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Résumé Dans un conlexte (ectonique distensif actif {Golfe de Corinthe,
Grécee), Uinfluence des marces terrestres et de la pression atmosphérique sur
des mesures de débit et de niveau pigzométrique de deux aquiféres artésiens a
pu étre mise en évidence. Par caractérisation de ces effets parasites sur les
séries hydrologiques, d’autres types de {luctuations de pression ou de débil
dans les puits ont pu élre identifiés, semblant susceptibles de témoigner de
Pactivité sismique locale.
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INTRODUCTION

De nombreuses observations montrent qu'une déformation d’origine sismique est
susceplible d’affecter le fonctionnement hydrogéologique d’un aquifeére (Leonardi er
al., 1997; Roeloffs, 1988). Tous les aquiferes ne sont cependant pas sensibles a une
déformation de ce lype. En effet, seuls ceux qui sont fortement confinés peuvent
enregistrer des signaux induits par des variations infinitésimales de volume des roches.
Afin d’utiliser un puits comme jauge de déformation fors d’un processus d’origine
tectonique, il est nécessaire d’étalonner ce puits au préalable. On utilisera un processus
de déformation d’amplitude connue pour réaliser cet étalonnage: les sollicitations
naturelles que sont les mardes terrestres et la pression atmosphérigue (pouvant étre
considérées comme parasites) auxquelles les aquiféres captils sont sensibles pourront
étre utilisées a ces fins, nous permetlant ainsi d’identifier d’éventuelles fluctuations
résiduelles susceptibles de témoigner de I’activité sismique locale.

Notons par ailleurs que les aquiféres sont en premier licu sensibles aux
précipitations: dans cette étude, Pinfluence précise de la mise en charge de Paquifére
par Pinfiltration des précipitations n’a pu étre réellement étudide pour Uinstant; la série
pluviométrique disponible étant incompléte (année 2001—février 2002). Cependant, les
aquiféres étant artésiens et profonds, nous pouvons considérer que les fluctuations
piézométriques dues a la recharge de ["aquifére sont lissées au cours du temps. II faut
noter enfin que le signal hydrologique peut étre perturbé par des pornpages d’origine
anthropique, ce qui n’est pas le cas dans notre zone d’étude ot aucun forage profond
n’est présent dans un rayon de 3 km autour des sites.
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Fig. 1 (a) Contexte tectonique et géodynamique du Golfe de Corinthe {Gréce). Les
ronds et carés représentent les séismes de magnitude comprise entre 4 et 6 (modifié
d’aprés Armijo ef al, 1996). (b) Cadre géologique de la région d’ Aigion et localisation
des forages de Neratzes et de Trapeza (modifié d’aprés Zelilidis, 2000).

CADRE D’ETUDE

Le site d’étude est localisé dans la région d’Aigion, ville grecque du Péloponnése pres
de Patras, située sur la rive sud du Golfe de Corinthe (Fig. 1).

Contexte tectonique et géodynamique La région d’Aigion s’inscrit dans
I’ensemble tectonique du Golfe de Corinthe qui se trouve dans un contexte extensif de
bassin d’arriére-arc et constitue un rift actif depuis le Miocéne moyen. L’extension
dans le Golfe est particulierement active (de 1 2 1.5 em an'"), et s’accompagne d’une
activité sismique importante (Fig. 1{a)) (Armijo et af., 1996). Les failles normales
controlent la géométrie des bassins qui correspond 4 une structure en graben avec une
série de blocs basculés. Cette structure en graben a favorisé le dépdt de séquences
sédimentaires de forte épaisseur, de faciés continental et marin et d’dge Plio-
quaternaire (Fig. 1(b)) {(Zelilidis, 2000).

Contexte hydrogéologique des forages d’étude (es séries sédimeniatres
détritiques, déposées dans les compartiments abaissés par le jeu des failles normales,
constituent des aquiféeres multicouches, de perméabilité variable selon le degré de
consolidation de ces séries et selon la nature et la granutométrie des sédiments. Elles
repasent sur des formations carbonatées aquiféres fortement fracturées et plissées, qui
affleurent plus au sud a des altitudes moyennes de 1500 & 2000 m. Ces deux systémes
aquiféres (détritiques et carbonatées) constituent les principales ressources en eau de la
région d’Aigion.

Les forages d’étude de Neratzes et de Trapeza, localisés de part el d’aulre des
failles d’Aigion et d’Helike sont implantés dans les formations sédimentaires plio-
pleistocénes (Fig. [{b)):

—  Neratzes: Ce forage artésien capte les eaux contenues dans des formations de (ype
alluvial, entre 110 et 170 m de profondeur. Il est équipé avec un débitméire
électromagnétique (précision a 107 157, pas de temps de 4 min).
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Trapeza Ce forage artésien capte les eaux contenues dans des formations de type
lacustre, sableuses intercalées de marnes, entre 110 et 130 m de profondeur. Ce
forage a été équipé d’une sonde de pression (pas de temps horaire),

ANALYSE ET INTERPRETATION DES DONNEES

Le forages de Trapeza et Neratzes présentent des fluctuations de charge hydraulique et

de débit de longues et de courtes périodes:

— les variations de longue période (de I’ordre du mois) ont des amplitudes de 20 4 60
cri: elles correspondent 4 la mise en charge et 4 la vidange de Paquifére. Elles sont
représentées par la tendance de la courbe brute, obtenue par une moyenne mobile
sur 7 jours (Fig. 2(a));
les variations de courte longueur d’onde, de semi-diumne a hebdomadaires, ont des
amplitudes plus faibles de 3 & 10 cm (Fig. 2(b)). Ces variations semblent étre
induites soit par la déformation volumique due aux marées terrestres, soit par les
variations de pression atmosphérique.
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Fig. 2 (a) Fluctuations du niveau piézoméirique el de la pression atmosphérique 2
Trapeza. (b) Variations de courte lengucur d’onde du niveau piczométrique,
comparaison avec les marées terrestres et la pression atmosphérique.

Impact des marées terrestres sur les aquiféres captifs de Neratzes ef de Trapeza
Les valeurs de marées terrestres ont été obtenues griice au programme ETGTAB
Version 3.0 réalisé par Wenzel (1996}, permettant de calculer ces données en fonction
de la latitude et longitude du site d’étude. Pour pouvoir identifier I'effet des marées
terrestres sur les aquiféres étudiés, les données brutes de marées terrestres et des
mesures sur puits ont été décomposdées en domaine spectral en utilisant la Transformée
de Fourier Rapide (FFT). Les composantes principales lunaires et solaires O1, KI, N2,
M2 ¢t $2 sont bien marquées sur les différentes séries spectrales (Fig. 3). Ceci met en
évidence I'influence de la déformation volumique des réservoirs aquiféres de Trapeza
et de Neratzes induite par les marées terrestres. La sensibilité des aquiféres a ces
déformations dépend des coetficients d’élasticité de chaque réserveir. Les anomalies
résiduelles d’origine éventuellement sismique observées sur plusieurs forages ne
pourront donc étre étudides en référence 4 un événement ftectonique qu’aptrés
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Fig. 3 Décomposition spectrale par FFT des séries de marées terrestres, de niveau
pi¢zométrique ct de débit des forages de Trapeza ot de Neralzes. Ol composante
principale Tunaire divrne, K1: comp. lunaire-solaire diumne, N2: comp. lunaire semi-
diurne, M2: comp. principale lunaire semi-diurne, et 82: comp. principale solaire
semi-diurne.
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Fig. 4 Sensibilité des forages de Neratzes et de Trapeza & une déformation.

étalonnage des puits par rappori a une déformation connue, comme celle des marées
terrestres.

Les coefficients de réponses des puits 4 une déformation de 'ordre de 2 x 10
induite par les marées terrestres sont, dans le cas des débits de Neratzes, de I'ordre de 3
45x 107 15, et dans le cas des niveaux piézométriques de Trapeza, de 1’ordre de 3 &
5 cm, selon que "on considére la phase la plus influente M2, ou les phases les moins
influentes 31 et Ol (Fig. 4). Ln réalisant une analyse plus fine de I"influence de ces
différentes phases sur e niveau piézométrique de Trapeza, un étalonnage de ce puits a
étéoétabli comme ayant une sensibilité¢ de I’ordre de 30 cm pour une déformation g de
10

Impact de la pression atmosphérique sur Paquifére captif de Trapeza Le
signal pi¢zométrique de Trapeza étant trés perturbé, nous n’avons réalisé de corrélation
linéaire avec la pression atmosphérique que pour certaines périedes, non aflectées par
des variations brutales de pression dans le puits. Les coefficients de corrélation R?, de
I’ordre de 0.9 (Fig. 5), montrent une forte influence de la pression atmosphérique sur la

Déformation volurique coaf * 10 ¢
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Fig. 5 Corrélalion entre pression atmosphérique el pression d’cau a Trapeza.

charge hydraulique dans le puits. Les fluctuations des niveaux d’eau dues aux
variations de la pression atmosphérique dépendent des coefficients d’élasticité de
I'aquifére (Jacob, 1940), qui interviennent également dans ’expression du coefficient

d’emmagasinement S de I"aguifére: § = yq)[im[;—E] avee Y= poids volumique de 1’cau

(4 20°C, 7= 9798 kKN m ™), ¢ = porosité (estimée 4 0.1), B = module de compressibilité
de Peau (2 20°C, P = 4.59 x 107" Pa™"), m = épaisseur saturée de ’aquifére (m = 20 m),
et ou BE est un terme appelé “efficience barométrique™ (Jacob, 1940) correspondant a:

BE = dh/ - ' avec o= module de compressibilité du milieu (Pa™).
d})i,_/ 149
7B

La pression atmosphérique élant déja exprimée en métres d’eau, cetie efficience
barométrique correspond a la pente des droites de corrélation lindaire, et est comprise
entre 0.61 et 0.74 (Fig. 5). En prenant une valeur intermédiaire de BE = 0.65, nous
pouvons estimer un coefficient d’emmagasinement S égal a 1.4 x 10°, en I’absence
d’essai par pompage.

Premiére approche de I’étude de Iinfluence éventuelle des séismes sur Trapeza
Des fluctuations brutales sont observables sur le forage de Trapeza. Importantes
{plusieurs dizaines de cm) el instantanées (en moins de 3 h), elles ne peuvent étre
provoquées ni par les marées terrestres (AH..x = 6 cm), ni par la pression atmos-
phérigue (A, = 10 cm, réponse sur plusieurs jours), ni par les précipitations qui ne
peuvent s'infiltrer en 3 h! Aussi avons-nous réalisé une premiére mise en regard des
variations du niveau piézométrique de Trapeza avec "occurrence des séismes focaux
{Fig. 6). Ces séismes provoquent au puits une déformation qui dépend de la distance et
de la magnitude du séisme, pouvant étre définie par (Dobrovolsky, 1991):
e=((10"~3.06)/DY o0 M= magnitude du séisme et D = distance séisme-puis.

Seuls les séismes provoquant une déformation élastique au puits supérieure a 10*
ont été retenus, La plupart des variations brutales du niveau piézométrique semblent se
produire en méme temps qu’un séisme mais tous les séismes répertoriés ici n’affectent
pas I"aquifére, et toutes les anomalies identifiables ne se produisent pas systéma-
tiquement avec un séisme. De plus, 'amplitude des anomalies ne dépend pas de
I'amplitude de la déformation d’origine sismique. Cetie comparaison, bien
qu’illustrative, n’est donc pas suffisante pour étre démonstrative d’une relation
existante entre séisme et niveau d’eau. Ceci s’explique par le fait que les mécanismes
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Fig. 6 Misc cn regard des variations piézométriques au forage de Trapeea avee
Poceurrence de séismes locaux exprimés en terme de déformation au puits d’aprés
Dobrovolsky (1991} {les traits en pointiflés permetient d’identifier I'intersection
niveau piézométrique-oceurrence du séisme).

mis en jeu ne sont pas uniques et que la réponse de Trapeza 4 la déformation crustale
n’est pas linéaire: en effet, la déformation liée a Pactivité sismique n’est pas toujours
élastique, elle peut étre cassante (irréversible), et, de plus, la réorganisation des
contraintes & Porigine d’un séisme, a Péchelle des failles actives, provogque une
répartition non homogéne de la déformation. Enfin, cette déformation aura des effets
de différents types sur les aquiféres, pouvant se surimposer: (a) une déformation
volumique de ’aquifére; (b) une déformation aux limites de aquifere induisant une
modification de perméabilité des zones de failles et permettant ou non des échanges
d’eau entre couches aquiféres plus ou moins profondes, cet effet étant cependant retardé.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’objectif de ce travail était de metire en place un systéme de mesure permettant
I'identification de signaux hydrologiques éventuellement induits par des déformations
d’origine sismique. Pour pouveir mener 4 bien une telle étude, il nous a fallu
caractériser et identifier les variations de charges hydrauliques sur nos deux puits
considérées comme parasites, car d’origine autre que sismique, induites par ’effet dc
la pression atmosphérique et des mardes (errestres. Cependant, Uinfluence des
précipitations n’a pu ére réellement étudié pour instant, faute d’absence de mesures.
L’hétérogénéité des réponses piézométriques déja observées 4 Trapeza montre
cependant la nécessité d’une étude tectonique et hydrogéologique locale plus précise
afin d’identifier les failles pouvant participer 4 des échanges d’eau enlre couches
aquiféres plus ou moins profondes, et de comprendre comment la déformation
d’origine sismique va se propager sclon ’hétérogénéité des structures faillées.
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