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Résumé

Le tracage artificiel des eaux souterraines estéihode rapide et pratique de reconnaissancecdeteéents souterrains,
de plus en plus utilisée. Dans la perspective @l’'mreilleure gestion des eaux souterraines la catiguil de données
anciennes ou la valorisation de données récentémghges artificiels prennent de plus en plustéfét. Des tracages mal
exercés peuvent conduire a des interprétationgasatit erronées. D'ou la nécessité d’'une logiquigatldité du résultat des
tragcages.

En reprenant les premiéres tentatives de MicheilleepP-H Mondain et P. Muet (2008) ont proposé premieres grilles
d’évaluation de la fiabilité des tracages réaligésc des traceurs fluorescents. L'intérét de amitation est de pouvoir
évaluer,a priori ou a postériorj pour chaque tracage, la fiabilité statistiqua@hultat.

Toutefois méme lorsque le protocole, conformémelat grille d'évaluation, correspond a la note @difité maximale, il
existe des cas ou les difficultés analytiques eimpéicla détection avec certitude des traceurs.

Il s'agit notamment de phénoménes d'interférendee esteux traceurs possédant des longueurs d'omdeitdtion et
d'émission proches ou bien encore d'interférencie & traceur et le bruit de fond. Quelques exXemitlustrent ces limites
imposées par les techniques de détection.

Abstract

Applying artificial tracers in hydrogeology is apid and practical method of groundwater flow pathat have been
receiving interest in recent years. The compilatadnold data as well as valorization of recent omes increasingly
challenged by the public interest in problems comeg with management and the protection of groutelwagainst
contamination. Tracing tests carried out in an @rptite way could lead to the stupid interpretatitinsas well accepted to
talk about the reliability of tracing test results.

According to the first attempt of Michel LepilleP-H Mondain and P. Muet (2008) have proposed ferfitst time an
evaluation table of the reliability of fluorescemtacing tests: An evaluation table establishedHertests of a positive result
and another one for the negatives tracing teststad going from 0 to 10 is given in increasing orofreliability. The aim
of this quotation is to be able to evaluateriori anda posteriorj for each tracing test, their statistical religpidue to
analytical method used for detection.

However, for the tracing test corresponding exaitila maximal evaluation of the table, it must bewn that sometimes,
there are great difficulties to detect the dye dracin the natural waters. The question is moraiquéarly when two
fluorescents dyes used simultaneously and presetitei same simple have theirs fluorescent maximeeleagths close
together (<10 nm). Some examples are shown to iexjhlase phenomena.

incohérences hydrogéologiques majeures dont les
1.Introduction conséquences, outre le risque environnemental peuve
avoir des incidences financiéres importantes. Dilau

Le tracage des eaux souterraines a laide de tmCeunécessité d’'une logique de fiabilité du résultat tlacages.

fluorescents est une méthode de plus en plus digesdtlle
est préconisée dans les guides techniques contelaman
délimitation des aires d’alimentation des captad&sau
potable (\MErNnoux Et al., 2007), I'établissement des
périmetres de protection en particulier en milieuskique
(GUIDE PRATIQUE, 2011), I'évaluation des caractéristiques
du transit ainsi que la simulation de propagatioss d
pollutions. Plus récemment la réglementation fraseca
concernant les études nécessaires en cas d'itiditiraes A ) 3 .
rejets des systémes d’assainissement collectitweéfe du 2. Rappel de 'intérét d’une grille d’évaluation

22 juin 2007) préconise la réalisation de tracagesr de la fiabilité des résultats de tragages

évaluer limpact de tels rejets. o Michel Lepiller dans les années 1990 avait réfléhine

La compilation de données anciennes ou la valeisate  grille d'évaluation sur les résultats de tracag@sreprenant
données récentes de tracages artificiels sont régate ses travaux, P-H Mondain et P Muet ont proposé les
utilisées pour une meilleure gestion des eaux s@ites.  premigres grilles d'évaluation de la fiabilité deacages

Dans C? contéax.te |I\padra|t €vident que de§ resm”e? dréalisés avedes traceurs fluorescent®zJa et al., 2009):
peuvent condure a des erreurs grossieres Vvoireest d. o pour les tracages a résultat positif, ettt@pour les

Cette fiabilité peut s’apprécier a partir de la noélh de
détection du traceur utilisé @RFLIGERet al, 2010 ; dzJA,
2008) mais également par le choix du traceur flsmept
employé. C’est particulierement dans le cas des iimult
tracages que le choix des traceurs devient tré®riammt
pour apprécier cette fiabilité.



Degré Criteres

10 FT et/ou échantillons avec analyses spectrofhédriques en laboratoire montrant une RS du trageouvées
par la réalisation de spectres d’excitation et démn.
9 OV par plusieurs observateurs, et a plusieunsses d’'une coloration intense au point de retitu

FT montrant une RS du traceur avec une seule angbgstrofluorimétrique en laboratoire, avec rétitiged’'un
spectre d’excitation et d’émission

8 OV d'une coloration intense au point de restitutipar un observateur et a plusieurs reprisesoplpsieurs
observateurs une seule fois.

RS obtenue par FT complété par plusieurs analyskderatoire, non prouvées par des spectres ourpaombre
suffisant d'EF colorés avec analyse en laboragispectres.

7 QV une seule fois d’une coloration intense aunfpdé restitution, par un seul observateur.

RS obtenue par un nombre suffisant d’EF non colavés analyse en laboratoire, prouvée par spectres.
6 QV a plusieurs reprises par plusieurs obsernattune coloration faible mais présentant une tiarnsstructurée.
5 QV a plusieurs reprises par un seul observatemecdoloration faible mais présentent une varratitucturée.

RS obtenue par un FT sans analyses en laboratoiaroun nombre suffisant d’EF colorés avec anabrse
laboratoire, non prouvée par spectres.

4 OV a plusieurs reprises par plusieurs observaiteluine coloration faible ne présentant pas deatiaris
structurées.
RS obtenue par un nombre suffisant d’EF non colavés analyse en laboratoire, non prouvée par gsectr

3 QV a plusieurs reprises par un seul observatemecdoloration faible ne présentant pas de vamatstructurées.

RNS obtenue sur un ou plusieurs EF avec analysgbendtoire, prouvée par spectres.
Variation structurée de la coloration de plusidtifssans analyses en laboratoire.
RNS obtenue a I'aide d’'un FT et/ou d’analyses d'étllans en laboratoire, prouvée par spectres.

2 OV a une seule reprise par plusieurs observatBung coloration faible.
RNS observée a l'aide d’'un FT et/ou d’analyses diathlions en laboratoire, non prouvée par spece£F.
RNS obtenue a I'aide d’'un FT et/ou d’analyses d’'étillans en laboratoire, non prouvée par spectres.

1 OV a une seule reprise par un seul observatemedioloration faible.

RNS observée visuellement sur des EF colorés.

RNS obtenue sur des EF non colorés par analyséerataire, non prouvée par spectres.
RNS observée obtenue a l'aide d’'un FT sans conpa@nalyse en laboratoire.

0 Aucune information concernant les modalités déigation du tragcage.

Légende FT (Fluorimétre de terrain), OV (Observationualie), RS (Restitution structurée), RNS (Restituithon structurée), EF (Eluats
de fluocapteurs).
Tabl. 1. Grille d’évaluation de la fiabilité des résultales tracages : cas des résultats positifs.

tracages a résultat négatif. Une note allant de 1D gpar
ordre de fiabilité croissante est alors attribuéehaque 3 1 Exemple des traceurs a longueurs
tracage en fonction des techniques mises en ceWUE P yondes trop proches

détecter la présence du traceur. . 3 . ) 3
Il s'agit notamment de phénoménes d'interférendee en
L'intérét de cette cotation est de pouvoir évalaguriori ou ~ deux traceurs possédant des longueurs d'ondetetiwiet

a postériorj pour chaque tragage réalisé avec des traceu@€mission proches (< 30 nm) et présents dans uneme

fluorescents, la fiabilité statistique du résupat rapport a echantillon — d'eau. (I:eg_ difficultés sont notamment
la méthode de détection employée. rencontrées lors de l'utilisation simultanée desiglurs

azurants optiques (naphtionate et amino-G-acide ou
. . L , . Tinopal) mais également de I'éosine et de 'uranine

3. Mal,s une _methodq de SE“V' flab_le n'aboutit La figure 1 illustre ce phénoméne. En laboratoire,
pas nécessairement a un résultat fiable linterférence entre I'uranine et I'éosine estaetju’il n'est
Sachant que, dans la plupart des cas, aucunerii@ipn pas possible de savoir si le signal mesuré augueurs
fiable ne pourraiétre formulée a partir de résultats qui ned’onde de I'éosine ne correspond pas a l'interféeedue a
seraient pas basés sur des mesures spectrofludguesten la présence d'uranine. Les écarts sont tels quedaurrait
laboratoire, avec réalisation de spectres d'émmis®0  croire a une restitution importante d’éosine (>32Li alors
d'excitation du traceur, il existe tout de mémelgues qu’il 'y a que de l'uranine présente dans I'écillomt
limites objectives a la discrimination du signal deanalysé.

fluorescence de chaque traceur utilisé dans leecdés Il en va de méme pour les azurants optiques ménessi
multi-tracages. En effet, méme lorsque le protod@esuivi  écarts constatés sont moins importants : la présete
aboutit, selon la grille d'évaluation, a la note fibdilité naphtionate nuit a la détection fiable d’amino-Glac
maximale, il existe des cas ou les difficultés wiglies

empéchent la détection avec certitude des tractaums les

eaux naturelles.



Degré Criteres

10 Un nombre suffisant d’échantillons avec analygpestrofluorimétriques en laboratoire montrant ung
absence de restitution du traceur, prouvée ou nofapéalisation de spectres d’excitation et
d’émission.

9 FT et échantillons avec analyses spectrofluoriqéts en laboratoire montrant une absence de
restitution du traceur, prouvée ou non par la sééthn de spectres d’excitation et d’émission.

8 Un nombre suffisant d’échantillons avec analygesctrofluorimétriques en laboratoire présentant

quelques valeurs positives non structurées dudrapeouvée ou non par la réalisation de spectres
d’excitation et d’émission.

7 FT et échantillons avec analyses spectrofluoriqus en laboratoire présentant quelques valeurs
positives non structurées du traceur, prouvée oupao la réalisation de spectres d’excitation et
d’émission.

6 FT avec analyses spectrofluorimétriques en labweaprouvée ou non par la réalisation de spectres
d’excitation et d’émission.

5 Résultats négatifs en laboratoire prouvés patsgmesur un nombre suffisant d’EF colorés ou non.
Résultats négatifs obtenus avec un FT sans comtablanalyse en laboratoire.

4 EF présentant aprés analyse en laboratoire pangas quelques valeurs positives non structuhées
traceur ou pas de valeurs positives.

3 Plusieurs EF présentant aprés analyse en labrergt@lques valeurs positives non structurées du
traceur, prouvées par la réalisation de spectres.

2 Plusieurs EF non colorés présentant aprés anatyldoratoire quelques valeurs positives non

structurées du traceur sans réalisation de spectres
Un seul EF coloré ou non, négatif aprés analydalmratoire sans spectres.

1 Plusieurs EF non colorés sans analyse de comindkboratoire.
Un seul EF coloré ou non, négatif aprés analydalmratoire sans spectres.
0 Absence de coloration visuelle constatée a ynlusieurs reprises par un ou plusieurs observateurs

Un seul EF non coloré sans analyse de contrélatmratoire.

Un seul échantillon avec une analyse spectroflugtricpue en laboratoire, prouvée ou non par la
réalisation de spectres d'excitation et d’émission.

Aucune information concernant les modalités deisatbn du tracage

Légende FT (Fluorimétre de terrain), EF (Eluats de flapteurs).
Tabl. 2. Grille d’évaluation de la fiabilité des résultals tragages : cas des résultats négatifs.

systématiquement étre mis en doute car un risqpertant
c fon réelle en Amino-G-Acide et Eosine (ug/) d’erreur existe. Ce constat est d’autant plus v&aildrs que

“ les méthodes de suivi et de détection conduisemteanote
de fiabilité plus faible.

Signaux en Naphtionate et Tinopal obtenus a l'aide d'un fluorimetre

+ Naphtionate (Ex 322 nm - EM 420 nm )
m Uranine (Ex 490 - EM 515)
® Amino-G-Acide (Ex 345 nm - EM 452 nm ) A
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contenant divers mélanges de tracelrgériences de Fig. 2 suivide | itution d hti 50 q ir
suivi par spectrofluorimétre (Hitachi-7000) sur des ig. 2 suivi de la restitution de naphtionate (50 g irgect

mélanges allant de 10 & 100% d'uranine — éosingeet dans un ruisseau) a faide d'un fluorimetre. Appan
naptionate —amino G.acide. Mélanges préparés a  d'unsignal en Tinopal qui n'a pas €té injecte

partir d'une solution mere de 10 ug/L. A titre d’exemple, une injection de naphtionatelisés sur

Ainsi, des résultats de tracages otl uranine ehéasi bien Un ruisseau donne lieu en aval a un signal detutsti
deux (voire trois) azurants optiques sont détectégresuré au moyen d'un fluorimetre de terrain en
simultanément, méme si les méthodes de suivi eiatjae  Naphtionate, mais également en tinopal (Figure A&).
donnent une note maximale de fiabilité, doiventcontrario, ces mesures illustrent le fait qu’en cas de
restitution de naphtionate lors d'un multitracagdisant



également du tinopal, il devient impossible dedhar entre
une absence de restitution en tinopal et une uéstit
synchrone des deux traceurs.

On peut en déduire aussi qu'en cas de restitution n
synchrone, I'établissement de la courbe réelleedétution
du traceur affecté par [linterférence (tinopal
'occurrence) devient impossible. Cet
transposable en cas d'utilisation conjointe de tiaphte et
d’Amino-G-acide, ou bien encore d’uranine et d’éesi

3.2 Exemple de l'impact du bruit de fond

Les substances humiques naturelles présentes etiosol
dans l'eau,
résiduaires induisent un bruit de fond importantx au
longueurs d’ondes d’excitation et d’émission depllapart
des traceurs fluorescents et en particulier degaa
optiques. A titre d’exemple, la comparaison de deu
courbes d'étalonnage du naphtionate, I'une réabsee de
'eau pure et l'autre avec une eau naturelle rigmwe
substances humiques dissoutes, montre que la pegsien
matiéres organiques génére une concentration fErasi
naphtionate d’au moins 36 mg/l (Figure 3).

Lorsque l'on sait par ailleurs que les substanagsitjues
dans l'eau sont sujettes a des fluctuations négsrel
importantes, on concoit la difficulté qu’il peut gvoir a
interpréter, dans un tel contexte, un signal derélscence
mesuré aux longueurs d’onde d'excitation et d’émiss
caractéristiques du naphtionate.

Une solution peut consister a injecter de plus dgan
quantités de traceurs. Cette solution est acceptable
condition que le bruit de fond soit stable.
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Fig. 3: Comparaison de 2 courbes d'étalonnage
de naphtionate

En cas de variations importantes des teneurs estasudes
humiques dans l'eau il restera toujours le risque d
confondre une augmentation du bruit de fond avee un
restitution et cela d’autant plus que le protoatdesuivi et
d’analyse donne une note de fiabilité inférieudda

4. Conclusion

Les multi-tracages sont de plus en plus demandésisca
permettent a la fois I'obtention de résultats rapiét une
diminution des co(ts par économies d’échelle. L'lminge
fluorimetre de terrain offrant un suivi en tempelrd’une
restitution éventuelle se généralise.

voire méme des substances organiqu

Par ailleurs la vigilance citoyenne en matiere
d’environnement nous impose d'utiliser des traceurs
totalement inoffensifs tout en évitant une restiutcolorée
visible a I'exutoire.

Toutes ces contraintes ameénent les praticiensligeuten

enméme temps des traceurs fluorescents colorés £fatbdes
exemple estdoses et/ou plusieurs azurants optiques invisél&=®il nu.

Comme nous le montrons plus haut cette tendance pass
sans risque car, méme si les méthodes de suivieet d
détection sont fiables, le résultat hydrogéologigiien
multi-tracage peut étre douteux. En cas de multiage, il
faut se rappeler qu’il existe des limites objediva
I'utilisation simultanée de certains traceurs etfue les
Tses utilisées ne peuvent pas étre trop abaisagssisque

de présenter des résultats erronés a cause deblpsssi
phénoménes d'interférence. Nous touchons ici antétel
objective des multi-tragages utilisant en méme &mp

)blusieurs traceurs fluorescents susceptibles dférier entre

eux, ou bien avec d’autres molécules organiqueseptés
en solution dans les eaux.
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