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INSTITUT DE GEOLOGIE, UNIVERSITE DE NEUCHATEL

CENTRE D’HYDROGEOLOGIE

I’APPORT DES DONNEES ISOTOPIQUES
ET GEOCHIMIQUES POUR LA CONCEPTION
DES MODELES HYDROGEOLOGIQUES
DANS LES AQUIFERES PROFONDS

par
AVI MELLOUL

AVEC 8 FIGURES ET 3 TABLEAUX

INTRODUCTION

Les modéles hydrogéologiques permettent de rationaliser la gestion
et I'exploitation des nappes d’eau souterraine. La fidélité du modéle
dépend de la quantité et de la qualité des informations relatives a
I’aquifére simulé. En raison des difficultés d’acquérir une telle connais-
sance, les modéles nécessitent plusieurs hypothéses et restrictions. Ces
derniéres années, de nombreuses études isotopiques et chimiques ont
été réalisées dans les aquiféres profonds afin de mieux estimer leurs
caractéristiques. Le but de cet article est de proposer une méthodologie
de travail destinée a une meilleure conception des modéles hydrolo-
giques et de montrer 1'utilité des isotopes et du chimisme des eaux pour
la compréhension des circulations souterraines.

Dans le cas présent, on envisage 1'utilisation d’éléments isotopiques
tels que C-14, C-13, H-3, H-2 et 0-18 et des éléments chimiques tels
que pH, H CO;-, résidu sec (RS) et les rapports chimiques rNa/rCa,
rS0,/rC1, rCO4/rCl et rCl-(rNa + rK)/rCl.

Cette étude se base sur:

— des mesures faites dans la nappe profonde du Continental Interca-
laire du Sahara (C.I.) tirées du rapport UNESCO (1972) et de
GONFIANTINI et al. (1974). Les situations géographique, géologique
et lithologique sont représentées par les figures 1 et 2.

— des mesures faites dans la nappe du Maestrichtien du Sénégal (MS)
a partir des travaux d’AUuDpIBERT (1966) et de CASTANY et al. (1974).
Les situations géographique, géologique et lithologique sont repré-
sentées par les figures 3 et 4.



— 158 —

(zL6T ODSANN 2oddey) ereyeg np sae[esoraju] [elusuniuoy) 9f nod apnig p uoIsl e[ ap 11w ‘[ “Fy

¢ SANOINIHD L3 SINBIH0LO0SI S3IHNS3IW XNV mmud;u:umm‘l-

§ " :23uN9id v 3Q 3d9N00 v 30 30VHLE == ==:S3Tiva ¢ U — Olr_..“ JYIVNEILYNO+— SHIvIiEIL

%IQ.U 1 3N3003;,7 30 13 UNIE3I~NS 30VI3ED NO SINSWNIENIEEY § H —Y"D + FIVIVOEILN IVANINILNOD NGO SINIWIHNI ISV
St :XNv3 S30 39vidvdg 30 anon (T L 3NomoIosaAH  LNVSHAA NISSVE Na 3w § U.—.v_u.n_.m : sNooNouL ¢ D4V : sanoz ‘e
vy mL3a No 10 %—— g No LN3W3N0D3.0 NOILO3HI0
30M130 NOILO3HIO | ra ETTEEIE

.2

P = 4. p

Hv990H

v
.
“
.
.
»
.

. | ;
T Ve T | |
P ! & ~ | s Ve 9z \ | i
- & %«o : / | n !
L] | A ¢ ~ / { | © i
% | andvssan, .m“.rﬁ” / y o B i
i P g . 7 | <
|

/

o
2 e




— 159 —

=]
|

)

S

SR
q:meM

‘:"'."gllllllllilﬂﬂm!!!!!:ﬂ oy

ig

<
I
q
n}

1S3-QYON

]

)

3

}—Ii
uJ|_

Z|

ISINML  IYEIDIV

el

pnoesssy I1IsseH

Livwaavl Na Nvaryid

e
(zL61 0DSHANN Moddey) arrefeorojuy Tejusuniuor) np oxymbe | suep onbiojoeSorpAy adnoy g -Sig
I\h i 8pnNagp SUOdUOJ] T = = : sS9jey uslueWoUS = i)
e R W - = anbiy wozaid NG e o —_ ¢ ') np @anbldaawozaid 8vejung suilisg [eausdiguod 110 HeadnL ™1
suuanapul anbisseunp T an@1ugjLL W g
H § mWQ\,Un@ 3 Jleojen ¢ sa16u saub jqe BRGS0 e R PSS o S
EEEEEEEE N™ N ageswusdw 2usse3” I
ualg|y—uaiuooey ATYA xnajges  wsnuod T o
T T 1
Wi 00g 00z ool 0 aulwaBIsPUl |- 11D sigeswJaduwl  suasoidoinN din
QUIR|IEDIRIUl  |EAUIUIUO! ST sureuJsIEn 1 R o
3 d ¥ W I od d
© T e
| ! 3aN3911
|
|
|
oocl
by
3
aool
005 |

o]
008 |
HYHOY
000]
1S3INno-ans




R R

3 o 1
16
LEGENDE - " .
—— PUITS AVEC MESURES ISOTOPIGUES ET CHIMIGUES : ® ; DIRECTION DECOULEMENT: — >

DIRECTION D'ETUDE | mmm-—emp : ZONES: A B C : GROUFES ; GI.GII : 1sorieze : » N

QUATERNAIRE : Qt- NENTAL TERMINAL : €T ; EOCENE — PALEQCENE :E—P —
ORDOVICIEN — CAMBRIEN: O=C - |47 :,_TI: TRACE DE LA

E——— i MAESTRICHEN : M —

COUPE DE LA FIGUREM : —

Fig. 3. Carte de la région d’étude pour la nappe du Maestrichtien du Sénégal (AUDIBEB_’;
1966).
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A. Méthodologie

Celle-ci repose sur:

1. Le choix d’une direction et d’un sens d’étude

— La direction est choisie le long d’un axe de drainage principal obtenu
a partir de la carte piézométrique de la nappe. Le sens de cette direction
va des régions élevées vers les régions basses de ’aquifére, soit au sens
large des zones d’alimentation que nous appellerons zones A vers les
zones exutoires que nous appellerons zones C; les zones intermédiaires
seront appelées zones B (fig. 1, 3, 5 et 6).

Le choix d’une telle direction et d’un tel sens a pour avantage de
représenter une partie de l’aquifére, de suivre avec une plus grande
slireté un systéme d’écoulement unique (pour le cas des aquiféres
profonds, c’est le systéme d’écoulement régional), de repérer successi-
vement les grandes variations hydrogéologiques qui interviennent dans
cette partie de 'aquifére le long de l’écoulement et de caractériser
certains des paramétres hydrogéologiques en fonction de la profondeur
de I’aquifére.

— La direction est choisie perpendiculairement a 1’axe de drainage,
c’est-a-dire le long d’une isopiéze. Le sens « d’étude » est alors arbi-
traire. L’utilité de cette direction est de relever les variations des élé-
ments étudiés, dans une direction perpendiculaire a I’écoulement et
de repérer d’autres axes de drainage pour une étude plus compléte de

I’aquifére (fig. 3 et 7).
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Fig. 5. Direction d’étude le long d’un axe de drainage dans le Continental Intercalaire.
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2. Groupement et représentation graphique des données

Les données sont rassemblées dans les tableaux I, I1 et ITI, dans un
ordre qui va des zones A vers les zones C. Lorsque plusieurs puits sont
suffisamment proches, ceux-ci sont groupés en troncons a, b, ¢, d, e.
Une zone peut étre formée de plusieurs trongons. Ces données sont
ensuite représentées graphiquement : en ordonné, les droites paralléles
représentent respectivement 1’échelle des mesures pour chacun des
parameétres utilisés, et, en abcisse, sont mentionnés les noms des puits
ou des trongons situés d’aprés leur éloignement de la zone A (fig. 5, 6
et 7). Cette étude a surtout un caractére qualitatif: on s’intéresse ici
bien plus aux tendances des mesures qu’a leurs variations en valeurs
absolues.

TABLEAU 1

Données isotopiques et chimiques le long d’un axe de drainage
dans le Continental Intercalaire du Sahara (GONFIANTINI et al. 1974)

0-18/ D/ C-14 C-13/ Co,H-
Troncon Puits SMOW | SMOW PDB pH
0 0/00 d Q/0(:! 0/0 mod 0 %00 mg/l
a 17 -8 -56 54.7 0 7.4 168
19 8.2 —62 1.3 -8.3 7.4 183
22 -8.5 -61 2.5 -8.0 7.5 159
20 ~8.6 —62 1.7 9.4 7.8 178
b 23 -8.5 -61 0. -9.5 7.4 189
b -8.45 —61.5 1.38 8.8 7.53 177
G 0.17 0.5 0.9 0.66 | 0.22 14.6
24 8.8 —62 1.4 ~11.5 7.1 175
25 B8 —63 o — - —
. 26 ~8.4 -63 5.2 -10.6 7.0 187
c -8.67 ~62.6 3.3 ~11.05 | 7.05 181
o 0.14 0.7 1.9 0.46 | 0.1 6
27 -8.6 -61 4.1 -10.3 7.2 165
. 28 -8.5 -60 2.4 111 7.2 138
d -8.55 —60.5 3.25 X7 7.2 151
o 0.1 0.5 0.85 0.75 | 0 13.5
5 8.4 —60 6.6 ~10.7 6.9 140
4 -8.3 —62 — — — —
6 -8.3 ~61 - o - -
g 1 -8.6 62 0.2 -8.5 7.3 102
2 -1.9 62 0.9 -8.6 7.8 136
3 -8.2 ~60 - e = 134
e -8.28 —61.17 2.57 927 | 1.3 128
o 0.32 0.63 2.86 0.98 | 0.4 15.1
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TABLEAU 11

Données chimiques et isotopiques le long d’un axe de drainage
dans le Maestrichtien du Sénégal
(CASTANY et al. et AUDIBERT 1966)

Puits C-14 C-13 H-3 0-18 RS | rNa/rCa | rSO,/rC1 | rCoy/rCl [rCl-(rNa+rK)
O/() NBS 0/00 PDB 1J T D/ooSMOW gr/l rC1
39 — ~14.54 | 1.6 | -6.3 — — — — -
38 84.8 - 1.53 — — — — - — —
37 48.5 — 0.06 3.5 —6.8 — ~— — — —
34 <L5 - 8.5 — -5.9 <0.5 5 2,25 6 -5
26 <2 - 8.75 — —6.1 0.5 20 1.25 4 -4
25 2.5 - 6.33 o -6.3 1.0 25 0.25 0.5 -0.5
21 0.7 -15.81 e — 1.2 30 0.07 0.5 —0.08
13 0.5 -11.71 — — 2.5 34 0.05 0.2 -0.1
TABLEAU III
Données chimiques et isotopiques le long d’une équipotentielle
dans le Maestrichtien du Sénégal
(CAsTANY et al. 1974 et AUDIBERT 1966)
Puits C-14 C-13 H-3 0-18 rS0,/rCl | rC0,4/rCl |rCl-(rNa + rK)
o/o NBS | 900 PDB | U.T. |o/0oSMOW C1
33 <2.0 - 6.23 — -5.8 0.2 1.5 -1.0
25 <2.5 - 6.33 —_ -6.3 0.25 0.5 -0.5
26 <2.0 - 8.75 — -6.1 1.25 4.0 —4.0
23 <2.0 -11.6 — R 2.75 12.0 —-6.0
43 <2.0 -13.42 — -6.7 3.0 <16 -5.0
17 <2.3 -13.88 — -1.2 3.25 <16 -3.5
18 <2.0 -14.20 — -6.7 3.5 >16 -3.0
19 2.4 -14.98 macs —6.7 4.0 <16 -2.5

B. Caractérisation hydrogéologique des zones A, B et C

1. Caractérisation de la zone A

Elle est représentée par le trongon a dans le C. I. (fig. 5) et par les
puits 39, 38 et 37 (aux mesures trés imprécises) dans le M. S. (fig. 6).

Cette zone est caractérisée par de fortes valeurs en C-14 et des
traces de H-3 pour M. S. Les valeurs en C-14 sont de 509, dans le C. I.
et de 859, a 409, dans le M. S. Ceci nous montre que dans les deux cas
cette zone contient des eaux relativement récentes.
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Dans le cas du C. I., les isotopes stables ont les valeurs élevées sui-
vantes : C-13 = —7,4 9, 0-18 = —8,09%,, et D = —569/,, correspon-
dant 3 un climat aride (RicETMIRE et HansHAW 1973). Les teneurs
en 0-18 et D se situent un peu au-dessous de la droite D = 8 § 0-18 - 10
spécifique des eaux de précipitations ; cela confirme donc que les eaux
souterraines ont subi une évaporation avant de s’infiltrer (Mazor 1976).

Les mesures de pH et du H CO,;~ dans le C. I. ont été placées sur
le diagramme de Tillmans (M1serez 1973) aprés conversion du H CO;-
en TAC (fig. 8). On constate que les eaux dans le trongon a se trouvent
dans un état agressif mais assez proche de la courbe d’équilibre pour
une température de 30° C.

PH

SUR—-SATURATION
80

5

1

6.5
SOUS —SATURATION

6. 1 1 4 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 TAaC mg/l

Fig, 8 — oDaGrRAMME DE TiLLMANS daprés MISEREZ; 1973,

Fig. 8. Diagramme de TrLrmANs d’aprés MisERez 1973.

Dans le cas du M. S., les données pour les isotopes stables et pour la
chimie sont imprécises et insuffisantes; il est donc vain d’essayer de
les interpréter.

La zone A est donc caractérisée par des temeurs isotopiques et
chimiques trés influencées par les conditions extérieures telles que le
climat, la végétation, la topographie, etc. Hydrologiquement, elle est
formée d’eaux récentes et, au sens large, correspond a une zone d’ali-
mentation.

2. Caractérisation de la zone B

Elle est représentée par les trongons b, ¢, d pour le C.I. (fig. 5)
et par les puits 34, 26, 25 et 21 pour le M. S. (fig. 6).

— Le Continental Intercalaire (fig. 5).

De la zone A vers la zone B du C. I., on remarque une forte diminu-
tion des concentrations du C-14. Celui-ci atteint la valeur de 1,49, dans
le trongon b pour remonter ensuite a 3,5%, aux trongons ¢ et d. Simul-
tanément, la teneur en isotopes stables diminue de la zone A vers le
trongon ¢ dans lequel C-13 = —11,29/,, 0-18 = —8,679%,, et D =
—60,5 %y Parallélement, I’étude du pH et du H CO;~ nous montre
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(fig. 8) que les eaux sont toujours sous-saturées; toutefois dans le
trongon b, on se rapproche de plus en plus de I’état d’équilibre, tandis
que dans ¢ ’agressivité augmente pour atteindre son maximum dans le
trongon d (fig. 8). D’une maniére générale, les données en C-14 et en
isotopes stables de cette zone indiquent de par leurs faibles teneurs que
les eaux sont anciennes et proviennent d’une époque plus froide. Entre
les trongons ¢ et d, la constance du C-14, I’augmentation en CO, agressif
et en isotopes stables indiquent un apport d’eau plus récente. Ceci
pourrait étre lié a la présence de failles situées dans cette région (fig. 2)
qui draineraient des eaux plus jeunes provenant d’écoulements a partir
de la région sud.

— Le Maestrichtien du Sénégal (fig. 6).

Dans le M. S. (fig. 6), la zone B est aussi caractérisée par une baisse
en C-14 et en isotopes stables. Par ce fait, il apparait que la recharge
de la nappe s’est faite a une époque plus froide. Par contre, I’augmen-
tation de la concentration en C-14 et en C-13 dans les puits 26 et 25,
révéle un apport d’eaux plus récentes dans cette région. L’évolution
chimique de cette zone se marque par une augmentation de la salinité
indiquée par le R.S., par une augmentation du chlore révélée par
rS0,/rCl, rC0,/rCl et par de trés fortes valeurs négatives de I'indice de
déséquilibre chlore-alcalin. Ce dernier peut étre expliqué par un temps
de contact trés long entre I’eau et les argiles entrainant un échange entre
le Cat de I’eau et le Na* des argiles, d’out 'augmentation du rNa/rCa
dans cette direction (fig. 6). L’augmentation de la salinité indiquerait
aussi une absence presque totale de 1’écoulement, ce qui est confirmé
par les trés faibles gradients hydrauliques de cette région
(104 —5 - 10-9).

Du puits 26 au puits 25 les variations chimiques se font trés fortes, ce
qui confirme le déséquilibre déja remarqué par les isotopes. Il se pour-
rait donc qu’il y ait dans cette région un apport d’eau plus récente, dit
a une drainance a partir des nappes supérieures, comme cela peut étre
argumenté a partir des changements lithologiques (fig. 4).

Cette zone B du M. S. est caractérisée par des eaux qui appartiennent
a une époque climatique plus froide, des échanges chimiques entre la
roche et I'eau et des possibilités de drainance avec la ou les couches
avoisinantes.

3. Caractérisation de la zone C

— Le Continental Intercalaire.

Elle est représentée par le trongon e (fig. 5). De la zone B 4 C, on
remarque que la teneur en C-14 n’a que trés faiblement diminué pour
une telle distance (350 km); le C-13 et le 0-18 ont augmenté, tandis
que le H-2 a sensiblement baissé.

Le pH et le H CO;~ conférent toujours a I’eau une certaine agres-
civité (fig. 8), toutefois inférieure a celle du troncon d de la zone B. Les
teneurs en C-14, C-13, pH et H CO,- indiqueraient une alimentation a
partir de ’extérieur. Simultanément les valeurs en 0-18 (—8,289/,) et
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D (—61,2 %) indiquent un apport d’eau géothermique ; avec une tem-
pérature plus élevée, les teneurs en 0-18 de I’eau tendent vers celles de
la roche, celle-ci étant pauvre en minéraux hydrogénés, alors qu’aucun
effet ne vient perturber les teneurs en deutérium qui ont tendance a
se stabiliser (FONTES 1976). Cette explication géothermique est en
accord avec la situation géologique de cette zone marquée par la pré-
sence de failles et le relévement abrupt du C. I. dans le golfe de Gabés
(fig. 2). La zone C est donc caractérisée par un apport d’eaux récentes
et la présence d’eaux géothermiques.

— Le Maestrichtien du Sénégal.

Dans le M. S. la zone C est représentée par le puits 13 (fig. 6). Les
quelques données a disposition indiquent une légére diminution en
C-14 et une augmentation en C-13, ce qui peut étre expliqué par une
faible drainance des couches supérieures. Les valeurs des différents
éléments chimiques montrent une augmentation continue de la salinité
et du chlore. Ceci peut &tre confirmé par les trés faibles circulations des
eaux souterraines dans cette région et le manque d’exutoire vers la
mer (AUDIBERT op. cit.).

C. Estimation des facteurs hydrogéologiques

Dans chacune de ces zones, les teneurs en isotopes radioactifs per-
mettraient d’estimer les vitesses apparentes, les coefficients de perméabi-
lités, les recharges dans la zone A (WaALLIcK et ToTH 1976) et les taux
de renouvellement; on pourrait ainsi caractériser I’hétérogénéité et
I’état de I’écoulement dans chacune de ces zones.

D. La limite des zones A, B et C pour la construction
des modéles hydrogéologiques

Ces limites peuvent étre tracées de diverses facons :

— Si la lithologie et la géologie sont connues, elles seront tracées d’une
maniére optimale en tenant compte, par exemple, de la présence de
failles, de changements de faciés et de la caractérisation isotopique
et chimique des zones décrites ici.

— Si I'information géologique est insuffisante, mais les vitesses appa-
rentes connues, les limites seront tracées selon un critére de temps ;
par exemple, on peut admettre que cent ans est le temps de transit
maximal pour qu'une eau appartienne a la zone A et que dix mille
ans est le temps maximal pour que I’eau appartienne a la zone B
les vitesses étant connues, on peut en déduire la position des limites.

— Si l'information géologique et hydrogéologique est insuffisante, la
limite sera tracée suivant une ligne médiane entre les zones carac-
térisées a priori, comme cela est représenté sur les figures 5 et 6.
Les limites inférieures et supérieures peuvent étre tracées a partir
de coupes géologiques le long de la direction d’étude.
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E. Généralisation de l’étude

Celle-ci se fait par I’étude d’une direction le long d’une équipoten-
tielle (fig. 3), et les données seront représentées conformément a la
méthodologie expliquée précédemment (fig. 7). Comme exemple, si ’on
suit cette ligne d’é¢tude du Sud-Ouest vers le Nord-Est dans le M. S,
on remarque une baisse des concentrations en isotopes stables (C-13
et 0-18), une augmentation de la teneur en chlore et une stabilité des
valeurs du C-14.

De ce fait deux groupes de données se dégagent :

Le groupe I se distingue du groupe II (fig. 7) par de fortes teneurs
en 0-18 et en C-13, un indice de déséquilibre chlore-alcalin élevé et
de faibles valeurs pour rS0,/rCl et rC04/rCl.

Le groupe I se situe sur ’axe de drainage décrit.

Le groupe Il se trouve sur un deuxiéme axe de drainage a étudier
dans le but d’une compréhension plus compléte de ’aquifére.

CONCLUSIONS

Par la méthode et les données isotopiques et chimiques utilisées dans
les deux grands aquiféres du C. I. et du M. S., on a montré qualitati-
vement :

— le lien qui existe entre les variations isotopiques, chimiques et la
constitution hydrogéologique de l’aquifére le long d'un axe de
drainage ;

— l'apport des isotopes radioactifs et stables pour la compréhension
de I'origine des eaux, des phénoménes de recharge, de drainance ou
de géothermie, et méme pour la découverte de zones de failles.

— la contribution du pH et du H C0;~ pour la compréhension des
apports d’eaux en accord avec l'interprétation isotopique ;

— le rdle de certains rapports chimiques mettant en évidence l'état
de I’écoulement dans 'aquifére et les échanges possibles entre la
roche et I’eau ;

— la possibilité d’estimer certains des paramétres hydrogéologiques,
ainsi que ’hétérogénéité des zones et/ou des trongons ;

— la possibilité de délimiter les différentes zones le long de la direction
d’étude ;

— l’apparition d’axes de drainage supplémentaires pour généraliser
I’étude a tout le bassin.

une maniére générale, on a montré la contribution acu

D’ 1 tré la contribut de chacun des
facteurs analysés et le lien qui existe entre un ou plusieurs de ces facteurs
pour I'explication d’un ou de plusieurs phénoménes hydrogéologiques.
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Si on peut mesurer le long d’un méme axe de drainage le plus grand
nombre possible d’éléments tels que : le C-14, H-3, H-2, C-13, 0-18, pH,
H C0;-, 50,~, C1-, C0,=, Cat+, K+, Na+, Mg+ et la température, on
serait alors pourvu de données pour une meilleure interprétation et
estimation des caractéres hydrogéologiques de I’aquifére. Il en découlera
une meilleure conception des modéles hydrogéologiques impliquant
des progrés pour les problémes d’exploitation et de stockage d’eau dans
les aquiféres profonds des régions arides mais aussi, pourquoi pas,
pour de petits aquiféres de sables ou de calcaires.
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Résumé

Cette étude est basée sur une méthode de recherche pour mieux
comprendre le comportement des aquiféres profonds a I'aide d’éléments
isotopiques et chimiques et pour faciliter ’élaboration des modéles
hydrogéologiques. Grace aux données fournies par les recherches effec-
tuées dans les nappes profondes du Continental Intercalaire du Sahara
et du Maestrichtien du Sénégal, ces aquiféres ont été étudiés selon des
directions correspondant aux axes de drainage principaux. A I'aide des
interprétations faites, on peut caractériser diverses zones ainsi que leurs
limites. Celles-ci peuvent &tre différenciées par leurs phénoménes de
recharge, 1’origine de leur eau, leur drainance et leur chimisme.
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