines.
En effet , chaque puits d'extraction du gaz de schiste néc essite
plusie ur s dizaines de mill iers de mètres cub es d'ea u env oyés à
3000 m de profondeur. Legaz cha ssé de la roch e remonte dan s
le tuyau de forage poussé par l'eau injectée. La plus grande
partie de l'e au de tr aitement reste au fond, le res te remonte
en surface et est sto cké dan s des réservoirs ad hoc, tr aité ou
réemployé dan s des pui ts de forage voisins.
Alors que ces ressources son t connues depuis très longtemps,
elles n' ont intéressé les compagnies pé trolières et celles de
l'industrie du gaz qu' à partir du momen t où le prix des hydro­
carbures conventionnels atteignait des niveaux élevés, dans
les années 2000. L'extraction du gaz de schi st e est devenue
ma ssive au x États-Unis et au Cana da, dont les gouve rn emen ts
on t favorisé l'e xploration puis l'exploitation à grande échelle.
Dans ces pays comme da ns d'a u tre s qui ont suivi ces orien ­
tat ions stratégiques en matière de ressour ces énergétiques
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L'explOitation des gaz de sch iste nuu-eue aux nappes d'eau souter raines?

nationa les, des scientifiques ont étudié les risques environne ­
mentaux induits par les pratiques industri elles ,
Les risques de pollu tion de l'eau souterraine diffèrent selon les
contextes d'e xploita tions , la géologie des lieu x, la disposi tion
des aq uifères et les chemins empruntés par les indus triels pour
accéde r a ux ressources profo nde s . En surface, on retrouve les
risqu es classiques des réservoirs con tenant des eau x traitées
pour être envoyées au fond du forage et des eau x récupérées
ne tte me nt dégrad ées pa r leur passage dans le circu it de
l'extraction. Des risqu es de fuites ne sont pas négligeables tout
au long du forage en tre la surface et le point le plus profond .
En outre, une fois fracturée, la roche mère pourra ne plu s rete ­
nir auc un fluide . Ceux-ci migreront vers le haut et viend ron t
contaminer des eaux souterraines supérieures . Le risq ue es t
plus élevé dans les zone s calcaires karst iqu es, où l'eau circu le
plu s rapidemen t et peut ain si faciliter le tra nsit des produits
toxiques en sur face via les sources na turelles ou les captages
installés par l'homme. Les forages eux-mêmes peu ven t facili­
ter des connexions non prévues en tre des aq uifères distincts ,
Ce son t les principales raisons qu i, en 2011, on t am en é des
scientifiques des laboratoires de l'université de Montpellier II
(Géosciences, Hydrosciences et l'Observatoire de recherche
méditerra néen de l'environnemen t) à lancer des aler tes afin
de bien connaîtr e les contexte s et les probl èmes généré s par
les premières au to risations d'exploration des gaz de schiste en
Fran ce. Après qu elqu e temps de réflexion , les permis ont été
susp endus. L'exploration est contest ée par certaines couches
de la socié té, ta ndis que d'autres estiment qu e la connaissance
des ressources ne pe ut pas être s toppée. Le risq ue environne­
mental est qua nd même avéré pour l'eau souterraine et , en
Fra nce, le consens us politique rest e, en 2014, d'at tendre des
éléments nouvea ux pour relancer ou non la filière.
Ce qui distingue J'Europe de l'Amériqu e du Nord à ce su jet.
c'es t le contexte dém ographiqu e et urbain tr ès différent. En
Europe, la plupa rt des sites qui seraien t favorables sont au ssi
des sites extrêmement peuplés. Tous les dommages pos sibles
auraient des conséquences h um aines et sociales insuppor­
tables. Aux État s-Unis et au Canada, la plupart des champs
de gaz de schis te en explo itat ion sont situés dans des zones
dépeuplées , loin des grandes villes et, du coup, les risques y
semblen t moins déterminants en cas d'acciden t industriel ou
de migration d'eaux profondes polluées dans les aqui fères ,
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Aque lles menaces les eaux souterraines sont-e ues vulnérables ?

fa À quelles menaces les eaux
souterraines sont-elles vulnérables?

Les activités h umaines menacent les eau x souterr aines sou s
deux aspects :
- les excès d'exploitatien. dits « surexploitations ». impactent
le régime na turel des nappes souterra ines , leur access ibilité,
leur contribution aux ea ux de sur face régulière s. De plus, l' ur ­
banisation imperméabilise les sols, et des am énagements flu­
viaux (colma tage des berges) ou souterr ains peuvent réd uire
l'alim en tation des aquifères ;
- la seconde menace réside dans les diverses pollutions,
directes ou induites, locales ou diffuse s, accidentelles ou
end émiques 6' comp ris via la pollution d 'eau de sur face ou
météorique, comme les pluies acides), et par les effets d'ex­
ploita tions inten sives a tt irant des eaux de mauvaise qualité

(invasion d'eau de me r dan s un aquifère littora l).

La pollution
del'eau sous
leschamps

cultivés

11 8

Le niveau de pollut ion sous les champs dépend de plusieurs fac­

teurs : manières de produire, aménagement des terres, caractéris­

tiques des sols et de la circulation de l'eau. Le choix de conduite

des culture s et de l'élevage par les agriculteurs est primordial.

Le recours élevé il des intrants et des produit s de synthèse de
l'industrie chimique met en péril il la fois le sol et le sous-sol, avec

comme corollaire la pollution de l'eau souterraine. L'intensification du
chargement animal et la mise en place d'unités de production hors­

sol dans l'élevage porcin et les filières de volailles ont provoqué dans

certaines régions des catastrophes environnementale s. Les impacts se
ressentent non seulement dans les systèmes d'eau potable locaux, mais

aussi à distance.
Si ces pratiques ont duré plusieurs dizaines d'années, l'accumulat ion

des polluants est parfois irrémédiable. Il ne suffit pas de les interrompre

une année pour revenir à un environnement exempt de molécules dan­
gereuses pour la biosphère et pour la santé humaine. Même après des

années de précaution et de pratiques vertueuses, le sous-sol et les eaux

peuvent encore conten ir des polluants dont la concentration ne diminue

pas. Cependant, des expériences de pratiques agricoles extensive s

autour de captage s d'eau souterraine servant à de grandes métropoles
(Paris, Munich), ou liées aux bassins d'alimentation d'eaux minérales
(Vitt el) ont réussi : les agriculteurs sont tenus par cont rat il respecter des

chargements animaux limités et à garantir l'absence totale de recours

aux produits chimiques. Là, l'eau sous les champs n'est pas polluée et
les nappes ont retrouvé une qualité indéniable.



Des formes
nouvelles

d'agriculture
extractiviste

Àquelles menaces les eaux souterraines sont-elles vulnérables?

Aujourd'hui, dans les zones où les eaux souterraines sont la principale

source d'approvisionnement pour les activités humaines (notamment

les zones arides ou méditerranéennes), on a coutume d'opposer

les usages agricoles aux usages urbains, les premiers étant

considérés comme excessifs et polluants, les seconds

comme essentiels à la vie et à l'économie. Orces derniers sont

souvent aussi polluants et parfois guère vertueux en termes

d'économie d'eau. En réalité, les déséquilibres sont largement

imputables aux concurrences, au sein de l'agriculture, entre

les préleveurs historiques dont le comportement était compa-

tible avec le renouvellement naturel de l'eau, et les préleveurs les

plus récents, qui, en mobilisant des technologies et en recourant aux

énergies fossiles, captent sans compter l'eau qu'ils se sont littéralement

appropriée.

Pour le moment, la surexploitation des nappes d'eau souterraine ne

concerne pas tant les zones les plus arides du monde. où il y a encore

une attention aux intérêts collectifs et des modèles de régulation sociale

des prélèvements, que les zones semi-arides comme le centre des États­

Unis, où non seulement les nappes phréatiques sont très limitées et

polluées, mais les nappes plus profondes , au renouvellement plus long,

s'effondrent année après année. La situation est aussi critique en Inde,

à la suite de l'équipement généralisé des puits en pompes électriques

sans facturation des consommations électriques (ni de l'eau, d'ailleurs).

Au Maroc, la course à l'enfoncement des pompes puis aux forages

industriels a démarré sous le protectorat français et s'est accentuée par

la suite. Les régions d'Agadir et de Marrakech ont déjà atteint un stade

critique, avec comme conséquence immédiate le déséquilibre entre de

grandes familles capables de suivre la course et de très nombreuses
familles privées d'eau pour maintenir leur activité agricole et donc pous­

sées à quitter les campagnes pour les bidonvilles des périphéries des

grandes villes.

Eau
souterraine

extraite servant
de réservoir

à l'air libre pour
l'irrigation.



Commentprotégerl'eausouterraine?

e Comment protéger l'eau souterraine?

On doit la protéger contre les impacts d'activités humaines qui
dénaturent son régime ou détériorent ses qua lités (surexploi­
ta ion, appauvrissement, pollution), tout en tenant compte de
son degré de vu.nérabilité et de la valeur de sa conservation.
D'abord en imposant des restrictions d'occupation du sol
(imperméabilisation, endiguement de cours d'eau) ou du sous­
sol (cloisonnement). Et surtout en limitant les exploi tations
ou en compensant .curs excès par l'alimentation artificielle.
Puis en arrêtant les pollutions de toutes sortes, au moyen
de mesures coercitives: excès d'utilisation de fertilisants, de
désherbants ou de pesticides par l'agriculture, rejets d'eaux
usées, urbaines ou industrielles, ou lessivage de dépôts de
déchets mal isolés. Tout particulièrement en instituant des
périmètres de protection des sites de prélèvement pour la
fourniture d'eau potable.
Ces orientations environnementales demeurent tou tefois
encore trop souvent plus intentionnelles que réelles, car les

mesures prises contrarient d'autres intérêts et priorités ..

À l'échelle locale, les bandes enherbées placées à certaines

distances les unes des autres sont de véritables zones tam­
pons pour ralentir l'eau de surface et contribuer à l'infiltration

lors d'épisodes pluvieux assez forts. Certaines sociétés

rurales sont allées plus loin encore, en réalisant des maillages

enherbés complets autour des champs cultivés, par exemple
les paysans de l'imbabura, au nord de l'Equateur.

Grandes ou petites. les zones tampons favorisent généralement
l'infiltration, donc la recharge de nappes. En zone aride, des diguettes

semi-filtrantes sont établies sur le lit des rivières intermittentes et les

versants à cette seule fin: obliger l'écoulement rapide et fugace à ralentir
pour que l'eau progresse plus verticalement qu'horizontalement.

En riziculture, la succession des parcelles inondées. alimentées les

unes par les autres. constitue un système aux bénéfices similaires. à
la fois pour la circulation des eaux de surface et pour les mécanismes

biologiques de destruction des polluants. Ces principes existent aussi

dans de nombreuses stations d'assainissement de l'eau urbaine, où
des végétaux aquatiques placés dans des zones lagunaires tampons

contribuent à purifier les eaux usées.
Le lagunage consiste à faire passer l'eau dans différents bassins de

décantation et de purification pour obtenir en fin de parcours une eau de

bien meilleure qualité. Les polluants sont alors plus facilement décompo­
sés par les micro-organismes et l'action du soleil.

Àquoi
servent

les zones
tampons?
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y a-t-il un marché des eaux souterraines?

fa y a-t-il un marché des eaux
souterraines?

Même si les États ont déclaré dans leur Constitution ou leurs
lois que les eaux relevaient du domaine national, la gestion
des eaux dou ces , superficielles comme souterraines, met en
scène des institutions diverses : administrations, collectivités
et entreprises . D'une part, les ea ux sou terra ines son t les plus
so llicitée s pour établir des réseaux d'eau potable. D'autre pa rt ,
pour des raisons historiques et politiques, les autorités locales
décide nt de déléguer le servi ce de l'eau à des entreprises
privées pour la prélever, la pomper, la stocker, la traiter et la
distribuer. C'est pourquoi les ea ux souterraines font l'objet
de conc urrence entre entreprises privées au moment de la
négociation des con tra ts : il s 'agit d'un ma rché des offres de
services. Mais ensuite, les règles du jeu sont fixées pour une
longue durée, sans qu 'il y ai t véritablement marché et con cur ­
rence. En fait , le nombre de ces socié tés s'est considérablemen t
réduit et il n 'y a pas assez de concurrence sur les délégations
de servi ces pub lics .
Pour exp loiter des eaux minérales pré levées dans des sources,
les ind ustriels disposent de droits exclusifs d 'ex traction , fixés
pa r les pouvoirs pu blics . Il n'y a donc pas de marché de dro its
concurrents pou r une même source souterraine. En reva nch e,
les eaux minérales so ute rraines mises en boutei lles se tro uvent
bien en concurrence dans le commerce, où leur succès repose
essentiellem ent sur le manque de confiance de la population
da ns la qualité des eaux du robinet, fournies à un prix cinq
cen ts fois moins élevé.
Le recours à l'eau souterraine pour des usages agricoles peut
prendre parfois des allures de marché local de l'eau. Dans de
nom breux pays, celui qui a la capacité de pomper l'eau peu t
en user comme il le souhai te, même si son captage est illicite
(ce qui est le cas le plus fréquen t). En général, il s'agit de petits
services dans un réseau de voisinage, qui échappent ainsi à
la notion de marché . On y trouve des tarifs souvent très bas,
couvrant des frais de fonctionnement (l'é nergie nécessa ire),
mais pas l'intégralité du coût de l'insta llation. De fait, des
éch anges de serv ices existent sans pa sser par le monétaire, et
la pratique du don et du contre-don a lieu dans de nombreuses
socié tés rurales oasiennes.
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y a-t -il un marché des eaux souterraines?

Un
bouleversement
consécutif à la
surexploitation

Au sud-ouest de l'Espagne, dans la vallée du Vinalopo, la surexploi­

tation de la nappe conduit à de nouveau x comportements

collectifs et individuels, À force de soutirer toujours plus

d'eau dans la partie médiane de la vallée, le niveau

général de la nappe à l'amont de la vallée baisse aussi,

d'autant plus que certains groupes y prélèvent direc ­

tement leur eau, tandis que les autres accentuent le

prélèvement sur la nappe médiane. Finalement. l'impact

de ces pratiques a conduit à l'inversion partielle du cours

d'eau supérieur. Les nappes n'alimentent plus la rivière

d'amont vers l'aval. L'eau superficielle ne rejoint plus l'aval car

l'eau de la rivière en amont s'infiltre directement et alimente les nappes

surbaissées du haut bassin. Il y a eu une sorte de fracture hydrologique

entre les composantes hydrogr aphiques et les nappes. Continuité cas­

sée, crise assurée.

Dans ce conte xte, les anci ennes institutions d'irrig ants (comunidades de

regantes ), en butte à une crise de surexploita tion des eaux de surface,

ont donc extra it les eaux souterraines qu'elles pouvaient s'approprier,

sans maintenir la cohés ion territoriale et sociale du système ancien.

Dans la vallée du Vinalopo où l'eau souterraine est extraite et vendue

selon des principes de marché , deux modèles contradictoires voisinent.

À Novelda, un ancien réseau gravitaire alimenté par une prise d'eau sur le

rio Vinalopo a vu ses ressources diminuer et l'eau de surface se dégrader.

Pour maintenir l'activité de produ cteur s de raisin de table de grande qua­

lité, la communauté d'irrigants est allée chercher de l'eau souterraine à

plus de 50 kilomètres en amont. qu'elle achemine avec un tuyau jusqu'au

périmètre irrigué . L'eau est vendue aux enchère s publiques dans un

espace assez vaste pour accueillir des centaines de petits producteurs.

Un juge de l'eau, assimilable à un commissaire-priseur, annonce pour

chaque branche de dist ribut ion du canal un tar if de l'eau à prendre . Les

enchères sont silencieuses et descendantes : au départ. le prix est fixé

haut. puis le juge annon ce des tarif s dégressifs jusqu'à ce qu'un

producteur se lève en silence.

Enchères
sur l'eau

souterraine
distribuée dans

le territoire irrigué
de Novelda
(Espagne).

Règlede base des enchères
à Novelda: il est interdit
de converser pendant

les enchères, sous peine
d'expulsion.
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Leseaux souterraines sont-elleséternelles?

Cette pratique étonnante est très ancienne, elle fonctionnait déjà il Ya au

moins trois siècles avec le réseau superficiel. Le silence est requis pour

éviter que les personnes les plus influentes, les « plus forts en gueule",

s'octroient les droits d'eau en criant plus fort que les autres, Les tarifs

finaux sont en fait relativement bas, car le but n'est pas de maximiser

le profit du tribunal de ventes mais d'orchestrer une sorte de théâtre de

l'eau silencieuse, Les protagonistes attendent tous que le tarif soit très
bas pour se lever,

À quelques kilomètres de Novelda, le village d'Aspe a connu la même

crise, mais là, la communauté d'irrigants-viticuiteurs a opté pour rompre

avec l'ancien système et délégué le service de l'eau souterraine à

une entreprise privée, Le prix de l'eau est fixé par l'entreprise privée,

qui organise sur place des forages à plus de 400 mètres de profondeur.

Globalement. ce marché fonctionne à un prix de l'eau deux fois plus
élevé qu'à Aspe,

En réalité, la notion de marché de l'eau souterraine n'est pas
pertinente. Mais l'idée d'un marché de l'eau plus large que
l'échelon local a ses adeptes et concerne à la fois les eaux de
surface et les eaux souterraines. La mondialisation conduit
certaines entreprises à imaginer que les questions de raréfac­
tion de l'eau en général déboucheront tôt ou tard sur un mar­
ché standard de l'eau, national ou transnational, à l'image des
bourses mondiales qui régulent plus moins bien les ressources
naturelles minières ou agricoles. Actuellement, l'exemple le
plus frappant est l'action menée au Canada par la firme mul­
tinationale Nestlé, qui propose de mettre fin à la concurrence
entre l'extraction du gaz de schiste et l'agriculture en Alberta
par un marché de l'eau généralisé quotidien dont l'entreprise
se ferait le prestataire central.

C) Les eaux souterraines sont-elles
éternelles?
Sans influence humaine sur l'alimentation et l'écoulement des
eaux souterraines, le risque d'épuisement d'une nappe souter­
raine, au sens de dénoyage de l'aquifère, ou plus précisément
d'interruption d'écoulement de son ou ses émergences, est
très rare. Il pourrait survenir seulement pour un aquifère de
faible capacité - à la réserve très limitée - en région sous climat
aride, après plusieurs années consécutives sans précipitations.
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Un potentiel
d'utilisation sous

condition

Les eaux souterraines sont-elles éternelles?

Dans les zones sous clima t tem péré ou tro pical, la plupart
des sources sont in tarissables, à l'excep tion des sources tem ­
poraires, celles qui na issen t d'un débo rdem ent de trop-plein
d'aquifères plus ou moins pe rchés, en milieu montagneux.
Dans le cas particulier des aqu ifères kars tiques, il es t déjà
surven u qu e des sources cess en t de couler pend ant plusieurs
jours, des mois ou mêm e des années , proba blemen t à la suite
de ruptures ou d'o b tura tions nature lles da ns le réseau sou­
terrain. Ce phénomène spectacu laire et trè s ra re es t consigné
dans des chron iques . Par exe mp le, la Foux de la Vis, dans
l' Hérault , a plus ieurs fois cessé de couler: en 1779 pendant
8 jours, en 1890 durant 24 heures , en 1927 penda n t 8 he ure s et
le 10 aoû t 1961 pe ndant 5 heures.
Cer ta ines na ppes son t mises en danger par l' im portance du
pu isag e. C'es t moins le nombre de puits que l' addition des
qua ntités d'eau pui sée qui, si elle excède le débit naturel
d'u ne na ppe souterra ine , à la longue, peut épuiser la réserve
de l'a qu ifère et ta rir les captages Mais la multiplication des
puits exploitan t une même nappe favorise évide mment sa
surexploita tion.
Il y a trop de puits, mai s sur to ut trop de pomp es en fon ction­
nem ent da ns les puits et les forages, ou tro p de forages à proxi ­
mité des nappes dra iné es pa r des galeries

Dans l'Hérault, la source du Lez ne donne plus naturellement de l'eau

pendant les mois d'été, du fait de l'exploitation actuelle du réservoir

karst ique souterrain : il sert à approvisionner le réseau d'eau potable de
l'agglomération de Montpellier, situé à une douzaine de kilomètres en
aval. Mais, par obligation réglementaire et souci de maintien d'un débit

minimal dans le fleuve qui traverse la ville, le pompage souterrain renvoie

un débit minimal de 1801/s à l'endroit de la source naturelle, afin de main-

tenir une continuité hydrique et écologique. Malgré cette mesure, il
n'est pas toujours facile de réaliser entièrement cet impératif,

et la ville achète de l'eau du Rhône à la Compagnie nationale

d'aménagement du bas Rhône-Languedoc pour assurer un
écoulement minimal dans la partie urbaine et aval du Lez.

Une étude du BRGM* indiquait en 2012 que le réservoir

souterrain du Lezpourrait être exploité dif féremment en pré-
levant de l'eau une dizaine de mètres plus bas, et fournirait

ainsi à la fois l'eau nécessaire à l'agglomération et un écoule-
ment permanent plus important depuis la source du Lez.

* Projet rnult r-usaqes de l'hydrosystèm e karstique du Lez - simulations numé­
riques de différents scénarios de changements globaux. Rapport RP-S10 5D-FR.
BR GM, 2012, 235 p.
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Et s'il n'y avait plus du tout d'eau dans le sous-so l ?

ta Et s'il n'y avait plus du tout d'eau dans
le sous-sol?

Dans certaines région s du monde, le risque de sous-sol sans
eau exist e lorsque les aquifères sont hyperexploi tés, par
exemple deux fois plu s vite qu e le rechargement naturel.
Aux Éta ts- Unis, l' un des plus grands aqu ifères au monde,
la nappe d 'Ogallala, qu i s' é tend sur hu it États du cen tre du
pays (Texas, Nou vea u Mexique, Oklaoma , Kansas, Colorado,
Nebr aska, Wyoming e t Dako ta du Sud), es t en passe de dis ­
paraître d' ici trente ans . En surface, cet immense terri toire
ressemble actuellement, vu d'a vion , à une mo sa ïque formée
de mi lliers de cercles d 'une ce nta ine d'h ectares, chaque cercl e
étan t dé terminé par un système d 'irriga tion à pivot cen tral
et une rampe tourn ante. Tout e l' eau u tilisée est prise dan s la
nappe commune à tous les État s , Sé\ClS discern eme nt, ch aque
pré leveur agissant pour soi. D'une certa ine m anière, la zone
irr iguée à partir de la nappe d 'Oga lla la indique les limites de
l'étendue de cette nappe, Iné luctablement, la nappe baisse de
près d' un mè tre par an.
Malh eureusement, ce ph énomène se généralise. Les nappes

m arocaines du Souss ou de Marrakech (Maroc)

Irrigation
par rampe­

pivot
en Egypte_

. .'
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La ville n'assèche- t-elle pas son sous-sol ?

vivent un e situa tion similaire, La nappe baisse, les utilis at eur s
les plu s rich es réinves tissent dans des fora ges plus profonds,
avec des ma chi nes plus puissa ntes. La compétition exclut une
pa rtie des utilisateurs les plus faibles sur le pla n économique,
Mais les plus riches en profitent pour étendre leurs planta tions
ou leurs grandes cultures . À ce ryt hme, la couche d'eau qui
restera sera à peine de quelques mètres au-dessus du plan ­
che r imperméable qui re tient la nappe , dans certaines poches,
et le reste sera abandonné. D'aill eur s, de grandes entreprises
ext ractivistes de l'eau cherchent aujo urd' hu i de nouveaux
terrains, de nouvelles na ppes à exploiter en prév ision de l'ab­
sence d'eau dans le sous-sol des propr iétés qu 'elles exploitent
dans le Souss,
À l'ouest du delta du Nil, dans le déser t égyptien, des inves­
tisseurs cap tent des eaux souterraines profondes non renou­
velables pour arroser des champs circulaires de plusieurs
dizaines d'h ectar es ch acun ,

fi La ville n'assèche-t-elle pas
son sous-sol?

L'urbanisat ion a plusieurs effets contraires sur l'eau du
sous -sol, lorsque celui-ci es t formé de terrains perméables et
con tient un e nappe phréatique.
- les construct ions et les rues bitumées im perméabilisent le
sol, ce qui réduit l'infiltration des eaux plu viales ;
- l'occupation du sous -sol (caves pro fondes, parkings, voies
souterraines de métro) néces site souvent un dénoy age qui
abaisse ar tificiellement la na ppe ph réa tique ;
- le recours à la nappe est encouragé pour des ac tivités qui
n'ont pas accès aux réseau x d' eau collectifs;
- le résea u de dist ribu tion d'eau potable a des fuites (souven t
de 30 à 50 %) qu i, au contraire, suralimentent la nappe et font
relever son niveau;
- les cond uits d'évacua tion des eaux pluviales, dites «eaux
blanches », à partir des bouches d'égout ou des «ba ssins
d'orage », peuvent auss i avoir des fuites qui s'infiltren t (et
contribuent à des pollutions),
Deux exe mples parmi d'au tres mon tren t que le bilan des
apports et des prélève ments n'es t pas toujour s équilibré. En
évacuant les eaux du lac qu i l'en tourait mais aussi en drainant
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Qui irrigue ses champs avec de l'eausouterraine?

la na ppe so ute rraine qu i pers is tait autour et da ns la ville,
Mexico a asséché drastiquement sa nappe phréatique, et le
centre-ville s' es t enfoncé de 10 m en quatre siècl es , avec de s
conséquence s urbaines terribles de délabremen t de s édi fices
anciens. La ca thédr ale es t soumise à diffé rentes répara tions
pour corriger les effets de l'enfoncement, ma is de trè s no m­
br eux immeubles sont dans un éta t critique.
Le centre-ville de Montpellie r connaît une évo lution différente.
Pend ant neu f siècles, la ville et ses environs exploitaient,
comme unique so urce en eau, la nappe phréatique entretenue
par les orages cévenols et les cru es du Lez et du Merdan son .
La na ppe était stable, assez profonde (40 m en ville) et son ét at
éta it tr ès pré occupant : au début du xx- siècle, l'eau était pol­
luée par la longue absence de tou t réseau d'assainissement et
par de s incidents sur les centa ines de pu its existant à l' in térieur
de la ville . Aujourd 'h ui, le sys tème d'assainisse me nt éloigne la
pollu tion vers la s ta tion de retraitement, puis vers l'é missaire
en mer. Le nivea u de la nappe semble toujou rs stab le malgré
la fin des inondati on s (par endiguem ent et bétonnage, les eaux
de cru e filent à la mer). Mais l'eau reste sous la ville avec une
qualité d'eau presque pure : ce sont les fuit es du réseau d 'eau
potable qui alim en te en par ie la nappe ph réa tique.

CD Qui irrigue ses champs avec de l'eau
souterraine?

Les très nomb reux cu lti va teurs des région s so us climat aride ou
méditerranéen le font, ca r les préc ip ita tions so nt insuffisantes
ou trop irrégulières pour arroser les cu ltures à la hauteur de
leurs be soin s, et ils ne disposent pas d' eau de surface ni d 'eau
de source pour l'irrigation, tandis que de l'eau sou terr aine est
accessible localement et exploitab le individuellem en t. Cet te
pratique est trè s ancienne da ns certaines oa sis d 'Afrique du
Nord ou du Moyen -Orient, ainsi qu 'en Chine, où des pro cédés
de puisage de l'e au sou terr aine originaux ont été inventés dès
l'Antiquité . Ces cultivateurs se comptent à prése nt par mil­
lions dans le mo nde, particu lièrement en Asie, Inde et Chine,
où générale me n t l'énergie né cess aire au pompage (élec tricité
ou fuel) est subventionnée pa r l'Éta t, voire gra tuite .
On estime que près de 70 mi llions d 'hectares so n t actuelle­
ment irri gué s par eau souterr aine dans le monde, utili sant
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Qui irrigueses champs avec de l'eausouterraine?

666 milliards de mètres cubes d'eau par an en 2010,
presque entièrement par pompage. Cela représente

un quart des surfaces irr iguées totales, dont les trois
quarts sont en Asie et un cinq uième aux États-Unis.

Il est généralement admis que l'irrigation par eau sou terraine
utilise l'eau de manière plus économe et plus efficiente que
l'irrigation par eau de surface, dans la mesure où elle recourt à
des techniques d'arrosage localisé en aspersion ou au goutte­
à-goutte. Cependant, des études de terrain commencent à
montrer que l'efficience des nouvelles techniques d'arrosage
n'est pas aussi élevée qu'en situation de laboratoire où tous
les paramètres sont contrôlés. Parmi les facteurs qui modifient
les performances dans les champs, on peut citer les fuites
d'eau des tuyaux sous la terre, qui ne sont pas négligeables.
Le nombre de goutteurs est supérieur à celui prévu, les gout­
teurs en mauvais état délivrent plus d'eau que prévu, et le
temps d'arrosage est allongé au-delà du temps de référence
préconisé. Par ailleurs, l'espérance d'économie d'eau a incité
les agriculteurs à accroître la superficie mise en culture quand
ils en avaient la possibilité. Ainsi, les utilisations d'eau souter­
raine sont aussi la première cause des surexploitations de la
ressource dans les pays où elles se sont développées.
Même dans un pays sous clim at tempéré comme la France,
on utilise souvent l'eau souterraine, proche et disponible

Puits
dans la nappe

phreatique
exploite par de petits

producteurs, pres
de Ouarzazate

(Maroc).
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Vaste
réservoir

d'un investisseur,
avec alimentation par

forages dans la nappe,
en aval des galer ies
drainantes de l'oasis

de Bouia
(Maroc) .

pour l' irriga tion d'appoint, qui amé liore la sé curité de la pro­
duc tion agricole Par exemple, dans la plaine de Beauce, 200
à 300 millions de mètres cubes d' eau souterraine, suivant les
années , so nt pompés par plusieurs milliers de forages pour
l' irrigation . Après une pér iode de plus de vingt ans où chaque
grand céréalier investi ssa it comme bon lui semblai t dans la
course aux arrosages à pa rtir de la nappe, advin t, à la fin des
années 1990, une période de con testa tion sur l' ampleur de ces
prélèvem ents, portée d' une part par des associations environ ­
nementalistes qu i dén onçaient l' assèchement des rivières et
par l'Agenc e de l'eau et l'État, qui voyaient là un exemple de
difficile appli ca tion de la loi fra nçaise sur l'eau de 1992.
Dans les an nées 2000, les agriculte urs ont été
incités à équiper leur fora ge d'instruments
de mes ure des prélèvements d' eau dans la
nappe et à fédérer leur demande en eau
global e en fixant des règles d' exploita tion
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Pourq uoi ces remont ées de sels dans les champs ?

raisonnable, afin d'éviter des mesures pr éfectorales d'in ter­
dic tion d 'a rrosage en période critique. Trouver un compro mis
n'es t pas évident, d'au tan t que les politiques publiques se
contredisent lorsque, d 'u n côté , elles visent à dim inue r les
pr élèvements souterr ains et à as surer l'écoulement minim al
d 'eau en rivière, tandi s qu e de l'autre , des mesures incita­
trices po ur dé velopper l'arrosage se poursuivent. Dans ces
confron ta tions, la rech erche d' une concilia tion entre in térê ts
divergen ts vise à instit uer des contra ts de na ppe. La m aî trise
de la ges tion de l'eau sou terra ine es t toujours difficile du fait
du manque d'inform ati ons fiab les , de délimi ta tions sûres,
de connaissances des pra tiqu es des uns et des au tres , de
con fiance en tre les parties prenantes .
Pour sortir de crises inc essantes , aggravée s à chaque nouvelle
sécheresse, il fa udrait considérer l' eau sou te rra ine comme un
bien com m un don t l'accès est défin i par des règles établies
entre tous les au teurs de pr élèvemen ts, mais aussi avec tous
les bénéficiaires de l'eau milieu de vie , représen tés pa r des
associatio ns citoyen nes sur l'en vironnement , des repr ésen ­
t ants des activités écono miques et de s administ ration s te rri­
toriales relayan t les politiques publiques nationales .

G) Pourquoi ces remontées de sels
dans les champs?
Irriga tion et drainage von t ensemble. On parle de ges tion
soc iale de l'eau m ais on pourrait aussi par le r de gesti on sociale
des se ls en irrigation , car leur dispersion dép end de la coordi­
na tion en tre les act eur s, de la gestion de s ea ux abo nda ntes et
de l'entretien des drains . Si on néglige un de ces aspec ts, l'éva­
poration et la transpira tion des couverts végé tau x ains i que la
remontée des sels pa r capilla rité provoq uent la concentra tion
de s sels dans la terre arable.
Chaque fois qu 'u n terroir irrigué organ isé h istoriquement
se lon des principes de solida rité et de conti nui té des us ages
évolue vers des pr ati ques individualistes, opp osée s à de s règles
communes, les disjonction s en tre les périmè tres d 'a rrosage et
les périmètres de dra inage entraî ne nt u ne conséque nce iné ­
l uctable : les se ls ne son t plus mobilisés par les arrosages de
l'ensemb le des terrains, ils ne circu lent plus. Du coup , ils se
concen trent dans les champs qui évaporent le plus d'eau .
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La mer peul -elle envahir des nappes d'eau souterraines ?

e La mer peut-elle
envahir des nappes d'eau
souterraines?

Inflorescences
salinesdans

l'oasis
de Skoura
(Maroc).

Dans les conditions naturelles, l'eau de mer pénètre jusqu' à
une certaine distance de la côte dans tout sous -sol de zone lit­
tora le formé de roches perméables, don c aqu ifères. Elle forme
un biseau d'eau salée sous la na ppe d 'eau douce moins den se,
d'a utant plus loin que la pente de celle-ci est faible et que son
niveau es t peu supérieur à celui de la mer, nota mm ent dan s
une plaine côtière ou un delta . Ce n 'est pas une « invasion »
d'eau de mer au sens d'un déplacem ent, ma is un e présence
statique, qu i peut cependant varier en fonction d'une marée.
Par con tre , l'exploitation de la nappe d' ea u douce lit torale, qui
fait baisser son niveau , accen tu e la pén ét ration d'eau de mer
et peut provoqu er un e invasion. En effet, l'interface entre l'eau
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Le réchauffement chrnatiqu e va-t-i l assécher le sol et le sous- sol ?

Principes
d'équilibre entre

nappes d'eau douce
et nappes d'eau salée

dans un système
multicouche exploitè

par des forages
et des puits.

forag es en nappe profond e 1
SUrface t J°po r. .

9 aphlque pu its et forages en nappe phréa tique

SUrface I"b -/f'
de la nappe d' ' re / 1 zone de transitio '

eau dOUce /

douce et l'eau sa lée se déplace alors , notamment à la verti­
cale des pu its de pompage. Cett e invas ion es t la
principale conséquence des exploita tions inte n­
sives des na ppes souterra ines littora les , très
fréquent es dans de nombreux pays à façad e
mari time .

soc le

CD Le réchauffement climatique va-t-il
assécher le sol et le sous-sol?

Dans toutes les pa rties du monde où le réchauffement cli­
matique a pour conséquences à la fois une diminu tion des
précipitati ons et une augmenta tion de l'évapotranspiration,
l'impact sur les eaux souterraines est certain, mais à des
degrés variab les selon les régions affectées . La probabilité de
ce ph én omène est encore difficile à chiffrer.
Les déserts les plus arid es le res teron t, mê me avec le ch ange­
me nt clima tique an noncé . Une rédu ction de pluviomé trie là où
celle -ci est déjà très insuffisan te se percevra pe u. En revanche,
des régions périphériques au x zones les plus arides pourraient
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Aquelles conditions les galeries draina rites resteront-elles en activité?

subir le doub le impact du relèvement des températ ur es et de
la réduction des préc ipita tions.
Mais ce scé na rio n'est pas iné luctable. D'abord, il est poss ible
que l'éléva tion de température accé lère le grand cycle de l'e au
et, par conséquent, provoque un accroissement des pluies sous
forme d'orages plus intenses , tels que le Maroc en a connus
dans les années 2005-2010. Ensui te, selon les lieux e t les capa­
cités des sociétés hu maines, la ges tion des eaux souterraines
peut compe nser les manques , à condition de ne pas surexploi­
ter ces ressources. Dans certaines situations, l'accentu ati on de
la sécheresse ne pro vien t pas principalement du cha nge me nt
climatique mais de J'excès de prélèvement d'eau sou terra ine
non compensé par les apports naturels.
En France, des sécheresses plus forte s et plus longues qu'à
présent, notamment estivales, sont prévisibles pour la fin du
XX le siècle, e t elles devra ien t affecter particulièrement les sols
les plus h umides ac tue llement (Nord et Nord-Est).

CD À quelles conditions les galeries
drainantes resteront-elles en activité?
Les galeries dra inan tes sont partout en da nger de dispa raître
sous l'e ffet de J'exploita tion irraisonnée de la nappe pa r les
fora ges . La première condition pour les maintenir en ac tivité
est de réali ser un moratoire tota l sur les nouveaux proje ts de
forages , de recenser ceux qui exis ten t et de mettre des limites
d'u tilisa tion négociées avec l'ensemble des parties prenantes
cogestionnaires de la nappe Une des formes possibles d'orga­
nisat ion serait de créer une autorité locale de l'eau, désignée
par les usagers de la nappe réunis en assemblée générale et
sou tenue par les pouvoirs publics .
La deu xième condi tion est de reval oriser les dimensions cultu­
relles et historiques, d'in tégrer ces galeries dans la délimita­
tion des zones de captage protégées et des zones de transfert
par lesqu elles passe l'ea u vers les zones d'u sage (comme on
le fai t déjà pour pro téger des captage s d'eau potab le pour les
villes, voir encadré de la qu es tion 75). L'initiati ve doit partir du
terrain e t non d'un bureau adminis tra tif.
La trois ième condition es t de cha nger les men talités des
ingénieurs et des administrateurs. La galerie draina nte a trop
longtemps été perçue comme un ouvrage périmé, sans intérêt
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technique et sans avenir. Les milliers de galeries drainantes
encore vives et utiles aux sociétés qui les utilisent montrent
que ce sont des dispositifs ingénieux, fonctionnant dans la
très longue durée. Leur réalisation et leur maintenance sont
des prouesses techniques Cependant, la modernisation des
chantiers avec des outils plus sécurisés et plus efficaces est
nécessaire pour que les jeunes générations puissent investir
autant mais dans de meilleures conditions de travail
Les galeries drainantes, comme d'ailleurs les canaux de mon­
tagne, apportent au territoire et à la socié té locale des iden tités
collectives, des rythmes dans la vie sociale, une insc ription
dans l'histoire des lieux. La galerie est reçue des générations
passées et doit être transmise aux générations futures.

les réponses
des usagers des

galeries drainantes
à l'abaissement

des nappes.

Thieny Rul, 2008

cônes de déblaiement
1
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l e goutt e-a-goutt e sauvera-t-il les eaux souterraines ?

e Le goutte-à-goutte sauvera-t-il
les eaux souterraines?

Le gou tte-à-goutte est une technique mise au point en Israël
dans les années 1960 qui cons iste à distribuer aux plan tes de
l'eau en localisant l'a rrosage à leur pied, aux moyens de gout­
teurs disposés sur des tuy au x en plastique. La technique est
trè s utile pour conquérir de nouvelles terres, étendre l'arrosage
en dehors de toute considération géomorphologique. Pour que
cela fonctionne, il su ffit de prélever l'eau et de la mettre sous
pre ssion avec des pompes diese l ou élec triques. Dan s tou tes
les régions irrigu ées du monde, les pou voirs pub lics incitent à
aban donner les réseaux gravi tai res (qui en général n'utilisent
pas d'énergie fossile) pour des réseaux sous pression, tantôt
avec des asp erseurs, tantôt avec du goutt e-à-goutt e. Cette
dernière tech nique impose de disposer en amont d'eau avec
très peu de matières en suspension, fau te de voir les gou tt eurs
se boucher et l'ins tallation perdr e tout intérêt. Les eaux sou­
terraines sont de ce point de vue bien plus intéressantes que
les eaux de surface . L'exigence d' une très bonne filtrat ion es t
moindre .
Ce système sous press ion est réputé économiser de l'eau et,
par conséquent, limiter les prélève me nts d'eau en milieu
naturel et en particulier da ns la na ppe. Mais plus ieurs fac ­
teurs aboutissen t au résult at invers e. Premier facteur et le
plus importan t : l'encouragem en t à conquérir de nouveaux
espaces à l' arrosage, puisque la technique est promue comme
écon ome (on annonce souvent - 50 % d'eau consommée).
Cett e technique essen tiellement individuelle inci te ceux
qui peuvent l'adopter à cultiver deux fois plus qu'avant. Et,
comme elle entraîne une dé tériora tion du lien social, le forage
se subs titua nt à l'ouvrage géré en commun, les galeries drai­
nantes ne reçoivent plus autant d'attenti on, et la pa rt icipation
aux travau x d'entreti en devient probléma tique.
Le de uxième facteur es t lié au x pratiques des irrigan ts. En
réalité, l'économi e att endue de la moitié du volum e prélevé ne
se révè le pas exacte ca r c' est un e donnée de laboratoire , pas
de terrain . Les agriculteurs prennent une marge de manœuvr e
sur les doses et en rajouten t (soit en augmen tant le nombre de
gou tt eur s par plante, soit en allongea nt la durée d'irrigation).
L'installation vieillit et des fuites appa raissent, des goutteurs
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Miseen place
de goutte-à-goutte
dans uneancienne
palmeraie (Tafilalet.

Maroc).

Irrigation
pargoutteur

dansla province
de la libération,au sud­

ouest d'Alexandrie
(Egypte).

cas sent, et la consommation peut croître d'une
sai son à une autre.
Enfin, en milieu oasien, le lessivage des sels
accumulés exigerait de maintenir un arro­
sage gravitaire annuel (voir question 82). Or,
dans les anc iennes oasis, le passage à des
sys tèm es enterrés de tuyaux d'ea u sous
pression s'es t parfois fai t en abandon ­
nant totalement l'ancien réseau de
canaux et rigoles de surface. On ne
peut plus irr iguer par gravité l'e n­
semble du terroir oasie n . Dans
les nouveaux secteurs agricole s
gagnés en périphérie de l'oa sis
anc ienne, c'est pra tiquement
impossible, faute d'inst alla tions
pensées pour cela .
Pour résu mer, économiseur d'eau
d'un côté (mais pa s toujours),
consomma teur d'énergie (et de pol­
luants plas tiques), le goutte-à -goutte a
aussi des conséquences sociales et contribue
à remodeler les espaces irrigués, pa rfois à agrandi r
les zones cultivées , et donc à surexploiter des res sources déjà
diminuées.
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L'eau sou terraine inspira-t-elle l'art?

Mystérieuse apparition au jour , parfois mythique et vénérée,
la source a souvent été personnifiée par une nymphe, a inspiré
de nombreux artistes, sur tout des peintres, comme Ingres.
Mais elle a aussi été peinte en tant que composante vivifiante
d'un paysage (La Source de la Loue par Courbet, 1864), sans
oublier la scène légendaire où Moïse frappe le rocher pour en
faire jaillir l'eau , d'origine évidemment souterraine (tableau
de Poussin, vers 1649).
Le puits, instrument d'accès à l'eau soute rraine, et la scène
de puisage sont également un suje t trait é sous de multiples
techniques (gravure, peinture, mosaïque , sculptures), partout
dans le monde. À commencer par l'art préhistorique rupestre,
en passant par les pyxis scythes et jusqu 'aux aux vases grecs,

de la numisma tique (voir la pièce de monnaie de 10 francs
CFA en 1982) à l'art naïf contemporain, sans compter

de nombreuses œuvres d'ar t populaires anonym es
d'Afrique et d'Asie.

CD L'eau souterraine inspire-t-elle l'art?

La fontaine de Trevi,
à Rome.

Depuis le XVIII- siècle,elle
est alimentée directement

parunecanalisation
souterraine de 20 kmqui

ramène au centrede Rome
l'eau d'unesource
autrefois vénérée.
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G) Les eaux souterraines
sont-elles sujettes

à des légendes?

Lasource
duchâteaudeJacou

(Hérault), ornée
d'une mosaïque

de coquillages (XVIII' siècle).
L'une des raressources
françaises aménagées

engrotte.

Les eaux souterraines sont -elles sujettes à des légendes?

Des puits sont présents
dans des tab leau x de Dürer
(La Nativité, 1504), Botticelli
(La Fuite de Moise, à la cha ­
pelle Sixtine, vers 1482),
Signac (Femmes au puits), et

même une illus tration de
Saint- Exupery da ns Le Petit

Prince ...

Lesite
sacré

de Tipon, proche
de l'ancienne
capitaleinca,
cusco (Pérou).

Dans la mythologie grecque , le monde souterrain, dom aine
d' Hadès et séjour des mor ts , possède des cours d'e au comme
le monde visible. Ce sont les fleuves des enfers aux fonctions
symboliques . le Styx, l'Aché ron (avec son affluent le Cocyte)
et le Léthé, nés eux -mêmes de sources occultes
(Mnémosy ne source de mémoire et Léthé sourc e
d'oubli), pu is qui vont s'abîmer dans le Tartare ...
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Ces mythes sont à rapprocher de la conce ption d'Aristote et
d'autres philosophes antiques su r l'origine des sources (eau
de la mer remon tan t depuis ce même Tartare dans les mys­
té rieuses cavernes sous les mon tagnes), par tagée en Occident
jusqu'au XVIW siècle pour expliqu er le cycle de l'eau. Mais c'est
surtout l'origine myst érieuse des sources, souvent divinisées,
qui a le plu s engendré de mythes explicatifs, comme si les
sources avaien t besoin d'actes de naissance .
Rien qu'en Fran ce, c'est par dizaines que les sources -les fon­
taines - sont répu tées d'o rigine surna turelle, ou mir aculeuses,
nées parfois d'ac tes légendaires de personnages historiques
(fonta ine de Roland dans les Pyrénées), du sabot d'un cheval
(Cha rlemagne à Carcassonne), d'un coup d' épée ou de bâton
(Moïse),
En Scandinavie, de telles légendes sont vivaces, comme le
montre le film d'Ingrnar Bergman La Source . Enfin, nombreuses

sont les sources que l'on croit fréqu entées ou même
habit ées par des fées, des luti ns, voire des fan­

tôme s ou des vouivres fabul euses ,..
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l 'hypoth èse de coloss ales quant it ès d'eau à - 500 km change-t -elle la donne ?

CD L'hypothèse de colossales quantités
d'eau à - 500 km change-t-elle la donne?

En m ars 2014, la publication dan s la revue Nature d'un article
signé pa r une éq uipe canadienne de géoc him istes agite les
médias . Le poin t de départ es t l' analyse d'un diamant de
rin gwoodite, un e sorte d' olivine formée so us de très fortes
pression s da ns la zone de tr an siti on en tre les manteaux infé­
rieur et supé rieur de la Terre (entre 400 et 600 kilomètres de
profondeur). Ce dia m ant compo rte une très faible qua nti té
d' eau (1 %), et les auteurs de l'article émettent l'hypothèse que
cett e teneur serait extrapolable à toute la zone de transition .
Le volume d'ea u ca chée rep résenterait une quantité d' eau
supérieure au volume d' eau de tou s les océ ans .
Cette idée pourrait accréditer un nouv eau mythe, celui d'une
Terr e qui regorgerait d'e au à gra nde pr ofon deur, et l'inform ati on
de la dé couverte peut être pe rçue com me une ra ison de conti­
nuer à malmen er les ea ux so uterraines connues ,dan s la mesure
où de nouvelles rése rves seraient accessibles dans le futur.
Or, dans ces roch es tr ès faiblement hydratées, l'eau est tot ale ­
ment liée au cristal de roche et son extraction est chimérique.
Dan s certains pays où l'exploita tion des aquifères conduit
à leur disparition d'i ci tr ente à cinquante ans, on a déjà
tendance à croire à de nouveaux eldorados de l'eau . On sup ­
pute que , lorsq u' il n 'y aura plus d 'e au da ns les différen tes
nappes, de nouveaux moyen s tech niques et fin anciers seront
mis au point pour ex traire de l'eau ailleu rs . De la mer , pen­
sait-on autre fois ; des pro fondeurs de la Terre, penserait- on
aujo urd 'hui... Attention à ne pas joue r à la roulette ru sse avec
les eaux so uterr aines de no t re planèt e 1

e Surexploitation et pollution: quel bilan
pour une gouvernance nécessaire?
De nombreuses hyp othèses s' éc rive n t sur des guerres inter­
na tionales de l'eau qui sera ient décl enchées à cause de l' ac­
capare me n t des ea ux de surface par de s pays situés en amo nt
des fleuves (aux dépen s de ceux de l'aval). D'a utres im aginent
que le xxr siècle se ra celui de l'or bleu , car il faudra payer de
plu s en plus cher le service de l' eau . Chaque an née, plusieurs
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rencontres mondiales mettent l'accent sur les désé qu ilibres et
les injustices liées à l'eau. La société civile se mobilise pour de
grandes cau ses environnem enta les (préserva tion de la biodi­
versité, transition énergétique ...). Mais les que stions conce r­
nant l'eau souterraine mobilisent encore très peu.
En surface, les modèles de gestion des réseau x d'ea u sont opé­
ra tionnels - avec des conflits d' usage mais aussi des formes
d'a rbitrage : des compromis entre la régulation publique (les
agences de l'eau), la coopéra tion locale (les associations d'usa ­
gers) et les entrep rises privées. Les États ont beau déclarer
pa trimoine national l'ensemble des eaux de leur territoire,
ils ne saven t pas app lique r leur intenti on de réguler l'exploi­
tation des eaux sou terra ines. Au Nord comme au Sud, les
initi atives privées d'extraction de l'eau souterraine sont pour
le moment puissantes et conduisent tendanciellement à des
crises durables, puisque le renouvellement d'une nappe exige
des dizaines d'années ou plus.
Les luttes contre les pollutions sont aussi dans l'agenda des
politiques pub liques, pourtant toutes les nappes ph réatiques
reçoivent des cen ta ines de molécules indésirables que nos
sociétés produ isent, utilisent et jettent. La dégradation de la
qua lité des eaux ne se corrige pas vite non plus. En Bretagne,
des asso ciations ont poursuivi en justice une compagnie délé­
gatai re du service de l'eau potable en raison du taux élevé de
nit rate s provenant de la nappe exploitée par cette société. Mais
celle-ci s' est ret ournée contre l'État français, qui a finalement
été conda mné pour l'inefficac ité de sa politique de protection
des eaux souterr aines.
Le désarroi est latent un peu partout dans le monde. Pour évi­
ter les pollutions, le principe de pollueur-payeur ne fonctionne
pas avec les eaux sou terraines car il est pra tiquement impos­
sible d'ide ntifier les responsables directs de l'atteinte à l'envi­
ronneme nt. Mieux vaudrait ren oncer complètement à certa ins
produits nocifs que de les au toriser sur le ma rché et de ten ter
de poursuivre ceux qui les utilisent à mauvais escient.
Pour éviter la disparition complète de certa ines nappes fos­
siles et le rabattement accentué des napp es phréa tiques, le
principe de préleveur-payeur ne fonctionne pas plus, parce
que, s'il est poss ible de repérer une gran de partie des puits
équipés de pompes sur un e image sa tellite, il es t très difficile
d'inven torier des forages dont le diamè tre du tube de sortie
est de 20 cen timèt res . À supposer qu'on connaisse tous ces
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On ne sait pas encore gérer de m anière durable une nappe.
En tous cas , se prépa rer aux premières grandes crise s régio­
nales est imp ort ant pour que, de ces expériences difficiles, des
enseignements puis sent êt re tirés, avec des alterna tives mobi­
lisan t tout es les sociétés concernées, e t viables à long ter me .
Dans certa ins pays comme l'Espagne, le Maroc et la Tu nisie, la
crise a déjà com mencé.
Pour agir, il faut connaître à la fois les systè mes hydrologiques
distincts et les interactions entre eux. Même les scientifiques
ont souvent ignoré J'un ou J'autre, selon leur form ation . En
réalité, savoir ce qu i se passe da ns les cycles interm édiaires
de l'eau est très complexe ; cela implique hydrogéologues
et hydrologue s, mais aussi toutes les sciences de J'environ­
nement, de l'a gronomie, et les sciences sociales . Le schém a
p 143 montre que de nombreuses qu estio ns demeurent diffi­
ciles à traiter car il faut à la fois établir des diagnost ics cro isés
sur le tem ps présent, s' appuyer sur l'his toire des lieux, des
réseaux et des institutions, et envisager des prospe ctives selo n
différ ents scénarios. Toutes ces connaissances doiven t servir
le débat public sur l'ensemble de la gestion des eaux. Et mettre
en lumière la place de l'eau souterraine dans cet ensemble, en
insistant sur son statut nécessaire de bien commun, suscep-

tible d' une gestion concertée et régu lée . Les situations
étan t trè s diverses, les solu tions ne découlent

pas d'u ne rece tte un ique mais de démarches
pa rtagées.

le Haouz
deMarrakech,

unespace complexe
d'utilisation des

eaux souterraines
et superficielles.
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90 clés pour
comprendre

les eaux
souterraines

L'eau invisible

Tous les sols cont iennent-ils de l'eau? 9

2 Quelle place occupe l'eau dans le sous-sol ? 12

3 Quelles sont les particulari tés des eaux souterraines ? 13

4 Quels sont les écha nges entr e l'eau et le sol ? 14

5 Quelles régions du monde son t les plus riches en eaux souterraines? 16

6 Quels sont les endro its les plus arides de la planète? 18

7 Comment savo ir s'il y a de l'eau sous terre ? 19

8 Où sont les ressource s d'eau souterraine en France ? 20

9 Y a-t -il autant d'eau sous les continents que dans les océans ? 21

10 Quel âge ont les plus anciennes eaux souterraines ? 22

11 Les eaux souterraines sont-e lles pures ? 24

12 L'eau souterraine est-elle différ ente de l'eau de surface? 25

13 Y a-t- il de la vie dans les eaux sou terraines? 27

14 Quelle eau « boivent » les plant es ? 28

15 Quelle est la tempé rature de l'eau souterraine? 29

16 L'eau souterraine peut-elle s'évaporer? 30

17 D'où vient l'eau des geysers et des sources chaude s ? 31

18 Les volcans ont-i ls besoin d'eau pour exploser? 32

19 La Terre a-t-elle de l'eau dans son « manteau »? 34

20 Y a-t- il de l'eau sous les montagnes? 35

21 Y a-t-il de l'eau sous les déserts? 38

22 Y a-t- il des sources d'eau douce sous la mer? 39

23 L'eau coule-t -elle toujours de haut en bas ? 40

24 L'eau sout erraine peut-elle gêner les acti vit és humaines? 41



L'eau active

25 Comment l'eau circule-t-elle dans le sol? 43

26 Quand il pleut. ou va l'eau? 46

27 Dans quel sol l'eau s'inf iltre-t-elle le mieux? 48

28 Jusqu'où l'eau peut-elle desce ndre? 48

29 Les eaux souterraines font -elles partie du cyc le de l'eau? 49

3D Quels sont les temps de parcours de l'eau dans son cycle planétair e? 51

31 Àquoi ressemble une nappe phréatiq ue? 53

32 Plusieurs nappes souterrain es peuvent- elles se superposer? 54

33 Comment se renouvellent les nappes d'eau souterraines? 55

34 Ya-t-il toujours une source à l'origine des rivières ? 57

35 Existe-t-il des lacs souterrains? 60

36 Y a-t -il une rivière sous la rivière? 60

37 L'eausouterraine peut-elle provoquer une inondation ? 61

38 Tropd'eau dans le sous-sol cree-t -il une zone humide? 63

39 Quelle est l'origine des rivières souterraines? 64

40 L'eau souterraine a-t- elle un pouvoir érosif? 64

4 1 Quiscu lpte les stalac ti tes et draperies? 65

42 Les forèts sont-elles gourmandes en eau ? 66

43 Le sol est -il un bon filtre pour l'eau du sous-sol? 68

L'eau utile

44 Pourquoi l'eau souterraine est-elle prisée? 71

45 Depuis quand puise-t-on l'eau souterraine? 72

46 Peut-on cartographier les eaux souterraines? 72

47 Comment évalue-t-on les ressources en eau souterraine? 75

48 Àqui appartiennent les eaux du sous-so l? 75

49 Quels sont les acteurs du prélèvement d'eau souterraine? 76

50 D'ou vient l'eau des sources? 80

51 Comment extrait-on l'eau souterraine? 8 2

52 Les eaux soute rraines sont-e lles potables ? 84

53 Qu'est-ce qui fait d'une eau de source une eau «minérale»? 85

54 Depuis quand s'intéresse-t-o n aux eaux thermales? 86

55 Les eaux souterraines peuvent-el les ètre une source d'énergie? 89

56 Qu'advient-il des fuites des réseaux d'eau potable? 90

57 Ouvont les fuites des réseaux d'eau agricole? 92

58 Comment des civilisations ont -elles pu se développer loin des fleuves? 95

59 Peut-on creuser un puits partout? 96
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60 Pourquoi oppose-t-on l'image des puits à celle des sources" 97

61 Où se trouve nt les plus vieux puit s du monde ? 98

62 Les puits sont- ils toujours verticaux ? 98

63 Existe-t-il des formes partic ulières de puit s ? 99

64 Pourquoi l'eau des puits n'est -elle pas toujou rs potable? 100

65 Jusqu'où peuvent desce ndre les puits" 101

66 Qu'est-ce qu'un puits artés ien " 101

67 D'où vient "eau des oasis ? 102

68 Qu'est -ce qu'une galerie drainante? 103

69 Toutes les villes anciennes ont-elles leurs galeries orainantes > 105

70 Qui utili se aujourd'hui des galeries drainantes ? 108

L'eau fragile

71 Peut-o n disposer librement de l'eau qui passe dans son sous -sol ? 111

72 Quelle quantité d'eau souter raine extrait-on dans le monde" 11 2

73 Où les réserves soute rraines sont- elles trop mass ivement utili sées ? 114

74 L'exploitati on des gaz de schiste nuit-elle aux nappes d'eau souterraines " 11 6

75 Àquelles menaces les eaux soute rraines sont -elles vulnérables " 118

76 Comment protéger l'eau sout erraine? 120

77 Y a-t- il un marché des eaux sout erraines" 121

78 Les eaux souterraines sont-elles éternelles ? 123

79 Et s'il n'y avait plus du tout d'eau dans le sous-sol" 125

80 La ville n'assèch e-t-elle pas son sous-sol" 126

8 ' Qui irrigue ses champs avec de l'eau souterraine" 127

82 Pourquoi ces remontées de sels dans les champs ? 130

83 La mer peut-ell e envahir des nappes d'eau souterraines? 131

84 Le réchauffement climatiqu e va-t -i1 assécher le sol et le sous -sol ? 132

85 Àquelles condi tions les galeries drainantes resteront-el les en activi té " 133

86 Le goutte -à-goutt e sauvera-t- il les eaux souterraines " 136

87 L'eau sout erraine inspire-t -elle l'art ? 138

88 Les eaux souterraines sont-elles suje ttes à des légendes " 139

89 L'hypothèse de colossales quantité s d'eau

à - 500 km change-t-elle la donne ? 141

90 Surexploita tion et pollutio n:

quel bilan pour une gouverna nce nécessaire ? 141
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