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Ce rapport comporte deux volets : ( H \! _

. Le premier est une synthese bibliographique destinée aux personnes qui(ﬂ_ﬂu"? ~
désirent acquérir des connaissances sur les structures hydrogeéolsgiques du Nord de la“‘—-—
France et sur les transformations chimiques naturelles qui se déveiuppent dans la nappe de
la craie.

Deux unités hydrogeologiques se distinguent :

- La nappe libre de la craie séno-turonienne qui s'enfonce au Nord d'une
courbe Guines-Valenciennes sous un recouvrement tertiaire (sable et argile ) dans la plaine
des Flandres.

- Le Bassin d'Orchies ol la nappe de la craie est captive dans une cuvette
sous des sédiments argileux et ou plusieurs nappes peuvent se m:élanger.

Les principales transformations naturelles décrites sont :

- Les échanges de bases, qui par un échange cationique entre l'eau et la
couverture argileuse provoquent la baisse des teneurs en ions Mg®* et Ca** et laugmentation
des ions Na. K*, F*~, CI" lors du passage en captivité de la nappe sous un recouvrement
argileux.

- Les oxydoréductions (dont la dénitrification) qui expliquent que dans une
nappe captive et anaérobie, il peut y avoir disparition des nitrates et apparitions de sulfates
et d'ions métalliques réduits, et ce par des phénomenes chimiqiies ou biochimiques.

- La dissolution :dans le cas d'un complexe limons sur craie, ila été observe
un lessivage des limons par les précipitations acides. Dans la partie supérieure de la couche
de la craie. on trouve une zone altérée au dessus d'un horizon d'accumulation des minéraux
insolubles.

- L'effet filtre des berges grace auquel une partie des éléments polluants des
rivieres reste fixée dans les sédiments des berges des cours deaii.

- Les mélanges de nappes qui si ils sont difficiles & quantifier, ont été mis en
évidence et jouent un réle non négligeable dans la minéralisa’icn de la nappe de la craie

De plus, a ces réactions peuvent s'ajouter des pollutions humaines qui
modifient les équilibres. Les principales sont les rejets industriels, les eaux usées, les produits
chimiques utilisés pour l'agriculture. le lessivage des voiries, les décharges.

Le Bassin Minier dans lequel les pollutions humaines et les transformations
chimiques naturelles se superposent, est étudié en exemple.

Le second volet rapporte les difficultés que nous avons rencontrées pour
essayer de réaliser une carte disoteneurs chimiques & partir de fichiers informatiques. lldécrit
ensuite la méthodologie suivie pour établir une carte synthétique des transformations
chimiques naturelles et les conclusions que f'on a pu tirer de la comparaison de cette carte
avec celles des teneurs réelles.

On a mis en évidence deux poles de pollut on Importants : le bassin Minier et
la région Lilloise. et on a pu soumettre une explication nzturelle pour des teneurs fortes en
sulfates et chlorures dans des eaux trés captives.
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INTRODUCTION

Ce rapport poursuit et complete celui réalisé par A.GALLEZOT (1992), avec
lequel la premiére partie de 'étude a été menée.

Les transformations chimiques qui se déroulent dans les aquiféres modifient
la composition chimique de I'eau. Ces transformations peuvent étre d'origine narurelle mai,
peuvent aussi étre les conséquences d'une pollution, il est donc important pour la santé
publique de connaitre les parts de chacune.

Dans cette étude, nous nous consacrerons essentiellement & 'aquifére crayeu::
car c'est ia plus importante réserve d'eau souterraine de la région. Cette nappe est exploitée
intensivement pour laconsommation humaine (97% de ladistribution publique) et industrielle.
Sa position souvent proche du sol la rend vulnérable aux pollutions humaines, surtout dans
une région qui a été fortement industrialisée.

Dans un premier temps, nous décrirons le contexte hydrogeologique global du
domaine d'étude. Puis nous étudierons quelques transformations naturelles remarquées dars
le Nord ainsi que quelques sources de pollution.

Nous verrons sur I'exemple du Bassin Minier les raisons de la distribution
actuelle d'une eau de qualité médiocre.

Dans le chapitre 7 nous expliquons les difficultés que nous avons renconirés s
dans I'élaboration de cartes par fichiers informatiques ; puis au chapitre 8, nous décrivon.; 'a
méthodologie suivie pour réaliser une carte régionale d'anomalies chimiques et les réflexior s
que Fon peut en tirer.
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1-OBJECTIFS DE L'ETUDE

Cette étude avait pour sujet initial : "Parts des transformations chimiques
naturelles et provoquées dans les nappes d'eau du Nord de la France.". sujet tres vaste qui
nécessite I'étude de réactions "biu-physico-chimiques".

Pour cette raison. il a été intéressant de faire travailler en doublon deux
personnes spécialisées pour I'une en chimie des eaux et pour l'autre en hydrogéologie.

La complexité «les réactions chimiques en hydrogéologie ainsi que la relative
connaissance actuelle des diférentes étapes des processus concernés, ne nous ont pas
permis d'étudier le sujet de maniére compléete dans le temps dont nous disposions.

* Le premier objectif est de réaliser des cartes disoteneurs pour plusieurs éléments
impliqués dans des réactiors naturelles (Ca*, Na®, K*, Mg**, SO, N0 NH,/", F¥, Ci-...).
Ces cartes d'isoteneurs seront acomparer a des cartes disoteneurs prévisibles naturellement
et les anomalies révélées pourront étre imputées a des pollutions. Cette réalisation demande
donc une giobalisation des phénoménes chimiques et une connaissance la plus compléte
possible des réactions naturelles que I'on peut rencontrer. Elle demande aussi un traitement
informatique et cartograpnique dont la complexité sera développée dans ia phase finale du
rapport.

* Le second objectif est de pouvoir éventuellement expliquer par des transformations
naturelles les teneurs fortes mais non nocives en certains éléments dans les eaux de régions
ou la ressource est faible. Il s'agit alors appuyer des demandes de dérogations pour
I'exploitation des eaux derit I'origine naturelle serait démontrée.

Pour I'étude presente ,nous nous sommes restreints a I'étude de l'aquiferede
la craie pour modéliser le: ré actions chimiques. Ce choix est logique quand on sait que la
nappe de la craie qui est = ptée par pratiguement 90 % des forages AEP dans le Nord Pas-
de-Calais.
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2. CONTEXTE GEQLOGIQUE

(Pour une meilleure compréhension des termes geéologiques, se référer aux
annexes la et Ib)

21 GENERALITES

La tectonique, les transgressions marines et I'érosion ont formé diverses
régions geologiques (doc.1 et 2) :

- Le Bassind'Orchies correspond & une cuvette de la craie et comprend une
région relativement accidentée, la Pévéle, qui détermine une inversion de relief.

- La Flandre Continentale ou plaine flamande intérieure est ondulée et
possede un Sous-sol constitue par une forte masse d'argile (argile des Flandres) ; toutefois,
celle-ci est souvent pourvue dune couverture de limons et parfois surmontée de collines
sableuses (les monts de Flandre).

- La Plaine maritime flamande, élargie par le golfe de I'Aa jusqua Saint-
Omer, est formée par une masse pouvant atteindre 35 m de puissance de sédiments
guaternaires marins et poldériens. admettant quelques sédiments tourbeux et reposant sur
I'argile des Flandres ou sur la craie, comme dans la région de Calais.

- L'Artois : situé au sud des Flandres. c'est un axe anticlinal de direction
NW-SE. Cette région de collines n'a pas de couverture argileuse. Les terrains crétacés y
affleurent. Le quaternaire est représenté par des limons ou des alluvions en vallée.

- Laterminaison occidentale de I'Ardenne a donné 'Avesnois au sol calcaire
et schisteux. C'est une région assez accidentée.

- Le Boulonnais correspond & une vodte anticlinale de la craie dont la partie
centrale a été décapée par I'érosion et laisse affleurer des terrains plus anciens (jurassique
et primaire).

Nous nous intéressons principalement aux deux structures en évidence sur le
document 3 qui sont :

- Artois-Flandres au Nord du déme du Mélantois
- Bassin d'Orchies au Sud de ce dome.
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2.2. STRATIGRAPHIE

Nous essayerons d'étre le plus précis possible dans la description des étages
qui peuvent nous intéresser, Leur connaissance est primordiale pour I'étude des
transformations chimiques qui s'opérent dans la nappe a leur contact. Pour une meilleure
compréhension on pourra se référer aux documents 3, 4 et 5, [81].

A - TERRAINS PRIMAIRES

Le Dinantien est souvent désigné par le terme de "Calcaire carbonifere” parce
gu'il supporte le terrain houiller. Il est essentiellement composé de calcaire dur (200 N
d'épaisseur & Avesnes). Le calcaire carboniféere occupe une série de cuvettes synclinales,
orientées sensiblement E-W.

Souvent dolomitisé. il est présent dans le sous-sol profond de la région de
Lille-Roubaix-Tourcoing, on le connait par les nombreux sondages qui l'atteignent dan; le
but d'exploiter sa nappe aquifére (doc.4).

Le terrain houiller du Nord de la France n'affleure pas ; il est recouvert par les
" morts-terrains " crétacés, tertiaires et quaternaires et n'est atteint que par puits. Sur le flanc
nord du bassin, il repose normalement sur le calcaire carbonifere mais il est limité au sud par
une faille de charriage, dite * Grande Faille du Midi ".

B - TERRAINS SECONDAIRES

Terrains jurassiques :( présents uniqguement dans le Boulonnais)

La partie inférieure de cet étage (Bathonien & Rauracien) est formée de
couches de calcaires et d'argiles tandis que la partie supérieure (Séquanien a Portlardien)
se compose de gres et d'argile avec de minces bancs calcaires.

Terrains crétacés.

lis occupent une grande partie du pays, entre 'Avesncis, le Boulonnais et la
limite sud des Flandres. lIs débutent par une partie sableuse et argileuse et se poursuivent
par une masse importante de craie.

Le Crétacé Inférieur correspond, en réalité, a la partie non calcaire et comprend
divers étages.

Le Wealdien est un dép6t continental, d'épaisseur variable (0 a 30 m), qui s'est
accumulé dans des dépressions du socle anté-crétacé (jurassique ou primaire) ; c'est un
produit de l'érosion subaérienne qui a nivelé et modelé la région au cours de la période
d'émersion qui a précédé l'invasion du pays par la mer crétacée.

Onytrouve, en alternance irréguliére, de l'argile plastique, réfracte ire, blanche,
ocreuse ou noire et lignitifere, des sables quartzeux, blancs ou roux trés aquifares, des
graviers et cailloux irréguliers de nature siliceuse, des grés roux ferrugineux et méme du
minerai de fer concrétionné.
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COUPE GEOLOGIQUE SCHEMATIQUE NE-SW DU SOUS-SOL
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DOCUMENT 6
PORES ET FISSURES DANS LES ROCHES (D.BERNARD)

<-—-- PORQSITE EN PETIT —--->

tOcm

1 litre

Roclie poreuse

1m?3

1 million de m?3

Roclie fissurée Roche fracturée




La transgression marine s'est ensuite produite et a ét¢ marquée par un depdt
de sables et d'argiles noires souvent ligniteuses. appartenant a I'étage aptien (0 a 35 m dans
le Boulonnais) auquel font suite les terrains albiens composés de sables verts argileux avec
grés verts (10 m) et d'argile marneuse noire ou gris bleu (20 a 30 m).

Le Cénomanien appartient déja au Crétacé Supérieur. Dans la région de
Valenciennes. il débute par une marne sableuse trés chargée de grains verts de glauconie
avec, a la base, des galets de quartz, de roches anciennes et de nodules phosphatés. La
roche est souvent consolidée en un conglomérat que les mineurs appellent " le tourtia " ; elle
represente le cordon littoral de la mer cénomanienne en transgression. Ma g e se poursuit
par des marnes plus calcaires (5a 10 m) et des marnes crayeuses (20 m) appelées " diéves
blanches" par les mineurs (Cenomanien supérieur). Dans le Boulonnais, le" tourtia (0.30 m)
est surmonte d'une couche de craie verte, glauconieuse (3m) sur laguelle repose une masse
importante de craie marneuse, gris blanc, dure (40 a 50 m).

Cette craie marneuse se décompose en deux parties sensiblement égales ; la
partie inférieure est plus marneuse et relativement imperméable, la partie supérieure est une
craie qui localement peut étre aquifere.

En dehors du Cénomanien, le Crétacé Supérieur comprend deux étages : le
Turonien et le Sénonien.

Les marnes crayeuses du Turonien Moyen et Inférieur ont une puissance de
60 a 85 m. Le Turonien Inférieur présente, en général, le facies de marne argileuse (66 %
d'argile contre 34 % de craie), blanc verdatre, totalement imperméable, c'est le niveau des
* dieves vertes * presque plastigues (30 m @ Douai et Denain, 15 m a Raismes, 5 m a
Chateau I'Abbaye). Le Turonien Moyen est plus complexe :c'est une marne tendre, d'un blanc
bleuatre ou creme par altération, que les mineurs appelaient les * diéves bleues " ; il s'y
intercale souvent, mais pas toujours, des bancs de craie dure, lourde, marneuse, blanche et
ne contenant pas de silex que les mineurs désignent sous le terme de * durs bancs ". Ce
niveau a 20 m d'épaisseur a Anzin et 40 m a Douai et Boulogne.

Le Turonien Supérieur est une craie blanchatre contenant de nombreux et
volumineux silex cornus, noirs, enveloppés dune épaisse crolte blanchéatre due a l'altération.
La craie du sommet de l'assise est généralement plus grise, glauconieuse, parfois chargée
de grains de phosphate de chaux et souvent assez résistante. Dans le pays minier, la craie
grise contient des bancs durcis par de la calcite qui a cristallise dans les pores de la roche,
ce qui l'a rendue impermeable ; c'est la™* meule *. Dans la région lilloise, ces bancs sont faits
de nodules de craie durcie, recouverts d'un vernis de phosphate de chaux ou de glauconie
et cimentés par de la craie plus ordinaire : ils sont désignés sous le nom de " tun "
L'ensemble est épais de 10 m & Arras, Montreuil et Calais, de 20 m a Douai.

Le Sénonien contient une craie blanche fine, homogéne, aquifere, avec ou sans
silex (50 m de puissance a Béthune, Boulogne ; 65 m pres de Calais) ; la base est parfois
une craie grise (3 m). Cette craie blanche peut étre surmontée d'une craie phosphatée qui
donne lieu & des exploitations de phosphate de chaux.

Dans son étude des facies de la craie, P. CAULIER (1974) a distingué cinq
facies différents répartis dans les couches des étages du Cénomanien au Sénonien. Il a
confirmé son découpage par une corrélation avec une campagne de résistivité et une étude
calcimétrique.
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C - TERRAINS TERTIAIRES

ils ne sont représentés que par des terrzins €ocenes du Landenien et de
'Yprasien,

Le Landénien. épais de 40 a 50 m, est constitué dans sa partie inférieure par
une argile sableuse, noire. plastique et imperméable, dite ' argile de Louvil*, pouvant contenir
des lits de sable vert, glauconieux, plus ou moins aggloméré, soit par un sable vert rendu
parfois cohérent par un ciment d'opale en un grés tendre, souvent friable, dit " tuffeau " ; un
passage latéral s'opere aisément entre ces deux formations.

La partie supérieure du Landénien est formée de sables quartzeux, verts,
glauconieux, a grain tres fin, souvent désignés sous I'aripellation de "sables d'Qstricaurt’.

Au dessus de cette partie marine, on caserve parfois une partie d'origine
continentale (lagunaire ou fluviatile) constituée par des sables quartzeux blancs, parfois
ligniteux. disposés en couches minces ou en poches p¢ rfois profondes (10 a 15m) creusées
a la surface de la craie : ces sables peuvent contenir des lentilles ou de petits lits d'argile
plastique noire et de grosses concrétions de gres blayxc mamelonné.

L'Yprésien est caractérisé par I'Argile d'Ypres ou Argile des Flandres, épaisse
de 100 m a Bailleul. C'est une argile plastique bleue noire qui peut contenir des cristaux de
gypse (sulfate de calcium hydrate ou pierre a platre). C'est elle qui forme le sous-sol de la
Flandre continentale et le socle des dépdts quaternaires de la plaine maritime flamande.

D = TERRAINS QUATERNAIRES

Un limon rouge a silex de la craie brisés. éclatés, plus ou moins roulés et
patinés. recouvre les sommets et les pentes de que ques collines de I'Artois. de Béthune a
Saint Omer. On estime que sa formation a d0 début3r & la fin de 'Eocéne et se poursuivre
pendant le reste de l'ere tertiaire et I'ere quaternaire

Un limon argilo-sableux. brun & jaune clair. recouvre le sommet des plateaux
et leurs pentes (en moyenne : 6 m d'épaisseur en Flandre).

Les alluvions fluviatiles argilo-sableuses et graveleuses des grandes vallées
se sont déposées a I'époque quaternaire. Elles peuvent contenir localement des bancs de
tourbe qui furent anciennement exploités dans les vallées de 'Aa, de la Lys, de la Haute
Delle, de la Marque, de la Scarpe, de la Sensée.

Les alluvions de l'Escaut sont faites d'argile calcaire blanche dans la partie
crayeuse de la vallée ; elles sont localement caillouteuses, de Denain a Valenciennes. Les
vallées marneuses de la Sambre et de la Selle possédent des alluvions argileuses bleues.




3. CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE

3.1 GENERALITES

L'eau, en remplissant les vides présents dans les roches (pores) forme des
réseaux appelés nappes. Il existe deux types de circulation de l'eau dans CeS réseaux en
fonction de la structure de ces vides.

Silaroche est dure et compacte (comme le calcaire par exemple) la circulation
se fait a travers des fissures ou des fractures de la roche, c'est ce que l'on appelle la porosité
en grand (doc.6).

Si la roche est caractérisée par une matrice (assemblage des grains) poreuse,
on est alors dans le cas dune porosité en petit (comme les sables, les grés. les graviers
alluvionnaires par exemple).

Pour l'aquifere qui nous intéresse : la craie séno-turonienne, les deux types
de porosité jouent un réle [18].

On mesure la capacité de 'eau a circuler dans la roche par la perméabilité
(Kenms™'). C'est une caractéristique de la roche qui va régir le temps de contact entre ieau
et son réservoir qui, comme nous !& verrons. a son importance pour le déroulement des
transformations chimiques.

Mais la grandeur qui permet d'évaluer la production dun pompage est la
transmissivité (T en m?s™") qui est le produit de la perméabilité par I'épaisseur mouillée.

Il existe deux types d'état pour une nappe : libre et captif [29].

Dans la nappe libre. 'eau souterraine n'occupe qu'une partie de l'aquifére
comprise entre un substratum imperméable et une surface qui varie librement (doc.7). La
surface libre est partout en équilibore avec ia pression atmosphérique. c'est la surface
pi€ézométrique.

Dans la nappe captive, I'eau souterraine occupe tout 'espace compris entre un
mur et un toit imperméables. Sa cote est donc toujours inférieure au potentiel,

La surface piézométrique n'a pas la méme pente que les couches géologiques
pour des raisons de circulation hydraulique {43}.[45].
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REGIMES LIBRE ET CAPTIF DE LA NAPPE (B.FERRY)
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3.2.PRINCIPAUX AQUIFERES

Nous allons maintenant décrire les aquiféres principalement exploités dans le
Nord de la France (excepté ceux du Boulonnais qui n‘ont pas de conséquence pour notre
étude)(doc.8).

- La nappe de la craie :

Sa roche réservoir est la craie des étages du Turonien Supérieur et du
Sénonien. Elle repose sur les marnes crayeuses (‘dieves') imperméables (doc.9). Au sud
d'une courbe reliant Guines a Valenciennes en passant par Béthune et Lille, la nappe est librz
et directement rechargée par les précipitations. Au nord de cette courbe, la craie s'enfonce
sous une couverture argilo-sableuse de plus en plus épaisse qui rend la nappe captive.

La nappe de la craie est le principal aquifere du Nord de la France. eli2
regroupe pratiquement 90 % des forages d'adduction d'eau potable (doc.10). La raison d2
cette forte exploitation est due & la forte productivité de la craie dans certaines régior:s
favorablement situées.

Toute la couche de lacraie n'est pas aquifére, ilfaut certaines conditions pour
gue la nappe soit exploitable.

Tout d'abord, pour obtenir une bonne transmissivité (Annexe lla), il faut que la
craie soit fissurée, pour permettre une bonne recharge de la nappe.

La fissuration n'est pas homogéne au sein de la craie [78]. La premiére zane
tres fissurée est sa partie supérieure (doc.9). On y trouve une craie trés fendillée appelée
aussi marnette. C'est le résultat de l'altération superficielle de la roche durant la période ou
elle se trouvait émergée. Quand elle est directement exposée aux agents atmosphériguies,
la craie qui est une roche tendre et calcaire, réagit aux attaques mécaniques (vents, marées}
ainsi gu'aux attaques chimiques (infiltrations des pluies).

Les eaux atmosphériques sont acides par le gaz carbonique emprunté a
I'atmosphére et & la terre végétale traversée. elles vont alors dissoudre la roche et agr:indir
les fissures.

Dans les régions ou l'argile de Louvil et les sables d'Ostricourt ont reco uvert
une partie de la craie, celle-ci est alors protégée des infiltrations directes des pluis et
l'alimentation doit se faire iatéralement. Pendant le cheminement qu'elle doit suivra pour
arriver en captivité, l'eau perd peu a peu de son acidité et devient neutre et incapable
d'agrandir les fissures. De plus, le poids des terrains qui se dont déposés sur la craie, écrase
celle-ci et referme les fissures {doc.9).

La seconde zone intéressante est constituée par ce que Gosselet appelait la
“craie congloméroide". C'est une craie tres brisée et plus ou moins réagglomérée que Il'on
retrouve en fond de vallées ou de vallons. Ce sont des matériaux qui ont glisses des flancs
des vallées. Ces points bas recueillent les ruissellements et les infiltrations d'eau y sont tres
importantes.

Ces zones fissurées sont donc trés propices a des bonnes productivités, il faut
encore cependant gu'elles soient situées au sein de la nappe.
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On voit bien sur le document 11 que ces zones sont les vallées alluviales et
la bande de passage en captivité sous l'argile de Louvil.

Cette bande est trés productive car la nappe libre vient butter contre l'argile
imperméable. La craie en profondeur étant moins fissurée agit comme un barrage souterrain
et I'eau reflue sous pression jusqu'a la surface pour former des marais. On a donc une zone
de forts débits de quelques centaines de meétres de large qui s'étend parallelement a la
bordure du manteau imperméable de Calais a Sainghin en Weppes et de Lille a Valenciennes.

Cette hétérogénéité au niveau productif de la craie a bien eté confirmé par
P. CAULIER [32]. On peut nettement observer la partie supérieure fracturée de la craie sur
les diagraphies par micromoulinet de forage (doc.12).

Ce type d'essai a pour but la mesure des vitesses de circulation verticale de
l'eau, circulation provogquée soit par pompage, soit par injection. La vitesse de rotation de
I'nélice étant proportionnelle au débit de I'ouvrage testé a la profondeur de mesure, il est alors
possible de calculer la vitesse et le débit en chaque point de mesure, ce qui permet ainsi
d'obtenir une courbe de répartition des débits cumulés selon la verticale.

Les diagraphies micromoulinet. les nombreux essais de débits, les prospections
géophysiques réalisées ces dernieres années, ont permis de connaitre de maniere assez
précise les zones aquiferes et d'établir des cartes de transmissivité de la craie
{[32],[51),[53].[54D).

De plus, pour des raisons que nous verrons dans les chapitres suivants, ces
zones sont relativement protégées chimiguement. On retrouve donc dans cette bande, la
plupart des champs captants du Bassin Artois-Picardie (annexe llb). C'est dans cette zone
que vient s'alimenter la région des Flandres qui a peu de ressource.

- La nappe du calcaire carbonifere :

Le calcaire carbonifere affleure dans la région de Tournai ou la nappe est
alimentée par les précipitations et les riviéres {doc.13).

Dans la région de Lille-Roubaix-Tourcoing, cette nappe profonde a longtemps été exploitée
par les industries (surtout textiles).

Malgré I'épaisseur du recouvrement les fissures du calcaire ne se referment pas
car laroche est tres dure et résistante. Les fractures du calcaire peuvent étre dune épaisseur
de quelgues centimétres et méme former des cavernes. Sous St Amand, on retrouve aussi
la nappe du calcaire carbonifére dont 'alimentation par sa partie affleurant en Belgique a été
démontrée [12],[64].

L'exploitation intensive de cette nappe peut provoquer une dépression qui
permet une infiltration verticale descendante de la nappe de la craie vers la nappe du calcaire
carbonifére. Cependant, le flux inverse peut s'opérer de maniere naturelle par le jeu des
différences de pression.

Il reste que la productivité d'un forage dans le calcaire carbonifére est trés
aléatoire. Si le forage se trouve dans le calcaire "sain", le débit sera nul, par contre, si on fore
dans une fissure, le débit peut étre de plus de 100 m*h. On peut rencontrer de tels variations
de productivité a quelques métres de distance.
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- La nappe du Cénomanien :

La lithologie du Cénomanien met en évidence une nette séparation entre sa
partie inférieure marneuse et considérée comme imperméable et sa partie supérieure
constituée d'une craie plus ou moins marneuse qui peut étre aquifere.

L'étude de résistivité menée par P.CAULIER (1974) montre bien I'évolution du
Cénomanien supérieur, qui crayeux dans le Boulonnais devient de plus en plus marneux vers
FEst [25].[26].

Méme si le Cénomanien est présent pratiquement dans toute larégion (excepté
I'Avesnois), il n'est aquifere que dans la bordure Sud-Ouest du Pas de Calzis (Région de
Houdain a Fruges).

Dans cette région, le Cénomanien Supérieur affleure dans de nombreuses
vallées et notamment le long de |a Faille de Pernes. Donc outre son alimentation directe par
les précipitations , la nappe cénomanienne est en relation avec les riviéres [3],[57].[73]. Mais
elle devient rapidement captive sous le Turonien Inférieur.

Cette nappe ne peut finalement fournir que d'assez faibles q.antités d'eau car
les discontinuités géologiques (réseau de failles NW-SE) trés nombreuses empéchent la
formation et I'écoulement de la nappe (doc.5).

De plus la structure trés cassée des couches ne facilite sas lintiltration des
pluies.

La matrice du Cénomanien dans sa partie Ouest semble assez proche au
niveau hydraulique de la craie séno-turonienne. Pour obtenir de bons débits, il faut donc
gu'elle soit fracturée, la porosité en grand semblant avoir un réle prépondérant. Et plus onva
vers I'Est. plus la matrice est argileuse et plus la remarque est vraie.

- La nappe des sables tertiaires :

Sa couche la plus représentée est celle des sables d'Ostricourt. 11 s'agit d'une
nappe captive comprise entre les argiles de Louvll et les argiles des Flandres. Son exploitation
est principalement a des fins d'irrigation. En effet, les débits de pompag s sont faibles car on
risque d'ensabler le forage par des grains quartzeux. De plus, ceu: -t i provoguent une
abrasion des pompes.

- Les nappes alluviales :

Elles se situent dans les alluvions (sables et graviers) des lits des riviéres. On
les retrouve donc en fond de vallée. Non protégées par une couverture argileuse, elles sont
trés sensibles aux pollutions. Cependant, des phénomenes chimiques intéressants s'y opérent
(voir chapitre 3).

- La nappe des sables quaternaires :

La circulation de l'eau n'y est pas importante car ¢:es sables sont argileux. De

plus, ils affleurent et sont touchés directement par les pollutons. ils ne sont donc pas
exploités pour d'importants volumes.
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3.3. LA RECHARGE DE NAPPE

" La connaissance du niveau des nappes et de son évolution dans le temps et
l'espace est une donnée fondamentale dans la gestion des eaux souterraines ([29], doc.14)
gue ce soit pour :

. évalue r les ressources renouvelables des aquiféres et quantifier les volumes
exploiiables,

implanter et dimensionner tout ouvrage souterrain (batiment, parking .tunnel,
captzge, etc ..},

déte cter et comprendre toute modification du régime des écoulements
souterrains : surexploitation des aquiféres ou au contraire réalimentation
induite (fuites de canaux, plans d'eau, etc) et les phénoménes physico-
chimiques qui leur sont associés."

Les nappes d'eau sont principalement alimentées par les précipitations. Le
niveau statique (en absence de pompage) des nappes varie avec le climat. Par temps de
sécheresse. le nweau baisse alors que pendant la saison humide (novembre a avril
généralement) celui-ci remonte.

La carrélation niveau statigue-précipitation efficace (part qui échappe a
I'évapotranspirationi est étroite (annexes Ill, 1V. V).

Les 1naf pes qui réagissent le plus rapidement sont évidemment celles qui sont
les plus proches 41 50l (nappes alluviales), les nappes plus profondes ne sont atteintes
gu'aprés un temps i latence.

L'eal. qui s'infiltre crée une pression sur les lames d'eau en suspension dans
la zone non saturée. Cette eau rejoint alors ia nappe dont le niveau piézométrique monte. Il
est donc & noter que si la piézométrie suit assez rapidement les précipitations, par contre les
modifications apportées par ces pluies a la composition chimique de la nappe ne se feront
sentir qu'apres le temps nécessaire a la traversée de la zone non saturée qui peut étre de
plusieurs dizaines d'années.
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Sur i'annexe iil. on peut observer deux périodes tien differenciees. Lapremiere
de 1957 a 1974 nettement deficitaire et la seconde de 1374 a 1988 excedeniaire. De 1988
a 1992 |la tendance générale montre une amorce de période déficitaire {29].

Quand les périodes déficitaires se succedent, le niveau piézometrique et la
pression d'eau dans la zone non saturée baissent. Le temps de recharge d'une nappe aprés
une telle période est donc plus long. En effet, il faut tout d'abord que les pluies infiltrées
rétablissent dans lazone non saturée une préssion suffisante pour pousser les lames les plus
profondes.

Si on regarde les annexes IV et V, on s'apercoit que les basses eaux de 1973
suivent une période pluviométrigue deficitaire et que les hautes eaux de 1983 et 1988
viennent aprés des périodes excédentaires. De méme I'année 1991 succéde a deux années
déficitaires et on observe des niveaux trés bas.

Quand on se situe en limite de recouvrement, la nappe peut méme changer
de régime (captif a libre) avec ces variations de piézométrie. On verra les conséquences sur
la composition chimique de 'eau que cela peut avoir.

Dans les zones trés exploitées, le niveau n'est plus statique, il est le plus
souvent dynamique. Les pompages créent des cones de dépression centres sur les captages
.Dans les régions de Béthune a Lille et de Flers @ Pecquencourt, on est oblige de s'éloigner
des captages pour connaitre le niveau statique de ia nappe car les cones se succedent. Par
exemple on utilise le piézometre installé & Rieulay pour le champ captant de Pecquencourt.

Dans le Bassin Minier, par le jeu des affaissements, la nappe de la craie se
situe en plaine entre 20 et 40 m. de profondeur et affleure en vallée.
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4. LES TRANSFORMATIONS CHIMIQUES NA.URELLES EN NAPPE

Au cours du temps. l'eau acquiert une composition chimique équilibrée en
fonction de son environnement géologique. L'eau de la craie dispose en solution de
bicarbonate de calcium, représentant 50 % de la charge minérale, d'ions majeurs (sodium,
potassium, sulfate, chlorure) pour 25%. le resta.at étant composé de silice colloidale et de
meétaux en solution (fer, aluminium, zinc, cuivre. nickel} en faible concentration (quelques
microgrammes par litre). Elle a une température d'environ 11° Celsius et un pH compris entre
6.5 et 7 pour un résidu sec de 400 mg/l.

Nous allons dans ce chapitre expliciter des phénomenes connus qui font varier

cette composition chimique. Cependant, ils peusent se superposer et il devient alors difficile
de connaitre l'origine des éléments.

4.1 LES ECHANGES DE BASES

Ces phénomeénes observés depuis le début du siécle ont été synthétisés par
G. WATERLOT dans les années 1950. Ila alors observé un méme phénomene pour lanappe
de la craie en passage de captivité sous le Bassin d'Orchies [72],[80] et pour la nappe du
calcaire carbonifere au passage en captivité a I'Est de Lille [76},[77] . Avec cependant des
rapports de distances doubles dans le cas du calcaire par rapport & la craie car I'eau n'y
circule pas a la méme vitesse. C'est le temps de contact entre I'sau et la couverture argileuse
qui joue sur le degré davancement de la trz nsformation.

Tout d'abord commengons par quelques définitions chimiques :

*_r = concentration en milliéquivalent = ter ev: en milligramme x Valence
masse moléculaire

®_Th = titre hydrotimétrique total = 5 x r {Ca t Mg)
Il exprime la dureté d'une eau.

®_Ta = titre alcalimétrique =5 x r (CO)
A remarquer que
si Ta < Th, on a plut6t des chlorures et des sulfates de calcium ou de Magnésium
et si Ta > Th, on aura des bicarbonates de soude ou de potassium

* Tac = titre alcalimétrique complet = teneur en hydrogénocarbonates

* Bases alcalines—: sodium (Na) et potassium (K¥)

*_Bases alcalino-terreuses : Calcium (Ca"") et Magnésium (Mg®*}

® Rapport de bases = r (Na' t K%, r (Ca®) t r (Mg®")




* Degré d'oxydation : le degré d'oxydation d'un elément est obtenu en faisant la difference
entre la charge totale de la molécule et la scmme des charges des autres éiements.

Exemple : Dans NH,”, la charge de la molécule est de + la charge d'un atome
d'hydrogene est de +I, donc le degré d'oxydation de l'azote est de :
| = (Ax (+h) = -1

Dans NQ;", la charge d'un oxygéne est -11, le degré d'oxydation de I'azote est
de :{-) - BX (-} =+V
Dans N, le degré d'oxydation est nul = 0

Le phénomeéne d'echanaes de bases (G. WATERLOT)

"Au fur et a mesure qu'une nappe aquifére captive, s'éloigne davantage de son
bassin d'alimentation, les propriétés chimiques de ses eaux varient progressivement. Le degré
hydrotimétrique et lateneur en calcium et magnésium diminue tandis que lateneur en sodium.
sulfates et chlorures augmente. Progressivement, la concentration en sels s'accroit et {'eau
perd ainsi peu & peu sa potabilité.

Il peut paraitre surprenant, a premiére vue. d'une part, qu'une eau a faible
degré hydrotimétrique ne soit pas potable, d'autre part, qu'une eau provenant d'un terrain
essentizlleir=nt calcaire soit pauvre en calcium".

On peut découper le phénoméne en 4 zones :

1) Zone d'alimentation : (nappe libre) : eaux dures et bicarbonatées calciques dont I'eau a
les caractéristiques suivantes :

- riche en calcium et magnésium

- rapport de base < 0.20

- 28" < Th < 49" ce sont donc des eaux "dures"

= résidu sec < 500 mg/l en général

= carbonatée

2) Zone proximale de captivité : enrichissement en soude (NaOH) et magnésie.
Dans le cas du Bassin d'Crchies cette zone s'étend de O a 8 kilométres du recouvrement en
allant vers son centre.

- Baisse de la teneur en calcium et donc du Th

= Début des échanges avec un rapport de bases qui tend vers 1

= Augmentation des bases alcalines (Na', K')

= Résidu sec stable entre 400 et 500 mg/l

- Les chlorures sont inchangés et on observe une légére baisse en sulfates

3) Zone intermédiaire et des échanges de bases : eaux dures et nettement sodigques
Zone de 8 & 12km du recouvrement dans le Bassin d'Orchies.
- Augmentation du résidu sec qui devient > a 500 mg/l
- Celle-ci est due & un apport en Na. CI*, 802
- On a un rapport de base de 1 dd a une augmentation des bases alcalines
et a une baisse des bases alcalino-terreuses.




@
3

4) Zone éloignée de captivité : eaux douces et alcalines
De 12 a 15 km du recouvrement du Bassin d'Orchies
- Baisse du calcium et du magnésium donc Th trés faible (8") d'ou une eau
douce
- Les teneurs en Na* et K' continuent a augmenter
- On observe aussi une baisse des carbonates et une augmentation des
chlorures et des sulfates.
- Plus on s'éloigne du recouvrement plus I2s eaux deviennent chlorurées.

Voici quelgues analyses types de ces zones c'apres G. WATERLDT (1958).
Remarque : Na' symbolise les teneurs en alcalins (Na++ K

- Nappe libre ( Blendecques - Pas-de-Calais )

Th = 29" CO,” = 186 mgl™’ Ca* =88 mgl'
Tac = 25° S0,% = 18 mgi™’ Mg* = 3 mg!l™
Résidu sec = 342 mgl™ Cl = 22 mgl™ Na' =33 mgl™’

Rapport de base = 0,31 N =9mg™

Pour G. WATERLOT c'est l'analyse type d'une eau de la nappe libre de la craie
dun captage éloigné des rejets d'eaux usées (habitations, usines). Cette analyse a été
effectuée avant 1958. il n'y avait donc pas de traces des diverses pollutions récentes. |l faut
cependant relativiser la précision des mesures car la technique a beaucoup évolué depuis,
l'ordre de grandeur reste tout de méme intéressant.

- Nappe semi-captive ( Thumeries - Nord - Bassin d'Orchies ) a 6.8 km des
aftfleurements

Th = 22" CO,” =186mgi”"  Ca* =44 mgl ™
Ta = 31" 802 = 72mgl™ Mg* = 26 mgt™’
Résidu sec = 500 mgl™’ Cl" = 42 mgl”’ Na*= 104 mgi™’

Rapport de base = 1,03

Analyse type d'une eau entre la zone proximale de captivité et la zone des
échanges de bases.

- Nappe captive ( Orchies = Nord ) a 10.5 kin du recouvrement

Th = 8,1° @ =186mgr Ca* = 19 mg!”’
Ta = 31" S0 =78 mgl” Mg* = 9 mgl™
Résidu sec = 540 mgl™ Cl = 46 mgl™ Na' = 173 mgi™

Rapport de base = 4,6

Avec les normes actuelles (Annexe VI, le sodium est en quantité trop
importante car la limite est de 150 mgl™'. C'est une eau type de la zone des échanges de

bases.
- Nappe trés captive ( Armentiéres = Nord ) a 12 km du recouvrement
Th =9.6" QO = 141 mg’ Ca®* = 23.6 mgl”’
Ta = 235" S0, =?297mgi”  Mg* = 9mgi™
Rapport de base = 11.68  Cl- = 401 mg!™ Na' = 516 mgl™
Résidu sec = 1514 mgl”’ N3 = 1,2mgl™
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Les fortes augmentations du résidu sec. des sulfates, du sodium et des chlorures
-andent cette eau non exploitable.

Ces transformations chimiques sont dues d'aprés G. WATERLOT aux échanges
de bases [76] et [77] qui se passeraient entre les ions alcalino-terreux en dissolution dans
leau et les ions alcalins des couches d'argile au passage en captivité.

Donc de fortes valeurs en sodium et potassium peuvent s'expliquer par une
origine naturelle pour une nappe en captivité sous des sédiments argileux. Il en est de méme
pour les chlorures qui accompagnent le sodium. Par contre pour les sulfates, le lien ne parait
oas évident.

Des études plus récentes ({42], [61]. [70] ) montrent un phénomeéne semblable
pour I'élément fluor. La premiére remarque a été que lesteneurs en fluor des nappes captives
étaient plus importantes que celles des nappes libres et dépassaient méme les normes de
potabilité fixée a 1.5 mg/l. On a relevé. par exemple, des valeurs de 3 mg/l a St Venant, 2.5
aLestrem dans le Pas de Calais et de 6 mg/l a Comines, 2.4 mg/l & Auchy les Orchies et 2.1
mg/l & Orchies dans le Nord . Puis, il a ét¢ mis en évidence une augmentation des teneurs
avec une augmentation du degré de captivité. Une étude statistique a permis d'étudier les
corrélations entre le fluor et d'autres éléments. Il en ressort une forte relation entre le fluor et
les minéraux argileux. De plus, on a vu que ia teneur du fluor s'accroit avec le temps de
séjour de I'eau dans le réservoir. lls'opére des échanges entre le fluor (F*) présent entre les
feuillets silicatés des argiles et les ponts hydroxyles OH-.

42 LA DENITRIFICATION

C'est un processus d'oxydo-réduction qui entraine la transformation de I'ion
nitrate (NO;") en forme gazeuse (NO, ou N,}). Ces éléments rentrent dans le cycle de l'azote
(annexe VI et Vii), ce qui rend difficile la connaissance de leurs origines. De plus, les
végétaux et les bactéries jouent un réle dans ce cycle qu'il ne faut pas négliger [56]. On
connait deux types de dénitrification, une est chimique l'autre est biologique ([62], [72]).
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4.2.1 LA DENITRIFICATION CHIMIQUE

Elle s'opére sans participation de microorganismes spécifiques. L'ion nitrate est
alors réduit par des réducteurs tels que le fer, le manganése ou le soufre et ce conformément
a des réactions du type :

2 HNO, +6Fe® +6H — N, + 6 Fe"" t 4 H,0

ou 2NO t 2Fe® t 2H = N,0 + 2 Fe’ + H,0

Le milieu doit étre anoxique et contenir des réducteurs a potentiel bas.Des
propriétés de catalyseurs de Cu®* et Ag” ont ét¢ remarquées.

Dans le milieu naturel, des minéraux se composant de fer ferreux, de
manganese ou de soufre peuvent créer dans ces conditions une dénitrification. La pyrite
(FeS,), par exemple, peut trés bien remplir ce role. Or dans les couches crétacées, la pyrite
est souvent présente (chapitre 2).

On retrouve alors une eau dans laquelle les nitrates sont absents mais
contenant de 'ammonium quand celui-ci n'est pas repris par le cycle de I'azote. Cette eau
sera aussi plus chargée en éléments réduits {Fe**, Mn?") qu'en éléments oxydés car ces
derniers sont réduits par d'autres transformations.

422 LA DENITRIFICATION BIOLOGIQUE

C'estun phénoméne respiratoire dans lequellesnitrates \  en anaérobiose
(absence d'oxygéne dissous) au moins partielle fournissent l'oxygéne dans le processus
d'oxydation de la matiere organique ou de minéraux. Le premier processus est dit
hétérotrophe, le second est autotrophe {do¢.15).

Le wocessus hétérotrophe

Si on représente la matiere organique oar du glucose (C,H,,0, on peut
schématiser la dénitrification dans un aquifére carbonate par :

4NO3" © 5 CH,,0, t 5CaCO0, t 4H" -—» 2N, t 10HCO,;” t 5Ca,, t 2H,0
6

Cette réaction s'accompagne d'un dégagement d'azote gazeux, Elle passe par
plusieurs étapes durant lesquelles sont produits des éléments intermédiaires que l'on peut
retrouver si la dénitrification n'est pas compléte. Cette dénitrification a été mise en évidence
de maniére certaine sur la bande de passage en captivité dans la craie du Nord et sous les
alluvions tourbeuses ( [65], [72], (23], {24], [13], [14]}. Le méme phénoméne a aussi été
remarqué dans la nappe de la craie de I'Est de [Angleterre [20]. On observe alors une
disparition totale des nitrates en quelques metres seulement (doc.15).
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Ce pt énomene a pu etre reproduit de m =~iére artificielie dans une expérience
de bassin d'infiltration a Emmerin au sud de Lille (3¢, D'apres une méthodologie mise au
point par le BURGEAP, il a été tenté de reproduire des conditions proches de celles
favorables a la denitrification naturelle sous les bassins de décantations des sucreries. Les
résultats ont démontré une denitrification locale sous le bassin d'infiltration, mais les volumes
infiltrés restent a optimiser.

Le processus ciimiotrophe (autotrophe non phototrophe) (B. SIMON, 1986)

"La iénitrification peut égaiement fonctionner par voie autotrophique. le
composé oxydable pouvant etre soit le soufre réduit, soit le fer. Les bactéries responsables
de la réduction avwtrophique du nitrate par le soufre sont du genre Thiobacillus et les
ferrobactéries susr.eptibles de transformer le fer ferreux en ferrique sont du genre Gallionella,
Leptothrix. Sphaerotilus et Ferrobacillus. Ces différentes bactéries oxydent le substrat (S ou
Fe) et liberent airsi I'énergie nécessaire a leur activité métabolique, en utilisant I'oxygene du
nitrate en anaérobiose, selon les réactions suivantes :

5S + 6NO,™ + 2H,0 — 3N, + 580, + 4H*

5Fe* + NO,” + 7H,0 — 5FeO0H + 1N, + g9H""
2

Par exemple, la pyrite (FeS,) est réduite par Thiobacillus Denitrificans qui a
besoin, pour respirer, de soufre moléculaire et de nitrate suivant la réaction :

5%eS, + 14NO,” + 4H' — 5Fe® + 1050, + 2H,0 + 7N,

On obtient donc une eau tres sulfatée et du fer ferreux qui peut réduire a
nouveau les niratas. Ce processus reste cependant marginal par rapport au processus
hétérotrophe.

* La dénitrification est un phénomene lié aux conditions rédox du milieu. La
teneur en oxygéne dissous, le potentiel rédox, le pH, la température, la concentration en
éléments réducteurs potentiels tels que le carbone organique, le fer ferreux, les sulfures..., la
présence de bactéries dénitrifiantes, sont autant de facteurs physico-chimiques et biologiques
qui doivent étre pris en compte dans toute étude visant la mise en évidence de ce
phénomene."

Energétiquement, la dénitrification hétérotrophe est trés compétitive vis a vis
de la respiration. ce qui se traduit par le fait qu'elle peut débuter alors qu'il existe encore de
I'oxygene dissous dans le milieu : en dessous d'une certaine pression partielle de ce gaz, il
devient énergétiguement plus facile & des bactéries de "respirer" I'oxygéne de lion nitrate.

De plus la zonation aérobie-anaérobie est spatiale mais aussi temporelle, en

effet, un? nappe peut suivant sa piézométrie étre captive ou libre et donc avoir des pressions
d'oxygere dissous trés variables dans le temps.
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4.2.3 METHODES D'IDENTIFICATION DE LA DENITRIFICATION

Une revue de ces méthodes a été dressée par MARIOTTI [65] ou il développe
principalement trois d'entre elles.

- La méthode hydrogéochimique

Elle consiste a situer la dénitrification par un gradient de potentiel rédox. En
considérant laprésence ou l'absence de certains éléments chimiques (O,, NO,™, Fe®*, Mn* ).
On définit ainsi des zones en fonction de leur degré d'oxydation (explication plus développée
dans le chapitre suivant)

- La méthode basée sur la sursaturation en azote moléculaire dissoug

La dénitrification conduit a laformation d'azote gazeux N Enfaisant une étude
-de I'évolution de la quantité de ce gaz présent dans I'eau on peut observer le phénomene de
dénitrification [72].

- La méthode isotopique

La réaction de dénitrification par les bactéries qui voit la rupture d'une liaison
N-O de l'ion nitrate entraine un fractionnement des isotopes de I'azote. Les liaisons etabl es
par l'isotope |éger étant plus facilement et plus rapidement brisées par les bactéries que ceiles
faisant intervenir lisotope lourd, ceci provoque une tres légere différence de vitesse de
réaction des deux isotopes (plus rapide pour l'isotope léger).

Cependant comme les variations isotopiques en azote dans les compa:iés;
naturels sont faibles en valeur absolue, on procéde alors par mesure relative par rappo:t a
un étalon international de référence (I'azote de l'air).

Les résultats sont exprimés en unités delta qui correspondent & I'expression
suivante

8%e= (R échantillon - 1) x 10

R étalon

avec R = rapport de l'isotope lourd (*N) sur lisotope léger ("*N)

Lors de la dénitrification, 'azote moléculaire qui est produit est donc enrichi en
isotope leger {6<0) alors que le nitrate résiduel, Iui, s'enrichit en isotope lourd (d>0), il suffit
alors de mesurer l'enrichissement isotopique dans les eaux.

Cependant une diminution des teneurs en nitrates et une valeur positive de
delta ne sont pas suffisantes pour justifier d'une dénitrification.

En effet, une dilution de la nappe par les eaux appauvries en nitrat2s (eau de
riviere, nappe profonde et ancienne, ...} donne un méme type d'évolution.

Il ne faut pas non plus occulter I'action du systéme racinaire de laégétation,
quand la nappe est & faible profondeur, qui en assimilant les nitrates fait baisser .aur teneur
dans la nappe [56].
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Pour connaitre a cause réelle de la diminution des nitrates dans une nappe,
il faut regarder la courbe d'évolution (N-NO, ; §°N-NO,)

* Si la courbe a une allure logarithmique on peut suspecter un phénoméne de
dénitrification (doc.16).
® Silallure de la courbe est hyperboliqgue on peut plutdt penser a une dilution
avec des eaux & plus faible concentration en nitrates mais a §'°N plus élevé.
® S'il n'y a pas -le variation de delta et que l'on cbserve tout de méme une
baisse de la teneur en nitrate, on peut etre en présence
d'assimilation racinaire ou d'une dilution par une nappe a
faible teneur en r.trate et de delta proche.
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DOCUMENT 16

COMPOSITION ISOTOPIQUE DES NITRATES DE LA NAPPE DE LA CRAIE
SITE DE FLERS EN ESCREBIEUX
{(A.MARIOTTN)

- Une autre méthode peut étre utilisée en complément mais en aucun cas toute seule.
Elle consiste a recharcher la présence de bactéries dénitrifiantes.
Mais les bactéries sont ubiquistes dans le sol et peuvent respirer comme les
bactéries aérobies. Il ne faut donc pas voir de corrélation entre le nombre de bactéries et le
taux de dénitrificaticin.

De p us les bactéries sont fixées sur la matrice ce qui explique la déconvenue
des chercheurs qui ont veulu les découvrir dans les échantillons d'eau.
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4.3 D'AUTRES OXYDO-REDUCTIONS

On a déja vu pour la dénitrification, l'importance de la présence de matiére
organique pour une respiration anaérobie de bactéries. Cependant, en absence de nitrates
et dans des conditions précises ( matiére organique en exces, aquiféere captif, milieu
réducteur...). des bactéries peuvent utiliser d'autres éléments pour respirer.

B. SIMON [72] en a fait une synthése :

"Les tableaux du document 17 d'aprés STUMM et MORGAN,CHAMP présentent la
séquence des différents processus rédox intervenant dans un systeme clos vis a vis de
I'entrée de nouvelles especes oxydées, et dans lequel existe un exces de carbone organique
(par exemple un aquifére souterrain confiné).

Il apparait dans un tel systeme que l'excés de carbone organique va réduire
successivement les différentes especes oxydées présentes dans le milieu dans l'ordre
décroissant du caractére oxydant, & savoir O, (quiva disparaitre), NQ  (réduit en N,), Mn**
et Fe’ (réduits respectivement en Mn** et Fe** qui apparaissent en solution). $O,°” (réduit en
sulfure). La dénitrification se situe juste aprés la respiration aérobie, processus entrainant la
disparition de l'oxygéne dissous et avant I'apparition du Fe{ll) et du Mn(ll}) en solution (si les
espéeces oxydées existent dans f'aquitére)."

Ainsi, suivant le degré d'oxydation du milieu (ou de la nappe) on peut
différencier trois zones (doc.18) :

Dans la premiére, la respiration se fait grace a Q et N) on obtient alors des
dégagements gazeux de CO, et de N

Dans la seconde, plus réductrice, la respiration se fait grace a la réduction de
Mn** et Fe**, on a alors une eau chargée en ions réduits Mn?* et Fe** (souvent vrai pour des
nappes captives).

Dans la troisieme, encore plus réductrice, la respiration des bactéries sulfato-
réductrices peut avoir lieu.

Cependant, a l'état naturel, on trouve les métaux et les sulfures souvent
accompagnés par des métaux plus lourds (Co, Cr. Ni, Cu, As...) qui peuvent étre libérés par
les réductions.

llexiste un stade encore plus avancé de I'oxydo-réduction. c'est lafermentation
méthanique. Celle-ci pourrait expliquer la présence de certains hydrocarbures dans les
nappes tres captives.

MARIOTTI [65] rapporte que dans lestravaux de GILLHAM et CHERRY (1977)
et de HENDRY (1983). il est fait mention, aprés une disparition rapide d'oxygéne dissous et
des nitrates, plus en profondeur et dans des conditions tres réductrices, de I'apparition de
méthane en concentration notable. Les relations hydrocarbures-dénitrification restert
cependant encore peu connues [59].
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DOCUMENT 17
(cans B.SIMON, 1986}

REDUCTION AG® En(v) | pe’(w)
(keal.mole™l) (av) j
A) L/80n = HT o+ 27T = 7_/’2"2@ - 23,233 313 L 13,78
|
L3 LISNO3 L 5U5HT e 2T = L010Ma - 3/3H20 - 23,73 748 IS
©(C) L/2Mp0s + 247 = 27 = i/2dale 150 - 23 3198 5,71
|
e e
(D) L/BNO3 L osyagt o o7 = 1/8NEge - 3/3HSC | - 20,32 383 5,03
i
(E) Fel(QH)y + 3H® + 27 = Fel* + 340 - 24,37 - 13§ - 3,1t
() /8 SOF + 9/8E* + o~ = L/{HS™ + 1/2H,C | - 3,30 7 - 3,75
(C) 1/8C0O, + €% + 27 = 1/3CH, + Ll/&4H;,0 - 3,51 - Ll - 5,13
OXYDATION
{2) L/LCHAC + L/4H,0 = 1/4C05; + 7 + o7 - 1,64 - L9 - 3,20
PROCESSUS REDOX
AG®(w)2
Respliration aérchbie (2)+{A)
CH9Q + 0p = CO: + H10 - 120,0 (8}
Dénitrification (2)+(8)
CHp0 = &/5NOT - +/5H% = COy + 2/3N5 + 7/5H,0 - 113,9 (4}
Réduction de Mn(IV) (23+(C)
CH,O + 2MnOp + 4HT = 2MnZ® + 34,0 + CO, - 81,3 (7)
Reductian de Fel{III) (2)+(E)
CHsO + 4F2(OH)y + 8H™ = 4Fel+ + 11K,0 + COy - 27,7 (8)
Réduction des sulfartes (2)+(F) : _
CHp0 = 1/250% L/2HY = 1/2Hs™ + Ho0 + CO» - 25,0 (9)
Farmentation méthanique (2)+(G)
CHyQ + L/2C09 = 1/2CH4 + COp - 22,2 (l10)

»

a 8G%w) = &G° - RT In [HT] P, avec [HT 0-7 mole.l"!

gt p = oefficzent stoecniomeétrique de [(HY]

Séguencs de processus rédox dans un aquifére clos, contenant
izitiaiemen: de la martiere organique et diverses espéces oxvdees.
dissoutes ou minéraies (d'aprés Stumm et Meorgan, 1981 ;

Champ =t al., 1579)
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Séquence de 1/2 réactions rédox: diagramme d’équilibre logarithme de la concentration
- potentiel d'oxvdo-réduction (Eh ou pe), dans une eau de pli 7. Le diagramme est établi pour les

concentrations suivantes:
YN (concentration totale des diverses especes azotées) = 10 °M, £S5 = 107*M, Fe = 107'M,

Mn = 107N

(986T 'NOWIS g Suep)

8T LNINNDO0A




44 - LA DISSOLUTION

Nous avons déja vu que l'eau de pluie. peu minéralisée, va se neutraliser en
dissolvant les minéraux et les substances solubles qu'elle va rencontrer dans le sol et le
sous-sol. Dans le cas de la craie c'est un facteur d'agrandissement des fissures. Les
infiltrations vont aussi lessiver les sols des produit? polluants qu'ils peuvent contenir (engrais,
pesticides, déchets, métaux, etc...).

De plus, les pluies sont rendues encore plus acides par solubilisation de gaz
émis par les combustions des industries.

KLESZCZ a remarque que dans ies régions proches des rivages, les eaux de
pluie sont naturellement chargées en chlorures par la dispersion d'eau de mer dans
I'atmosphére.

Nous voyons avec ces quelque! exemples qu'il est difficile de calculer le
pourcentage di a une origine naturelle et celui ¢ a la pollution de la charge chimique dune
eau de pluie et-donc de son caractere agressif.

D.BERNARD a étudié sur le site de Sainghin en Mélantois la dissolution d'un
complexe limon sur craie, classique dans le Nord de la France. Il a pu alors mettre en
évidence un front d'accumulation des minéraux insolubles de la craie et principalement des
argiles qui séparent deux zones. La zone supérieure est lessivée de ses éléments pour les
limons et tres altérée pour la craie (marnette), alors que la zone inférieure retrouve
progressivement son faciés normal. Cet horizon d'accumulation est fortement chargé en silice,
aluminium, titane, sodium, manganese, fer,...(doc.19).

P e mans e e e o —

- I I Y

|
B

N e Y

Crgn 4y Tyurvnien s
-]

a—— Pratandrursian a |

T T T 1 T

-

DOCUMENT 19
PROFIL DU PUITS EXPERIIAENTAL DE SAINGHIN-EN-MELANTOIS
(D.3ERNARD, 1979)
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L'explication donnée est que l'eau de pluie en traversant la terre végétale
devient encore plus acide et en s'infiltrant, dégrade et transporte vers le bas les lessivats
d'argile par dissolution de la craie. On peut aussi avoir dans cet horizon d'accumulation un
phénomene d'échanges de bases.

L'accumulation de ces argiles provoque le ralentissement de la vitesse
d'infiltration de l'eau et la précipitation de la plus grande partie des éléments en solution.

De plus, la craie (comme le calcaire) peut contenir des minéraux comme la
calcite {CaCQO,), la dolomite (Ca,Mg(CG,),) et le gypse (CaS0,,2H,0). La dissolution de ces
minéraux peut charger la nappe en Ca, Mg, SO, On voit alors l'importance de la piézométrie.

Les périodes de faibles recharges permettent le stockage des solutions
percolant dans la zone non saturée. Celles-ci seront remabilisées par la remontée du niveau
piézomeétrique.

Cependant la nappe est plus neutre que les pluies, ce sera donc une réaction
moins importante.

Les captages modifient lesconditions hydrauliques du milieu et provoquent, eux
aussi. une dissolution de la matrice crayeuse. Citons deux exemples de problémes qui
peuvent se rencontrer.

1°) En pompant, on passe d'un niveau statique a un niveau dynamique, la
nappe prend la forme dun cone autour du captage. Par l'abaissement du niveau
piezométrique. on peut modifier les conditions physico-chimiques du milieu.

2°) Les pompages acceélerent la circulation de I'eau dans I'aquifére. D'une part,
en écourtant le temps de contact entre la matrice et I'eau, on diminue les possibilités
d'échange entre celles-ci. Mais d'autre part, le flux crée une force mécanique quiva attaquer
la matrice, et augmenter sa dissolution.

Dans le cas du Bassin Minier, pour assécher les zones inondées par le jeu
des afffaissements miniers, on pompe l'eau de la nappe pour larejeter dans les cours d'eau
[19]. Mais ce faisant on accélére la dissolution de la craie. Tout ceci a pour répercution en
surface des tassements différentiels qui abaissent a nouveau le niveau du sol par rapport &
la nappe. De plus, les eaux de dénoyage, qui sont de tres mauvaise qualité, sont rejetées
dans les riviéres qui vont venir alimenter la nappe alluviale et la polluer.
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45. L'EFFET FILTRE DES BERGES

Quand on veut élaborer une modélisation du comportement hydrodynamique
d'une nappe ([64}], [69], [12], [68]. [39], [52]). il ne faut pas négliger la recharge de la nappe
par les cours d'eau. Celle-ci peut en effet prendre une part importante en volume d'eau. Il
n'est pas rare de voir un cours d'eau baisser de niveau f ! ineme s'assécher completement
guand un pompage s'effectue dans une nappe profonde mais en relation avec les réseaux de
surface (cas des marais de Vicq). On peut imaginer les conséquences de l'alimentation par
l'eau des rivieres, souvent d'une qualité médiocre, sur les nappes aquiferes exploitées,

Cependant des mécanismes naturels interferent sur le transfert des solutés au
passage a travers une zone colmatée des alluvions. Ceert ce que D.DARMENDRAIL appelle
"I'effet filtre des berges" ([22], [40]). C'est un filtre mé:anigue mais aussi chimique. Les
conditions biogéochimiques des berges vont permettie une dégradation de la matiere
organique ainsi qu'une fixation des polluants (principalement des métaux lourds). Néanmoins
les réactions mises en jeu sont réversibles si les conditions physico-chimiques du milieu
viennent a évoluer et au lieu d'un effet épurateur. lafraige colmatée peut reiarguer tous les
polluants qu'elle avait fixés.

Les principaux mécanismes géochimiques susceptibles d'étre impliques dans
l'effet filtre des berges sont développés par D.DARMENDRAIL [40].

La mobilité des polluants organiques ou métalliques est fonction de :

* l'adsorption / désorption (échanges ioniques) sur des particules solides de nature
variable (oxydes et hydroxydes de fer et de manganése, argiles, carbonates, silicates,
matiere organique).

*_la précipitation / dissolution de divers solutés plus ou moins solubles
(ZnS | Pb(OH),....)

®_la dégradation : processus biologique ou ahio'ique affectant certains composés
organiques.

*_la coprécipitation : avec des oxydes hydratts (fer, manganése) et avec des
carbonates (calcium,'magnésium, fer, manganese)

*_la complexation avec des molécules organiques ou des ions inorganiques
(chlorure, sulfate)

*_la diffusion : au sein d'un matériau solide

*_la floculation / peptisation_ : association électrocinétique de particules colloidales

Le transfert de l'oxygene. utilisé par les microorganismes pour minéraliser la
matiere organique, va provoquer le développement d'une zone réduite dans laquelle on va
retrouver les différents stades de réduction décrits en 3.3.
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DESCRIPTION SCHEMATIQUE DE LA BIOGEOCHIMIE D'UNE BERGE
(D DARMENDRAIL)

En,

Dissolved
metals

Dissolved:
Fe ,Mn !‘

RIVER BANK
OR BOTTON



Dans I'exemple de I'étude de la Dette aux Anserecilles [22], qui fournit 20%
de la recharge de la nappe de la craie, les auteurs identifient 5 zones entre la riviere et le
captage {doc.20).

1") La riviére : tres polluée et ou cependant des phénoménes de dissolution ou
d'adsorption avec des éléments en suspension peuvent se dérouler.

2") Une zone de rétention : les matiéres qui ont fixé de; meétaux lourds vont se
déposer au fond de la riviere pour y former une couche de sédiments.

3") Une zone de biodégradation (1) : la matiére organique est dégradeée, les métaux
qui lui était associé sont remobilises.

4") Une zone réduite (2):ils'y développe une succession d oxydo-réductions quivont
réduire les oxydes de fer et de manganese.

Bien évidemment , ces équilibres sont fragiles e. dépendent des conditions
"bio-physico-chimiques" du milieu.

Ces transformations naturelles sont utilisées pour purifier artificiellement la
nappe alluviale en la réalimentant a partir de 'eau de riviere [17].

La plupart des bactéries jouant un role important dans ces processus
s'attachent ala surface des solides. Leur développement peut donc conduire a un colmatage
en profondeur [30] .

Ceci démontre aussi les précautions qu'il faut prendre lors du curage d'un cours
d'eau et les conséquences que peut avoir le changement d2 gabarit d'un canal. Le curage
d'un cours d'eau pose aussi le probleme de I'élimination des boues extraites qui sont trés
chargées [41].

46. LES MELANGES DES NAPPES

Ce ne sont pas des transformations chimiques au sens de réaction chimique.
Il s'agit des caractéres diluant et oxydant d'une nappe. Dans le cas des pollutions humaines
celles-ci restent assez circonscrites aux zones d'apport. Assez rapidement, si la source est
ponctuelle et que le reste de la nappe est protége, I'eau polluée est diluée dans I'ensemble
de la nappe. La conséquence de la pollution initiale se retrouve a travers l'augmentation de
la minéralisation de I'eau et la présence de complexes (dus a I'oxydation et la précipitation
des ions non complexés dans ce nouveau milieu ).

C'est aussi ce qui se passe mais dans des proportions beaucoup plus
importantes quand il existe des relations entre les différentes nappes (alluviales, des sables
landéniens, de la craie séno-turonienne, du calcaire «:arbonitére}.

Dans le Bassin Minier, l'affaissement des terrains [19] a modifié localement le
Sens des flux entre les nappes.
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* Relations nappe des sables-nappe de la craie

Lorsque le recouvrement tertiaire s'exprime sous forme de lentilles d'argile ou
de sable plus ou moins argileux comme au Sud-Est du Bassin d'Orchies ou en limite de
recouvrement, il peut y avoir déversement de la nappe des sables (trés sulfatée par la
présence de gypse) dans celle de la craie. Cette drainance a nettement été mise en évidence
au Sud-Est de Valenciennes [51] et a Vicq ou les marais ont été asséché par les pompaces
de la nappe de la craie [58].

[l existe aussi une drainance verticale descendante a travers l'argile de Louvil
qui n'est pas complétement imperméable. Lors de cette migration, I'eau peut aussi se charger
eri éléments présents dans les argiles.

* Relations nappe des alluvions-nappe de la craie

Dans les vallées comme celle de la Scarpe et de 'Escrebieux ou les alluvions
reposent sur la craie, ily a par drainance verticale descendante, des relations entre les deux
nappes. Les nappes alluviales pouvant étre trés polluées car non protégées. cette relation
peut étre un vecteur de pollution de la nappe. Cependant nous avons vu que les alluvions
constituaient un milieu privilégié pour certaines réactions d'auto-épuration,

®* Relations nappe du calcaire carbonifere-nappe de la craie

Le calcaire carbonifere est alimenté en Belgique vers Tournai a des altitudes
fupérieures a celles de la nappe de la craie dans la région lilloise ou dans le bassin
(1'Qrchies. Par un phénomene de vases communicants, il se crée une drainance ascendante
qui a été mise en évidence par des méthodes isotopiques dans un rapport étudiant les
possibilités de t'utilisation de lagéothermie dans le bassin d'Orchies {B.BOSCH, D.BERNARD,
P.CAULIER, 1980). La nappe du calcaire Carbonifére étant plus sulfatée que celle de la craie,
il a eté possible de remarquer le mélange de lune dans lautre.

Cependant, J.MANIA [64], a remarque que lorsque les captages dans le
calcaire carbonifére créent une forte dépression et rendent localement lanappe libre, on peut
avoir une drainance verticale descendante de la nappe de la craie vers la nappe du calcaire
carbonifere & travers le Turonien Inférieur et Moyen.
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5. LES POLLUTIONS HUMAINES

Les pollutions sont tres diverses, ncus n‘aborderons que les plus fréquentes.

Afin de rester homogene avec les chapitres précécents, il a été préféré une
liste par type de pollution. Pour obtenir une synthése des origines naturelles et humaines, par
élément. on peut se réferer au rapport de A.GALLEZOT (1992) ou a lathese de D.BERNARD
(1979).

La position de la nappe de la craie, assez proche du sol, larend vulnérable aux
infiltrations polluantes. Nous allons en examiner les causes les plus courantes.

* Les rejets industriels-

Le Nord-Pas de Calais, région tres urbanisée et industrialisée, a longtemps
vécu au rythme de l'exploitation de la houille. Mais la conjoncture a conduit la région a
changer de secteurs d'industrialisation.

Il s'agit le plus souvent d'industries liées au caractere agricole de la région :
conserveries, sucreries [23] [24], chimie des engrais, auxquelles s'ajoutent la construction
mécanique, le matériel électrique, et le textile (implanté dans le Nord depuis longtemps).

La nature des rejets est fonction de celle de l'industrie. Far exemple, les usines
d'acides phosphoriques ou d'engrais phosphatés, les cimenteries, les verreries rejettent
beaucoup de fluor.

On peut différencier deux types de rejets: les liquides-solides et les gazeux.

Les phases gazeuses contiennent aussi les résidus des combustions (dioxyde
de carbone, sulfates, métaux lourds...).

* | es terrils—-

L'histoire économique de larégion explique la formation de ces tas de déchets
de la production de la houille (schistes amorphes, poussiéres ,...). Leur lessivage par les
pluies est une origine non négligeable de minéralisation en sulfates et en métaux lourds. Leur
utilisation en matériau de remblais n'est pas non plus sans poser de probleme.
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* Les voiries

D'apres une étude du C.C.P.C.. une circulation de 1000 véhicules four, apres
une période séche de 5 jours suivie d'une averse de t0 minutes, les pluies emportent :

® 27C xg/km de poussiéres

* 30 kg/km de D.C.O.

® 0.5 kg/km de Pb

* 0.2 kg/km de Zn

* 2.9 ky/km d'hydrocarbures et graisses

Les lessivats des voiries sont recueillis pour la plupart par les fosses d'ou ils
s'infiltrent «fans le sol.

Les sels de dégel, surtout dans une région comme le Nord Pas de Calais,
laissent aussi des pollutions sur les voiries qui seront reprises par les pluies {Cl-,$0,%", Ca®",
Na, K'...), [31], [38] .

*Les canaux et les rivieres

Les cours d'eau regoivent de nombreux types de rejets (industriels, eaux
usées,..) et les plus importants ont des teneurs fortes en CI*, $0,2-, NH,*, B ([15] [23] [24])
et métaux lourds (Pb. Ni, V, Sr, Cr).

® Assainissement défectueux

En 1992, on peut considérer que seul un tiers des habitations du bassin Artois
Picardi2 est raccordé au réseau d'assainissement. Pour les autres, les rejets sont évacués
dans le m'lieu naturel. De plus, les réseaux de canalisations ne sont pas totalement étanches
(158). s rejets et ces fuites contribuent a augmenter les teneurs en NO,”, CI” (souvent
accompagnés de K" et Na), F*", B et métaux lourds.

Depuis 1990, le bore est suivi de prés et mesuré par les DDASS du Nord et
du Pas-de-Calais. En effet, le bore est Un composant de certaines lessives solides et ne
subit que peu de modification dans le milieu naturel. 1l est un indicateur fiable des rejets
urbains.

*

L'agriculture

On oublie bien souvent qu'en dehors du Bassin Minier , le Nord de la France
est tres agricole. Les cultures céréalieres, maraicheres, fermiéres et les paturages occupent
'a majeure partie du sol.

Les engrais et les phytosanitaires (peu solubles) excédentaires sont lessivés
par les précipitations et on les retrouve ensuite dans la nappe [36]. Leur apport augmente les
meurs en nitrates (dans des proportions qui peuvent étre Importantes [23]), en calcium, en
sulfates, en potassium et en fluor .
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C JUPE DE LA DECHARGE CE FRETIN (O BERNARD, 1979)
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6. LA METHODE ISOTOPIQUE : OUTIL DE RECHERCHE
DE L'ORIGINE DE LA MINERALISATION DE L'EAU

Nous venons de voir que de nombreuses sources naturelles ou humaines
peuvent expliquer la présence de certains €léments dans I'eau. Quand on S€ trouve devant
une analyse chimique, il est bien difficile de connaitre I'origine des teneurs. On doit alors
utiliser d'autres méthodes complémentaires.

Nous avons déja wvu I'utilité de la méthode isotopique dans I'étude de ia
dénitrification, Mais les méthodes isotopiques sont aussi utilisées pour d'autres éléments.

Il existe deux types d'isotopes, les stables (azote, soufre ...) et les instables
(tritium, carbone, oxygene...). [L1}. Les premiers servent a connaitre l'origine de la
minéralisation de I'eau, les seconds permettent de dater la nappe.

6.1 LES ISOTOPES STABLES

La methode générale a déja été développée dans le chapitre dénitrification

* L'AZOTE :"N/"“N

L'azote n'a pratiguement aucune origine géologique, il est surtout lié aux
activités organiques. La méthode isotopique est utilisée en complément d'une analyse
chimique classique et permet de différencier une dénitrification biologique, d'une dilution ou
de l'assimilation par les végétaux. Mais cette méthode sert aussi a rechercher I'origine de
I'azote quand il y a une pollution locale [18].

MARIOTT!,HALIMA et BERGER ont étudié dans la région agricole de la Brie
les différentes sources d'apport nitraté [10].

lis ont pu différencier:

- les nitrates de la minéralisation de la matiére organique (§'°N = +8.5%.) mais trés variabl 2s
selon la pédologie.

- les engrais azotés lessivés ( §'SN = +3%)

- les nitrates de la minéralisation d'un sol forestier ( 8N = +4 a +5%.)

- les nitrates provenant de zones urbaines et industrielles (8N = t10.5 @ +12.5%.)

[Ifaut cependant relativiser les résultats qui ne sont valables que dans larégion
étudiée et pour une transformation récente. Et dans le cas de plusieurs sources, on obtient
des valeurs intermédiaires.

D.BERNARD [11] a réalisé une échelle sur laquelle sont situées de
nombreuses origines possibles pour une méme valeur de delta. Ceciconfirme que laméthode
isotopique doit étre utilisée en complément d'autres analyses.

® LE SOUFRE : *8/*S

Les sulfates sont présents a I'état naturel au sein des couches géclogiques.
Suivant la diagénese des roches on obtient des valeurs de delta trés variables {d2¢.22).

Cette méthode permet d'étudier l'origine des sulfates {(SQ,} a partir des
pourcentages des isotopes 32 et 34 du soufre de l'anhydride sulfureux (SO,).
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CYCLE GEOCHIMIQI E DU SOUFRE SEDIMENTAIRE (dans D.BERNARD,1979)
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figure.it les transierts annucgls de S en 10% tonnes, ainsi

que L3 iteneurs isotopiques moyennes.

(d"apres M. Nielsen ; 1968 dans Marcé

?

1978)



Elle a par exemple permis de prouver la parenté des eaux du calcaire
carbonifere sous St AMAND et de celles du Karst de St GHISLAIN {12]. Elle a aussi mis en
évidence les échanges qui existent entre la nappe du calcaire carbonifére et celle de la craie
a 'Est de St AMAND-les-EAUX [21].

On a aussi pu chercher les origines des teneurs en sulfates importantes dans
le Bassin Minier. Des échantillonnages sur les terrains tertiaires ont donnés comme résultat:
* 58 du gypse de targile d'Orchies = -42.5 %o (+/- 0.2)

* &S du soufre total des sables d'Ostricourt = -20 %, (+/- 0.2)
* 5”8 du soufre total de l'argile de Louvil = -37.4 %o {+/-0.2}
* 8>S des sulfates lessivés de l'argile de Louvil = -40.4 %o (+/-0.2)

A ces sources naturelles possibles a delta trés négatif, on peut confronter les
pollutions par les eaux résiduaires industrielles 8>3 des sulfates = +0.5 % [11].

6.2 LES ISOTOPES INSTABLES

lls permettent de dater une eau par étude du rayonnement radioactif. On choisit
un dateur en fonction de la durée de sa décroissance radioactive.

® LE TRITIUM :*H

Il est utilisé pour les eaux récentes ( demi-vie de 12.26 ans ). En fait cet
élément était rare & I'état naturel avant les essais thermonucléaires (1956) qui en produirent
une quantité importante.

Le tritium permet de suivre l'infiltration de la lame d'eau issue des précipitations
en milieu non saturé. Il témoigne donc de la vulnérabilité de la nappe et se corréele bien a la
transmissivité et au temps de renouvellement de la nappe.

Pour ce qui est de dater un aquifére, il faut faire attention aux échanges entre

nappes anciennes et récentes.
Les années 1950 marquent aussi le début de Il'utilisation massive d'engrais
chimiques. La méthode tritium peut ainsi aider a confirmer {'origine récente des nitrates dans

une eau.

® LE CARBONE :",C

Sa demi-vie de 5730 ans ne permet son utilisation que sur des eaux
anciennes. Cet élément a été mesuré par exemple sur les eaux du calcaire carbonifére [12}
ainsi que celles de la nappe de la craie sous le Bassin d'Orchies qui ont été datées a
plusieurs milliers d'années.
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7. ETUDE D'UN CAS :LE BASSIN MINIER

Nous allons maintenant voir les conséquences sur le terrain des
transformations chimiques théoriques que nous avons étudiées.
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DOCUMENT 24
SITUATION DU BASSIN MINIER (S.CARLIE?)

L'histoire économique et le développement urbz.in et industriel du Bassin Minier
du Pas de Calais ont conduit a la distribution actuelle d'eau souvent non potable dans la
région. Les teneurs en sulfates et nitrates dépassent régulierement les normes (doc.25).

Lamauvaise qualité des ressources en eau souterraine a conduit & I'élaboration
d'un programme de recherche de ressources nouvelles depuis 1974. Pour remplacer les
captages pollués et subvenir aux besoins, il faudrait une capacité de production
supplémentaire de 50000 m® par jour.

La premiére nappe étudiee fut celle du Cénomanlen. Mais sa productivité étant
trop faible. on a prospecté la nappe de la craie séno-turonienne au Nord du Canal d'Aire
entre Béthune et la Bassée. Cette zone parait en effet propice a une production importante
de bonne qualité car on se trouve en limite de captivité.

Cependant on sa situe aussi en aval-nappe d'une région trés industrialisée et
a proximité du Canal a grand Gabarit qui sont des sources de pollution importantes.

Les recherches ont continué sur la zor e Ouest de Béthune ou les conditions
naturelles sont bonnes ( dénitrification chimique ) et la protection par rapport a la pollution
meilleure.



COMMUNES MINIERES DU PAS-DE-CALAILS
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Il apparait rapidement que I'on ne pourra obtenir plus de 20000 m' par jour
On se dirige donc vers une association de champs captants. le complément étant recherché
dans la vallée de i‘Escrebieux.

Toutes ces phases ont été synthétisées en 1889 par B.OLLAGNON, document
auquel o1 pourra se référer pour avoir plus de détails.

La vulnérabilité des terrains {doc.26) au sud du recouvrement Landénien
explique & mauvaise qualité de la ressource dans le Bassin Minier ( présence d'éléments
toxiques, halométhanes, solvants chlorés, sulfates, chlorures, éléments azotés ... ).

La carte du document 27 montre bien les deux faits importants concernant les
nitrate 5.

* la pollution la plus forte est concentrée dans une bande allant de
Eleu-dit-Leauwette a Noyelles-sous-Lens . Son origine urbaine ne fait
aucun doute ( fuites de réseau, rejets domestiques et industriels, lessivage
des terrils ...).

La pollution s'étend dans le sens d'écoulement général de la nappe pour
disparaitre trés brutalement au passage en captivité.

* Une zone tres saine au Nord du recouvrement tertiaire. Le
passage tres rapide de teneurs supérieures a 50 mg/l (norme de potabilité)
& des teneurs inférieures a 5 mg/l dans ces conditions hydrogéologiques
permettent de penser a une dénitrification naturelle.

7.1 LA NAPPE CENOMANIENNE ( [5).[25).126].[57].[73].[3))

Les premieres recherches au Nord de Pernes montrérent la présence d'un
aquifere faiblement réalimenté (écran de la faille de Pernes et barrage par l'anticlinal
d'Aix-Noulette-Meurchin) et donc peu productif.

Les recherches au sud de la faille de Pernes ont établi la faible productivité
(doc.28) du Cénomanien a I'Est des captages déja en place (Houdain et
Calonne-Ricouart) et I'absence de possibilité d'implantation de nouveaux captages.
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7.2 LA NAPPE SENO-TUFIONIENNE DANS LA REGION DE BETHUNE

La premiére zone étudiée était centrée sur Gorre a I'Est de Violaines
([4],[34],[39].[49].[75]). llies (63],[71] et Salomé ([35],(74]).[28].[68]. situées SUr le
document 29. La nappe de la craie y disparait vers le Nord sous une épaisseur croissante de
terrains landéniens et voit sa transmissivité baisser en conséquence.

Quatre phases d'études ont ét¢ menées pour connaitre la productivité de la
nappe et son comportement hydrochimique. 25 piézometres et 3 forages ont été réalisés
[61.{127).[371.146],[47),[48].]69}. Les résultats de ces essais ont confirmé la bonne productivité
de la nappe mais la piézoriétrie traduisait une réalimentation de I'aquifére par le canal (déme
piézométrique au droit de la zone dépourvue de recouvrement tertiaire, doc.30).

L'étude de! analyses chimiques montre bien la présence d'une dénitrification
(doc.31) mais avec pour Conséquence des teneurs en fer importantes.

Des valeu-s en sulfates supérieures a la norme (250 mg/l) ont été relevées au
Nord du terril de Teugreville (oxydation des pyrites) et entre Annequin et Festubert dont
l'origine doit étre reliée a la pollution du Surgeon et la Fontaine de Bray [46].[48].

Plus au Nord, les teneurs excessives en sulfates de la nappe captive peuvent
avoir pour origine cette pollution a laquelle vient s'ajouter le phénoméne de dénitrification.

La zone optimale d'implantation des captages se situe a proximité du canal
(partie hachurée du doc.32). Les sédiments du canal semblent fixer les éléments toxiques que
f'on ne retrouve pas plus au Nord.

Mais I'étude de I'ammonium incite a rejeter totalement le choix de ce site. En
effet, on constate une trés forte pollution azotée des eaux du Surgeon (Annexe XIl} qui
recueille les eaux usées en provenance de Mazingarbe et du complexe AZF. Or le Surgeon
a pour exutoire le Canal a Grand Gabarit en amont de la zone prospectée.

L'alimer tation de l'aquifére par le Canal ayant été mis en évidence, il se pose
un probleme pour 'arrmonium qui ne peut etre éliminé naturellement car trés réducteur et un
probléme en cas de gollution accidentelle du Canal.

On vcit b'en sur les cartes des doc.32 et 33, limportance que peut avoir le
pompage dans laprep.igation de lapollution. Lazone prévue pour l'implantation se rapproche
dangereusement de la norme de potabilité de I'ammonium :0.5mg/l. Si, au départ, on pouvait
imputer une partie de 'ammonium au phénoméne de dénitrification, les analyses et les essais
ont montré que la source principale était le Canal.

La zone a ['Cuest de Béthune semble réunir les avantages de la situation
hydrogéologique et étre assez éloignée du Canal pour donner une eau de bonne qualité {50].



DOCUMENT 29
SITLATION DU SITE DE GORRE
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LAJLUMEN: 30
OO0O0PE GEOLOGIQUE DU TRACE DU CANAL
{(BRGM 88 SGN 012 NPC)
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7.3 LE BASSIN VERSANT DE L"ECCREBIEUX :

L'interét de ce site est I'arrét possible de la cokerie de Drocourt et donc Je ses
captages de Quiéry-la-Motte qui se situent dans le bassin versant souterrain d'Esque-chin
et de Flers en Escrebieux (S.E.D.. S.E.N), {doc.34).

On ne peut cependant escompter des débits supérieurs a ceux obtenus
actuellement (12000 m¥j).

De plus les concentrations en atrazine et en nitrates (doc.35) dépassent les
normes de potabilité dans la vallée de I'Escrebieux.

Le bassin versant de 'Escrebieux en amont des captages de Quiéry-la—-Motte
comprend une zone essentiellement agricole. Il contient aussi les agglomérations d't; .el-ies—
Esquerchin. Quiéry-la-Motte, Fresnes-les-Montauban ainsi qu'une partie de Vitry e\ Artois.

Afin de mener une politique de traitement des nitrates, un ressensemrent des
différentes sources de pollution a été dressé (annexe XiV). Les principales sources d'origine
domestique sont I'absence ou lesfuites du réseau d'assainissement. Les flux d'azote d'origine
agricole sont surtout situés sous les surfaces de grandes cultures.

Un plan de traitement des nitrates a éte proposé et devrait permettr2 (si il est
suivi ) de baisser de 30% le flux d'azote et de ramener les teneurs en nitrates a 30 mg/|.

7.4 CONCLUSION

L'important développement urbain et industriel au droit d'une nappe non
protégée géologiquement par une couverture argileuse a rendu impropre a la consommation
une eau qui existait en quantité suffisante pour subvenir aux besoins.

Maintenant pour rechercher une eau de bonne qualité. on est obligé de
prospecter des zones qui sont susceptibles d'épurer la nappe naturellement (dénitrification,
effet filtre ...}. Mais les possibilités naturelles ne sont pas illimitées et les exces d3s hommes
ne peuvent pas toujours étre réparés (ammonium a Gorre, nitrates a Quiéry-fa- Mtte...).

L'étude de cette région est intéressante par la diversité des :ources de
minéralisation naturelle ou provoquées, ce qui rend d'autant plus difficile son traitement.
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JCUMENT 35 (BRGM 84 NPC 266 NPC)
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Le décret de 1989 sur les eaux de distribution permet pour des chan ps
captants homogeénes et en fonction de leur débit. de réaliser des analyses sur des échantillons
pris a I'entrée d'usine, c'est a dire aprés mélange. Comme ce décret prévoit aussi le paiement
des analyses par les distributeurs. ils préferent, financierement, réaliser une analyse sur le
mélange plutét que sur chaque captage. Comme tres peu font des analyses d'auto-contrdle
sur la ressource, or: perd toute information sur son état.

Pour les captages sur lesquels nous avons travaillés , nous manquons bien
souvent de valeurs depuis 1990, les analyses ayant eté effectuées sur des eaux de m:lange.

On est en présence d'un probleme important car si un captage n'est pas "sain"
et gqu'il n'est pas en fonctionnement le jour du prélévement, on ne pourra pas le déceler. Et
cela peut durer pendant plusieurs années en fonction des cycles de fonctionnement e! de
contréle.

A partir de 1974, les D.D.A.S.S. du Nord et du pas de Calais ont mis eri place
une surveillance chimique et bactériologique de tous les captages d'A.E.P. connus. ( et effort
deviendrait inutile si on ne se donne pas les moyens de le poursuivre. Ce qui est in portant,
c'est de pouvoir connaitre I'évolution d'un captage dans le temps. Si on veut amfliorer la
ressource dans le Nord-Pas de Calais, on a besoin de valeurs sur celle-ci [7]. C'est tout
autant l'intérét des distributeurs que des consommateurs.

Il est évident qu'il est difficile de demander aux distributeurs de p-endre en
charge le financement des analyses de I'ensemble des captages. Mais doit-on pour cette
raison accepter la distribution d'une eau dont on ne peut contréler la composition en
permanence ?

Nous avons aussi remarqué qu'en présence dune valeur anomalique dans une
analyse, et avant toute conclusion hative, il faut s'interroger sur sa représentativité.
En effet, les analyses sont sujet a plusieurs types d'erreur :

* Erreur de précision des appareils (surtout pour des analyses ar ciennes)

® Erreur de mesure en laboratoire (souvent repérée par le distrib steur)

* Erreur de frappe sur le bulletin d'analyse

® La saisie informatique des analyses chimiques est un travail réwarbatif
souvent réalisé par des personnes qui n'ont pas I'expérience nécessaire pour
s'apercevoir d'une erreur de frappe.

* Prélévernent non insitu :par la méthode d'échantillonnage actuelle on fait des
mesures sur une eau qui a suivi un cheminement a travers l'installation de
pompage ( réoxygénation, apport de fer en cas de corrosion du tubage),

la valeur mesurée n'est donc pas celle de I'eau de la nappe.

* Non respect des regles de préléevement ( mise en service du captage a
I'avance, utilisation de matériel spécifique ...)



9. REALISATION D" JNE CARTE DE SYNTHESE DES TRANSFORMATIONS
NATURELLES

Aprés avoir conclu a I'impossibilité technique de réaliser une carte a partir des
analyses chimiques, nous avons décidé d'établir une carte de synthése qui donne les teneurs
attendues de maniére naturelle sur un site. On pourra ensuite comparer cette carte a celles
d'isoteneurs réalisées paf le BRGM [9].

9.1 LES TRINSFORMATIONS PRISES EN COMPTE

Tou es les transformations ne sont pas connues avec la méme précision.

Notis avons pris comme base de départ I'eau de pluie brute (annexe XV). Nous
avons accepté V'erreur due a la pollution des pluies, par les fumées par exemple. Car dans
la premiére transformation que nous avons retenue, qui est la dissolution, il est difficile de
différencier la partie due a une agressivité naturelle de l'eau et la part due a une pollution de
celle-ci. Avec cette transformation, nous obtenons une analyse de I'eau en nappe libre.

Nous avons ensuite examiné les échanges de bases. Les documents de
G.WATERLQT étant treés fournis en analyses, il nous a été possible detre assez précis sur
les éléments Na'+K*, Ca®*, Mg*, CI.

Pour I'étude de la dénitrification, la connaissance de celle-ci au niveau de sa
localisation et de son évolution, est plus qualitative que quantitative. De plus, ce phenoméne
est trés local : il se déroule dans des zones trés particuliéres et s'exprime sur une courte
distance (gquelguis centaines de metres). Il est difficile den faire une synthese régionale.
Nous nous contenterons donc de situer les zones ou l'on peut s'attendre a cette
transformation €t les conséquences que l'on peut expliquer pour des éléments comme NQ
NH,*, Fe**, Mn** S22,

Par contre, I'évolution quantitative des autres transformations rédox étant peu
connue, nous ne les utiliserons pas.

Nous ne tiendrons pas compte non plus des mélanges de nappes car il ne
nous est pas possible dans le temps de cette étude de faire une synthese complete des
échanges qui s'operent sur le Nord Pas-de-Calais.

L'effet filtre des berges ne peut étre retenu car cette transformation ne fait
gu'épurer I'eau des canaux qui a une origine humaine évidente.

En conséquence, des teneurs peuvent dépasser celles que f'on va indiquer sur
la carte et avoir tout de méme une origine naturelle (exemple les sulfates du Bassin
d'Orchies'. De méme. des valeurs proches de celles que I'on va indiquer peuvent avoir une
origine non naturelle. Cette carte n'est qu'une aide pour situer les transformations chimiques
naturelles susceptibles d'étre a l'origine de la minéralisation de l'eau. L'origine naturelle ou
polluée d3 la minéralisation de I'eau reste toujours a étre confirmée quelque soit l'indication
donnée gar la carte.
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9.2LES APPORTS DE CHAQUE TRANSFORMATION

* La dissolution :

On a considéré comme résultat naturel l'analyse chimique de l'eau de

Blendecques (cf 3-1) D'apres lasynthése des documents étudiés, nous avons évalué le fond
geochimique naturel en nappe libre autour de :

N :10a 15mg/l (L 1], [39], [8])

S0, :20 a 30 mg/ (9], [11]. [39))

CI- :20a 25 mg/l (7], [11], [39])

F*" :0,2mg/ (P.CAULIER, [70])

NH," : 0.1 mg/l ([11])

Ca* :100 mg/l}

Mg?* : 10 mg/l | pour une dolomitisation moyenne

Na™+K" : 20 mg/l

Fe?* : omg/l (f11])

Mn® : Omg/ @ 1)

Il serait tentant de prendre des analyses anciennes en nappe libre pour obterir
des valeurs avant les pollutions récentes. Mais les captages anciens étaient pour la plupart
situés au coeur des agglomérations et donc tres vulnérables. De plus, les méthodes des
analyses ont changé et on ne mesure plus les éléments sous la méme forme.

® L'échange de base :

Nous avons repris la zonation que G.WATERLOT indique dans ses
publications.

[ Zone d'alimentation : nappe libre

Il Zone proximale de captivité (de O a 7 km du recouvrement)
exemple d'analyse : Thurneries
Ca® :45 mg/l Cl- : 42 mg/l
Mg® : 25 mg/! Na+: 105 mg/!

Les valeurs des sulfates et des nitrates ne sont pas justifiables par 'échange
de- bases.

fll Zone d'échanges de bases (de 7 a 12km du recouvrement)
exemple d'analyse moyenne : Orchies
Ca®* :20 mg/! Cl™ :46 mg/l
Mg® : 10 mg/l Na' : 175 mg/!

IV Zone éloignée (tde 12 km du recouvrement)
ex :valeurs inférieures/supérieures a celle d'Armentiéres

Ca*" :20 mg/l ClI™ : 400 mg/!
Mg* : 10 mg/l Na' :500 mg/!
F :5a6mg/
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Pius on s'éloigne tu recouvrement, plus I'eau est chlorurée sodique
La synthese a été faite a partir des données sur le Bassin d'Orchies et sur les

Flandres. Comme nous l'avons vu, les structures sont tres différentes et il faut etre prudent
avant d'essayer d'homogénéiser les valeurs.

* La dénitrification..:

Son développement demande des conditions bio-physico-chimiques
particulieres, Nous avons donc s ipposé comme possible cette transformation sous sa forme
hétérotrophe dans les alluvions 2t sous sa forme chimiotrophe et chimique en passage en
captivité sous les argiles de Lou vil.

Nous insistons sur la fait que la totalité des conditions n'est pas toujours
rassemblée dans ces zones pcur qu'une dénitrification s'opere (cas de la région de Saint-
Omer). Et méme si les analyse; chimiques évoluent dans le sens décrit, il faut prouver leur
origine (méthodes isotopiques sursaturation en azote moléculaire....). Nous ne faisons que
cerner les zones ou I'on peut sérieusement s'attendre a voir cette transformation.
Expression chimique : N :0mg/

Fe* :100mg/l

Mn?* :fortes teneurs

S0,* 1200 a 500 mg/l

tNH," : en fonction de la teneur des nitrates traites.
Si fon se base sur une eau de nappe libre de bonne
qualité, on obtient des valeurs inférieures a 3,5 mg/l.

9.3. LES CARTES SL PPORTS

Pour réaliser notre carte, nous avons étudié :
1) Carte de la nappe de la craie captive (D.BERNARD)

2) Carte d'orientation a |'exploitation de lanappe de la craie pour les pompes & chaleur
(BAILLY, BECKELYNCK, 1980)

3) Carte de la vulnérabilité des eaux souterraines a la pollution
(BECKELYNCK, KLESZCZ. 1980)

4) Carte de la surface piézometrique de la nappe de la craie
(COTTEZ, CASSONVILLE. 1965)
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Grace a la carte 1, nous avons pu situer les zones d'alluvions et de craie
captive pour les phénoménes de dénitrification ,

Les caries 2 et 3 nous ont indiqué le sens d'écoulement de la nappe, ce qui
est important pour mesurer la distance au recouvrement. Elles indiquent aussi les types de
terrains a l'affleurement, ce qui est intéressant pour la dissolution et les échanges de bases.

La carte 4 donne la situation du passage en captivité qui marque une premiére
limite pour la dénitrification et les échanges de bases.

Bien souvent, la captivité correspond a la limite du recouvrement argileux. Mais

dans les zones ou les pompages sont importants, cette limite est repoussée de plusieurs
centaines de métres.

9.4. LE CHOI'{ DU FORMAT

Le bic recherché était d'obtenir une carte de synthése plutdt qualitative que
quantitative et a I'éc helie régionale afin de la comparer a des cartes réalisées par le BRGM
a l'échelle 1/85000 »*™°,

Nous avons donc décide de travailler avec le fond de carte des nappes du Nord
de la France (doc.8).

9.5. LES CLASSES DE QUALITE (doc. 36)

Rappel : Les valeurs données sont des ordres de grandeur.
(N) indigue la valeur la plus proche ou qui dépasse la horme de potabilite CEE

CLASSE 1 : Eau libre (dissolution)
Ca® :autour de 100 mg/l (N)

NQ :0a 15mg/i Mg®* :autour de 10 mg/l (N)
SO, :04a 30 mg/l Na' t K' :autour de 20 mg/t (N)
Cl” :0a25mgl Fe®* :0 mg/l

F* :0a2 mgid (N) Mn?* 10 mg/l

NH, :0a0.1 mg/l

CLASSE 2 : Eau dénitrifiée, sans échanges de bases (alluvions)
Ca®** :autour de 100 mg/!

NO,” :0 mg/l Mg** : autour de 10 mg/l
S0,* : 30 a 70 mg/! Na* t K* : autour de 20 mg/|
Crr :0a25mg/ Fe® :0& 120 mg/i  (N)
F> :0a2mg/l Mn?* :valeur notable (N)

NH :01 a0,5 mg/t (N)
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CLASSE 3 : Eau de la zone proximale de captivité (échange de bases)

Ca® :100 a 45 mg/l

NO-, :0 mg/l Mg* : 10 mg/l

S0O%*, : 30 a 70 mg/! Na' + K" :20 a 100 mg/!
Cl- :40 mg/! Fe® :0 a 150 mg/}

F& :1a2mg/l Mn?* : valeur notable

NH :0.1 a0,5 mg/

CLASSE 4 : Eau de la zone d'échange de base
Ca* :45 a 20 mg/t

ND 0 mgll Mg®* : 10 mg/!

$0,% :autour de 70 mg/l Na*+ K" :10 a 175 mg/l (N)
Cl- :45 a 400 mg/l Fe?* : autour de 150 mg/l

F~ :1a2mg/l Mn?* :valeur notable

NH :01 a05 mg/

CLASSE 5 : Eau de la zone éloignée
Ca** :20 mg/l et moins

NO,™ : 0 mg/l Mg®* :5 a 10 mg/l et moins
$0,% :100 a 400 mg/! Na++ K* : 175 a 500 mg/l et plus
Cl- : 400 mg/l et plus Fe** : 150 mg/l et plus

F? :2 a6mg/ et plus Mn®* : valeur importante

NH,” :0.1 a 0,5 mg/l

9.6. COMPARAISON AVEC LES DOCUMENTS EXISTANTS

Ces cartes sont tirées du rapport 89 SGN 544 NPC. Elles ont été réalisées a
partir de données de 1983 a 1984. Elles sont dune précision relative car il existe des mailles
ou il n'y a qu'une valeur. et les mailles plus fournies n‘ont suivi qu'un traitement statistique
simple, mais elles suffisent pour l'usage régional et qualitatif que I'on veut en faire.

En superposant notre carte de classification a ces cartes d'isoteneurs, on
obtient par différence les régions d'anomalies.

1) La carte de qualité en nitrates (doc 37}

Si on ne s'intéresse gqu'au Nord Pas-de-Calais, on remarque deux grosaes
anomalies : le Bassin Minier (Arras, Lens, Douai) et la Communauté Urbaine de Lille, qui
dépassent les concentrations maximales admissibles de la norme européenne four
I'alimentation en eau potable de 50 mg/l. Les fortes valeurs notées ici sont surtout dues ux
défauts du réseau d'assainissement.
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Par contre, on remarque air.si qu'au passage en captivité et le long des cours
d'eau, on obtient des valeurs trés faibles (Flandres, Bassin d'Orchies. rivieres, ...} résultat de
la dénitrification. Cependant, au nord du Bassin Minier et a I'ouest de la région lilloise, les
valeurs restent importantes méme sous rezouvrement. On peut I'expliquer par le pompage
intensif dans ces zones, qui recule le passage en captivité et par I'apport possible de nappes
supérieures qui se déversent a la limite du recouvrement.

2) La carte de gqualité en sulfa’as {doc 38)

On voit sur cette carte quatre zones a fortes teneurs : Bassin Minier, région
lilloise, Bassin d'Orchies et une zone tres captive au nord ouest de Lille (Comines).

En superposant notre cluissification, nous voyons que seules les deux
premieres zones sont anormales. Les zor 2s captives (Flandres et Bassin d'Orchies) ont des
teneurs importantes mais explicables par la dénitrification et les échanges de bases.

Cependant, la partie sud e. sud-est du Bassin d'Orchies présente des teneurs
un peu fortes qui peuvent avoir pour origine un déversement de la nappe des sables
d'Ostricourt dans la craie a la limite de recouvrement.

Les échanges verticaux avec le calcaire carbonifére apportent eux aussi
certainement une charge sulfatée importante.

Par contre les valeurs observées dans laregicn lilloise et le Bassin Minier sont
elles dues a la pollution urbaine et industrielle.

3) La carte de qualité e chlorures (doc 39)

On peut faire les mérmes remarques que celles faites pour les sulfates avec
cependant des valeurs moins fortes sus le Bassin d'Orchies.

9.7 CONCLUSIONS

Les connaissances acti:elies de la dissolution, de I'échange de bases et de la
dénitrification ont pu étre synthétisees sur une carte relativement facile a lire et d'une
utilisation simple (superposition).

les résultats obtenus valident la méthodologie suivie pour réaliser cette carte
régionale. Il en ressort la mise en évidence des deux principaux pdles de pollution du Nord
Pas de Calais (Bassin Minier et région lilloise), mais surtout confirme l'origine naturelle
possible des teneurs en sulfates dans une nappe captive et la régionalisation du phénomeéne
de denitrification. L'utilisation de ce type de carte est donc utile pour faire la part des
transformations chimiques naturelles et des pollutions dans la minéralisation de I'eau de la
nappe de la craie.

On peut penser pouvoir suivre la méme méthodologie pour des études plus
locales.

Les résultats pourraient étre affinés par une prise en compte des mélanges de
nappes mais ils paraissent difiiciles a quantifier.
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CONCLUSION

Cette étude nous a permis de mieux appréhender les transformations
chimiques qui s'operent dans la nappe de la craie du Nord de la France.

Aprés une recherche bibliographique importante, nous nous sommes efforcés
de réaliser des cartes d'isoteneurs c'éléments chimiques par informatique. Mais I'état actuel
des choses ne permet pas de disposer d'un fichier unique et facilement exploitable.
Cependant, nous avons vu tintérét qu'il y a a centraliser informatiquement les analyses
chimiques si on ne veut pas perdre d'informations sur la ressource.

Nous avons ensiite pu réalisé une carte régionale a petite échelle qui
synthétise les principales sourcas naturelles de minéralisation (dissolution, dénitrification,
échange de bases) de I'eau de 'a nappe de la craie. Les échanges de bases n'ont pas pu étre
pris en compte par manque dr: temps

La méthedologi: est validée par la confrontation avec des cartes d'isoteneurs
régionales en sulfates, chlorures et nitrates, réalisées par le B.R.G.M.. Nous avons ainsi pu
mettre en évidence les deux principaux pdles de pollution de la nappe de la craie dans le
Nord Pas de Calais (Bassin Minier et Région lilloise) et soumettre une explication naturelle
a la minéralisation importante de I'eau captive sous les Flandres et le Bassin d'Or¢hies.

Les classes de qualités réalisées font apparaitre des valeurs naturellement
fortes pour ces mémes eaux, en sodium, potassium, sulfates et fiuor.

Ce travail parait cependant incomplet car il laisse en suspend :

® La prise en compte des phénoménes comme les mélanges de nappes et les
fluctuations piézomé triques ([7].[9]).

® La validation de la zarte réalisée en la superposant a des cartes
d'isoteneurs en cak iura, potassium, sodium, fluor.

® Une étude du bora gui devrait permettre de mieux situer les zones de pollution.
cependant on ne dispose pas encore de nombreuses données sur cet élément.

* L'application de la méthodologie dressée pour une étude régionale a I'étude de
cas plus ponctuels (champs captants).

Cette étude a également démontré I'utilité de faire travailler ensemble des
personnes ayant des spécialités différentes. Dans cet ordre didée. d'autres secteurs de
recherche (biologie, physique, informatique,...} peuvent étre associés al'étude complexe des
transformations chimiquas dans les nappes d'eau.
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ALLUVION :

ARGILE :

CALCAIRE :

CRAIE :

GLAUCONIE :

GRES :
GYPSE :
UMON :

MARNE :

PYRITE :

SABLE :

SCHISTE

SILEX :

SILT :

ANNEXE la
DEFINITION DE QUELQUES MINERAUX ET ROCHES

sédiment des cours d'eau a granulométrie liée au débit. et comnosé de galets,
de graviers et de sable en dépbts souvent lenticulaires, ta fraction fine
correspondant a des argiles et des limons (c'estelle qui domine dans les zones
inondables),

roche ou minéraux de phyllosilicates hydratés a base de :ocuches de

[Si, 0" (OH),]*", Mg(OH), et AI{OH),, entre lesquelles se plz cent divers cations
K" Na',Ca".

roche sédimentaire carbonatée contenant au moins 50 %> de calcite {CaCO,)
pouvant étre accompagnée de dolomite (Ca, Mg {CQ,),}, de sidérite (FeCO,).

roche sédimentaire marine, calcaire (90 % ou plus de CaC0,) a grain trés fin,
poreuse.

association de minéraux argileux a fortes teneurs en Fer.
roche sédimentaire composée d'au moins 85 % de grains de quartz (Si O,).
{CaS0Q,, 2H,0)
dépdt detritique meuble, argileux et silteux.

Roche sédimentaire constituée dun mélange de calca re et d'argile
(pour 35 & 65 %).

FeS,. souvent présente dans les roches sédimentaires riches en matiéres
organiques.

matériau meuble formé de grains de quartz de 62.5um & 2 mm.

roche ayant acquis un feuilletage (schistosité) sous linfluence de contraintes
tectoniques.

roche siliceuse (SiQ,).

sédiments détritiques meubles dont le grain est compris
entre 39 um et 62,5 um.



ANNEXE ib

ECHELLE STRATIGRAPHIQUE
(dans FOUCAULT et RAOULT.1984)

1 . R B S SR stt] GEl
. ‘ Bt | 11377 7Y MR
Py L LR T I - H ] 21 ]
e , L Ta _qw& . IRIEL eI ._.-lﬁ_l..-m_.l|ru LTI s KRR
r i al 3 soquaner el WRTVIPET - "l g
x — 3 TICTE bl >
ol B a3dnay 3 i 2] . v A 1144
JH.. m auvalipiy 3 uriIoH [ e
L= 0 . vua) _ {3
B2 [ e vy |R|| veney o0t |- o
TR EY = serpeagup L varhuiith » N
| ol m S —— H m 1z
1 vi! vy wiy)
veriapiveg Nm Z oo Eall_::wﬂz velinuulg — 0O
.. x o p =1 .
usirRAD)Ig ‘:::JHM m ﬁ | veldinowseyye | =-_._..=. ua Alam o 561
ek . oty iz ¥l Ao '
[ [ VIqutieg : Yy | S 3 | vapegsuaild el < ol
ek - 045 |- oy 'TYEN TN =| O
i ' i : — »| » - 181
uaidiasyg ELL aQ _ ustupiey o w AT
i =] @wl
m e | e & xom| 2 - B
waninag ¢ epny I | ili_;_._.m_:..llz..c = A 51
z &l TV uatpagg | yataop vl _ i B oy 6el
m uaugney g uetwapsiog dns n varoeLEn] :n.-u__uwm“,. wripInjp z N | L o
tpiese -0es - ms. < :u_.cn.__wmm slppanwry > dng|_ ,w,!
9 LLIEL 7. LIV Iy} o L o c._:uu:i vellpla? i T m L opy
b warinbiip CYINTS
% _V UAIAEPPITY Cuetbrupry NI 2 suverpu ™| | ., Luatsjon sandivouayy FLITTIISLY ol i
‘ CTYLE LC LT o apogue Va2 L" usserlIg m (o] ot
'l werippuryy & osel o0 I eapiem vriuiBuasn o 5 Bt
g uwgdopeary ] o L - e ! UeIALININZY T = obadoen
ols -~ veti1Byay B ..M ser |- ot | - uspwpLIvg E 1m O.
n:o.‘coq:om = _l. 5 _ | CETELEIT ’ ~ - -
gl I uejipropuR|] g (215 13Ugbs vaitebyrg ueindy c
N 8| e e ol ' _ v unisghesuen) _wuf m [P} o
EN I = LRIV g - — <= hery . i e uegy :
-3 ! : = p (LRI Ipneg TEICEET —~ | 001 |- g5
L S ety I EITITY el B -.t:..._ i A b fhe usjuswoupd, = 6
: : : o
x ans | €| D _ EDFL ] -weguosng; re
= n m vauinebyy Fos |- B9
z weimojpny " — m : uRiININO] 1] ans - o8
Jnevuep 3 velvojumeq TITEITTE 240 fent om 3 gstyasuy urtvolues z . e
¥ ! ' . | v ; ’ TIUVOPIEA uvrpvedwr) x 5t
uItzuajqog velupleg iNt o 5 - wu vaI|§any _ ~ 1
: e : uatnyy T yaipakg wRHIYINtee x
S| = e rovsrr ‘ wareuloy §9 1 s
vy . m N - FTICL
! ARn x o c_o..__c___._.:u fveg NI -
m FORC 50 H wILOIIA velluopy x
A, . xz; N 3y ! A 03vd |E
,M_ OELITE ans (@) . | ueIvIpULy | vyl - X Lis | 25
-t Leyeh = 35 unvgpady g M o [Eyn
ruvoreige o vejuhIlg P SYOE O VapH|] — va[Ieuit Junss = = Loy |- oy
alg)E versivuineg f Teirieuanog H.m .u__._T ) B - . h _ St valgIny g m 5 ar booe
ETH . - dal c 1 ot 3 suvepy TSI - = {0
S ER T - TN I = | [ s ) veeeing ) S
rnppmie it ol TEIFLFTT 2 = = e r oo CEIFELL1 e T3 uueeisg FL_temtTml [ oy
ebrrqebrie 3= S | S L P i P~ ; ~ eilad LLIELEITH vridwrng g | A prd
N R & 2ol lilZ e[ o [ AL e 1315 S 1, ) ) B o
- N - LI . N _— -
3 Ela 2 2[[8 urijeydisagm S0 409 il ravs e :H_-u_:—;.. _ hoy Ofst [ u
o 5 vamoasoy | < 21l 10 L4X . | R weIuE = ~
I S I 3 ~l|a L B oaz | o | weyjediping_ || T =
.I.la “ mr ‘ “N r * - — m H ld 0 -a-
g 2 varring £ m ueurydgrg Y w _ TP [ = A
5 : Loz " = -
. Ais» ¢ I~ o
3 vatscuyeg ' verupiny ) - FUAEE | Tuaiweqopury UITEgIOn F— evivoniol wlZ o o
suvayect 3 bl IR . m | ' viivoing - c i
f eg usiyturiyy 2 m - o8t p [LILAERT TG ¥ x <
< N Al -emoy ueluoNeg E . aarjaang viuey o .ur._.~ g ra . i
= E._:;Em. 2 i - -~ Lot ast anbpiee valurzsny ,.““_:.fr INYD
utlyere - xr ) L4 A 1N —_— - M1d
————— 2 = [ pragrya usiBupangg ang Lepols - X a1ty 7 waprrenizl]
:..:..:qe* uriingeg } o b F . T ocz|- s ,..Bq__;u Jul wRIEIE A =H_IMM ! e = - _
n = i wnla.:lw.Mm e ’ (reoiqas st A HIYNBILYND m; q
ot x tuolieviwoupp s9diny X =9 S q o] . : I - LEE ST e | 1
ploso o -u:w Iy b2 uxﬂ bote P ey reraiie A RENILINGBAN SBINn
tereqde g 2 eefrga-enng ; el




i
\

ANNEXE Ita
CARTE DE TRANSMISSIVITES DE LA NAFPE DE LA CRAIE
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LED FRINCIFAUX CHAMES CAPTANTS DU BASSIN ARTOIS-PICARDIE
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ANNEXE 1l (J.Y. CAOUS)
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ANNEXE iV (J.Y. CACUS)
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ANNEXE V|
CYCLE DE L'AZOTE
(MEMENTO TECHNIQUE DE L'EAU
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ANNEXE Vil

'PROCESSUS DE TRANSFORMATION DE L'AZOTE DANS LE SOL
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ANNEXE X
CODIFICATION DES AQUIFERES (BRGM)

Région naturelle : FLANDRES (FLA)

STRAT LRAPHIE

| DESCRIPTION de L"Aquifére Z0DE
RE | SYSTEME ETAGE

|

| Superficiel ou alluvial de faible S5

| intérét

I
v | Alluvial particulier (La lys AL

( a (L"Yser AY

| un cours d"eau (La Dedle AE

| (L*Aa BA

&

| "Holocéne) | Flandrien Dunes : sables pissards(wateringues,

|

[ Yorésien {sup.) Sables o7
111 | EOCENE

l Landénien Sables ¢'Ostricourt 02

i Sénonien-Turonier| Craies et craies argileuses 03
II | CRETACE ) ) )

| Cénomanien Craies et craie argileuses 0A

| _ _

| _ !

| CARBONIFERI| Dinantien Calcaires oS |
I | DEVONIEN Calcaires 06 {

l




Codification des Aquifére

Région naturelis (ARTOI, (ART)
STRAT RAPHIE j
| DISCRIPTICN de L'Aguirérs SoE |
_:_E__I SYSTEME STAGE N
i !
E Superficisl OU 2lluvial de faibls 33
| inTérérn
|
[ Le Blégulin A3
| La Canche AC
| La Course AT
| Le Décours A0
[ La Dedle AT
| L'Hem AR
1 La Marque AM
t La Selle AS
| La Sensée AN
] Alluvial particulier La Scarpe AR
v | a La Terncise AT
; un cours d"eau La Traxenne AX
| La Trinquise | Ai
| L'Aa BA
| Le Beaumont BB
| L'Ecaillon BE
| Le St George: | BG
| Les Harpies BH
| L'Honel le BO
{ La Rhonelle BR
| L'authie CK
| LrEscaut CJ
I
[ Cuisien{Yprésien. | Sables de Mons-en-pévele 14
11 | EOCENE
| Landénien Sables d"0Os:ricourt 01
Sénenien-Turenier | Craies, cra.ss argileuses 02
Cénornanien Craies,crains argileuses 03
| CRETACE albien Sables verts 05
| Aptien Calcaire 06
| S
T Kirméridgien Sables, gres 07
| Séquanien Calcaire argil=ux, sables et gres c8
| calcareux
| Raurac ien Calcaire corraligene C9
| Bathonien Calcaire, calcaire oolithique )
| Bajocien Calcaire gréseux, sables 110
! Aalénien Calcaire )
| Hettangien-
! Rhétien Calcaire gréseux 11
——m—iPERMO—TRIA: Gres, conglomérat 12
Lo
\CARBONIFER! Dinantien Calca.res L
| DEVONIEN | Gédinnien Grés ie Pernes _13



INDICEBRGM XLAMBERT YLAMBERT PROFONDEUR CODE AQUIFERE COMMUNE EXPLOITANT UTILISATION

00208X0006 663500 308320 011626 ARTO2....--C ORCHIES SIDEN D'ORCHIES AEP
00208X0010 662540 309130 0100 20 ARTOZ2....~-CC AUCHY-LES-ORCHIES SIDEN (PECOUENCOURT) AEP
00208X0122 663560 308300 011726 ARTO2....—-C ORCHIES SIDEN D'ORCHIES AEP
00208X0123 663640 308280 011855 ARTQ2...--C ORCHIES SIDEN DORCHIES AEP
00208X0129 663150 309950 0096 50 ARTM....-CC AUCHY-ES-ORCHIES SIDEN (PECQUENCOURT} AEP
00215X0003 667030 301910 0065 00 ARTD2....-0C ORCHIES SIDEN AEP
00215X0044 666930 301500 0065 50 ARTEZ...--C ORCHIES SIDEN AEP
00216X00 14 673350 302790 0060 30 ART@....-OC SAINT-AMAND-LES-EAUX S.EF. ANZIN AFP
00216X0015 670850 301150 0049 00 ARTO02....--C RAISMES S.E.F. ANZIN AEP
00216X00 19 676660 303910 0060.00 ARTO2...--C' SAINT-AMAND-LES-EAUX S.E.F. ANZIN AEP
00216X0020 676540 303970 0061 86 ART02...--C SAINT-AMAND-LES-EAUX S.E.F. ANZIN AEP
00216X0021 674110 304060 0062 00 ARTO2....--C RAISMES SIDEN AEP
00216X0115 670740 301130 0049 00 ARTO2...--C SAINT-AMAND-LES-EAUX S5.EF ANZIN AEP
00218X0116 670680 301180 004900 ARTO02....--C SAINT-AMAND-LES-EAUX S E.F. ANZIN ACP
00218X0117 673400 302780 0060 50 ARTM...--C SAINT-AMAND-LES-EAUX S.E.F.ANZIN AEP
00216X0118 674120 304030 0062 30 ARTM...--C SAINT-AMAND-LES-EAUX SIDEN AEP
00217X0100 676830 303960 0058 00 ARTO2...--C FRESNES-SUR-ESCAUT S.E.F. ANZIN AEP
00283X0131 6573580 298880 0042 50 ARTM....--C MAING S.E.F. ANZIN AEP
00283X0132 680280 298910 0050 60 ARTG2...--C MAING S.E.F. ANZIN AEP
00283X0165 681770 291790 ARTCS....--C MAING S.E.F. ANZIN AEP
00283X0238 679830 290800 0010 50 ARTCI...~-C MAING S.E.F. ANZIN AEP
00283X0320 682220 291890 0009 30 ARTCJ...--C THIANT S.E.F. ANZIN AEP
00283X0345 681230 291370 0317 00 ARTW...--C PROUW S.E.F.ANZIN AEP
00283X0522 679780 290730 001050 ARTW...OC PROUW S.E.F. ANZIN AEP
00283X0690 679650 298880 0034 30 ARTG2....+-L MARLY S.E.F. ANZIN AEP
00284X0150 685760 294050 0013 00 ARTOZ....+0L VALENCIENNES S.E.F. ANZIN AEP
00284X0153 685940 294550 0022 10 ARTQOZ2....+0L VALENCIENNES S.E.F. ANZIN AEP

00284XC152 685450 293750 0017.30 ARTO2 ..4+0L VALENCIENNES S.E.F. ANZIN AEP

1033H3dNVId HNS IILNVIdWI
S3OVLdVYD 30 WOYE 31510 30 3TdNWIX3
IX IXINNV




INSTITUT PASTEUR

Labcralgirs de reférence agred

pour analyse das eaux

Oomaine du CERTIA

262, rue

Juies Quesde

P LI L R S

ANALYSE TYPE PASTEUR

ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE D'EAU

LILLE

TYPE { - ANALYSE COMFLETE ‘ Ne . —ZTrf.s ...

59650 VILLENEUVE DASCQ

Tl 36.11 00 COMINZS
Telex  CEATIAVILDA 163652 COMMUNE DE : . C
) FORAGE N°1 ‘
Origine de leau distribution publique, source., puits ou forage, surface {riviére, lac, barrage), ea.
de melange.!”
&
Eau non traitée — iraitée  déferrisation, déminéralisation. adoucissement. chloration. ozonation, u.wv '
: . . o ) T -
Echantilion preleve le 13.10.7 _ Arrive au laboratcire fe . 13.10.77
EXAMEN PHYSIQUE EXAMEN CHIMIQUE
Durete totaie (DHT) .. . . . LB
TAC - . . *342- .
ma/fl
Températura e eeemem— € Oxydabllité au MnOK e e 0.1
oH . 8.45 S Residu sec 105° C . _ 789
Turbldité Limpide - Aesidu sac 500° C . e L
Reésistivite 930 ahma - ¢m CQ, libre euinlkhran el 1
Coulaur InCOlC.)Ee mg Ptfl HyS e i o RN
Odeaur nulle e e O, diS50US e
Saveur Ciy D& o o e o
Pauvoir calmatant unites Baudray Siige Si0; . - e e 10
BALANCE IONIQUE
CATIONS mg/! ma/t ANIONS mg/i ma/!
Calcum Ca -~ g . - C.40 . Chlorures Cl — . 50 1.41
Magneésium Mg =+ _ o L ...0.80 Nitrites NO,— o~ . - 40'?3 . ?'88
Ammonium MNH, S 04 - .9 02 Nitrates NC.— <o.5 o
Sedwm MNa + 244 10.60 . Suifates SO, = 168 ..3.50
Solacsium Ko+ 13 0.335. Phosphates PC, - < c.l 0.00
lar Fe ++ . _ 0.22 Q.00 _ Carbonates Cy= 217 CG) : %S
Man~irese Mn ++ L 0.05 Bicarbonates FCO— B
Alymimum AL Tt 0,03 — -
Semma e 212016 Somme 11.83
| mg/! mayl
ELEMENTS TOXIQUES me/ me/ ELEMENTS INDESIRABLES s
Piomb Pb 40- 1 _ Fer Fe . g;g
Arsenic As {0.0l Manganese  Mn < )
Chrome hexavalent Cr £.0.005 Cuivre Cu - . £0.1
Cyanure CN— L LO’O]- . Zinc Zn . —.. . < gé]_ e -
Flugrures F - 6.0 Composés phencliques {en phenol} <.0.

ESSAI AU MARBRE

pH - o

Alcaiinité au Méthylorange en mg/L CaCoO.

CONCLUSIONS :

Villeneuve d'Ascg. le

cau douce de minéualisation exce gsive caractérisée par la presen

d'ammoniague,un peu de fer et une reneur excessive en fluor.

Pour le Directeur,
Ao

11 Aerrance 1477



STITUT PASTEUA LILLE

Lanarators de ralerence ree
seur I'snaiyss des it

Somaine du CERTIA
Jules (uessds

Sorue oz
2 WILLENEUVE D'ASCC
T

NIIIANDTEUTR

ICHATILLOY ¢ Forage

ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE D'EAU

COMMUNE DE :

TYPE Il - ANALYSE DE SURVEILLANCE ‘ Ne 10217

|

oL CQuINES L -

1o

*J
o]

~
[

Villeneuve d'Ascqg. le 21

{1 Rayer ies mentions inutiles

JVRIL 1977

Pour le

Directeur.

Grigine de l'eau distribution publique. scurce. puits ou m. surface (rivigre, lac, barrage). eau
de melange. *
Eau non traitée — :raitée : déferrisation, déminéralisation. adoucissement, chloration, ozonation, u.v. "
Echantillan préleve le 14.4.77 Arrivé au laboratoire le 14,477
-
Couleur Incalore Odeur “Nulle Saveur
Turbidite Limpide
Résistivite en ohm-cm 1010
pH a 20° C R DY 5 B
Dureté {en degré frangais) ..3°8 o f
Titre alcalimetrique complet (TAC) 34°6 o f
en mgfl
Gxvdatiite i chaud (en O . C.2
Aaomaniague DiHC 0,36
it Mic,” < 0.03
T ommas NOY < 0.5
Thiarures cl- &0
Sulfates SC,7 162
Fer Fa™r .14
CONLUSIONS Tau Aouce de mindralisation impertante caractirisde



ANNEAE AL

RAPPORT D'ANALYSES DES EAUX SUPERFICIZL
{BRGM 88 SGN 312 NPC)

S|
e
[
b
[+)
i

O ZNERANLGEZ D= 3 AU
s LKSQRATOHHiCENTRAL o
A ey
H I ae o 4 T PRl
RAPPORTY ANALYSE
TIS 1-1-3-4-3-5 4y Yinigtira da I Zavirsnnanant. 30 T8 TELNO Yarsens laftivta
Four l2 zomnts da CEINTRE REGIONMAL ARTOIS BOULSHNAIS
Zfaire AMALYSE A LA

%% DEIMAMNDE

ZAU DU CAaNAL D'AIRE A LA BASSEZ (AMCONT =T AVAL)
“ildvemens 07 CANAL ZN AMONT DU SURCTON
o2 2au Z3 Date prélevement :05/11/87 Origine :ARRAS
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ANNEXE XIV
BILAN RECAPITULATIF DES APFORTS D'AZOTE
PAR ACTIVITE ET COMMUNE
DANS LA BASSIN VERSANT DE L'ESCREBIEUX
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IANINTAT AY
ANALYSES DE PLUIES ET INFILTRATIONS EFFICACES
(dans D.BERNARD, 1979)

[ I
Dares Fl
19=-1~73 1d=u=77 29-7-77 % 1 -7
Hauteur de Y
Toie fomy 2! 14,8 33 161
PH l‘lz 6,05 4 s, b4 i
|
Cond ivité
MOMS fem 900 8G 33 .
50 - 156 19 15 )
-
c ei imi £l 178 3 {,45 3
omposition chimique !
P +q NO,= ¢0,05 | 0,05 0,05 9,05 |
de quelques eaux de pluie 3 Lezennes Ny~ 24,2 37 b4,3 0,5
NH + 11,9 2,16 1,6 0,45
Nord) d'aprés . .
( ) prés JP, KLESZCZ ; 1978 Na p” s o1 ot "
-
. K 4,3 0,49 0,3 0,27 |
{nen publisg) e P " 7 oo |
g ” 16,1 0,96 0,12 0,16
7 1,8 0,09 0,06
Cu 0,02 0,01
Mn <g,05 <5,05
Pb 0,03 0,06 |
in 1,9 0,23 ]l
Fe 0,34 0,1 '
Cd. 0,012 G,0014
¥i {o,01
Hg {o,00!
Al 0,11 9,1
1 < 9,01 3
e < 6,005 <0,005
so, NO ca*” W
- a
4 3
Avril 1977 141,5 76,5 83,4
Juilietr 1977 13,8 18,3 2,7
Novembre 1977 56,7 1,3 19
Janvier 1977 163 4,8 11,4

effectivement dans le sol

Composition chimique calculée des

solutions pénétrant



8. ESSAI DE REALISATION DE CARTES D'ISOTENEURS

It s'agit ici d'établir une méthodologie pour faire apparaitre les oarts de chacune
dans la minéralisation de l'eau et notamment de mettre en évidence le phénomene
d'échanges de bases et de dénitrification en réalisant des cartes d'isoteneurs pour les
eléments concernés ( Ca®*, Mg®*, Na*, K", CI, F*, NO,", SO,°, Fe?", Mn®* ...).

Il s'agissait aussi d'étudier Fimportance de la piézom étrie dans ces
transformations en réalisant des cartes pour les années marquantes. Apres: une étude de la
piézométrie de la région [29], nous avons choisi les années 1982 et 1988 pour représenter
les hautes eaux et les années 1973 et 1990 pour les basses eaux.

Etant donné la fréquence des analyses et la précision (type C3 ou C4, annexe
IX} dont nous avons besoin, nous nous sommes restreints aux captage: d'adduction d'eau
potable (A.E.P.) qui sont les plus surveillés.

Nous avons ensuite fait un choix géographique. Aprés la lecture de la
bibliographie, deux régions apparaissent intéressantes a étudier pour leurs caractéristiques
physiques et chimiques ( chapitre 2 et 3 ). La premiére zone est |a bande de passage en
captivité qui s'étale de Guines a Liile en passant par St-Omer et Béthune, la seconde est le
pourtour du Bassin d'Orchies et |a région de Valenciennes.

Tout ceci étant fixé, nous nous sommes adressés au B.R.G.M. pour quiil nous
fournisse une liste des captages qui nous intéressaient grace a un logiciel installé & antenne
de Lezennes [8]. Nous avons donc sélectionné la nappe de la craie ( FLA(ndres) 03,04 et
ART (ois) 02,03 ,voir Annexe X) ainsi que les huitiémes de cartes B.R.G.M. recoupées par les
zones choisies {doc.23).

Apres ces sélections, le B.R.G.M. nous a fourni une liste de plus de 1600
captages avec en indications lindice B.R.G.M., les coordonnées Lamosert (X.Y.,2), le code
aquifére, fa commune, Fexploitant et le code d'utilisation (Annexe Xl).

Hl nous restait a rechercher les analyses de ces captages. _

Etant donnee la masse importante de données dont noLs avons besoin et le
traitement  statistique quiil faudra Iui appliquer, nous avons prospectés les fichiers
informatiques existants.

Malheureusement, les logiciels ne sont pas congus pour l'exploitation dans un
but régional. De pius, 'absence de compatibilité entre les divers fichiers ne permet pas leur
rassemblement dans une banque de données unigue.

L'autre probleme auquel nous nous sommes confrontés est la représentation
cartographigue par informatique. Nous ne disposions pas de logiciel permettant de créer un
fond de carte sur lequel on puisse ajouter les teneurs chimiques.

Ne pouvant réaliser de collecte des données informatiques, nous avons
commencé a rassembler des analyses manuelies pour des saptages que nous avions
sélectionnés. Ce travail nous a confirmé lintérét qu'il y a & met re en place une banque de
données bien organisée. Outre le fait que Ie stockage des analyses sur papier demande
beaucoup de temps et de place, il nous est apparu que fon est en train de perdre des
informations sur la ressource en eau.
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