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Transmissivité naturelle Carridre non colmatée Carridce colmatée
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2/ Ettet de ia pénéiration de ‘excavation.
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3/ Eftets des relations avec les cours d'eau. 4/ Exempie d'orlentation des gravibres.

§/ Exemple de morcellement
des excavstions.

6/ Eftets du morcellement des
graviéres coimatées.
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'Exemples d’études

’

Pour illustrer ces propos, rconsidérons les études trés
différentes suivantes :

'GRAVIERES EN CRAU (")

Prenons, par exemple, le cas qui s'est posé lorsqu'il s'est
agi d'étendre des graviéres en Crau. Les alluvions de la
Crau possédent i la fois une nappe remarquable par ses
dimensions et ses qualités et des réserves en graviers noa
moins remarquables. Ces ressources en €auit ou en graviess
ont d’autant plus de valeur qu'elles se trouvent 3 proximité
de la zone industriclle de Fos en cours d'aménagement.

La zone qui nous intéresse est située 2 la pointe Sud de

“rau. Des gravidres sont en cours d’exploitation. Elles
atteignent trés rarement le niveau de la nappe, mais il est
prévu d'exploiter plus profondément la couche utile. Les
autorités compétentes se sont donc posé les questions
suivantes :

1° Quels seront les niveaux des plans d'eau du fait de
la platitude de la topographie ? N'y aura-t-il pas de risque
de débordement ?

2°* Quels seront les effets sur la nappe ?

A la suite des nombreuses études qui y ont éé consa-
crées, la nappe est assez bien connue, notamment sa
pi€ézométrie et l'ordre de grandeur de ses transmissivités.
Afin de répondre 2 ces questions, on a construit un modéle
analogique simple de la nappe par la technique du papier
conducteur. Différentes configurations des plans d’eau ont
&é simulées :

— en laissant des bandes de terrain non exploitées;

— en supposant que les berges avals étaient ou non
colmatées.

’La PiYcaux de 1a nappe et des plans d'cau ont &€ ainsi
déterminés comme on peut le voir a la figure 7.

f.:ontraircment 2 ce qui se passe pour ua plan d’cau
unique, c'est lorsquil y a colmatage des berges avals que
les risques de débordement sont les plus grands.

PLAINE DE TOULOUSE (*°)

Cette étude, au contraire, a un but beaucoup plus général.
Elie doit permettre de définir les modalités d'une exploita-
tion rationnelle de I'eau et des matériaux sur 80 km de la
vallée de la Garoane au voisinage de la ville de Toulouse.

(*) Etude entreprisc & llinstigation du Service des Mines de
Marseille.

(**) Etude réalisée 2 1a demande de I'Agence Financitre de Bassin
Adour-Garonne. du Ministere de {'Agriculture, Direction Départe-
mentale de la Haute-Garonne &8 du Ministire du Développement
Industriel et Scientifique, Arrondissement minéralogique de Toulousc.

Cette étude est en cours d'exécution, elle doit se dérouler
en trois phases:

1/ Etude systématique, sur des plans d’eau existants, des
comununications avec la nappe :

Prés de la berge aval de quatre graviéres d'ages diffécents,
des stations d'essai ont été implantées: €orages et piézo-
metres. Des pompages d'essai ont été effectués sur chacune
delles dans le but de détecter et de mesurer d'éventuels
colmatages. 1l est prévu de tenter de corréler les caractéris-
tiques des gravidres et notamment leur ige avec le degré
de colmatage.

Nous sommes conscients que les relations mises en
évidence ne pourront &étre appliquées sans vérification a
d'autres systémes aquiféres. Par contre, le test des méthodes
présente un intérét tout a fait général.

2/ Simulation d’'une rone limitée :

Dans le out de définir les modalités de mise en exploi-
tation de graviéres au voisinage d'un captage isolé, une
étude compléte d'une zone de la nappe est effectuéc.
Il s’agit d'une région encore peu exploitée mais contenant
un captage d'eau potable. Aprés I'étude hydrogéologique
compléte de la zone, un modéle mathématique est élaboré.
Il doit permettre :

— la détermination de la zone d'appel du captage;

— la définition des dimensions et des emplacements des
graviéres qui sont compatibles avec la présence du
captage;

— I'évaluation des vitesses d’écoulement des eaux vers le
captage.

3/ Application des phases précédentes a la définition de
régles de répartition des captages et des graviéres sur
I'ensemble de la plaine et, en particulier :

— emplacements et dimensions des graviéres;

— détermination des captages actuellement menacés;

— zones ol l'exploitation des matériaux peut &tre faite
sans entraves.

*
* %

En conclusion, nous pouvons souligner le nombre et
I'importance des paramétres qui président aux relations
nappes-graviéres, cc qui multiplie les cas d'espéces.

Il faut donc se garder de toute affiemation i prétention
générale sur l'eflct des gravidres : elles ae sont cn général
ni bénéfiques — €t a favoriscr — ni préjudicielles — et a -
proscrire. Cela dépend des conditions locales aussi bien
que dc la configuration donnée aux graviéres ¢t de leur
position.

Les questions que l'on se pose au sujet de ce voisinage
ne pcuvent étre réglécs sans des études cas par cas. Bien que
sur certains points essenticls des études méthodologiques
seraient trés utiles, on dispose de méthodes de mesure et
d'interprétation suffisantes pour prévoir, au moins d'unc
maniére approchée, le comportement du systdme.
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Discussion
Président : M. THEVENIN

M. lc Président remercie M. PEAuDECERr dc son intéressante
communication qui traite d’un sujct de grande actualité.

En effet, dit-i', il faut des quantités croissantes de matérisux de
construction, et, en attendant d'autres solutions, A faut aller les
chercher dans les plaines alluviales en faisant en soric quo l'exploi-
uation de ces matériaux ne compromette pas I'exploitation des
nappes nécessaires 3 I'alimentation humaine ¢t ne nunisent pss 3
l'environnement. Afin de préserver les différoats iotérits en cause,
on ecst amené maintenant, dans les grandes vallées, i prévoir un
véritable «zoning» qui fait sa place i l'exploitation des graviess
e(dusable.ma'adehqonqoelesrichmﬂenuudceuvﬂléﬁ
ne soient Pas COMPromises.

M. le Président ouvre ensuite la discussion.
M. CLoust D'OrvaL (BURGEAP, Paris) pose la questioa ci-aprés ©

A propos du colmatage, M. PEAUDECERF & supposé implicitement,
dans son exposé, que celuici m'était possible que dans le cas ol
I'écoulement va du plan d'can vers la nappe. Estce toujours ke cas?
Le colmatage nc peut-il se produire par simple dépbt gravitaire sur
lelondoulubetpenmdehmvién,indépendmldu
sens de 'écoulement d’échange entre gravidre et pappe ? M. PEAUDE-
cexp a-t-il des observations in site pour confirmer son point de vue ?

Nomn‘uvompsd'obsemﬁonsmeewim.lﬁ’ondu.l’:w-
pECERe, mais ce problime mésite d'étre examiné. On peut ponser
que, s'il y a un écou'ement provenant de la nappe, le colmatage
gravitaire sera peu importaat; il n'en sera pas forcément de méme
pour le colmatage biologique ou physico-chimique.

En 'absence d'autres questions, M. Je Président cldt la discussion
ddmmelnpuohiM.Gaumpwrl'cxposédeacommu-
nication.

Abstract

How gravel pits affect hydrodynamic
groundwater behaviour

Alluvial formations are very valuable sources of sand and
gravel. They are frequently worked down to groundwater
level. The aquifer, which mosdy shows promising characte-
ristics, frequently supplies a whole region with drinking waters.
Quaniesintbeaquifersyuunmiiablelodcpmornise
the groundwater level, and especially to affect water qua'ity
by chemical or biological factors or by facilitating pollutant
inflow. The severity of such effects is directly dependent on
the amount of water exchange taking place between the full
gravel pit and the aquifer. To cvaluate such effects, therefore,
it is necessary to establish hydrodynamic relationships existing
between the aquifer and surface water.

Author reviews the factors to consider in ovaluating such
hydrodynamic effects, which include warping of the river
banks and bod, depth of cxcavation and position in relation
to the aquifer system. relationships with rivers, shape and
dimensions of excavations and position with frespect w0 the
general direction of groundwater flow. The effects of these
factors vary and can be more clearly visua'ised with the aid
of a serics of diagrams. River bank and bed warping turns
out 1o be the vital governing factor as regards flow exchange
taking place between a gravel pit and squifers. If warping
is taking place the gravel pit is an obstacle to groundwater
flow; if not, it acts as a “privileged™ flow path.

Present means whereby these parameters can be evaluated
are discussed in the second past of the article. Without going
into coaventional hydrogeo’ogical approaches in detail, special
reference is made t0 local measurement of permeability, vertical
permesability distribution through the various ground horizons
and, cspecially, evaluation of river bank and bed warping.
Closer mothodology, however, scems 1o be required for some
of the points considered.

Interpretation and prediction methods vary from simple
ca'culation w0 use of a threo-dimeasional model The useful-
ness of electrical analogies of the conductive paper model type.
which are particularly suitable for this type of problem, is
also empbasized. .

Refcrence is made 10 two very different types of investigation.
One relates 1o a gravel pit extension scheme in the Crau
region of France, more especial'y its effects on the local water
table level. The other is a more basic study of optimal
gravel pit and water supply operation in the Toulouse region,
ia which the warping problem in quarries and its varniation
over a period of time are considered. Warping measurements
have boen carriod out on site, from the results of which it is
expected that the effects of the gravel pits on present and
future water supply yie'ds can be prodicted.
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Rapport de synthése général

présenté par
R.-E. Quélennec®

SMots~cles @ Planification. Utilisaton eenain. Gestion (Geston régionale). Mawniau granulaire

France

Introduction

C’est une lourde tiche qui m'incombe. aprés les brillants
exposés des rapporteurs sur les six thémes de discussion du 1%
Séminaire natonal sur la “*Gestion régionale des sédiments™,
que de tenter, lors de la séance de clowre, de réaliser la syn-
thése des travaux et discussions dont I'objet porte sur des mi-
lieux aussi variés que les versants de montagne, les réseaux
hydrographiques et les littoraux.

Ceute difficile mais passionnante gageure, proposée au secré-
taire du Conseil scientifique. je vais oser la tenter a travers la

présentation d’un rapport qui répond & un double objectif :

— rappeler et synthétiser l'essentiel des éléments les plus si-
gnificatifs présentés par les rapporteurs ou les auteurs de com-
munication, en les complétant par quelques bréves informations
issues de rocherches bibliographiques ou d'expériences et réfle-
xions personnelles ;

— proposer une définition des objectifs d'une politique de
‘*gestion régionale des sédiments™ et des moyens aptes A favo-
riser sa mise en ceuvre sur le territoire national.

L. - Principales résuitantes des interactions entre activités humaines et processus sédimentaires
dans les bassins versants et sur le littoral - Rappels

La présentation adoptée pour rappeler brievement la résul-
tante des principaux types d'interactions entre activités humai-
nes ct processus sédimentaires est arbitraire, mais commode. [I
était a prioni tentant d’essayer de classer les impacts des activi-
t€s humaines en fonction des influences possibles de ces der-
niéres sur les principales composantes des processus sédimen-
taires : érosion (mobilisation et entrainement) - transport solide
(suspension et charriage) - sédimentation (dépdt et consolida-
tion).

° Service geologique régional, Marseille, Service géologique national. BRGM.

BULL. B.R.G.M. (2). [Il. 1-19K2

On doit rapidement se rendre i I'évidence que bon nombre
d'activités humaines interférent avec plusieurs composantes de
Ces processus en raison notamment du caractére **hydraulique’™
des processus qui fait que le cadre géographique des interac-
tions déborde largement {'espace ponctucl oi se situent les
activités humaines, et de I'interdépendance, au plan local, des
composantes des processus sédimentaires.
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GESTION DES SEDIMENTS

[.1. - Interventions sur les versants

Lutte contre I'érosion et la dégradation des terrains de
montagne

Le ravinement des pentes soumises 4 unc érosion accélérée
dans de nombreux hauts bassins sensibles a I'érosion. spéciale-
ment dans les régions méridionales, dégrade progressivement
les surfaces dévolues a I’agriculture, a la forét ou A I'élevage.
Les dépots souvent stériles en provenance des parties hautes
érodées s’ accumulent au pied des pentes, ou donnent naissance
A des “"laves torrentielles’” qui menacent la sécurité des biens et
des personnes. L urbanisation a des fins touristiques ainsi que
1’ouverture inconrolée de pistes de ski et de voies d’accés dans
des zones a fort risque dinstabilité est souvent le point de
départ de phénoménes d’érosion accélérée et de glissements de
terrains qui pourraient étre évis. grice A une meilleure
connaissance des risques naturels dont il convient de dévelop-
per la cartographie régionale en montagne (voir travaux métho-
dologiques du BRGM, du CETE et du CEMAGREF).

Le contdle progressif des phénoménes d'érosion les plus
aigus par les moyens variés de ‘‘restauration des terrains en
montagne’” (RTM) est une ccuvre de longue haleine qui néces-
site de lourds investissements, et s’ appuie généralement sur une
politique de réservation fonciére nécessaire aux travaux de cor-
rection *‘active’” pour réaménagement et fixation du sol, revé-
gétalisation et reboisement. Ces modes de correction sont com-
plétés par des ouvrages de cormrection *‘passive’” (seuils, barra-
ges de sédimentation classique ou a grille), qui tendent 3 se
multiplier et dont I'efficacité pourrait éae notablement augmen-
tée, en favorisant I'extraction et la valonisadon des blocs et
galets stockés demiére les barrages pour des opérations de cons-
truction et d’aménagement sur des sites voisins. Des résultats
spectaculaires de stabilisation et de reforestation des zones dé-
gradées ont été obtenus depuis la mise en ceuvre par 1’Office
national des Foréts d’une politique RTM i I'aide de crédits du
Ministere de I'Agriculture. L'effort est a poursuivre, sinon a
intensifier. dans de nombreuses zones montagneuses en voic
d’érosion accélérée : il devrait avoir pour objectifs essentiels
d’assurer la sécurité des personnes et des biens économiques.
de préserver |'environnement ainsi que I’activité traditionnelle
en montagne, et de réduire les débits solides généralement dé-
livrés en excés par les torrents issus de ces zones dégradées
dans les cours d'ecau ol alluvionnement et transport solide
excessifs créent des nuisances pour les usages aval de la res-
source ¢n eau.

[1 apparnait donc souhaitable que les interventions ayant pour
objet ia lutte contre I'érosion en montagne s’inscrivent dans le
cadre d’une politique générale d’aménagement des bassins ver-
sants et de rrhabilitation de la montagne. Les actions a2 mener
devraient permettre a court terme de réduire les transferts vers
I'aval des sédiments issus des zones d’érosion concentrée les
plus *‘productives’’, mais aussi de faire en sorte que soient, 2
plus long terme, conservées ou protégées de I'érosion les zones
4 fort potentiel d’instabilité ou de susceptibilité a 'érosion,
qu’il convient de localiser.

BULL. BR.G.M (), U, 1-1982

Le domaine montagnard étant un domaine vulnérable. il im-
porte en effet que le zonage des risques naturels et la planifica-
tion des actions de protection et de restauration des zones sensi-
bles permettent au gestionnaire ¢t 3 I'aménageur d'éviter de

"lancer aujourd’hui des opérations dont les conséquences néfas-

tes devraient étre supportées par les générations futures.

Déforestation et agriculture

L’extension de 1'agriculture sur des zones végétalisées et
pentues. ainsi que la déforestation ou la suppression des haies
et bocages lors des opérations conncxes de remembrement
conduisent bien souvent 2 1’augmentation du volume des terres
érodées, au comblement des résecaux de drainage et d’évacua-
tion des eaux d'écoulement et i 1'augmentation du débit des
cours d’cau aval. Afin de réduire ces effets, il est souhaitable
que ces opérations d’aménagement ou de mise en valeur soient
oondiliu:s,uvec le souci de limiter |'érosion des sols agricoles,
de fagon a ne pas augmenter significadvement les flux de sédi-
ments évacués initialement a 1"aval des zones domt Paffectation
d’usage a éié modifiée.

Urbanisation et transports

Durant les périodes de chantier et de construction pour des
opérations importantes d’yrbanisation ou de création de voies
nouvelles, de grandes surfaces du sol perdent leur protection
végétale initiale, sont déplacées. perdent leur cohésion. et sont
de ce fait plus sensibles 2 I'effet de I'érosion hydrique. La
résultante est I'accroissement de la production de sédiments.
leur transport par voie hydraulique et leur dépot dans les zones
ou les réseaux aval.

Aprés achévement des chantiers. des modifications dans le
régime d'infiltration et d'écoulement vers I'aval sont apportées
en raison de l'imperméabilisation et de la concentration des
eaux évacuées par les nouveaux réseaux.

De cette modificaton de |2 concentration des flux. résultent
des érosions et des dépots dans les réseaux naturels ou artifi-
ciels situés 2 I'aval. ce qui augmente les couts de leur mainte-
nance et crée des nuisances pour les usagers aval de la res-
source en ¢au.

Il y a donc intérét & ce que ces opérations d"aménagement
soient réalisées de telle sorte que la production de sédiments
issus de ces zones n'excéde pas le niveau d’origine.

Activités miniéres

L’enlévement de la protection végéuale des sols lors de I'ou-
verture d’exploitatons miniéres & ciel ouvert contribue 2 accé-
lérer ’érosion des sols. L’érosion des terres végétales dépla-
cées ou stockées. ainsi que 1'érosion des stocks de stériles issus
d’exploitations miniéres. augmentent, si les précautions indis-
pensables ne sont pas prises. la production et le transfert de
sédiments vers 1"aval des exploitations.

Le rejet direct des eaux d°exhaure ou d"abantage hydraulique.
sans décantation, augmente également la turbidité des réscaux
aval et favorise I'érosion localisée de ces demiers en raison de



- 83 -

SYNTHESE 97

I'adaptation progressive des profils de ces réseaux aux nouvel-
les conditions de débit.

Ces impacts négatifs — augmentation de la turbidité. de
I'érosion et des dépdts dans les réseaux aval — doivent pouvoir
étre identifiés dés I"€ablissement des projets d’exploitation mi-
niére. Les mesures comrectrices nécessaires — bassins de dé-
cantation, protection des sols et des digues de stockage, réamé-
nagement et protection des réscaux aval... — doivent étre mi-
ses en place au moment de la réalisation des diverses phases
d’exploitation.

Rejets des activités domestiques, industrielles, agricoles

Les rejets de matiéres en suspension des activités industricl-
.s et domestiques dans les cours d'eau donnent licu i la per-
ception de rodevances par les Agences de Bassin ; oes redevan-
Ces pergucs au titre de programmes de lutte anti-pollution per-
mettent aux Agences de contribuer i aider financi¢rement les
opérations visant & réduire la pollution *‘concentrée’” produite
et rejetée dans les milieux aquatiques.

Les activités agricoles individuelies ne sont pas concemées
par cette taxation qui ne touche que les gros peéleveurs indivi-
duels ou collectifs. La pollution totale par les matiéres en sus-
pension résultant de I"activité agricole peut étre, bien que non
évaluée quantitativement i I'heure actuclle. cousidérée comme
non négligeable, spécialement dans les régions méridionales
soumises i fortes précipitations concentrées, ainsi que dans les
zones agricoles pentues revétues de sols a matrice fine et de
faible cohésion. Des émdes sur ce point s'avérent nécessaires
de facon a parvenir & I'évaluation de ce probléme de pollution
*‘diffuse’’ liée A I’érosion des terres agricoles et au choix des
moyens curatifs.

Les produits polluants résultant des rejets des activités indus-
nelles. domestiques et agricoles peuveat étre fixés et véhiculés
par Uintermédiaire des sédiments fluviatiles. Ul en est ainsi.
notamment des pesticides. des oligo-éliéments méualliques et
des radionucléides artficiels. pour lesquels les sédiments
Jouent, en fonction de feur granuloméuie, le role de picge et de
vecteur de matiéres toxiques et inhibitrices.

La pollution des sédiments affecte la vie des organismes
endobenthiques dont le sédiment constitue le milicu de vie,
ainsi que -l'intensité et la qualité des échanges physico-
chimiques qui ont normalement lieu a I'interface eau-sédiment
dans les cours d'cau, les réservoirs ainsi que dans Iés milieux
estuarien et marin. Les modificatons de la **qualité’* des sédi-
ments introduisent donc des variations dangereuses dans le mé-
tabolisme des peuplements aquatiques, éléments de la chaine
alimentaire. Certains organismes ont. cn cffet, la capacité de
concentrer plusicurs centaines de fois les tencurs en métaux
lourds toxiques fixés par les sédiments, ce qui crée des situa-
tions défavorables au développement **normal’" des processus
biologiques.

Dans le cas de pesticides provenant des zones agricoles trai-
tées (DDT) ou des rejets industriels (PCB), on considere que
leur transport vers I'aval dans les cours d'cau peut s faire

BULL. B.R.G.M.(2). O1, 1-1982

essentiellement par I'intermédiaire des sédiments en suspension
qui contiennent en concentration jusqu‘a {0 000 fois plus de
pesticides que 1'cau en solution, en raison des fortes capacités
d’adsorption des polluants organiques par les argiles et les par-
ticules organiques, et de la faible solubilité de ces polluants
dans I'eau.

Le conudle de la qualité du milicu sédimentaice fait donc
partic des outils nécessaires i la gestion des milicux aquatiques.

1.2. - Aménagements hydrauliques

Rectification de tracé, endiguements, protection des ber-
ges des cours d'eau

Toute opération de rectification de méandres conduit & dimi-
nuer {a longueur du lit. donc a augmenter la pente ainsi que la
capacité de transport. ce qui a pour effet d’initier des prooessus
locaux d’¢rosion du lit dans les cours d"eau i fond mobile.

Le méme effet résulte des opérations d’endiguement en rai-
son de !'augmentation de vitesse due & la diminution de la
section mouillée pour les hauts débits.

Les revéements de berges sujetes a érosion peuvent égale-
ment favoriser les proocessus d’érosion du lit du cours d’eau
dont le ¢ébit. localement accéléré, tend A rétablir son niveau de
saturaton par prélévement de matériaux sur le fond.

Les processus d’érosion initiés par ces diverses opérations
peuvent se propager assez loin vers I"amoat en affectant lit et
berges du cours d’eau. ainsi que ceux de ses affluents supé-
rieurs.

Les effets négadfs de ces opérations d'aménagement peuvent
étre limités ou évités. grice notarnment 2 une bonne connais-
sance des processus sédimentaires prévalant dans les zones 3
aménager (degre d'instabilité). causes, importance des débits
solides) et a la maitnise des modéles de simulaton de 'évolu-
ton morphologique des fonds alluviaux.

Dénivation

La dérivauon de quantités importantes de débit d'un cours
d’eau nature! vers un autre systéme d'écoulement ou de disui-
bution des caux s accompagne souvent des effets suivants :

— modificauon de la morphotogie du lit des cours d’eau 2
I"aval de la pnse : engravement du lit lié A la réduction de la
vitesse et creation d'un nouveau chenal d’écoulement de di-
mensions réduites dans I"ancien lit ;

— diminudon de I'apport de sédiments au littoral par le cours
d’ecau d’onigine. ce qui peut créer des conditions favorables a
I’érosion des plages

— augmentation de la sédimentaoon (éiéments fins) 3 proxi-
mité de |'exutoire du nouveau systéme d’évacuation.

Les moyens techniques permettant de limiter ou de corriger
les impacts négatifs ci-dessus mentionnés existent : dragages et
ouvrages de protection du lit - ouvrages de défense des cotes -
alimentatdon artificielle - bassins de décantatoa ou de délimo-





















