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Résumé 
 
La caractérisation de la pollution du milieu souterrain d’un site est un enjeu essentiel pour définir les actions 
de remédiation et atteindre les objectifs associés. Parmi les verrous récurrents à cette caractérisation, se 
situent la complexité des sites, les hétérogénéités géologiques des sols, les grandes différences de 
comportement et de mobilité des polluants d’intérêts. La compréhension de la distribution des polluants et des 
contextes physiques dans lesquels ils se situent représente une clé du succès d’une opération de remédiation. 
 
La caractérisation des pollutions, par l’intermédiaire d’un prélèvement classique d’eaux souterraines réalisé 
dans un piézomètre, fournit généralement une information trop partielle pour permettre d’établir un schéma 
conceptuel de qualité des milieux complexes. Dans pareil cas, des prélèvements multiniveaux et l’acquisition 
de données complémentaires aux données de qualité chimiques des eaux sont indispensables. 

 
Cette étude organise un atelier participatif pour tester différents outils innovants de caractérisation détaillée 
des matrices souterraines : 

 Mesures de flux de nappe (sens, vitesse …), 

 Mesures multiniveaux de la matrice eau (concentrations, flux…). 
 
Les résultats attendus portent sur des connaissances partagées des périmètres d’utilisation de ces outils 
(typologies de site, géologie, hydrogéologie, contaminants…), des conditions opérationnelles de leur mise en 
œuvre (conditions d’accès à la technique, facilités d’utilisation, compétences nécessaires, coûts associés, …), 
de leurs performances techniques (précisions, incertitudes, quantifications, …), de leurs limites (selon les 
différents contextes de sites…). 
Cette comparaison doit favoriser l’appropriation d’outils innovants (français et étrangers) pour une 
caractérisation détaillée de sites pollués (D-L-NAPL), permettant de mieux comprendre les dynamiques et le 
fonctionnement des systèmes. Elle pourrait permettre de proposer des schémas conceptuels plus précis pour 
une meilleure connaissance des transferts et une meilleure conception des opérations de remédiation. 
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Introduction 
 
La caractérisation des pollutions des eaux souterraines est souvent réalisée dans un forage par prélèvement 
ponctuel. Or dans le cas de sites présentant de fortes hétérogénéités géologique et hydrogéologique et/ou 
d’environnements fortement contaminés notamment par des composés de type L-D-NAPL avec une migration 
complexe, le niveau de connaissance offert par ces mesures ponctuelles ne permet généralement pas 
l’élaboration d’un schéma conceptuel de fonctionnement suffisant pour envisager une bonne gestion du site. 
 
Ainsi, depuis 2012, l’US EPA a développé le concept de « HighResolution Site Characterization1 » (HRSC) 
afin de répondre à ce besoin de caractérisation détaillée des sites. Ce concept porte sur la réalisation d’un 
nombre et d’une typologie de mesure adaptés à la problématique pour parvenir à définir avec une plus grande 
certitude la distribution des polluants et les contextes physiques dans lesquels ils se situent.  
 
Une première façon d’atteindre cet objectif est de réaliser des prélèvements en nappe à plusieurs niveaux. 
Elci, 2001 [1] et Zinn et Konikow (2007) [2] ont montré que de très faibles différences de charge (pression 
d’eau) au sein de l’aquifère peuvent générer des flux ambiants verticaux dans les puits. Une longue zone 
crépinée aura tendance à augmenter l’occurrence et l’intensité de ces flux. En conditions de pompage, la 
baisse de charge, induite dans le puits s’homogénéise sur toute la hauteur quasi instantanément ce qui n’est 
pas le cas du milieu poreux environnant. Il est donc considéré comme délicat de faire des prélèvements 
suffisamment représentatifs à des niveaux spécifiques au sein d’une zone crépinée en raison de 
l’homogénéisation des flux générés lors de la mise en pompage [1]. Aussi, pour discrétiser verticalement des 
niveaux de prélèvements au sein de forages avec des crépines longues, il est primordial de disposer de 
systèmes spécifiques de prélèvement multiniveaux 
 
De nouveaux outils de prélèvement permettent également d’avoir accès non plus, uniquement, à une mesure 
ponctuelle mais à une mesure intégrative. Ces échantillonneurs passifs ont fait l’objet de projets récents pour 
qualifier leur utilisation pour les eaux souterraines ([3], [4] et [5]). Certains sont d’ores et déjà normalisés aux 
USA alors que leur utilisation en France et en Europe est, à notre connaissance, anecdotique [6]. 
 
Enfin, pour une bonne gestion des eaux souterraines contaminées, d’autres paramètres que ceux portant sur 
leur qualité chimique, doivent également être mesurés. La connaissance des flux ou de la perméabilité des 
terrains traversés sont souvent nécessaires pour définir la méthode de remédiation du site et en optimiser au 
mieux la mise en œuvre. 
 
Afin de démocratiser l’utilisation de ces nouveaux outils et approches, cette étude vise à organiser un atelier 
participatif pour les tester en conditions réelles. 
 
Matériel et méthodes 
Les 2 domaines de caractérisation suivants sont explorés : 

 Mesures de flux de nappe (sens, vitesse …) (Tableau 1), 

 Mesures multiniveaux de la matrice eau (concentrations, flux…) (Tableau 2), 
 
Les différents outils d’ores et déjà sélectionnés sont détaillés dans les tableaux suivants. 
 

Tableau 1. Outils de mesures de flux de nappe 

Nom de 
l’outil 

Principales caractéristiques 

Colloidal 
Borescope 

Mesure directe à une profondeur donnée dans un ouvrage, de la 
direction, du sens et de la vitesse d’écoulement des eaux 
souterraines en se basant sur le mouvement de particules de taille 
inférieure à 10 µm. 

DVT 
(Direct 
Velocity 
Tool) 

Mesure directe et rapide (5-10 min) des vitesses de Darcy 
horizontales sur un niveau défini (30 cm de hauteur) 
Permet le calcul de flux si associé au préleveur ciblé 

 

                                                           
1 EPA’s definition of HRSC is: High-resolution site characterization (HRSC) strategies and techniques use scale-

appropriate measurement and sample density to define contaminant distributions, and the physical context in which they 
reside, with greater certainty, supporting faster and more effective site cleanup. 

 



 
 

Tableau 2. Outils de mesures multiniveau 

Nom de l’outil Principales caractéristiques 

Préleveur ciblé Prélèvement interpackers d’eau dans un forage + possibilité 
de test hydraulique pour déterminer la conductivité 
hydraulique locale (sur 30 à 80 cm de hauteur) 

Echantillonneur passif 
de flux iFLUX 

Composé de cartouches rigides de 16,5 cm de longueur. A 
chaque profondeur de mesure, 2 cartouches sont mises en 
série : l’une pour la mesure des vitesses d’écoulement des 
eaux souterraines et l’autre pour la mesure des 
concentrations en contaminants. Le diamètre d’une 
cartouche correspond exactement au diamètre interne du 
piézomètre à équiper. 

PEMN Préleveur passif à cellule ouverte dans lequel sont intégrés 
des mini-packers délimitant des chambres de prélèvement 
et dont les cellules peuvent être directement utilisées 
comme contenant de l’échantillon à analyser.  
Pas d’échantillonnage pluri-décimétrique. 
Dispositif modulable, en termes de nombre de cellules et de 
distance entre cellules de prélèvement 

 
 
Des fournisseurs d’autres solutions techniques identifiés seront également invités à participer ([7]). 
 
Les résultats obtenus avec les différents outils seront comparés afin de définir la meilleure fenêtre d’utilisation 
de chacun d’entre eux et de montrer l’apport de ses outils par rapport à des prélèvements classiques. 
Ces résultats pour la comparaison d’outils de prélèvement viendront compléter les résultats obtenus par 
d’autres études. Par exemple Vernes et al. [8] ont montré que le système de pompe à vessie placé entre 2 
packers mis au point par la société PLM permet de restituer au mieux les hétérogénéités verticales de teneurs 
en chlorures. Barnier et al. [9] ont également montré l’apport de tels outils dans un contexte de pollution par 
les solvants chlorés. 
Le test des outils de mesure de flux viendra quant à lui compléter les résultats obtenus par Essouayed et al. 
[10] 
 
Résultats et discussion 
 
Les tests seront réalisés courant 2019 sur deux site réels, les premiers résultats seront disponibles pour 
novembre 2019. 
Chaque outil testé dans le cadre de cette démarche fera l’objet d’une fiche technique qui contiendra la 
description du principe de fonctionnement, le mode opératoire sur site, la fenêtre d’applicabilité optimale ainsi 
que des éléments de coûts (couts d’achats ou de location, temps de mise en œuvre, consommable associés, 
compétences requises). 
Des vidéos facilitant l’appropriation de la mise en œuvre des outils sur site seront également réalisées. 
Par ailleurs, les résultats de leur mise en œuvre ainsi que certains des outils utilisés seront exposés lors des 
Rencontres Recherche de l’ADEME de 11/20019. 
 
Conclusions et perspectives 
 
Cette comparaison d’outils doit favoriser l’appropriation d’outils innovants (français et étrangers) pour une 
caractérisation détaillée de sites pollués (D-L-NAPL). Elle permettra de mieux comprendre les dynamiques et 
le fonctionnement des systèmes étudiés, de proposer des schémas conceptuels plus précis de ce 
fonctionnement et une meilleure conception des opérations de remédiation. 
Ce travail sera une vitrine pour des outils développés en France et une qualification d’outils existants mis au 
point dans d’autres pays. 
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