Dix-huitiémes journées techniques du Comité Francais d’"Hydrogéologie
de I'Association Internationale des Hydrogéologues.
« Ressources et gestion des aquiféres littoraux. Cassis 2012. »

Role hydrogéologique des dykes volcaniques au sein de
I'aquifere cotier des grés de Belfast (Irlande du Nord) et
implications pour la gestion de la ressource

JC.Comte, U.Ofterdinger, C.Wilson, C.Burns

Queen’s University Belfast, Northern Ireland
j.comte@qub.ac.uk

Les gres Permo-Triassiques de Sherwood constituent une ressource en eau majeure au Royaume-Uni,
principalement exploitée pour fins industrielles et géothermiques. Dans la région de Belfast en Irlande du
Nord, I'aquifere des gres de Sherwood forme un compartiment allongé NE-SW en contact avec I'océan au
NE. Il offre des transmissivités de I'ordre de 150 m?/j et peut atteindre localement jusqu’a 300 m
d’épaisseur. Sur I'essentiel de sa surface, la nappe des grés est captive sous une couverture de plusieurs
dizaines de metres de dépot glaciaires et alluviaux peu perméables, ne devenant libre qu’a proximité de la
coOte. Les récentes campagnes aéromagnétiques régionales ont révélé un réseau complexe et hétérogene
de filons volcaniques au sein des grés, correspondant aux zones d’alimentation des épanchements
basaltiques Paléoceénes du Plateau d’Antrim au Nord. La mise en évidence de ces réseaux de dykes confirme
les diverses études hydrogéologiques antérieures, locales et régionales, faisant état d'un systéme
hydrauliquement hétérogene et compartimenté, ce qui a fortement limité les approches régionales de
gestion de la ressource.

Dans le but de mettre a jour les modeéles hydrogéologiques existants, un site pilote a été instrumenté en
zone cotiere, ol I'aquifére affleure, afin de quantifier le réle hydrogéologique des dykes. Des investigations
géophysiques magnétiques et électriques haute résolution ont permis de cartographier le réseau de dykes,
de préciser leur géométrie ainsi que de mettre en évidence leur réle de barriére relative vis-a-vis de
I'intrusion marine. L'installation de piézomeétres peu profonds dans différents compartiments des gres ont
permis de suivre I'évolution spatio-temporelle de la piézométrie et de la conductivité électrique confirmant
un régime hydrogéologique différent d’'un compartiment a 'autre. Enfin, I'analyse de la propagation des
sighaux de marée a mis en évidence le rble d’atténuation hydrodynamique joué par les dykes,
caractéristique de matériaux a faible perméabilité. L'intégration des données acquises dans un modele
mathématique local permet de quantifier les propriétés des dykes en termes hydrodynamiques
(écoulement) et hydrodispersifs (transport du sel). Sur la base des cartes aéromagnétiques, ces résultats
seront appliqués au modele hydrogéologique régional afin de préciser I'impact des réseaux de dyke sur (1)
la structure régionale des écoulements au sein des gres, (2) la distribution des potentiels aquiféres, (3) la
vulnérabilité a I'intrusion marine et aux contaminations.

I. PROBLEMATIQUE, CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE ET APPROCHE METHODOLOGIQUE

Les grés Permo-triassiques de Sherwood constituent un important systéme aquifére en Europe du Nord et
la principale ressource en eau souterraine du centre et nord de I'Angleterre et d’Irlande du Nord [1].
L’agglomération de Belfast est située a I'aplomb direct de I'aquifére des grés Permo-triassiques (Figure 1),
utilisé depuis des siécles pour I'alimentation en eau des agriculteurs de la région [2]. Plus récemment, vers
la fin du siecle dernier, cette ressource a suscité un intérét croissant pour I'alimentation en eau potable,
pour 'utilisation industrielle [3], ainsi que pour la geothermie [4].

Offrant dans la région de Belfast des transmissivités de I'ordre de 200 mz/j, couvrant une surface d’environ
150 km? allongée sur la vallée d’orientation NE-SW de la riviere Lagan, et pouvant atteindre localement
jusqu’a 300 m d’épaisseur, cet aquifere constitue donc en Irlande du Nord une ressource régionale
stratégique [5]. Sur I'essentiel de sa surface, la nappe des grées est captive sous une couverture de plusieurs
dizaines de metres de dépot glaciaires et alluviaux peu perméables, ne devenant libre qu’a proximité de la
cote.
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Malgré la rareté d’affleurements, les écoulements souterrains au sein des grés sont depuis longtemps
suspectés d’étre affectés par I'existence de filons doléritiques [6] correspondant aux zones d’alimentation
des épanchements volcaniques d’age Paléocéne du Plateau d’Antrim, affleurant plus au Nord. Les diverses
études hydrogéologiques font état d’un systéme hydrauliquement hétérogéne et compartimenté [2-7-8-9],
dont la méconnaissance structurale en termes de géométrie et distribution des réseaux de dykes a jusqu’ici
fortement limité, ou largement simplifié, les approches régionales de gestion de la ressource. En outre,
aucune étude connue n’a a ce jour étudié directement les propriétés, tant locales que régionales, des dykes
au regard des écoulements souterrains et du transport des contaminants.

Tres récemment, les campagnes aéromagnétiques régionales [10] ont permis la cartographie inédite et
précise d’un réseau complexe et hétérogéne de dykes au sein des grés (Figure 1). Ces données récentes
ouvrent de nouvelles perspectives en termes de modélisation et de gestion de I'aquifere. Toutefois,
I'intégration des réseaux de dykes dans les modéles nécessite la connaissance des propriétés des dykes vis-
a-vis (1) des écoulements souterrains, (2) du transport des contaminants depuis la surface et (3) de
I'intrusion marine.

Afin de quantifier ces propriétés a I’échelle locale dans le but de mettre a jour les modéles régionaux, un
site pilote a été instrumenté en zone cotiére (Figure 2, gauche), ou affleurent I'aquifére des grés ainsi qu’un
certain nombre de dykes (Figure 2, droite). L'approche adoptée consiste (1) a préciser localement les
orientations et pendages des dykes ainsi que leur impact sur la distribution de I’eau salée au sein des gres,
grace a la mise en ceuvre d’investigations géophysiques magnétiques et de résistivité, (2) a déterminer les
parameétres hydrodynamiques des gres et étudier finement I'impact des dykes sur la propagation des
signaux de marées grace a l'installation optimisée d’un réseau de piézomeétres de faible profondeur et (3) a
intégrer ces résultats dans un modele mathématique d’écoulement et de transport afin de tester les
principales hypothéses sur les propriétés des dykes a I’échelle du site d’étude.
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Il. INVESTIGATIONS GEOPHYSIQUES

Deux types d’investigations géophysiques ont été mis en ceuvre. Dans un premier temps, la cartographie de
I'intensité du champ géomagnétique en surface a été réalisée sur le site (Figure2) a l'aide d’un
magnétomeétre a protons (GeoMetrics G-816). Du fait des susceptibilités magnétiques élevées des dykes
par rapport a I'encaissant gréseux (mesurées a 9.0 et 0.2 Sl, respectivement), la présence des dykes se
matérialise en surface par des valeurs de champs géomagnétiques relativement élevées en comparaison de
I’encaissant (environ 49800 nT par rapport a 48500 nT), permettant de cartographier avec précision la
partie la plus superficielle des dykes. Connaissant les parametres géomagnétiques régionaux (intensité,
déclinaison et inclinaison du champ magnétique terrestre), une modélisation magnétique 3D directe a
également été réalisée grace au code MAG3D [11] pour chacun des dykes obserwvés et ce, afin d’évaluer
leur pendage et extension. Les résultats de la modélisation ont montré que tous les dykes étudiés ont un
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enracinement profond, sont affectés d’un pendage tres élevé a sub-vertical, et sont épais de 1 a 2 m en
moyenne.

Dans un deuxiéme temps des profils 2D de tomographie de résistivité électrique (ERT) ont été réalisés a
I"aide d’un Syscal Pro 72 (IRIS Instruments) dans le but de mettre en évidence la distribution de I’eau salée
au sein de I'aquifere ainsi que le possible impact des dykes sur leur distribution. Les profils on été réalisés
perpendiculairement au trait de cote, partant de la lighe des basses marées et remontant a une centaine de
meétres au dessus de la ligne des hautes marées, couvrant ainsi la zone intertidale. L'acquisition des
mesures de résistivités apparentes réalisées en dispositifs dipole-dipole et gradient ont été inversées avec
le modele RES2DINV (Geotomo Software). Les sections de résistivité obtenues (Figure 2) ne permettent pas
d’observer directement les dykes du fait d’'un espacement inter-électrode trop large (min. 1m) en
comparaison de I'épaisseur des dykes (1-2m). Toutefois les eaux salées et saumatres, matérialisées par des
résistivités électriques faibles (<50 ohm.m) sont bien identifiées et caractérisées par une distribution
complexe. Connaissant la position exacte des dykes volcaniques (d’aprés les données magnétiques), il est
mis en évidence un effet de barriere relative vis-a-vis de l'intrusion saline. Dans les 15 premiers metres de
profondeur en effet, I'aquifére apparait saturé d’eau douce (environ 50 ohm.m) en amont hydraulique des
dykes mais au contraire largement salinisé en aval. Dans les 2-3 premiers metres de profondeur, des
structures d’échappement d’eau douce, et réciproquement d’entrée d’eau salée par densité, sont
observables. Cette zone est caractéristique de I‘épaisseur de recirculation de I'’eau de mer due aux marées
[12] et apparait clairement affectée par la présence des dykes. Au dela de 15 m de profondeur, les
résistivités augmentent a nouveau traduisant une baisse de salinité, possiblement dues a la filtration d’eau
douce a travers les dykes, puis diminuent encore au dela de 25 m de profondeur pour montrer un franc
biseau salé subhorizontal apparemment non affecté par la présence des dykes.

highest tides limit

surface, position des dykes et des profils ERT (gauche) ; Inversion et interprétation hydrogéologique des
profils de résistivités a deux différents espacements d’électrodes (droite)

Ill. ETUDE DE LA PROPAGATION DES MAREES

Sur la base de la cartographie magnétique, un réseau piézométrique a été installe en amont de la plage et
optimisé spatialement pour recouper des compartiments distincts de gres (Figure 2) et ainsi étudier
finement la propagation des signaux de marées au sein de I'aquifére. Les piézometres pénétrent sur 2 a 4
metres de profondeur les grés et ont été équipés de sondes d’enregistrement automatique de pression,
température et conductivité. Un cycle de hauteur de marées a également été localement mesuré au GPS
différentiel afin de recaler le modele régional de marées au site d’étude. L’enregistrement local des
fluctuations de la nappe dans les différents piézomeétres, les hauteurs de marées calées ainsi que la
pluviométrie sont comparées sur la Figure 3. Il apparait clairement une trés forte variabilité dans la réponse
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des différents compartiments aquiféres au signal marin. Le compartiment aquifére n’étant pas séparé de la
zone tidale par des dykes montre une réponse tres nette a la marée avec une trés faible atténuation
(piézometres BH1 et pz3). Les compartiments étant isolés de la zone tidale par des dykes (pz2) montrent
I'absence des cycles de marées semi-diurnes, mais répondent aux cycles de vives/mortes eaux. Dans les
compartiments n’étant que partiellement isolés de la zone tidale (pz8), les marées semi-diurnes sont
visibles mais fortement atténuées. Tous les ouvrages répondent a la recharge de I'aquifere par la pluie. Les
essais de pompage et slug tests également réalisés sur chaque ouvrage confirment 'homogénéité des
propriétés hydrodynamiques des grés a I’échelle du site (conductivités hydrauliques K de I'ordre de 0.05
m/j et porosité efficace Sy de 'ordre de 2%).

L'analyse quantitative de l'atténuation du signal de marée au sein des gres a été réalisée grace a
I"application de la méthode de I'efficacité et du décalage du signal de marée de Jacob [13]. L'efficacité de la
marée, TE (tidal efficiency) est définie comme le rapport entre I'amplitude du signal de marée observé en
un point de l'aquifére et 'amplitude du signal d’entrée (la marée). Le décalage du signal de marée tq, (time
lag) est définit comme le décalage temporel entre le signal de marée et son effet au sein de I'aquifere. Il
peut étre démontré en particulier, dans un milieu aquiféere homogéne et uniforme (K, Sy et par conséquent
la diffusivité D constants), la relation linéaire suivante entre In TE et ti,,: -In TE = a. toq avec a = 21/ty; oU to
représente la période de marée (12h25min localement). Cette relation est indépendante a la fois des
valeurs de propriétés hydrodynamiques de I'aquiféere et de la distance du point d’observation au rivage. Sur
un graphique -In TE = f (t,,), tous les piézometres, dans un aquifére homogéne et uniforme s’alignent sur
droite de pente 2m/t, passant par le point (0,0). Sur le site d’étude (Figure 3), les ouvrages BH1 et pz3,
implantés dans le compartiment en connexion avec la mer s’alignent bien sur le modele. Au contraire, les
ouvrages situés dans les compartiments presque totalement (pz2) ou partiellement (pz8) isolés de la mer
par la présence de dyke s’écartent d’autant plus du modeéle que leur connexion au littoral est génée par la
présence de dykes, confirmant clairement leur role d’atténuation (filtrage) hydrodynamique.
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Figure 3 — Comparaison entre les fluctuations de nappe dans différents compartiments et le signal marin
d’entrée (gauche) et analyse de I'effet du compartimentage par les dykes sur la propagation du signal de
marée dans les différents piézométres (droite)

IV. MODELISATION PRELIMINAIRE

Un modeéle hydrogéologique densitaire 2D vertical, utilisant le code FEFLOW (DHI-WASY), a été appliqué le
long d’une section coincidant au profil de résistivité, afin de tester les deux principales hypotheéses sur les
propriétés hydrodynamiques des dykes (voir travaux préliminaires [14]). La premiére hypothése considere
les dykes comme sans effet sur les écoulements souterrains (parametres K et S identiques a ceux du gres)
alors que la deuxieme hypothése considére les dykes comme relativement imperméables (Kyyes = Kgres /
1000). La conductivité hydraulique des grés est prise a 1 m/j et la porosité des grés et dykes a 10% (valeurs
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typiques régionales [2]). La perméabilité des gres est par ailleurs largement reportée comme affectée d’une
forte anisotropie horizontale (K, >> K,) [3-8]. Une épaisseur aquifére de 100m a été considérée tel que
reconnu en moyenne dans cette partie de I'aquifére [14]. La valeur de recharge annuelle moyenne est
d’environ 400 mm/an dans les secteurs ou les grés affleurent [14]. Enfin la fluctuation moyenne des marées
mesurée dans le secteur est de 2.5 m d’amplitude.

Les résultats du modele densitaire (Figure 4) montrent une distribution des salinités tres différente selon
les deux hypothéses testées. Dans le cas simulé ou les dykes ont les mémes propriétés hydrogéologiques
que les gres, le biseau salé pénétre facilement au sein de I'aquifére, la zone de transition eau douce/salée
se positionne a faible profondeur et affiche une pente tres faible vers I'intérieur des terres. Sous la zone
intertidale, I'aquifére est largement salé a saumatre. Dans le cas d’un rdle de barriére relative joué par les
dykes, le biseau pénétre moins profondément, et montre une pente plus élevée. Des niveaux d’eau douce a
saumatre peuvent se développer sous la zone intertidale, conformément aux observations géophysiques.
Ces simulations préliminaires confirment une nouvelle fois la nature faiblement perméable des dykes. Il est
par ailleurs intéressant de remarquer que la présence de dykes en amont hydraulique de la c6te empéche
guasi-totalement la diffusion du sel vers I'amont, et ce jusqu'a environ 40m de profondeur. Au dela de
cette profondeur, le sel semble diffuser vers I'amont a travers les dykes. Cette observation permet de
distinguer deux unités hydrogéologiques au sein desquelles I'impact des dykes sur les écoulement
souterrains et le transport de soluté présente des différences notables: (1) I'aquifere superficiel ou le
transport est dominé par I'advection (controlé par la vitesse de pore) et ol par conséquent les faibles
perméabilités des dykes limitent fortement le transport du sel et (2) I'aquifere profond ou le transport est
dominé par la diffusion du sel permise par les faibles vitesses de pores. A cette profondeur, les faibles
perméabilités des dykes ne jouent qu’un réle limité et permettent sur le long terme au sel de diffuser au
sein de la porosité, méme faible, des dykes. Les travaux de modélisation 3D, tenant compte en particulier
de la géométrie 3D des dykes et des compartiments de grés sont en cours, avec pour objectif une
comparaison fine des résultats sur a la fois la distribution du sel obtenu de la géophysique et la propagation
des fluctuations de marées mesurées sur les piézometres.
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Figure 4 — Simulation 2D de I'intrusion marine dans les deux cas de (a) absence de dykes ou absence de rble
hydrogéologique des dykes et (b) réle imperméable relatif des dykes (d’aprés les résultats préliminaires
[14]). Les lignes pointillées représentent la courbe d’iso-salinité a 12 g/l correspondant approximativement
a la courbe d’iso-résistivité 16 ohm.m présentée en figure 2 (d’aprés les mesures pétrophysiques locales), les
polygones noirs représentent les fenétres d’investigations des profils ERT. Exagération verticale x2.
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V. CONCLUSIONS ET IMPLICATIONS POUR LA GESTION REGIONALE

La relative imperméabilité des dykes au sein de I'aquifere gréseux a d’'importantes conséquences sur a la
fois la dynamique des écoulements et le transport des contaminants au sein de I'aquifére. Alors que la
partie superficielle de I'aquifere présenterait un comportement compartimenté avec des écoulements
préférentiels paralléles aux systémes de dykes, il est probable que la diffusion des contaminants d’un
compartiment a I'autre soit permise en profondeur par la porosité des dykes. Ceci implique une relative
protection de la partie superficielle de I'aquifére vis-a-vis de I'intrusion marine. Au contraire I'aquifére reste
vulnérable a I'intrusion marine en profondeur, toutefois sur de plus longues échelles de temps, plus faibles
distances horizontales et a plus grande profondeur qu’en I'absence de dykes.

L'intégration de ces résultats dans les modeles hydrogéologiques régionaux est permise par la cartographie
des principaux réseaux filoniens obtenue des récentes campagnes aéromagnétiques. La modélisation
régionale implique toutefois un important changement d’échelle a partir des observations réalisées sur le
site pilote. Les problemes de modélisation posés par ce changement d’échelle sont actuellement a I'étude.
Les modeles régionaux ainsi mis a jour permettront de réviser le présent modele de gestion de I'aquifere
des grés de Belfast dans un but de (1) améliorer sa protection vis-a-vis des contaminations naturelle ou
anthropiques, conformément aux exigences de la Directive Cadre Européenne Eau, (2) gérer et optimiser
les préléevements de nappe pour limiter leur impact sur la pérennité de la ressource de méme que leur
risque de contamination (anthropique ou marine).
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