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I - PRESENTATION GENERALE DU SUJET - APPROCHE DANS LE CADRE D'UNE RECHERCHE 
DOCUMENTAIRE 

C'est au domaine de la biologie et de 1'ecologie des nappes phreatiques 
que nous nous sonmes interesses dans cette presente etude. 

Afin de definir et de resumer au mieux l'etat actuel des connaissances 
et des travaux effectues dans cette matiere, une recherche bibliographique a 
ete menee : celle-ci utilisait, outre les moyens manuels classiques de pros-
pection documentaire, 11interrogation de bases de donnees documentaires a 
partir de terminaux. 

Cette investigation devait nous conduire a elaborer une bibliographie 
representative, permettant elle-meme la redaction d'une note synthetique sur 
le theme aborde. 

La mise en forme de ce sujet et sa delimitation ont ete principalement 
effectuees par le chercheur specialiste du domaine traite : c'est en effet 
1'ensemble des connaissances acquises au cours de son experience qui erait 
susceptibe de definir le plus precisement le probleme a traiter, c'est-a-dire 
d'en choisir les termes les plus representatifs. 

Neanmoins, la formulation de notre question s'est egalement appuyee 
sur la connaissance que l'on avait du fonctionnement d'une base de donnees 
informatique. 

De ce fait, il semble necessaire, avant de decrire notre strategie 
d1interrogation, de preciser quels sont les points essentiels qui ont, sinon 
determine, du moins influence la maniere dont le theme choisi a ete appre-
hende pour notre recherche documentaire. 

II sera d'ailleurs interessant par la suite, apres mise en oeuvre des 
outils d'interrogation et observation des resultats, de noter si les problemes 
initiaux souleves ont ete effectivement responsables de certaines r§ponses. 

Dans ce cas, une modification de la question posee au systeme documen-
taire pourra eventuel1ement etre envisagee en vue d'ameliorer la pertinence 
et 1 'exhaustivite des documents fournis. 

- L'etude de 1'ecologie des eaux souterraines est un champ moderne d'inves-
tigation, developpe et approfondi veritablement depuis quelques dizaines 
d'annees" seulenent : de ce fait, la parution courante dans des revues 
biologiques d'articles ayant trait aux eaux souterraines est un phenomene 
relativement recent, en debut d'explosion, contrairement a d'autres themes 
scientifiques exploites et vulgarises depuis fort longtemps. 

Cela signifiait donc pour nous qu'une recherche retrospective dans 
ce domaine devait debuter fondamentalement par une collecte d1informations 
aupres du chercheur interesse, sur ce qui s'etait fait dans ce domaine depuis 
le tout debut. 

En effet, une recherche automatisee immediate aurait conduit a 1 1obten-
tion, certes, de documents traitant des nappes phreatiques, mais ne pouvant 
etre rapportes aux tous premiers resultats experimentaux non integres car 
trop diffus dans des bases de donnees. 
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- Un second aspect tres important et propre a 1'etude des eaux souterraines 
est 1'etendue de ce champ d'investigation recouvrant de nombreuses disci-
plines telles 1a biologie, 11hydrogeologie, 1 1hydrochimie ou encore la 
microbiologie. La politique actuelle dans ce domaine tendant en outre a 
proner une approche pluridisciplinaire du sujet pour une meilleure exploi-
tation de donnees devait etre prise en compte lors de notre recherche 
documentaire. II nous fallait en effet ne pas restreindre cette derniere 
a un sujet exclusivement biologique mais tenir oompte de parametres rela-
tifs a d'autres domaines en interaction cependant etroite avec 1a biologie. 

- Le dernier probleme auquel nous avons ete confrontes a ce niveau d'etude a 
ete un probleme de vocabulaire : pour demarrer correctement notre recherche, 
c'est-5-dire pour trouver les descripteurs appropries a notre question, une 
connaissance precise de la terminologie employee en ecologie des eaux sou-
terraines s'imposait. Or, precisement, 1e langage utilise dans ce domaine 
est sujet a des extensions lui faisant parfois meme perdre sa signification 
originelle. 

Pour nous cela signifiait qu'i1 falrait mesurer, lors de 1a formulation 
de notre question, 11impact des termes choisis : en prevoyant 1e type de 
reponse qu1 i1s risquaient d'apporter, on les acceptait alors ou non comme 
descripteurs. 

C'est ainsi que 1e terme "porous aquifer" en anglais, n'a pas ete 
selectionne du fait de sa resonance actuelle beaucoup plus hydrologique que 
biologique, et ainsi trop restrictive. 

Le probleme de 1a correspondance entre langues s'est egalement pose 
lors de la formulation de notre question : par exeeple, 1a traduction litte-
rale d'un terme frangais en anglais modifiant plus ou moins sensiblement sa 
signification, nous avons ete amenes a choisir les mots qui etablissaient 
une correspondance univoque d'une langue a 1'autre, 

Ceci a ete effectue en comparant 1e vocabulaire d'articles frangais 
et anglais et en consultant thesaurus et index de deux bases differentes 
(une base frangaise : PASCAL, une base anglaise : BIOSIS). 

Le terme de "Nappe phreatique", couramment utilise en frangais pour 
designer 1'ensemble de 1'eau souterraine situee dans 1a zone saturee du sol, 
n'a ainsi pas ete traduit par son equivalent "Aquifer" en anglais, mais par 
1'expression "Ground Water", tenne plus vaste mais plus representatif du 
probleme pose. 

II - ECRITURE DE L'EQUATION LOGIQUE EN VUE DE L'INTERROGATION DE BASES DE DONNEES 

C'est en fonction des parametres decrits precedemment que notre stra-
tegie de recherche a ete menee. 

3 a 4 termes essentiels ont ete ainsi choisis pour traduire 1e probleme 
de la biologie des nappes phreatiques en langage d'interrogation. 
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Deux Bases Bibliographiques ont ete consultees : 

- 1 - Base PASCAL interrogee sur 1e serveur ESA/QUEST 

Un index des termes frangais employes dans cette base nous a 
guides dans la selection des descripteurs : 

Eau interstitielle ou Nappe phreatique 
Biologie ou Ecologie 
Faune interstitielle 

L'utilisation des operateurs booleens (ET, OU, SAUF) a conduit 
a Vecriture de plusieurs equations logiques : celles-ci consistaient 
essentiellement en 11intersection des domaines de Veau et de la 
biologie. 

Une restriction (SAUF) a cependant ete formulee au niveau de 1a 
nature du milieu (non karstique). 

- 2 - Base BIOSIS egalement consultpe par 1'intermediaire d'ESA/QUEST 
Elle a ete abordee de fagon differente puisqu'en Anglais, le 

choix des descripteurs s'est revele plus aise du fait de 1'utilisation 
plus systematique dans cette langue de mots composes pour designer une 
entite ou un phenomene. La consultation des bulletins "Biological 
Abstracts", conjointement avec la lecture du thesaurus de la base, a 
facilite la formulation de notre question : Vexistence de relations 
hierarchiques nous a permis de delimiter Vetendue de notre champ 
d'investigation. 

Ground Water 
Biolog. ou Ecolog. 
Fauna 
Karst. 

Neanmoins, un meme manque s'est ressenti au niveau des deux bases 
consultees : c'est la possibilite de ponderation des descripteurs choisis. 
En effet, Vattribution de coefficients differents nous aurait permis de ne 
pas situer par exemple le mot "karstic" (introduit de plus par Voperateur 
SAUF) au meme niveau que nos deux concepts essentiels : "Biologie" et "Nappe 
phreatique". 

Par contre, 1e langage d'interrogation propose par ESA s'est revele 
relativement souple et aise a manipuler, bien que toutes ses possibilites 
n'aient pas ete exploitees dans notre cas. 

111 ™ RESULTATS DE NOTRE RECHERCHE - CRITIQUES DES OUTILS DOCUMENTAIRES 

Le probleme principal auquel se trouve confronte tout utilisateur 
de bases de donnees documentaires concerne la validite et 1'exhaustivite 
des documents fournis par 1e systeme en reponse a la question posee. 

Ce souci apparait au cours de Vinterrogation a chacune des etapes 
franchies : au fur et a mesure aue nous delimitons notre sujet, nous voyons 
apparaitre une evolution dans 1e nombre de references fournies correspondant 
5 la selection de documents par le systeme. 

. . / . .  
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Dans notre cas, Vequation posee a donne 1 ieu a un nombre relativement 
restreint de documents (une soixantaine pour les 2 bases interrogees) : celui-ci 
coincidait cependant avec la nature du domaine explore. 

La visual isation sur Vecran terminal de certaines references ainsi obte-
nues nous a permis d^ailleurs d'apprecier la pertinence de ces documents et donc 
la validite de notre question. Par contre, il nous etait plus difficile de con-
clure sur.Vexhaustivite des reponses fournies. 

Neanmoins, le depouillement du contenu des articles obtenus nous a 
permis de juger de la qualite de notre recherche. 

Et en notant quelle sorte de relation il existait entre la question 
posee et la reponse fournie par 1e systeme, le comportement de Voutil docu-
mentaire a pu etre approche. 

. Pertinence des documents 

A Vissue de notre interrogation, nous avons pu constater que Vensemble 
des references "listees se rapportait effectivement a 1a phreatobiologie. 
Seulement un tres petit nombre de documents s'est revele etre non pertinent 
par rapport a la question posee. 

L'existence de ce bruit nous a d'abord conduits a remettre en cause 
Vetendue de notre recherche : effectivement, le terme de Biologie recouvrant 
un concept tres large pouvait etre la cause d'un afflux de documents non valables. 
Cependant, 1a combinaison de ce terme generique avec le terme beaucoup plus 
precis de "Nappe phreatique" restreignait considerablement le champ d'investi-
gation qui s'est ainsi trouve represente par une soixantaine de documents. 

Par ailleurs, certains descripteurs utilises pour Vindexation des docu-
ments,non pertinents pour nous, montraient une faible correlation avec le con-
tenu exact de ces documents. 

C'est ainsi qu'un article traitant des biocenoses vegetales en relation 
avec les fluctuations de Veau dans le sol a ete indexe par le terme "Ground 
Water" dont la signification ici ne correspondait pas avec son utilisation 
courante relative au domaine souterrain. 

Cette observation nous a conduits a soulever le probleme de Vindexation, 
et de fagon plus generale, celui de la meconnaissance de Voutil de recherche : 

En effet, Vanalyse du contenu des documents n'etant pas prise en charge 
par Vinteresse lui-meme, et ce dernier n'a.yant pas a sa connaissance Vensemble 
des documents de la base, le resultat d'une interrogation s'avere plus aleatoire, 
il depend essentiellement de Vindexation faite par une personne sur un document 
de la base. 

L'elargissement de la question peut permettre alors de remedier a cela 
en fournissant un plus grand nombre de references : la precision du svsteme 
diminue mais le role de Vutiiisateur devient preponderant pour le choix des 
documents. 
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Dans notre cas cependant, il ne nous a pas paru utile d'etendre notre 
champ de recherche , celui-ci apparaissant convenablement defini par les 
descripteurs proposes par 1a base et representatifs du domaine traite. 

• Exhaustivite 

Si une recherche automatisee nous a permis d'obtenir un ensemble de 
documents ayant trait a 1a phreatobologie, elle n'a pas neanmoins repondu 
de fagon totalement satisfaisante a notre attente. 

En effet, de nombreuses references relatives au domaine explore, et 
portees a notre connaissance par d'autres voies que 1e systeme informatique, 
ne sont pas apparues lors de 11interroqation des bases de donnees. 

Le probleme du silence des systemes documentaires s'est donc pose et 
nous avons ei;6 amenes a 1e considerer a deux niveaux : 

- 1 - Les documents etaient effectivement presents dans 1a Base des donnees 
mais n'ont pas ete selectionnes par 1e systeme. II s'agit 1a, soit 
d'un probleme d'indexation au niveau de 11integration des donnees dans 
1a base, soit d'un probleme d'interrogation. 

Ce dernier cas aurait pu par exemple se produire lors de 1'utilisation 
de 1'operateur SAUF ; en fait, dans notre recherche, cette restriction 
n'a eu pratiquement aucun effet et ne peut donc expliquer 1e silence 
neanmoins obtenu. 

De plus, une recherche manuelle conduite oarallelement sur les "Biological 
Abstracts" (dont 1e contenu est repris par 1a Base BIOSIS) a donne sensi-
blement les memes reponses que 1a recherche automatisee , les memes docu-
ments ayant ete reperes pertinents par 1e systeme et par 1'utilisateur 
lui-meme. 

Notre question avait dohc ete correctement posee lors de 1a consultation 
des Bases de donnees. 

- 2 - Les documents n'ont pas ete integres dans les bases consultees : il semble 
bien dans notre cas que cette absence de references dans 1e fonds inter-
roge ait ete responsable de nos resultats. 

PASCAL et BIOSIS ne recouvrent sans doute pas entierement 1e domaine qui 
nous interesse et ne peuvent ainsi repondre au critere d'exhaustivite, 
du moins a Vegard du sujet traite. La pluridisciplinarite de ce dernier, 
deja mentionnee auparavant, pose indubitablement des problemes au niveau 
de Vindexation et surtout de Vinsertion des documents sous une etiquette 
precise. 

Cette etendue des champs sous-jacents a Vecologie entraine probablement 
une dispersion plus ou moins aleatoire des references entre differentes 
bases. 

Ainsi, par exemple, Vintroduction au cours de notre interrogation d'un 
code interne a 8I0SIS et se rapportant a Veau souterraine a donne lieu 
a un nombre tres restreint de documents comparativement a celui obtenu 
en negligeant cette codification. 
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Ce resultat, bien qu'en partie du a la meconnaissance de Voutil et 
de son fonctionnement, montre neanmoins la difficulte que ressent parfois 
Vutilisateur a se faire comprendre et a comprendre un systeme dont il n'est 
pas maitre. 

Une autre limite du systeme est apoarue au niveau de la duree de reten-
tion des documents dans les bases consultees, celle-ci recouvrant une dizaine 
d'annees seulement. II en a resulte un certain silence concernant les informa-
tions anciennes, bien que celles-ci puissent etre partiellement restituees en 
depouillant la bibliographie des articles obtenus. 

Cette restriction a ete particulierement ressentie dans le domaine 
explore, ou il apparait encore utile, du fait de Vetat des recherches en 
phreatobiologie, de se reporter a des documents anterieurs a 1972. 

Nous avons alors ete amenes a recuperer par d'autres voies les references 
manquantes. C'est ainsi que nous avons eu recours au phreatobioloqiste lui-meme 
pour recuperer ces documents plus anciens et egalement d'autres articles perti-
nents non fournis par 1e systeme. 

Cette demarche nous est apparue extremement utile voire fondamentale 
puisqu^elle nous a permis par exemple de prendre connaissance de document ecrit 
par 1'equipe de recherche en Biologie souterraine de Lyon, mais non encore 
publie. 

De ceci, il resulte que Vutilisation d'un systeme automatise pour une 
recherche documentaire ne doit pas etre vue comme le moyen unique de recupera-
tion de Vinformation mais doit etre plutdt consideree comme un outil parmi 
d'autres susceptibles d'apporter une aide au chercheur sous la forme d'un 
apport d'informations ponctuelles. 

II ne peut et ne pretend d'ailleurs pas, a un certain niveau de recher-
che, remplacer Vensemble des autres sources d1 informations (diffusion sur 
profil, echanges de resultats de recherche entre laboratoires...), mais vient 
s'ajouter a certaines d'entre elles en apportant de nouveaux renseignements 
ou en suggerant de nouvelles directions d'approfondissement d'un sujet donne. 

II apparait etre ainsi un moyen d'ouverture et d'acces a un fonds plus 
large de connaissances. 

. Selection des documents 

Cette operation menee conjointement avec le chercheur s'est revelee 
indispensable : les documents apportes par les bases de donnees consultees 
etaient en effet choisis ou rejetes en fonction des besoins de cette personne 
a son niveau actuel d1investigation. Les articles selectionnes etaient ainsi 
ceux qui etaient susceptibles de completer et d'affiner ses connaissances. 

Mais c'est fondamentalement la conjugaison des deux sources d'infor-
mations : documents issus des bases interrogees et documents fournis par les 
moyens plus classiques d'acquisition de Vinformation, qui nous a permis de 
reconstituer un dossier pouvant pretendre a une certaine qualite de synthese. 

II est a noter cependant que parmi la trentaine d'articles selectionnesli 
plusieurs n'ont pu etre exploites, etant edites en Russe, en Danois ou en | 
Allemand. Nous nous sommes ainsi heurtes au probleme de comprehension et de f 
manipulation de Vinformation transmise. // 
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La plupart des documents issus des Bases de donnees et exploitables 
n'etaient pas sur Lyon meme ; ils ont ete commandes par 11intermediaire du 
systeme de pret inter-bibliotheques. 

Certains d'entre eux n'ont cependant pas pu etre localises et donc 
empruntes. 

Quant aux autres articles, le delai entre la demande de pret et la 
reception fut souvent tres long : de 15 jours a plus d'un mois, ce qui nous 
a fait ressentir tout 1'interet d'une conmande de documents en ligne. Celle-ci 
presente Vavantage de condenser les dlTTerentes etapes d'une recherche clas-
sique en une unique manipulation avec : interrogation sur fichiers muUiples 
a partir d'un meme terminal, visualisation des resultats au fur et a mesure 
de la recherche, correction immediate grace au mode conversationnel et de ce 
fait progression rapide dans le deroulement de la recherche et enfin acces 
direct aux documents. 

Le temps de recherche etant ainsi raccourci, 1'utilisateur prend 
possession plus rapidement de Vinformation demandee et de ce fait 1a ressent 
plus proche de lui et de ses besoins. 

IV - CONCLUSION 

L'interrogation de Bases de donnees nous a aides a comprendre et a 
situer plus precisement un tel systeme automatise dans un contexte de recher-
che d1informations = outil d'aide a la documentation, utile surtout pour 
Vacquisition d1informations ponctuelles dans un domaine donne. 

Les resultats obtenus avec presence de bruit et de silence ont ega-
lement souleve les problemes d'indexation inherents a tout systeme documen-
taire. 

Une necessite de fournir a la base de donnees les moyens d'informer 
plus precisement Vutilisateur sur 1a fagon dont elle a ete construite et 
sur son comportement s'avererait utile pour une exploitation plus efficace 
de 1'outil. 

Nenamoins, un systeme automatise tend a faciliter Vacces aux donnees 
en court-circuitant certains processus longs de recherche classique et ap-
parait ainsi extremement utile pour faciliter 1e transfert de 11information 
entre fcrdsdocumentaire et utilisateurs. 

II reste cependant 1e probleme de 1 'acces aux documents primaires dont 

IVacquisition, loin d'etre immediate dans de nombreux cas, contrebalance lar-
gement toute reponse satisfaisante d'une recherche documentaire, qu'e11e soit 
manuelle ou automatisee. 

Le probleme des langues apparait egalement genant a un certain niveau 
de recherche car peut limiter considerablement Vutilisation de 1 1 information 
transmise et par 1a, Vetendue des connaissances. 

Une diffusion immediate des documents primaires accompagnes, si neces-
saire d1une traduction de texte, constituerait certes une evolution remarquable, 
favorable au transfert de Vinformation et a son exploitation 
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Seconde partie : synthese 

Ecologie et Biologie 

des 

Nappes phreatiques 
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I - INTRODUCTION A L1ECOLOGIE DES EAUX SOUTERRAINES 

L'eau souterraine est une composante du cycle hydrologique : c'est 
l'eau qui se situe sous la surface de la terre ou elle remplit les espaces 
vides a 11interieur d'une strate geologique, formant ainsi une zone saturee. 
La limite entre cette zone saturee et la zone d'aeration au-dessus est le 
niveau piezometrique. 

Cette eau souterraine peut, dans certaines formations geologiques, 
occuper un domaine dans lequel elle se trouve en etat d'intercommunication 
facile, donnant lieu a ce que l'on appelle une nappe. Celle-ci peut etre 
poreuse, fracturee ou karstique selon la nature du milieu occupe. Son inter-
connexion avec d'autres systemes physiques la fait se comporter 1e plus sou-
vent comme un systeme ouvert (DANIELOPOL, 1980). Celui-ci possede ses propres 
caracteristiques tant du point de vue hydrogeologique, physicochimique et 
biologique. 

Aussi, 1'ecologie des eaux souterraines apparait-elle etre un champ 
d'investigation pluridisciplinaire et synthetique. Son interet reside dans 
1e role majeur que joue cet ecosysteme ouvert pour les processus d'echanqes 
entre milieux superficiels et hypoges. 

C'est en effet la presence d'une zone a tres forte capacite biogenique 
observee couramment dans 1a frange superficielle des milieux interstitiels 
qui garantit la qualite des eaux profondes (WILLIAMS et HYNES, 1974 : PIEPER, 
1978 : REYGROBELLET et DOLE, 1981). 

Or, 1e besoin croissant pour 1'homme d'obtenir de 1'eau potable rend 
1'etude des processus de filtration et de purification de 1'eau a travers 
les sediments, indispensable. 

Cette etude implique la connaissance de 1a distribution,de 1'abondance 
et de 1a diversite des populations animales dans les habitats de 1'eau sou-
terraine, afin de pouvoir evaluer leur role dans 1a decomposition de 1a matiere 
organique et sa mineralisation. 

Certains 1imnologistes mene, comme 1'a releve DANIEL0P0L (1980), pro-
posent de developper un systeme base sur 1'utilisation des organismes de 
Teau souterraine en tant qu'indicateurs biologiques de 1a qualite de cette 
eau. 

Cette methode d'investigation permettrait de suivre 11impact ecologique 
de manipulations hydrologiques concernant 11optimisation des reserves de 1'eau 
souterraine et le controle du cycle hydrologique. 

Une cooperation des hydrologistes et des biologistes permettrait surtout 
de mettre en place une gestion ecologique efficace des ressources en eau sou-
terraine, en prevenant les risques de pollution encourus provoques par les 
activites humaines a la surface de 1a terre. 

II - METHODES DE PROSPECTION FAUNISTIQUE DES EAUX INTERSTITIELLES 

Les conditions ecologiques dans les nappes poreuses different remar-
quablement de celles presentes au niveau des milieux karstiques ou 1'eau 
circule plus rapidement et de fagon turbulente. 
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La prospection de ces divers habitats interstitiels necessite ainsi 
des strategies d1echantillonnage particulieres a chacun d'eux. 

Elle depend egalement du probleme auquel s'interesse 11experimentateur 
dans un milieu donne, et des limitations techniques de son systeme d'investi-
gation. 

- 1 - Principales techniques de prospection de 1a faune interstitieHe : 
limites et efficacite 

• Methode KARAMAN-CHAPPUIS 
Elle utilise un petit puits creuse dans le sediment de plages d'aVlu-
vions recentes pres de cours d'eau ; 1'eau accumulee dans ce bassin 
est filtree a 1'aide d'un filet a plancton. 
Cette methode ne peut etre quantitative, ni etendue a 1'etude du fond 
d'un fleuve (BOU, 1974 : ROGOZ, 1974). 

• Methode des sondages tubes BOU-ROUCH : 

Elle est destinee a la prospection des sediments superficiels et pro-
fonds pas trop compacts, et particu1ierement a 1'etude du sous-ecoule-
ment des cours d'eau. 
Elle consiste a prelever un maximum de materiaux a 1'aide d'un courant 
d'eau cree par aspiration afin de provoquer un rabattement de la faune 
plus ou moins localisee a la profondeur de la sonde. 

L'appareillage comprend une sonde terminee par une pointe pyramidale 
perforee. 
Cette sonde est fixee a une pompe grace a un verrou et un joint torique 
assurant 1'etancheite de cette derniere. 
Lorsque la crepine est enfoncee a la profondeur desiree dans les allu-
vions, l'eau est prelevee par pompage dans un seau et videe ensuite 
dans un filet a plancton, partiellement immerge dans la riviere (BOU, 
1974). 

Si cette methode ne peut apporter d1informations sur la distribution 
verticale des organismes dans le sediment, elle permet cependant une 
bonne estimation des biocenoses en place, jusqu'a 3 m de profondeur, 
et entraine peu de risque d'interferences entre les differents niveaux 
de pompage (REYGROBELLET et DOLE, 1981). 

• Sondage et prelevement de substrat 

Cette technique permet un echantillonnage dans les lits de fleuves 
S substrat heterogene, jusqu'a 1 m de profondeur. 

Elle implique 1'utilisation d'une sonde de prelevement dont 1'extremite 
comporte 2 ouvertures protegees par 2 volets. Une tige egalement per-
foree s'adapte dans la sonde de telle sorte qu'en position ouverte, 
ses fentes coTncident avec celles du tube ; en position fermee les 
ouvertures de la tige centrale sont opposees aux parois de la sonde. 

L'appareil est ainsi introduit dans le sediment a la profondeur 
desiree. La tige centrale est alors placee en position ouverte. Une 
rotation de 1'ensemble permet aux volets de lc; sonde d'ecoper le gravier 
qui est entraine dans la chambre interne de la tige. 
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Apres le nombre requis de tours, 1'appareil qui a ainsi preleve un 
certain volume de substrat, est ferme et retire du sediment. 

Cette methode est utilisable pour les sediments graveleux et sableux. 
Elle apparait cependant inefficace dans des substrats grossiers domines 
par des galets. 

Un echantillonnage quantitatif peut etre effectue, les resultats etant 
rapportes au volume de sediment. 
(WILLIAMS et HYNES, 1974). 

• Colonisation de substrat naturel 

Elle consiste a placer une portion nettoyee de substrat naturel preleve 
du lit du fleuve dans un container perfore, dont les ouvertures permet-
tent Vacces libre a Veau et aux sediments, lorsque Vechantillonneur 
est enfonce dans le substrat. 

CONRAD (1977) a utilise des tubes montes verticalement et horizontale-
ment sur une trame et enterres sur une plage sableuse, dans le but 
d'etudier les types et Vabondance des organismes susceptibles de 
coloniser ce milieu. 

Pour Vetude de la repartition verticale de la faune benthique de 
fleuves, COLEMAN et HYNES (1970) ont mis au point un echanti"Nonneur 
partage en 4 niveaux superposes : sur ces 4 couches de substrat, 3 sont 
rendues inaccessibles. Une serie de 4 echantillonneurs (pots remplis de 
substrat naturel et enfonces dans un cylindre perce) permet de represen-
ter les 4 niveaux. 
Chaque echantiVlon est enfonce dans le substrat puis retire a une date 
definie. Le gravier recupere est lave et les animaux retenus a Vinterieur 
recoltes, eventuellement traites et comptes. 

Ce materiel peut.etre utilise'pour des profondeurs n^allant que de 10 
a 40 cm. Par ailleurs, WILLIAMS et HYNES (1974) estiment ses defauts 
nombreux : perte de limon fin et de detritus organique lorsque le 
substrat est initialement enleve du lit du fleuve, alteration de 1'espace 
poreux et donc de la recolonisation, impossibilite d'echantillonnage 
rapide apres des conditions de fleuve anomales. 

De nombreuses autres methodes de prelevement ont ete avancees pour 
approcher qualitativement ou quantitativement, a court terme ou a long 
terme, Vabondance et la diversite de 1a faune interstitielle : 

- filet phreatobiologique de CVETKOV pour 1'etude de puits (BOU, 1974), 
- echantiVlonnage rapide de Veau interstitielle a Vaide d'un filet 

a fond plat place verticalement sur le 1it d'un fleuve (COLEMAN et 
HYNES, 1970 : WILLIAMS et HYNES, 1974), 

- prelevement du substrat apres gelification, ou directement. 

- 2 - Conclusion generale 

Toutes les methodes sont, dans une certaine mesure, selectives, etant 
toujours plus efficacespourdes conditions environnementales particulieres. 
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Le probleme majeur rencontre dans Vetude de milieux, tel le benthos 
de fleuves, est la mise au point d'echantilHonneurs pouvant penetrer 
profondement dans 1e substrat et permettant des prelevements represen-
tatifs quantitativement (COLEMAN et HYNES, 1970 : WILLIAMS et HYNES, 1974). 

Par ailleurs, pour qu'une comparaison puisse etre etablie entre les 
resultats obtenus sur differents systemes hydrologiques, il s'avere 
indispensable de specifier les conditions experimentales et les techniques 
d^echantillonnage mises en oeuvre ainsi que la profondeur a laqueVe 
elles s1 appl iquent. Ceci se revele etre un parametre fondamental de Vef-
ficacite des methodes de prospection du milieu interstitiel (WILLIAMS et 
HYNES, 1974). 

111 - DISTRIBUTION DE LA FAUNE DANS LES MILIEUX INTERSTITIELS 

Les depots situes sous le lit de fleuves, ou dans des vaVlees anciennes, 
de meme que les plaines ou les vallees intramontagnardes, peuvent etre 1e lieu 
d'occurence de nappes phreatiques. Celles-ci apparaissent ainsi dans des milieux 
de nature variee et caracterises chacun par des conditions ecologiques particu-
1ieres. 

Plusieurs classifications typologiques ont ete proposees pour definir 
ces differents types d'habitats interstitiels, bien que ces derniers ne soient 
pas figes mais toujours en evolution. 

L'une de ces classifications consiste fondamentalement a distinguer le 
milieu interstitiel superficiel en contact avec les habitats de surface, du 
milieu profond ou les conditions ecologiques montrent de faibles fluctuations. 

De la meme fagon, WILLIAMS et HYNES (1974) ont ete amenes,au cours de 
Vetude de substrat profond de fleuve, a introduire 1e terme d'hyporheos pour 
designer la zone bordee au-dessus par Veau epigee du fleuve et limitee en-
dessous par Veau souterraine veritable. 

- 1 - Ecologie des eaux souterraines 
Les facteurs ecologiques variant de la surface de la terre aux couches 
plus profondes de sediments, leur etude s'avere indispensable dans la 
connaissance des milieux interstitiels. 
C'est en effet Vinteraction des facteurs physiques et chimiques et 
leur combinaison avec les facteurs biologiques qui determinent la dis-
tribution de la faune, son abondance et sa diversite dans les habitats 
de Veau souterraine. 

• Facteurs physiques 
La distribution de la taille des grains, 1a taille moyenne des grains 
e* porosite determinent 1a porosite efficace et peuvent influencer 
fortement Vabondance des organismes dans le milieu interstitiel 
(PIEPER, 1970). 
Les mesures granulometriques effectuees par WILLIAMS et HYNES (1974) 
sur le fond d'une riviere ont permis de mettre en evidence une zone 
de transition situee a une profondeur d1environ 30 cm : a ce niveau, 
taille moyenne du grain et heterogeneite de la taille diminuent alors 
que la porosite augmente. La presence de sediments stratifies en-dessous 
de 30 cm suggere ainsi qu'i1s ne sont pas remues par l'eau de surface. 
De meme, la nature heterogene des 30 cm superieurs implique que Veau 
gazeuse de surface ne penetre pas plus loih que cette zone. 



La lumiere, elle, disparait dans les premieres couches du sediment. 
Sa Vimite de penetration depend essentiellement de la taille du grain 
et de la compaction des sediments. 

La vitesse du courant d'eau est fonction egalement des caracteres 
sedimentologiques de substrat. 
WILLIAMS et HYNES (1974) ont note que 1'ecoulement interstitiel dans 
un milieu graveleux et sableux est moindre par rapport a celui des 
eaux de surface. II decroit en effet avec la profondeur jusqu'a 
devenir negligeable en-dessous de 50 cm. 

Les couches superficielles du substrat tendent a suivre la temperature 
de l'eau de surface plus etroitement que ne le font les couches plus 
profondes. Les faibles fluctuations thermiques du milieu souterrain 
par rapport aux variations elevees des temperatures de 1'eau epigee 
de cours d'eau ont ete expliquees comme resultant de 1'effet tampon 
de 1 'eau souterraine et de la chaleur specifique elevee du substrat 
(WILLIAMS et HYNES, 1974). 

• Facteurs physiques 
De fagon generale, le taux d'oxygene dans 1'eau souterraine decroit 
avec la profondeur. 

Pour WILLIAMS et HYNES (1974), cette diminution est apparue 1ineaire 
jusqu'a 30 cm en-dessous du lit du fleuve. A partir de la, 1'oxygene 
n'etait plus detecte. 
Quant aux teneurs en C02 dissous, elles sont apparues similaires a 
celles des eaux de surFace dans les 30 premiers cms du substrat. Mais 
en-dessous de ce niveau, elles augmentaient fortement avec la profondeur. 

Le taux de solides dissous pergu par les mesures de conductivite elec-
trique est ?oncti"on essentiellement de la composition chimique du 
substrat et de 1'origine de l'eau souterraine (REYGROBELLET, MATHIEU, 
GINET, GIBERT, 1981). 
II est plus eleve generalement dans les habitats profonds que dans les 
milieux interstitiels superficiels. 

La quantite de matiere organique, elle, diminue presque 1ineairement 
avec la profondeur (WILLIAMS et HYNES, 1974). 
PIEPER (1978) a observe, lors d'une etude sur le milieu hyporheique 
de cours d'eau, que 1'infiltration du carbone organique dans le 
substrat depend essentiellement de la taille du sediment. Elle augmente 
fortement jusqu'a une taille moyenne de 1,8 mm a 2,5 mm puis decroit 
legerement mais regulierement pour les grains de taille superieure. 

Etude des ecosystemes interstitiels 
Les resultats obtenus sur la structure et le fonctionnement des ecosys-
temes interstitiels permettent de mettre en evidence une diversite 
considerable des groupes faunistiques, entre les differents biotopes 
etudies. 
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Et du fait des caracteristiques propres a chaque methode d'echantillon-
nage, il apparait souvent difficile de relier etroirement les conclusions 
issues de diverses recherches ecologiques. 

Neanmoins, des phenomenes tres semblables concernant la repartition 
generale de la faune interstitielle, particulierement celle des couches 
superficielles de sediments de rivieres, ont ete observes par differents 
auteurs : ceci a permis de cerner plus precisement le conportement des 
organismes interstitiels et leur importance dans certains processus 
biologiques comme la degradation de la matiere organique du sol. (WILLIAMS 
et HYNES, 1974 : GIBERT et al., 1981). 

Ces resultats sont essentiellement dus a le mise en oeuvre de techniques 
permettant d'echantiTlonner quantitativement le milieu interstitiel. 

C'est ainsi que COLEMAN et HYNES (1970), em vue d'etudier une partie 
du rifle sous la riviere Speed (Ontario), ont experimente un echantil-
lonneur pour la recolte de faune benthique |usqu'a une profondeur de 
30 cm dans le lit d'un cours d'eau. 

Cette methode est basee sur le principe de colonisation de substrat 
a la fois verticalement et horizontalement (cf. description p.14) 
Les echantmons, dans lesquels seulement 1 des 4 couches horizontales 
d'environ 7,5 cm d'epaisseur est apte a etre colonisee, ont ete implan-
tes dans le lit. du fleuve et releves 1 a 28 jours plus tard. 

Le comptage des specimens ainsi recoltes pcwr chacun des niveaux du 
substrat a permis de comparer 1'abondance et la diversite de la faune 
benthique a differentes profondeurs du milieu (jusqu'a 30 cm). Et 
Tetalement de 1'echantillonnage sur des peciodes de duree croissante 
a permis de suivre Vevolution des effectifs au cours du temps et, par 
la, d'evaluer le taux de colonisation du snbstrat. 

ResuRats : 

Distribution verticale de 1a faune hyporheique 
La caracteristique essentielle est que les Chironomides dominent 1a 
faune et sont repartis uniformement a toutes les profondeurs atteintes 
par VechantiVlonneur : Vabondance particuliere de ces larves d'insectes 
a 10, 20, 30 cms d'epaisseur a ete egalement retrouvee lors d'etudes 
quantitatives menees ulterieurement (WILLMS et HYNES, 1974). 

Taux de colonisation du substrat 

Des le premier jour, presque tous les taxa sont presents a tous les 
niveaux, et Vabondance des formes augmente regulierement dans toutes 
les couches au cours de la periode d'echantiVonnage. Cette evolution 
observee encore au bout de 28 jours indique que cette duree n'est 
pas suffisante pour la colonisation complete d'un espace vide meme 
aussi petit que celui offert par Vechantillonneur en question. 
Ce dernier resultat cependant, d'apres WILLIAMS et HYNES (1974), ne 
s'est pas revele etre en accord avec d'autres experiences de meme 
type, menees par d'autres auteurs. 
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Lorsque toutes les prises de meme profondeur sont rassemblees, 20 % 
seulement de la faune totale se rapporte a la couche superieure 
(0-7,5 cm), 26 % se situe dans la couche profonde (22,5 - 30 cm) et 
le reste apparait uniformement reparti dans les 2 niveaux interme-
diaires. Par ailleurs, ce type de distribution est observe pour chacun 
des groupes zoologiques presents. 

Cette experience a ainsi suggere aux auteurs qu'une grande quantite 
d'organismes est presente en profondeur dans le substrat de fleuve 
pierreux et que ces formes sont capables de mouvements lateraux consi-
derables a travers le sediment pour coloniser une zone vide. 

Mais ces echantillons ramasses jusqu'a 30 cm de fond ne peuvent repre-
senter exhaustivement la faune des fonds hyporhe'iques puisqu'aucune 
decroissance significative de Vabondance des formes n'a ete relevee 
meme a des profondeurs de 23 - 30 cm, ou des poissons peuvent etre 
encore trouves. 
Ceci souligne Vimportance de Vhabitat hyporheique confirmee par des 
etudes ulterieures (WILLIAMS et HYNES, 1974). 

WILLIAMS et HYNES (1974), dans 1e but d'obtenir des resultats quanti-
tatifs plus representatifs de la densite et de la productivite de Vhy-
porheos , ont developpe une methode d1echantillonnage basee sur un 
sondage et un prelevement de substrat (cf. description p.13). 
Cette etude a ete egalement appliquee pour Vetude de la faune hypo-
rheique de 1a riviere Speed (Ontario), jusqpj 'a une profondeur de 70 cm. 

Leur prograrmie d'echanti1lonnage, s'etalant sur une periode de 13 mois 
(octobre 1970 a octobre 1971), a donne lieu a une approche faunistique 
a long terme et de ce fait plus dynamique que Vetude de C0LEMAN et 
HYNES (1970). 

Par ailleurs, la mesure des caracteristiques physiques et chimiques des 
eaux de surface et des eaux interstitielles a permis de suivre Vinflu-
ence des conditions environnementales sur la distribution de la faune 
de substrat graveleux et sableux. 

Bfsujtats : 

Repartition de 1a faune dans le substrat 

Le maximum de formes interstitielles est apparu a une profondeur de 
10 cm sous 1e fond de 1a riviere. 

Certains organismes ont ete trouves cependant regulierement jusqu'a 
une epaisseur de 70 cm bien que leur nombre decrut jusqu'a 1a. Et 
en-dessous de 80 cm, Veffectif etait negligeable. 

Ainsi, comme Vavaient predit C0LEMAN et HYIES (1970), 1a profondeur 
suffisante d"echantillonnage maximum pour le riviere Speed, se revele 
etre superieure a 30 cm, et de Vordre de 70 cm. 

Les effectifs observes varient egalement de mois en mois, avec des 
maxima en hiver (decembre, janvier, fevrier) et en automne (aout, 
octobre). 



- 19 -

L'observation dans les echantillons de chironomides de tres petite taille 
aux periodes du milieu de 1'automne et de 1'hiver suggere que 1es pics 
precedents sont dus a 1'eclosion d1oeufs deposes respectivement au milieu 
et a la fin de 11ete. 
COLEMAN et HYNES (1970) avaient note egalement que les 10 premiers cms 
de substrat etaient soumis a de plus fortes fluctuations que les couches 
plus profondes. 

Ces variations dans 1'abondance des formes sont certainement "liees a 
1'action plus marquee des facteurs externes a ce niveau superficiel. 

Cependant, le pic des chironomides dans la couche superficielle en juin-
juillet indique qu' il s'est produit un phenomene plus general cause 
soit par 1'eclosion d'un tres grand nombre d'oeufs a ce niveau, soit 
par un mouvement de masse considerable dans le substrat. 

La comparaison-des poids secs des organismes par metre cube jusqu'a 70 cms 
de profondeur a montre que la biomasse dans le substrat hyporheique 
etait beaucoup plus importante que celle de la faune vivant sur le fond 
du fleuve. 

Pour le mois le plus productif (octobre), une valeur de 201 g/m3 en 
poids sec a ete observe au niveau des populations sous-benthiques alors 
qu'elle n'etait que de 52 g /m3 a la surface du substrat. 

Influence des conditions physiques et chimiques du milieu sur la faune 
interstitiel1e 
Les facteurs chimiques sont apparus plus importants dans le controle et 
la distribution de la faune que les parametres physiques. 
La seule caracteristique physique paraissant avoir une relation directe 
avec 1'effectif total des organismes presents dans la zone hyporheique 
est la porosite qui intervient peu cependant pour les profondeurs en-
dessous de 30 cms. 

L'heterogeneite de la taille du grain ainsi que la taille moyenne du 
sediment, ne montrent aucune correlation avec 1'abondance de la faune 
interstitielle, bien qu'i1 soit probable qu'une taille minimale res-
treigne la penetration de certains animaux. 

L'ecou1ement de 1'eau de suiface parait egalement avoir peu d'effet 
saisonnier sur la faune, le flux intergravelaire restant relativement 
constant en profondeur, malgre les fluctuations du courant de surface. 

De la meme fagon, des variations dans la hauteur du cours normal du 
fleuve montrent peu d'impact sur la faune, dans des conditions toutefois 
non exceptionnelles, excluant donc des phenoroenes comme les crues ou les 
secheresses. 

Les relations entre le nombre total d'organismes et 1'environnement 
chimique interstitiel se sont revelees etre plus evidentes. 
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Ainsi les taux cToxygene (O2 )  et de gaz carbonique (CO2)  dissous ont 
montre une forte correlation avec 1'abondance des organismes. Celle-ci 
est egalement etroitement 1iee au pourcentage de matiere organique 
interstitielle : ainsi, les 10 premiers cms du substrat ou 1'effectif 
maximal des organismes est observe, contiennent des teneurs elevees 
en O2 et en matiere organique interstitielle, mais par contre, un faible 
taux de CO2 dissous. 
PIEPER (1978) a note que les teneurs en oxygene et en carbone organique 
dans l'eau interstitielle de milieu hyporheique etaient correlees a la 
taille des sediments. Et 1'ensemble de ces facteurs determinait avec 
les conditions courantes de l'eau epigee du fleuve, 1'abondance des 
stades juveniles de Gammarus fossarum KOCH 1835 (Amphipode) dans le 
milieu interstitiel. 

Cette interaction entre facteurs physico-chimiques et observations 
faunistiques aete egalement mise en evidence, au cours de 1'etude 
d'ecosystemes interstitiels, dans la plaine du Rhone, en amont de 
Lyon (GIBERT et al., 1981 : REYGROBELLET et DOLE, 1981). 
Dans cette region, une assise d'alluvions permeables recentes reposant 
sur un substrat impermeable calcaire, est impregnee d'une nappe souter-
raine epaisse de 30 m, dont le niveau piezometrique est situe a quelques 
decimetres sous la surface du sol. 
Cette eau souterraine provient soit de 11infiltration du cours d'eau 
lui-meme et constitue alors le sous-ecoulement (milieu hyporheTque), 
soit des nappes phreatiques environnantes dont 1'a1imentation est inde-
pendante du cours d'eau epige. 

En outre, le cours principal superficiel du Rhone est accompagne 1e 
long de ses rives par les restes d'anciens meandres du fleuve, les 
"lones" qui sont en relation fonctionnelle plus ou moins etroite avec 
1'ensemble du systeme aquifere superficiel et souterrain. 

L'examen des parametres physico-chimiques et biologiques du milieu 
hypoge a ete entrepris parallelement a 1'etude des conditions ecologi-
ques des eaux de surface. 
Une etude faunistique utilisant des prelevements par pompage B0U-R0UCH 
sous la surface du sediment (cf. desciption p.13) a ete egalement menee 
sur le terrain depuis 1975. 

Plusieurs stations representant 4 ensembles hydrologiques plus ou moir.s 
distincts ont ete choisies pour 1'etude de leur faune interstitielle : 

- eau provenant directement de 1'infiltration du Rhone dont elle suit 
les variations 

- eau interstitielle issue du sous-ecoulement du fleuve 
- eau interstitielle provenant de la nappe phreatique descendant du 

plateau de la Dombes par la terrasse de la Valbonne 

- eau provenant an majeure partie de 1'Ain par voie souterraine ou 
superficielle selon les debits de la riviere, et en plus faible partie 
de la nappe continentale de la Dombes. 
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La structure biocenotique de ces milieux interstitiels est apparue 
complexe et diverse comportant simultanement : 
- des phreatobies stricts 
- des troglobies plus polyvalents 
- des formes benthiques epigees plus au moins obscuricoles 
- des formes ubiquistes 

- des especes aeriennes 

Par ailleurs, Vensemble des resultats obtenus a permis de mettre en 
evidence une differenciation marquee des 4 systemes fonctionnels 
decrits precedenment tant sur le plan physico-chimique que sur le plan 
faunistique. 

° Ainsi Veau interstitielle issue du sous-ecoulement du Rhone montre 
un regime tres variable etroitement lie a celui du cours vif. Cependant, 
son peuplement est apparu stable et specialise, comportant une faune 
nettement hypogee. 

° Ces caracteristiques different remarquablement de celles observees 
au niveau de la lone alimentee par le sous-ecoulement de VAin et 
par la nappe continentale de la Dombes. 

Cette station est apparue en effet extremement tamponnee par 1'apport 
de Vaquifere issue de la plaine de la Valbonne. Mais au niveau fau-
nistique, elle montre une forte concentration de populations de type 
epige, penetrant jusqu'a au moins 1 metre sous le surface du sediment 
Cette faune est de plus riche et diversifiee. Les nombres d'individus 
sont comparables a ceux cites par WILLIAMS et HYNES (1974) pour une 
profondeur voisine; la densite est extremement elevee dans les 50 
premiers cms puis baisse brutalement du fait du colmatage des zones 
profondes du sediment. 

Par ailleurs, le peuplement de cette station n'est pas apparu stable 
mais a forte croissance exponentielle due a un phenomene d'aTluvion-
nement. 

° L'etude d'un des plus anciens bras morts du Rhdne, alimente lui, 
uniquement par la nappe continentale de la Dombes, a fait apparaitre 
un nouvel ecosysteme caracterise, lui, par une faible variabilite 
de sa composition granulometrique et des caracteristiques physico-
chimiques de son eau. 

La presence d'une "pellicule biologique" a ete egalement observee mais 
est apparue moins nettement delimitee que dans les milieux intersti-
tiels lies directement a une eau superficielle. 

Ces observations ont permis ainsi detablir un paraVlelisme entre Vori-
gine de Veau souterraine et la composition de la biocenose qui y pros-
pere. 

Cette variabilite dans la densite et la frequence des formes rencontrees 
est apparue, non seulement entre les differentes stations etudiees, 
mais egalement pour un meme milieu lors de phenomenes exceptionnels 
telles la forte secheresse de 1976 et la crue qui Va suivie en 1977. 
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Ainsi, Vobservation cTune forte explosion demographique a Vune 
des stations etudiees, depuis le printemps 1977, suggere que le brusque 
apport de 1imons et de matiere organique apres la grande crue du Rhone, 
a modifie le milieu favorisant 1a migration des populations entrainees 
de Vamont ainsi que le developpement des populations locales. 

L1impact de phenomenes hydrologiques exceptionnels sur la faune inter-
stitielle a ete egalement observe par WILLIAMS et HYNES (1974) : 24 
heures apres une grande crue de la riviere Speed (U.S.A.), 1e pic des 
effectifs habituellement rencontre a 10 cm du fond du fleuve s'etait 
deplace a 30 cm de profondeur. 
La faune benthique d'un fleuve est donc capable de s'enfoncer plus pro-
fondement dans 1e substrat durant les crues obeissant probablement a 
un mecanisme protecteur contre 1e courant croissant. 

Et, ce mouvement de migration est rapidement reversible puisque 48 
heures suffisent a retrouver, apres une crue, 1e nombre maximal d'or-
ganismes dans les 10 premiers cms du substrat. 

Ceci a conduit WILLIAMS et HYNES (1974) a creer 1a notion d'hyporheos 
temporaire et d'hyporheos permanent 
°, Le premier groupe se rapporte essentiellement aux larves du benthos 
superficiel qui choisissent cet habitat durant une partie de leur 
cycle vital seulement. 
PIEPER (1978), au cours de recherches sur 7'ecophysiologie et la Biolo-
gie de reproduction de jeunes stades de Gamiaarus fossarum KOCH 1835, 
a observe qu'en general les jeunes G.fossarum passaient leurs preniers 
stades dans les couches les plus superficielles des eaux hyporheiques 
interstitielles qui sont protegees du courant. 

° L'h,yporheos permanent designe par contre les formes telles les cope-
podes, mites, ostracodes et syncarides qui vivent 1a totalite de leur 
cycle dans 1e milieu hyporheique. 

D'apres WILLIAMS et HYNES (1974), cette zone aurait constitue a Vori-
gine un refuge pour les animaux de surface lorsque les conditions 
epigees des cours d'eaux etaient defavorables. Et, par la suite, un 
grand nombre de ces formes se seraient adaptees a une existence inter-
stitielle. 
Ainsi, au cours du temps, 1e biotope hyporheique a pu jouer un role 
important dans 1 e peuplement d'autres milietix souterrains. 

L'existence d'une relation etroite entre populations superficielles 
et hyporhe'iques a ete egalement mise en evidence par BRAIONI et GOTTARDI 
(1979) : lors de 1a comparaison de populations de Rotiferes bentho-peri-
phytiques et interstitielles dans VAdige en Italie, ils ont releve une 
certaine homogeneTte dans la composition et la richesse des 2 types de 
biocenoses qui ont ainsi ete supposees avoir 1a meme origine. 

Le caractere de transition que revet 1e milieu interstituel superficiel 
peut etre finalement resume par 1a propriete d"effet de lisiere" dont 
Vinteret essentiel apparait au niveau des echanges biologiques entre 
Veau de surface et Veau souterraine. (GIBERT et al., 1977) 
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IV - ASPECTS BIOGEOGRAPHIQUES DE LA VIE SOUTERRAINE 

La relation existant entre milieux superficiels, interstitiels et 
hypoges apparait non seulement verticalement dans 1e substrat mais egalement 
geographiquement sur des aires de repartition continues ou fragmentees. 

Et, 1'observation frequente de ressemblances zoologiques entre systemes 
souterrains, apparemment sans relation spatiale dtrecte entre eux, a conduit 
certains phreatobiologistes a s 1 interroger sur 1'origine et 1'histoire des 
especes actuellement presentes et adaptees au milieu hypoge. 

DE BOVEE et al. (1973), lors de 1'analyse faunistique de 1a Peninsule 
Courbet (Iles Kerguelen), ont releve 1 'existence d'une faune interstitielle 
littorale specifiquement originale mais classique au niveau generique et 
familiale : ces genres etaient connus en effet daiis 1a plupart des aires du 
globe prospectees jusque 1a. 

Ceci a conduit les auteurs a s1 interroger s-ur 1 'origine oceanique 
(archipel volcanique) ou continentale (derive d'un fragment de continent) 
de 1'archipel des Kerguelen. 

Neanmoins, 1a faunule interstitielle semblait d'avantage une faune 
d'origine marine qui aurait, au cours du temps, colonise une niche ecologique 
libre, ou elle s'y serait adaptee donnant 1ieu au degre d'endemisme observe. 

L1hypothese de 1'extreme anciennete de 1'installation des organismes 
hypoges dans les milieux continentaux qu 1 i1s occupent actuellement a ete 
soutenue par MAGNIEZ (1978): 
Partant de 1'etude d'un groupe de Crustaces Isopodes anophtalmes vivant dans 
les eaux souterraines karstiques et interstitielles d'Europe meridionale, il 
a tente d'expliquer leur apparentement avec des especes vivant actuellement 
dans les regions tropicales du globe. 

L'instal1ation des Stenaselles dans les grottes europeennes aurait ete 
consecutive a des episodes glaciaires quaternaires qui, decimant la majorite 
de la faune des nappes phreatiques et des grottes d'une grande partie d'Europe, 
a contraint les survivants a migrer dans les regions les plus meridionales 
moins touchees par 1e froid. 

Quant a la presence de ces organismes dans les eaux souterraines de 
1'Amerique Centrale, elle peut etre expliquee par 1a relation qui existait 
entre continents avant leur derive et qui a permis une colonisation par les 
lignees dulgaquicoles des differents blocs continentaux actuels. 

Les survivants ont pu subir une subspeciation a 1'occasion d'une 
expansion rapide de 11espece 1imitee cependant a Taire de bassins hydro-
graphiques du fait de 1'etroite dependance de ces organismes vis a vis des 
eaux souterraines. 

Les variations des conditions climatiques au cours des eres geologiques 
semblent, dans certains autres cas egalement, responsables de la repartition 
actuelle des especes interstitielles (DANIELOPOL, 1976). Et, les dissemblances 
observees entre formes d'origine supposee semblable, s'expliqueraient par 
1 'adaptation particuliere de chacune d'elles a leiir nouveau milieu de vie ou 
elles ont pu donc survivre et se multiplier. 

Cette adaptation a une existence interstitiel1e resulte sans doute de 
la combinaison de nombreux parametres relatifs a la fois aux caracteristiques 
et potentialites adaptatives de 1'espece elle-meme, et aux conditions environ-
nementales. 
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WILLIAMS et HYNES (1974) suggerent que la forme d'un organisme inter-
vient en partie pour sa reussite dans le milieu interstitiel. Ainsi, un corps 
long, mince et flexible, de meme qu'une forme petite mais protegee par une 
coquille dure, constitueraient deux preadaptations possibles d'organismes au 
milieu hyporheTque. 

Le passage de 1a vie epigee a un mode cavernicole peut s'expliquer 
egalement par une predisposition des formes a ce milieu mais aussi peut etre 
rendu possible grace a 1'acquisition progressive de caracteres morphologiques 
et physiologiques rendant 1'utilisation de ce nouveau milieu optimale : absence 
d'yeux, corps pigmente, reduction de 1'activite metabolique, accroissement de 
la longevite et ralentissement du rythme de reproduction des especes souter-
raines. 

Et la composition d1une biocenose interstitielle resulte sans doute de 
1a conjonction d'evenements independants les uns des autres, chaque lignee 
qui 1a compose ayant sa propre histoire (MAGNIEZ, 1978). 

V - L'ACTIVITE BIOLOGIQUE DES ECOSYSTEMES INTERSTITIELS 

Les ecosystemes de 1'eau souterraine ne regoivent pas, a la difference 
des eaux de surface, d'energie solaire et 1a decomposition de 1a matiere orga-
nique ne passe pas par les vegetaux superieurs dont ils sont depourvus a leur 
profondeur. 

Leur production primaire est alors essentieilement due a 1'activite de 
bacteries chimiosynthetiques qui puisent leur energie des residus vegetaux 
et animaux provenant des ecosystemes superficiels : la decomposition de 1a 
matiere organique, fortement influencee par les conditions de temperature 
et d'oxygene, conduit a 1a production d'e1ements mineraux. Ceux-ci sont ensuite 
partiellement restitues par l'eau souterraine au railieu exterieur superficiel. 

C'est essentiellement la zone non saturee des habitats interstitiels 
qui joue le role de filtre vis a vis des elements qui transitent avec 1'eau, 
en profondeur (DANIELOPOL, 1980). En effet, dans cette zone aeree, 1'activite 
bacterienne est fortement stimulee par la presence de la meiofaune et de la 
macrofaune. Le role de cette derniere est important, non seulement dans la 
regeneration du film microbien mais egalement dans la transformation de la 
matiere organique transitant par cet ecosysteme. 

Certains auteurs parlent de "pellicule biologique" pour designer cette 
zone a tres forte capacite biogenique, localisee dans 1a frange des milieux 
interstitiels et dont 1'activite garantit la qualite des eaux souterraines 
en meme temps qu'un apport biologique au profit des ecosystemes superficiels 
(REYGROBELLET et DOLE, 1981). 

Les phreatobiologistes ont meme propose d'uti1iser cette faune des 
habitats interstitiels comme un indicateur de la qualite des eaux souterraines. 

Cependant, si le rapport entre faune epigee et formes hypogees peut 
refleter la qualite de 1'eau souterraine dans un puits, il ne peut par contre 
par permettre de tirer des conclusions au niveau des nappes du fait de la 
distribution zoologique tres inegale observee sur des grandes surfaces aqui-
feres. 
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Mais si une correlation peut etre demontree entre d'une part, la 
distribution de la flore microbienne et de la matiere organique, et d'autre 
part, les densites de meiofaune et de macrofaune, alors ces dernieres pour-
raient caracteriser 1'activite biologique d'un systeme aquifere (DANIELOPOL, 
1980). 

II apparait ainsi necessaire de continuer a decrire les particularites 
des habitats interstitiels et de leur faune afin de mieux connaitre les 
relations entre conditions ecologiques et observations zoologiques : ceci 
permettrait alors de predire qualitativement et quantitativement les reponses 
du systeme interstitiel place particulierement dans des conditions artificielles, 
conditions que les activites humaines tendent de plus en plus a creer. 

VI - EFFETS DE LA P0LLUTI0N SUR LES EAUX SOUTERRAINES 

La pollution croissante des eaux superficielles qui sont en relation 
etroite avec les eaux souterraines implique un danger de contamination de 
ces dernieres par les polluants qui s'y infiltrent et s'y accumulent. 

Un exces de matiere organique qui ne peut etre mineralisee, ainsi 
qu'une accumulation de substances toxiques provoquent 1'entree des systemes 
interstitiels dans un etat similaire a celui d'eutrophie. 

Dans de telles conditions, 1'abondance et 1a diversite des communautes 
biotiques naturelles decroissent au profit d'especes microbiennes nouvelles 
qui deviennent predominantes dans 11environnement contamine. Ce sont ces especes 
qui controleront alors le sort des polluants introduits, entrainant un boule-
versement des processus de mineralisation et de purification des eaux (MCNABB 
et DUNLAP, 1975). 

L'alteration de la composition et des fonctions trophiques des bioce-
noses interstitielles, soumises aux effets de polluants, a ete par exemple 
observee dans la riviere d1Adige en Italie (BRAIONI et GOTTARDI, 1979) : 1a 
faune des Rotiferes interstitiels et la faune bentho-periphytique, a 1'ori-
gine similaires, montrent actuellement certaines differences dans leur diver-
site et leur abondance. 

La pauvrete du psammon est expliquee par 1"accumulation de susbtances 
polluees dans le milieu interstitiel et le ralentissement de son processus 
de recolonisation. Ces modifications auraient ete plus profondes et prolongees 
que dans la zone superficielle du fait des caracteristiques particulieres au 
milieu interstitiel : c'est une zone d'accumulation qui peut alors, mieux que 
le milieu superficiel, mettre en evidence la qualite de l'eau d'un fleuve. 

La contamination des eaux souterraines est 1iee fondamentalement aux 
activites humaines a la surface du sol (YOUNG, 1974 : BEHNKE, 1975). Ainsi, 
la contamination par les nitrates est generalement enregistree dans des 
nappes peu profondes en continuite hydrologique avec des sources situees 
a la surface de la terre : 

- fertilisants chimiques 
- eaux usees 

- irrigation de cultures 

- aires de confinement a haute densite animale. 
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Les nitrates en taux excessif, s'infiltrant dans le sol, ne sont pas 
absorbes du fait de leurs charges negatives, par les particules du sol. Ils 
peuvent ainsi migrer avec les eaux de surface jusqu'au systeme aquifere sou-
terrain ou ils forment une couche qui coiffe la nappe et 1a pollue (BEHNKE, 
1975). 

L'effet des substances nocives ne depend cependant pas uniquement de 
leurs caracteristiques chimiques mais les especes interstitielles montrent 
un degre variable de resistance vis a vis des polluants auxquels elles sont 
soumises. 

Ainsi, 11 etude de 1a reaction de certains organismes a des concentra-
tions variees d'effluents d'une usine de titane a confirme 1'existence d'une 
correlation entre 1a composition de 1a faune et le degre de pollution dans 
un milieu donne (RAJAN et BALAKRISHNAN NAIR, 1974). 

Ce sont donc essentiellement les interactions des polluants et des 
organismes qui determinent les effets finals d1une source de contamination 
sur 1a qualite de 1'eau souterraine. 

Elles peuvent etre benefiques si elles aboutissent a 1'elimination 
des polluants organiques par mineralisation ou denitrification. 

Mais, elles peuvent etre aussi prejudicia bles lorsqu 'elles donnent 
lieu a des elements metaboliques nocifs, ou lorsqu'elles reduisent 1a perme-
abilite de 1a nappe en obstruant 1'espace interstitiel par des polymeres 
metaboliques (MCNABB et DUNLAP, 1975). 

Une comprehension des systemes physique, chimique et biologique par 
lesquels 1'eau transite apparait ainsi fondamentale pour une analyse et 
une interpretation correcte des risques de pollution (BEHNKE, 1975). 

L'a1teration biologique s'avere cependant la plus importante pour 1a 
determination de 1'effet d'un polluant sur 1a qualite de 1'eau souterraine : 
il serait alors necessaire d1etudier plus precisement 1 1etendue et 1a nature 
de 1'activite microbienne dans les regions hypogees, en vue de comprendre 
les processus biologiques. Ceux-ci pourraient etre ensuite maitrises dans 
le sens d'une degradation maximale des polluants au niveau des eaux intersti-
tielles (MCNABB et DUNLAP, 1975). 

Les hydrogeologistes ont egalement propose des methodes de manipula-
tion des nappes en vue de contrdler 1e cycle de 1'eau et d'optimiser les 
reserves en eau souterraine. 

Certains ont, par exemple, suggere de vider un reservoir naturel afin 
de suivre sa regeneration dans 1e tenps par 1 es eaux d'infi1tration. 

Si 1'idee d'abaisser 1e niveau de Teau souterraine sur de grandes 
surfaces apparait ainsi attrayante, elle est egalement fortement dangereuse 
du fait de toutes les consequences ecologiques qu'elle implique (DANIELOPOL, 
1980). 

VII - EXPL0ITATI0N DE L'EAU SOUTERRAINE 

. L'uti1isation des nappes phreatiques pour 1'exploitation de leurs ressources 
en eau doit etre dictee par leurs 5 proprietes fondamentales (HELWEG, 1979). 

1 - Quantite d'eau contenue : 1'eau souterraine represente 97 % des ressources 
en eau douc¥~de 1a terre 
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2 - Temps de reponse : la duree necessaire a 1'extraction ou a la recharge 
de Veau souterraine peut etre aussi longue tque des millenaires alors 
qu'e11e est seulement de quelques annees pour les reservoirs de surface. 

3 - Qualite de 1 'eau : dans des conditions normales, Veau souterraine est 
automatiquement filtree par Vactivite biologique des bacteries du sol 
et normalement depourvue d'agents pathogenes. 
A moins d'une contamination de surface severe, Veau souterraine est 
presque toujours de meilleure qualite organique que l'eau de surface 
et contient une plus haute teneur en solides dissous du fait de son 
contact prolonge avec 1e substrat. 
Remargue : les normes internationales pour 1a qualite de Veau buvable, 

etablies par le "World Health Organisation" (W.H.O.), s'ap-
puient sur 5 classes de parametres : polluants biologiques, 
radioactifs, composes toxiques, chimiques et caracteristiques 
physicochimiques de Veau. 

4 - Impacts ecologiques de Vutilisation d'une reappe : une nappe est un 
reservoir naturel et ne necessite donc pas ep'une zone superficielle 
soit noyee pour la creer. 

De meme, pouvant etre de grande etendue, elle n1implique pas systema-
tiquement des structures de delivrance, horrais des puits creuses aux 
endroits adequats. 

5 - Cout d'investissement : a la difference des eaux de surface, Vexploi-
tation de Veau souterraine implique un cout initial bas (creusement 
de puits et installation de pompes) mais un cout eleve d'operation et 
de maintenance. Ce dernier est essentiel 1 ement du a Venergie requise 
pour 1e fonctionnement de la pompe. 

. Le plus grand probleme de Vexploitation d'une nappe est le danger de poVlution 
de Veau souterraine qui peut detruire irreversiblement la nappe a cause 
de son temps de reponse eleve. 

Or, il apparait souvent difficile de convaincre chacun des utilisateurs poten-
tiels que 1'installation de fosses sceptiques, le depot d'ordures ou encore 
des operations telle Virrigation menacent tous autant Veau souterraine. 
La methode du "Transport accelere de sel" (ASTRfti) souligne Vavantage d'un 
tel controle ; cette technique consiste a distribuer des eaux d'irrigation 
dans une vallee de telle sorte qu'un gradient de la qualite de 1 'eau soit 
maintenu entre Veau d' irrigation appl iquee sur une aire donnee et Veau 
souterraine sous-jacente (HELWEG, 1979). 

. L'utilisation croissante de Veau souterraine ne permet pas aux processus 
naturels d1infiltration a 1'interieur du cycle hydrologique de maintenir 
constantes les reserves en eau souterraine. 

De ce fait, les techniques de recharge artificielle apparaissent souvent 
necessaires et sont de plus en plus utilisees. 
De la meme fagon que Vextraction des eaux souterraines, ces methodes de 
restauration ne peuvent etre sans impact ecologique sur 1e milieu qu'elles 
exploitent. 

En effet, 1'inondation artificielle de zones de surface, 1'irrigation ou 
encore 1 'installation de bassins, de digues et de c.anaux provoquent une 
modification du niveau piezometrique et ainsi une' evolution dans la distri-
bution des habitats satures et insatures du sol {DANIELOPOL, 1980). 
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Aussi, des operations telles la recharge des reserves en eau souterraine 
et leur exploitation doivent etre considerees a 1'interieur d'un vaste 
plan d'amenagement incluant a la fois parametres physico-chimiques et 
biologiques : ceci permettrait d'optimiser 1'uti1isation de ressources 
naturelles en minimisant les perturbations du milieu souterrain. 

La reutilisation des eaux usees a ainsi fait 1'objet en Israel d'un projet 
incluant un traitement biologique suivi d'un traitement chimique des eaux 
usees : 1'ensemble produit un effluent de haute qualite convenable pour la 
recharge de l'eau souterraine dans des nappes potables. 

Ceci necessite cependant que les operations de recharge et d'extraction 
soient menees precautionneusement et qu'un controle hydrogeochimique perma-
nent soit effectue (IDELOVITCH, 1978). 

eaux 
usees -> pour u ne 

utilisation non 
potable 
(agriculture, 
industries) 

. Traitement de 1'eau usee permettant 
1'integration de 1'eau regeneree 

Traitement 

chimique 

Traitement 

chimique 
Traitement 
biologique 

Recharge de 
1 'eau 
souterraine 

dans un systeme d'alimentation en eau eau regeneree 
potable et en eau non potable pour une 
(IDELOVITCH, 1978) utilisation 

potable 
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VIII - CONCLUSION 
i • 

Les observations qualitatives et les mesures quantitatives menees de 
plus en plus efficacement sur les milieux interstitiels permettent aux phrea-
tobiologistes et ecologistes de cerner plus precisement les relations qui 
existent entre les conditions physico-chimiques et 1a repartition de la faune 
qui prospere dans de tels biotopes. 

Bien que chaque nappe aquifere montre des proprietes ecologiques par-
ticulieres, qui 1a font se distinguer des autres, il n'en reste pas moins 
qu'une certaine unite existe au niveau du role joue par les milieux intersti-
tiels dans le cycle de l'eau. 

De nombreux resultats faunistiques tendent a montrer que la plupart 
des organismes interstitels se concentrent dans les couches superficielles 
de l'eau souterraines §40-60 cm de profondeur (WILLIAMS et HYNES, 1974 : 
REYGROBELLET et DOLE, 1981), ou ils exercent une activite preponderante dans 
la filtration de l'eau provenant de la surface du sol et percolant en pro-
fondeur. La matiere organique transitant avec elle, est ainsi decomposee et 
mineralisee par cette pellicule biologique qui donne aux couches d'eaux plus 
profondes leur qualite organique. 

Ce film epurateur interstitiel peut egalement, en sens inverse, proceder 
a un apport biologique de l'eau superficiel 1e alimentee par les nappes profondes 
(GIBERT et al, 1981). 

De cette propriete fondamentale de la zone insaturee des milieux inter-
stitiels depend donc notre alimentation en eau souterraine qui constitue, en 
effet, la majeure partie des ressources hydriques de la terre (HELWEG, 1978) 
et qui, surtout, fournit une eau buvable de premiere qualite. 

Or, 1e developpement souvent non controle des activites humaines a 1a 
surface du sol fait que ces reserves souterraines sont de plus en plus gravement 
menacees par la pollution. 

Une cooperation irimediate et efficace entre hydrologistes, chimistes 
et biologistes s'avere alors indispensable pour utiliser de fagon optimale 
les capacites hydrologiques du milieu souterrain sans exercer sur celui-ci 
de contraintes a effets nocifs et irreversibles (DANIEL0P0L, 1980 : HELWEG, 
1978). 
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