N

N

La datation des eaux souterraines par analyse des CFC:
un outil de gestion durable de la ressource en eau.
Virginie Vergnaud-Ayraud, Luc Aquilina, Hélene Pauwels, Thierry Labasque

» To cite this version:

Virginie Vergnaud-Ayraud, Luc Aquilina, Héléne Pauwels, Thierry Labasque. La datation des eaux
souterraines par analyse des CFC : un outil de gestion durable de la ressource en eau.. TSM. Techniques
Sciences Méthodes — Génie urbain, génie rural, 2008, 1, pp.37-44. insu-00373718

HAL Id: insu-00373718
https://insu.hal.science/insu-00373718
Submitted on 3 Mar 2021

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://insu.hal.science/insu-00373718
https://hal.archives-ouvertes.fr

Techniques Sciences Méthodes

La datation des eaux souterraines par
analyse des CFC : un outil de gestion
durable de la ressource en eau

B V. VERGNAUD-AYRAUD', L. AQUILINA?, H. PAUWELS?, Th. LABASQUE?
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Introduction

Au sein des aquiferes, I'age des eaux souterraines,
C’est-a-dire la durée de son temps de transfert de son
point d’infiltration vers son exutoire naturel ou non
(captage) peut varier du jour au(x) million(s)
d’années suivant le contexte géologique et hydro-
géologique local [KIPFER, 2001]. Lestimation de
I'age de 'eau est donc une information de premier
ordre pour connaitre le temps de renouvellement de
leau dans la nappe, calibrer les modeles hydro-
géologiques, prédire la vulnérabilité de la nappe aux
pollutions, et de maniere globale pour assurer une

gestion efficace de l'aquifere.

La détermination du temps de résidence des eaux
souterraines est souvent réalisée de maniere indirecte
a partir de la résolution des équations de Darcy ou de
la Loi de Fick [METCALFE et al. 1998]. Mais cette
méthode nécessite une connaissance exhaustive du
milieu souterrain et de ses propriétés hydrauliques
pour limiter l'incertitude sur les ages. Lapproche
directe a 'aide d’'un traceur permet une observation
plus objective des temps de résidence au sein de

laquifere, a 'échelle du bassin-versant.

1l existe différents types de traceurs adaptés aux dif-
férents ordres de grandeurs qui peuvent étre rencon-
trés dans le milieu souterrain. Le plus connu est sans
conteste le carbonel4 (**C) utilisé pour des temps de
résidences compris entre quelques centaines

d’années et 50 000 ans. D’'une maniére générale, ces

1 LaDES, Laboratoire de datation des eaux souterraines, Rennes
(35). MéL. : contact@lades.fr

2 UMR Géosciences, Université de Rennes 1.

3 Département Eau, BreMm, Orléans.

nappes a tres faible taux de renouvellement (parfois
abusivement qualifiées de nappes fossiles) sont plutot
aujourd’hui bien identifiées car elles sont souvent des
aquiferes relativement productifs et tres utilisés. Un
second traceur largement utilisé en hydrogéologie est
le tritium dont la concentration atmosphérique a été
marquée par un pic durant le début des années 60, a
la suite des essais nucléaires atmosphériques. Les
concentrations sont aujourd’hui beaucoup plus
basses et les mesures sont devenues beaucoup plus
délicates a interpréter. Les chlorofluorocarbones
(CFC) sont eux caractéristiques des eaux récentes,
infiltrées au cours des 50 dernieres années. Ce sont
donc des traceurs contemporains de I'intensification
des activités anthropiques, tant au niveau agricole
que technologique.

La méthode de datation des eaux souterraines a par-
tir de 'analyse des CFC a été appliquée au contexte
des aquiferes de socle (nappes des roches cristallines
telles que le granite ou le schiste) au cours d'une
these a 'université de Rennes 1 (AYRAUD, 2006 ;
financement BrRGM, CNRs et région Bretagne). Cet
article présente donc, apres un bref rappel du prin-
cipe de datation a l'aide des CFC, les résultats obte-
nus au cours de cette these. La derniere partie mettra
en avant l'intérét de la connaissance de 'age de 'eau
dans les études hydrogéologiques réalisées dans le

cadre de la gestion des ressources en eau.
1. La datation par analyse des CFC

1.1. Les traceurs utilisés : les CFC
Les CFC ou chlorofluorocarbones sont plus connus
sous leur nom commercial : fréons®. La production

de ces gaz a commencé au cours des années 50 dans
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un premier temps pour remplacer les gaz réfrigérants
habituels plutot dangereux et toxiques (ammoniaque,
isobutane...). IIs ont eu depuis de nombreuses autres
applications comme gaz propulseur des aérosols, sol-
vants, matiere premiere dans la synthese de compo-
sés synthétiques, agent d’expansion de mousse...
[HOHENER et al., 2003].

Il n’existe non pas un mais des CFC suivant les com-
binaisons des atomes de chlore et de fluor dont ils
sont composés. Chaque CFC est donc repéré par un
chiffre de type xyz ot :

- x est le nombre d’atome de carbone -1 (pour 1
atome de carbone x étant égal a zéro n’est pas noté et
le chiffre devient yz uniquement),

- y est le nombre d’atome d’hydrogene +1,

- z est le nombre d’atome de fluor.

le nombre d’atomes de chlore est déduit de la
séquence, chaque atome de carbone possédant quatre
liaisons possibles.

Le CFC-11 est donc une molécule avec un atome de
carbone, pas d’atome d’hydrogene, un atome de fluor
et trois atomes de chlore. Le nombre de combinaisons
est tres important mais cinq CFC sont plus largement
utilisés. La figure 1 présente les formules chimiques
des trois CFC utilisés en datation des eaux.

Les CFC de par leur innocuité pour la population hu-
maine (ininflammables, non toxiques, ni cancéri-
genes) ont été tres largement utilisés. En consé-
quence, les concentrations atmosphériques de ces gaz
ont tres fortement augmenté dans I'atmosphere a par-
tir des années 1960. Néanmoins des 1974, des études
scientifiques ont mis en évidence que le radical Cl
issu de la photolyse de ces composés pouvait avoir
un effet destructeur sur la couche d’ozone, rempart

naturel de la Terre contre les UV solaires. A partir de

1978, la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) a lancé un programme de suivi des
composés halogénés (dont font parti les CFC) dans
l'atmos-phere. Des 1985, la production de ces com-
posés a été réglementée au travers du protocole de
Montréal. La fin des CFC est annoncée dans les an-
nées 1990 lorsqu’ils sont classés dans la catégorie des
gaz a effet de serre. Ils sont également soumis au
protocole de Kyoto ratifié¢ en 1997.

Le fort engouement industriel pour ces gaz « mi-
racles » puis la découverte de leur(s) propriété(s) né-
faste(s) pour 'environnement ont conduit a une évo-
lution caractéristique des concentrations atmosphé-
riques de ces composés (figure 2) : une croissance ex-
ponentielle entre 1950 et 1990, avant un plateau des
années 1990 aux années 2000 suivi d'une légere di-

minution a partir des années 2000.
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Figure 2. Evolution des concentrations atmosphériques
des CFC-12, CFC-11 et CFC-113 entre 1940 et 2005.
Les concentrations sont exprimées en pptv (partie par
trillions de volume) soit 0,0001pl/L. Données issues de
[WALKER et al., 2000]
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CFC-11 CFC-12 CFC-113
chlorofluoromethane dichlorodifluorométhane Trichlorofluormethane
Propulseur d’aérosols réfrigérant solvant

Figure 1. Formule, dénomination et utilisation principale des trois CFC utilisés pour la datation des eaux souterraines
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1.2. Le principe de la datation

En théorie, le principe de datation par traceurs atmo-
sphériques tels que les CFC est assez simple : 'eau
qui s'infiltre dans le sous-sol se met a I'équilibre avec
l'atmosphere, elle a donc une signature chimique en
lien direct avec la composition de 'atmosphere.
Dans le milieu souterrain, on admet communément (en
tout cas dans les zones de recharge) et par simplifica-
tion que la circulation des eaux souterraines est de type
« circulation par effet piston » : dans ce type de circu-
lation, il n’y a que peu de mélange entre les masses
d’eau infiltrées au cours de pluies différentes, et a
fortiori au cours d’'années différentes. De maniere tres
imagée, on peut assimiler la circulation des eaux sou-
terraines a un collier de perles ou chaque nouvelle pluie
infiltrée (perle) vient pousser celle précédemment en
place, aboutissant, en bout de chaine, a la libération
d’'une masse d’eau au niveau de I'exutoire. Tout l'inté-
rét de la datation des eaux réside dans le fait de savoir
combien de « perles » contient le « collier » représen-
tant la circulation des eaux souterraines. Pour des
situations plus complexes, un échantillon d’eau peut
représenter les contributions composites de plusieurs
zones de contribution ayant chacune son temps de
résidence propre. Dans ce cas, la distribution des temps
de résidence au sein de I'aquifere est une mesure tout a
fait importante, méme si elle ne représente plus directe-
ment le temps de résidence mais un age apparent.
Pour suivre une masse d’eau il suffit de la « marquer »
a l'aide de traceurs (figure 3). La masse d’eau qui s'in-
filtre va garder tout au long de son trajet souterrain sa
« signature atmosphérique » jusqu’a son exutoire natu-
rel (source, riviere) ou artificiel (captage, forage). Plu-
sieurs gaz atmosphériques composent cette « signa-
ture atmosphérique » de 'eau, mais il convient d’uti-
liser comme traceur un (ou des) composés qui sont :
- peu sensibles a la dégradation et a 'adsorption dans
le milieu naturel,

- et dont les concentrations d'une année sur l'autre
sont connues et varient suffisamment pour étre dis-
tinguées.

Les chlorofluorocarbones ont été identifiés depuis les
années 1970 en océanographie et le début des années
1980 en hydrogéologie, comme répondant a ces
contraintes et représentent donc des traceurs adé-

quats des masses d’eau.

Atmosphére
année n+1

Atmosphére
année n

Riviére

Figure 3. Représentation simplifiée de la circulation d’eaux sou-
terraines marquées par transfert « piston ».

1) La premiére année, U'eau des précipitations s’infiltre dans le
milieu et acquiert la signature chimique de U'atmosphére (sym-
boles identiques).

2) Lannée suivante, la concentration atmosphérique du traceur
augmente, U'eau qui s’infiltre au cours de cette année a donc une
signature chimique différente de celle de l'année précédente.

3) Ces signatures chimiques vont, en Uabsence de dilution, de
mélange ou de dégradation, étre conservées par la masse d’eau
jusqu’a Uexutoire du systéme.

Le succes de la datation des eaux souterraines a par-
tir du dosage des CFC repose sur quatre conditions

principales.

@ Laquifere n’est pas contaminé en CFC par des
sources anthropiques (décharges sauvages ot au-
raient pu étre stockés des réfrigérateurs, sites situés
a proximité d’'une zone industrielle utilisant ou ayant
utilisé des CFC dans leurs processus industriels...) ;
néanmoins, il est assez rare que le site soit contaminé
pour tous les CEC analysés, chacun ayant un usage spé-

cifique (réfrigérant, solvant ou gaz propulseur).

® Les concentrations en CFC n’ont pas été altérées
par des processus biologiques, géochimiques ou hy-
drologiques ayant conduit par dilution ou dégrada-
tion a une baisse significative des concentrations en
CFC dans l'eau. A noter que les CFC sont des compo-

sés peu dégradables et que les processus de dégradation
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biologique sont séquentiels. La dégradation de tous les
CFC analysés nécessite des conditions de milieu extre-
mement réductrices qui sont rarement rencontrées dans
les milieux souterrains. Lutilisation de plusieurs CFC
permet d’éviter que la dégradation d'un CFC compro-
mette toute datation. Les dilutions sont souvent déja
quantifiées par la ou les étude(s) hydrogéologique(s)
réalisées sur le site, ce qui permet de s’en affranchir.

® La température moyenne du sol doit pouvoir étre

estimée pour calculer le facteur de solubilité.

O La méthode de prélevement doit permettre un
échantillonnage sans contact atmosphérique ou avec

toute autre source de CFC.

1.3. Lanalyse des CFC

Les concentrations atmosphériques en CFC sont
faibles : de I'ordre du pl pour 1 000 1 d’air. D’apres les
lois de solubilité des gaz entre I'eau et l'air, les concen-
trations en CFC dans les eaux souterraines sont 100
a1 000 fois moins importantes : de 'ordre de la pico-
mole par litre (10" mol/l). Lanalyse des CFC

nécessite donc des outils analytiques de pointe.

Lanalyse des CFC dans les eaux souterraines est réa-

lisée en trois étapes (figure 4) :

- extraction des gaz dissous dans I'eau souterraine

par dégazage (bullage a I'azote pur),

- la préconcentration des gaz sur un piege (piégeage
a froid),

- la desorption a chaud des gaz pour analyse en chro-

matographie en phase gazeuse.

Le systeme de préconcentration, appelé « purge-and-
trap » permet de concentrer en un faible volume
(quelques millilitres) 'ensemble des gaz de I'échan-
tillon (30 ml d’eau) et d’atteindre ainsi une limite de

détection extrémement faible.

2. Application des résultats au transfert
d’azote dans les aquiféres fracturés
hétérogenes (exemple de la Bretagne)

Les concentrations en nitrates dans les aquiferes sont
tres variables méme pour un contexte agricole iden-
tique et un prélevement a une profondeur similaire
(figure 5). Lacquisition de données sur le temps de
résidence des eaux souterraines est indispensable
pour mieux comprendre les flux d’azote dans le
milieu. En effet, Pabsence de nitrate est-elle liée a un
temps de résidence plus important ou a des proces-
sus naturels d’autoépuration ? La gestion de ces aqui-
feres découle en grande partie de la réponse a cette

question.

Nitrate (mg/L)
0 20 40 60 80 100 120
0 1 1 1 ! . 1 } 1
& &
< G
. T Bab e
& D OO
20 8 oo o O
40
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5
80 ¢ 3
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Figure 5. Evolution des concentrations en nitrates en
fonction de la profondeur de prélévement sur différents
sites en Bretagne [AYRAUD, 2006]

Gaz ultrapur
préconcentration
Echantillon d’eau Piégeage Avalyssen.
a analyser a froid Chm:latogl‘aphle
dégazage Désorption 2 P1ASC SATCUSE
a chand

Figure 4. Etapes de lanalyse des CFC
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2.1. Les spécificités géologiques et hydrogéolo-
giques des aquiféres de socle

Les roches cristallines de type granite ou schiste
(entre autres) ont une porosité intrinseque assez
faible. Dans ces milieux la circulation de I'eau s’effec-
tue principalement au gré des fissures, fractures et
failles qui recoupent ces roches de maniere hétéro-
gene (d’ou le terme d’aquiferes fracturés hétéro-
genes). Lors de leur altération, ces roches forment un
matériau argilo-sableux qui acquiert des caractéris-
tiques proches des milieux poreux. Les aquiferes de
socles peuvent donc étre découpés, de maniere sim-
plifiée, en deux zones géologiques et hydrogéolo-
giques distinctes séparées par une zone intermédiaire
de transition (figure 6).

En amont des bassins-versants, la zone altérée argilo-
sableuse peut atteindre une épaisseur de quelques di-
zaines de metres. La structure poreuse du matériel
géologique qui la compose lui confere des propriétés
capacitives importantes. Il est courant qu'une nappe
de surface se développe dans cette couche géolo-
gique, sa productivité étant dépendante de la propor-
tion d’argile qu’elle contient. Proches de la surface,
ces nappes sont tres sensibles aux conditions clima-
tiques et le battement de nappe (amplitude entre le
niveau le plus bas et le plus haut) peut atteindre la
dizaine de metres. Elles sont de plus fortement
influencées par les activités de surface.

Sous cette zone altérée, la roche saine est entaillée de

fissures et fractures dont la densité diminue avec la

profondeur. Suivant la connectivité entre ces fractures
un aquifere plus ou moins productif peut exister.
Néanmoins, cet aquifere et les circulations d’eau qui
y sont associées sont extrémement localisés.

Entre ces deux zones aux caractéristiques hydrogéo-
logiques contrastées, il existe une zone de transition
estimée a quelques metres d’épaisseur ou la densité
de fracture est si intense que le milieu fracturé se
comporte comme un milieu poreux.

Lépaisseur de chacune de ces zones et plus particu-
lierement de la zone altérée, varie d’un site a un autre
avec méme pour certains cas, une absence de zone

altérée.

2.2. Les temps de résidence des eaux souterraines
Au cours de cette étude, une cinquantaine de points
répartis sur sept sites ont été échantillonnés et ana-
lysés. La figure 7 présente les ages obtenus a partir de
I'analyse des CFC en fonction de leur profondeur.
La différence de comportement hydrogéologique
entre les deux zones identifiées dans les aquiferes de
socle apparait nettement dans I'évolution des ages en
fonction de la profondeur. Dans la zone altérée, 'age
des eaux souterraines s’étend de quelques années
dans les zones de recharge (zones d’infiltration
préférentielle en amont) a 25 ans environ. Le fait que
dans cette partie altérée aucun age plus important
n’ait été observé est probablement lié¢ a I'extension
relativement faible des nappes de surface des

aquiferes de socles qui ne permet pas de boucles de

Zone
altérée

Zone de
transition 5

Zone
fracturée
profonde

Niveau piézométrique

Riviére

Figure 6. Schéma simplifié des aquiféres de socles. Inspiré de [WYNS et al., 2004]
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circulation d'une longueur supérieure a 25 ans. De
plus, I'absence d’eau avec un temps de résidence com-
pris entre 5 et 15 ans dans la zone altérée peut étre
expliquée par la difficulté de dater précisément les
eaux tres récentes a 'aide des CFC. En effet entre
1990 et 2005, les concentrations atmosphérique en
CFC ont cessé d’augmenter et certaines ont méme
amorcé une diminution. Il est devient difficile sur
cette période tres récente de discriminer une année
d’une autre. Sur cette zone, des analyses sont en cours
a l'aide d’un autre traceur : le SF6 (hexafluorure de
soufre). Ce gaz, également d’origine anthropique, est
apparu dans les années 1970 (c’est un isolant élec-
trique) et présente une augmentation continue de ses
concentrations atmosphériques depuis cette date. 11
permet donc la datation des eaux souterraines tres ré-
centes (15 dernieres années) avec plus de précision
que les CFC.

Dans la zone fissurée, les dges des eaux souterraines
qui ne sont pas situées dans une zone d’appel de
pompage présentent toutes des temps de résidence
supérieurs a 15-20 ans. Ceci indique que la zone alté-
rée est la zone de recharge principale de 'aquifere
fissuré sous-jacent.

Concernant les vitesses de transfert, dans la zone
altérée, 'hétérogénéité des sites échantillonnés ne
permet pas de distinguer une tendance générale. A
I'inverse dans la zone fissurée, une vitesse apparente

de transfert moyenne de I'ordre de 3 m par an est
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Figure 7. Relation profondeur / 4ge des eaux souterraines
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observée sur les sites hors zone de pompage. Ceci
conduit a penser que, tandis que les nappes de surface
dans la zone altérée sont directement dépendantes de
la topographie du site et des pentes locales, les nappes
de la zone fissurées semblent, elles, influencées par
un facteur plus régional identique sur chaque site.

Cette étude met aussi en évidence les conséquences
en termes de temps de résidence d’'un pompage dans
la nappe souterraine. En effet une zone exploitée
pour l'alimentation en eau potable a été échantil-
lonnée et il apparait clairement un décalage des ages
entre les eaux de la zone fissurée de ces puits influencés
par un pompage et les autres puits échantillonnés a
méme profondeur. Ce rajeunissement des eaux en
profondeur est une conséquence de la mise en exploi-
tation du site. Les conséquences vont étre différentes
suivant I'historique des apports anthropiques sur le
site et ses capacités auto-épuratrices. Néanmoins,
cette analyse met en avant un possible déséquilibre
lié a l'exploitation ; pour utiliser la ressource de facon
durable, il serait donc nécessaire de faire des analyses
régulieres de facon a s'assurer qu'un nouvel équilibre
a été atteint et que ce rajeunissement n'est pas la signe

d’une sur-exploitation de la nappe.

2.3. Apports de la datation sur la compréhension
du transfert d’azote

La question principale de cette étude était de mieux
comprendre les transferts d’azote dans les bassins-
versants et plus particulierement d’avoir un outil
permettant de mettre en évidence la vulnérabilité des
nappes.

La figure 8 met clairement en évidence la relation entre
I'age des eaux souterraines et leur contamination po-
tentielle en nitrates ; ainsi l'intensification des pratiques
agricoles amorcée au cours des années 1970-1980 est
clairement accompagnée par une augmentation forte
des concentrations en nitrates chargés il y a une ving-
taine d’années. Néanmoins, certaines des eaux infiltrées
a la méme période ont de faibles concentrations en ni-
trates malgré un environnement agricole. Ces résultats
indiquent une bonne capacité d’autoépuration natu-
relle de ces nappes, ce qui laisse présager une bonne
protection de I'aquifere.

A Tinverse, il n’est pas observé de réelle tendance a la

diminution des concentrations en nitrates dans les
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Figure 8. Relation concentrations en nitrates / 4ge des eaux souter-
raines

eaux plus récentes mais plutdt une stabilisation.
Néanmoins le nombre de données disponibles sur les
eaux récentes est trop limité pour en tirer de réelles
conclusions et il est nécessaire pour cette probléma-
tique de travailler a I'échelle du site car les mesures
de protection de I'environnement sont tres différentes

d’un bassin versant a l'autre.

3. Lage des eaux souterraines :
un outil de gestion de la ressource
en eau pour les collectivités

et les bureaux d’études

Létude réalisée au cours de ce projet universitaire met
en évidence l'intérét de la connaissance de I'age de
'eau dans la gestion durable de la ressource. En effet,
la datation des eaux souterraines permet d’apporter
des éléments de réponse aux questions essentielles
de la gestion de l'eau :

- Quel est le taux de renouvellement de la nappe ?

- De quand datent les polluants présents dans la
nappe (et en particulier de quand datent les apports
de nitrates a la nappe) ?

- Quel délai va-t-il exister entre un changement de
pratiques en surface et un changement de la qualité
de l'eau?

Au-dela, c’est a la recommandation du bon état écolo-

gique des eaux en 2015 requise par la directive cadre

européenne, que la datation des eaux souterraines
peut permettre de contribuer.

Lanalyse des concentrations en CFC a également un se-
cond avantage non négligeable dans la gestion des bas-
sins-versants : c’est un excellent traceur des eaux ré-
centes car spécifique des eaux infiltrées apres les an-
nées 1950. Leur présence dans une nappe « ancienne »,
ou leur apparition progressive au cours d'un essai de
pompage longue durée sont les signes de connexions
de l'aquifere exploité avec les eaux de surface et donc

d'une vulnérabilité potentielle de la ressource.

Conclusion

Longtemps réservée au domaine de la recherche uni-
versitaire, la datation des eaux souterraines par le do-
sage des CFC est désormais accessible pour tous les
sites depuis la création en France d'un Laboratoire de
datation des eaux souterraines* (LADES), issu des tra-
vaux présentés dans cet article. Contrairement aux
autres méthodes de datation telles que le tritium/hé-
lium, la datation par analyse des CFC a pour avan-
tage d’étre relativement peu onéreuse et de nécessi-
ter des délais d’analyses courts (10 a 15 jours entre le
prélevement et le résultat). De plus, le laboratoire bé-
néficie des dernieres avancées scientifiques sur la da-
tation avec l'utilisation du traceur pour les eaux tres
récentes : le SF6.

De plus, on peut constater dans la création de ce labo-
ratoire un bel exemple de valorisation des travaux de
recherche et d'un travail de these pour les besoins des

industriels et des collectivités territoriales.
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Résumé

V. VERGNAUD-AYRAUD, L. AQUILINA,

H. PAUWELS, Th. LABASQUE. La datation des
eaux souterraines par analyse des CFC : un
outil de gestion durable de la ressource en eau
L'age des eaux souterraines est un facteur clé
dans la gestion de la ressource en eau : il est
un excellent indicateur de la vulnérabilité des
nappes aux pollutions. Depuis les années
1980, les chlorofluorocarbones (CFC ou
fréons, gaz anthropiques utilisés entre autres
comme réfrigérant) sont utilisés dans la
recherche en hydrogéologie comme traceurs
des eaux souterraines récentes (rechargées
au cours des 50 derniéres années). Leur
utilisation dans le cadre d’'une étude sur le
fonctionnement des aquiféres de socle a mis
en évidence leur utilité dans la compreé-
hension du fonctionnement hydrogéologique
des aquiféres (influence directe du pompage

sur le taux de renouvellement de la nappe) et

le transfert de la pollution azotée liée aux
nitrates. « De quand datent les nitrates pré-
sents dans la nappe ? » « Quel est le taux de
renouvellement de l'aquifére » : autant de
questions indispensables pour une gestion
durable de la ressource en eau, auxquelles la
datation des eaux souterraines par les CFC

apporte des éléments de réponses.
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Summary
V. VERGNAUD-AYRAUD, L. AQUILINA,

H. PAUWELS, Th. LABASQUE. Groundwater age

determination by CFC analysis: a tool for
groundwater sustainable management

Groundwater age is a key parameter in
groundwater management: it is a clear indi-
cator of aquifer pollution vulnerability. Hydro-
geological academic research from the ‘80s
uses chlorofluorocarbons (CFC or Freons, an-

thropic gases used as refrigerants) as tracers
for recent groundwater (infiltrated in the last

50 years). The results of a study on hard-rock

aquifer functioning show that they are very

useful for aquifer hydrogeological functioning
(pumping influence on groundwater renewal
rate) and for the understanding of nitrate
pollution behavior. “How old are the nitrates
in ground water?” «What is the aquifer rene-

wal rate? »: these are questions that ground-
water age determination by CFC analysis

could help answer, improving sustainable
groundwater management.




