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Avant -propos  
par A. BONTE et G. CASTANY 

Le présent mémoire est une synthèse actualisée sur les nappes souterraines du Nord 
de la France et sur leur gestion. 

Cette synthèse, présentée par 1. Mania, est l'aboutissement de nombreuses études, 
théoriques et appliquées, dont certaines ont fait l'objet de communications à la Société 
Géologique du Nord et ont trouvé place dans nos Annales. Belle occasion de retracer les 
principales étapes de la recherche hydrogéologique dans notre région. 

Le précurseur, comme dans la plupart des domaines de la Géologie régionale, est 
évidemment 1. Gosselet qui, dès 1886, livrait au public ses " Leçons sur les nappes aqui- 
fères ". Par la suite, avec la publication des " Assises Crétaciques et Tertiaires dans les 
Fosses et sondages du Nord de la France ", il jetait les bases de l'Hydrogéologie régionale 
dans quelques pages où son intuition de génie lui permettait d'établir des règles toujours 
valables : en 1904, dans le fascicule 1 (région de Douai), il traitait spécialement de la nappe 
de la craie ; en 1905, dans le fascicule II (région de Lille), il nous livrait ses réflexions sur la 
nappe du Calcaire carbonifère. 

De ces études initiales, il faut retenir surtout la notion de " Craie congloméroïde ", 
déjà définie en 1901 (A.S.G.N., XXX, p. 93), mais parfaitement explicitée dans son mémoire 
de 1904. Si le terme peut paraitre impropre, car il évoque un caractère génétique, la des- 
cription qu'en donne son auteur (p. 139) ne laisse subsister aucune ambiguïté : la craie 
congloméroïde, très perméable et très riche en eau, est une craie altérée par la disso- 
lution souterraine : son gisement coïncide avec le tracé des vallées actuelles. 1. Gosselet en 
concluait qu'il fallait chercher I'eau dans les vallées et non sous les plateaux, ainsi qu'il 
l'énonçait déjà en 1898 (A.S.G.N., XXVII, p. 293). 

Cette notion essentielle, qui n'aurait jamais dû être oubliée, a été complètement 
négligée dans l'entre-deux-guerres, lorsque les adductions communales d'eau potable ont 
connu un développement spectaculaire. On assista alors à une floraison de châteaux d'eau, 
normalement construits sur les hauteurs. Au nom d'une certaine logique, il a semblé, à 
l'époque, judicieux et économique de placer les puits et forages au voisinage immédiat et 
même dans I'axe des réservoirs. Hélas ! les débits obtenus étaient souvent dérisoires, mal- 
gré le creusement de galeries coûteuses, avec des fluctuations importantes des niveaux 
piézométriques. Des sommes considérables ont ainsi été gaspillées en pure perte. Cette 
notion de perméabilité différentielle a été remise en honneur par G. Waterlot : en 1957 (" Le 
Monde Industriel ", t. 83, p. 10) mais surtout en 1960 (A.S.G.N., LXXX, p. 332) dans une 
note où cet auteur reprenait textuellement les conseils donnés par Gosselet en 1904. Par 
la suite, nos Annales ont enregistré de nombreuses études faites par G. Waterlot sur les 
eaux souterraines, en particulier sur l'évolution du chimisme de I'eau, tant dans le Calcaire 
carbonifère (A.S.G.N., LXX, 1950) que dans la Craie (A.S.G.N., LXXVIII, 1958). 

Le problème des ressources en eau de la Région du Nord préoccupe depuis long- 
temps les responsables de sa distribution. Déjà en 1898, /. Gosselet (A.S.G.N., XXVII, p. 272) 
parlait de pénurie ; L. Dollé, entre 1925 et 1948, a maintes fois souligné l'importance des 



..f .. 
- 9 - &.  - . . 

,' 
problèmes de l'eau pour la région du Nord et nota, avec un certain optimisme, l'alternance 
des variations de débit des sources et des puits en relation avec le régime des pluies. Le 
problème des ressources commença, à partir de 1950, à inquiéter sérieusement les collecti- 
vités et en 1954 le B.R.G.M., sensibilisé par des propos pessimistes, attira l'attention sur 
la gravité des problèmes de l'eau dans notre région. En 1956, le Comité interdépartemental 
de protection des eaux souterraines, préoccupé par l'accroissement rapide des besoins en 
eau potable et en eau industrielle, décida de faire exécuter une étude générale sur les res- 
sources et les besoins en eau des deux départements; étude confiée au B.R.G.M. et qui fut 
l'amorce des Inventaires des Ressources Hydrauliques (I.R.H.). A la même époque, P. Laffitte 
et 1. Ricour publiaient (Revue de l'lndustrie Minérale, janvier 1956) une note dont le titre : 
" La recherche minérale la plus importante de la France métropolitaine : l'EAU " fit /'effet 

, , d'un pavé dans la mare. 
P . .  ~ 

[,, r . - ,  ) % .  C'est J. Ricour qui fut l'initiateur des I.R.H. en France, ébauche des futures Agences 
de Bassin (loi du 16 Décembre 1964) en particulier de lll.R.H.N.P.C. pour le Nord - Pas-de- 
Calais, dont il fut le Directeur de 1956 à 7961. C'est à son dynamisme que la région du Nord 
doit de n'avoir jamais connu de pénurie grave. 

Mises à part les " Leçons sur les nappes aquifères" de 1. Gosselet, conférences 
occasionnelles, l'enseignement régulier de l'Hydrogéologie débuta à Lille en 1930 avec la 
création d'un Certificat intitulé " Hydrogéologie, Hygiène de l'eau et du sol ", à l'initiative 
de L. Dollé, qui fut le premier à professer cette discipline, et ce durant 15 ans. C'est 
d'ailleurs lui qui avait été le premier à dresser, pour la région de Cambrai, une carte piézo- 
métrique, amorce des futurs Inventaires des Ressources Hydrauliques. 

En 1949, fut créé le Certificat de Géologie Appliquée au sein duquel l'enseignement 
de l'Hydrogéologie était confié à G. Waterlot. 

Depuis 1956, les recherches sur les nappes souterraines de la région se poursuivent, 
au titre de l'Inventaire des Ressources Hydrauliques, donnant lieu à de nombreux Diplômes 
d'Etudes Supérieures et à des thèses de 3" Cycle, parmi lesquelles il faut signaler celle 
de P. Caulier (1974) introduisant /'analyse systématique des diagraphies pour la détermination 
et la différenciation des faciès de la craie et celle de 1. Mania (1971), prélude à des recher- 
ches plus approfondies qui aboutirent à la soutenance d'une thèse de Doctorat ès Sciences, 
objet du présent mémoire. 

lusqu'en 1960, l'Hydrogéologie est restée science naturelle : l'intuition, basée sur I'expé- 
rience, suffisait pour interpréter les faits d'observation. L'abondance des informations, consé- 
quence de l'installation des I.R.H., et la complexité des problèmes de l'Hydraulique souter- 
raine ont nécessité le recours à l'lnformatique, seule capable d'intégrer toutes les données 
disponibles et de tirer parfois des notions nouvelles, comme celle de la drainance. Le travail 
de 1. Mania, premier essai en France d'optimisation dans /'utilisation coordonnée des res- 
sources en eau d'une région, en est l'illustration concrète. Il porte sur la mesure, I'étude et 
l'emploi des caractéristiques hydrodynamiques des systèmes aquifères pour la gestion des 
ressources en eau dans le Nord de la France. L'application des techniques récentes de 
l'informatique hydrologique avec la conception et la mise en œuvre de programmes de calcul 
automatique et de modèles mathématiques hydrodynamiques des systèmes aquifères et de 
modèles de gestion, apportent à ce travail une valeur d'exemple dépassant le cadre régional, 
pour devenir une base méthodologique de la gestion de l'eau. 

Ce mémoire est l'aboutissement de plusieurs années de travail en étroite collabora- 
tion avec le Service géologique régional Nord - Pas-de-Calais du B.R.G.M. Les résultats obtenus 
sont consignés dans de nombreux rapports internes dont la référence est donnée en biblio- 
graphie et parmi lesquels on peut citer : l'établissement des modèles des systèmes aquifères 
de la craie (L. Crémille, 1. Mania, S. Ramon et lacques Ricour), l'interprétation de nombreux 
pompages d'essai (G. Bernard, M.  Bonnet, L. Crémille, 1. Debuisson, 1. Mania et Jacques Ricour), 
I'étude du renforcement des étiages de la Lys par exploitation intensive saisonnière de . ,=:' 

:;,. ,. . , la nappe de la craie (P. Caulier, 1. Debuisson, M.  Durousseau, A. Philippart et S.  Ramon), l'ali- 
,.-. $ - 
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mentation artificielle des nappes (L. Crémille, 1. Mania, G. de Marsily, S. Ramon et Jacques 
Ricour). Quant aux études sur la piézométrie, elles ont été conduites par P. Caulier, L. Crémille, 
I. Dubuisson et I .  Mania. De nombreux travaux ont par ailleurs été présentés sur l'évaluation 
des ressources en eau des principaux aquifères. Ces rappels, bien qu'incomplets, soulignent 
/'effort de synthèse accompli par I .  Mania et l'intérêt de la monographie détaillée présentée. 

La gestion de l'eau exige, tout d'abord, l'acquisition de données numériques de base, 
nombreuses et précises. Ensuite, elle suppose une maitrise de leur traitement statistique et 
de l'analyse mathématique. Après un rappel théorique concis et clair, I. Mania présente les 
lois de /'hydrodynamique souterraine et leur application aux simulations analogiques et 
mathématiques de l'écoulement des eaux souterraines. La schématisation du fonctionnement 
du système aquifère et les bases théoriques de l'optimisation des ressources en eau sont 
également exposées. 

L'alimentation des nappes d'eau souterraine, base de la gestion, est déterminée avec 
précision par /'emploi des méthodes les plus modernes de l'hydrologie. La variabilité spatiale 
et temporelle des données est traitée pour les paramètres hydroclimatologiques et hydrogéo- 
logiques. Le problème ardu de l'évapotranspiration réelle est étudié avec un test rigoureux 
sur les bassins de l'Artois et de l'Escaut. 

La surface piézométrique des nappes, dont l'importance est à souligner, est analysée 
par une étude quantitative. La situation, exposée pour les principaux systèmes aquifères 
régionaux, précisée sur des cartes, aboutit à une synthèse hydrogéologique couvrant toute 
la région. 

Le rôle primordial de la lithologie et de la géologie structurale des réservoirs aqui- 
fères est souligné avec l'établissement de cartes de classification hydrogéologique. 

L'analyse des fluctuations de la surface piézométrique des nappes, en particulier de 
celle de la craie, permet de cerner les principaux facteurs de la recharge des eaux souter- 
raines. Sur les bases solides ainsi acquises, la confrontation des données climatiques et 
piézométriques, par une application du modèle SIMERO, permet de tenter une simulation 
des fluctuations de la surface piézométrique et de dégager les processus d'alimentation des 
eaux souterraines. Ces processus étant la base de la stratégie de la gestion. . . L'acquisition, le recueil et /'analyse des données numériques de base étant réalisés 
avec toute la précision compatible avec celle des techniques de mesure, la connaissance 
des caractéristiques hydrodynamiques des systèmes aquifères, base de la modélisation, est 
exposée. Deux points fondamentaux sont traités : les procédures de calcul automatique ou 
semi-automatique des données sur les paramètres hydrauliques et /'établissement des sché- 
mas de fonctionnement hydrodynamique des systèmes aquifères régionaux. La mesure, in 
situ, de ces paramètres est obtenue par des expérimentations sur le terrain : pompages 
d'essai et tests divers dont le micromoulinet, dernier-né des outils mis à la disposition de 
l'hydrogéologue. Une solution originale est apportée au calcul automatique des données 
obtenues par les pompages d'essai avec la création d'un programe informatique THEIS. Il 
permet d'obtenir des résultats plus précis et plus rapides ainsi qu'un meilleur ajustement 
des valeurs des paramètres en comparaison des méthodes graphiques traditionnelles. La 
relation, étroite et significative, entre la direction des écoulements de surface et souterrain 
avec la tectonique est précisée. Un programme informatique, original et opérationnel, permet, 
à partir de la distribution géométrique des fissures dans le réservoir, de calculer les tenseurs 
de perméabilité (programme TENSEUR). 

La mise en évidence, jusqu'alors au stade d'hypothèse, des transferts verticaux de 
/'aquifère de la craie, sous recouvrement tertiaire ou alluvionnaire, a des répercussions sur 
/'exploitation des eaux souterraines. Les caractéristiques de l'écoulement souterrain sont pré- 
cisées par la diagraphie au micromoulinet dans les forages d'exploitation de la craie et du 
Calcaire carbonifère. 

Une importante partie du mémoire est consacrée à l'application des modèles mathé- 
matiques aux systèmes aquifères du Nord de la France, phase concrète du traitement des 



données régionales acquises précédemment. Douze modèles mathematiques (sur une cen- 
taine recensés en France) ont été réalisés soit par 1. Mania, soit par d'autres hydrauliciens, 
pour les systèmes aquifères du Calcaire carbonifère (région de Lille) et de la craie. Un 
modèle analogique électrique intéresse les Sables landéniens des Flandres franco-belges Ils 
couvrent un large éventail du modèle en régime permanent au modèle en régime transitoire. 
Tous font l'objet d'un cas concret avec rappel du contexte géologique et hydrogéologique, 
suivi d'une description des caractéristiques du modèle et des phases de son élaboration 
(calage). 

L'outil que représente le modèle mathématique étant réalisé et sa représentativité étant 
testée, 1. Mania l'utilise pour l'établissement de scénarios de gestion de I'eau. Les contraintes 
physiques et économiques de l'exploitation des ressources sont déterminées, de telle sorte 
que les options avancées, à moyen et long termes, sont logiques et réalistes. Tous les 
systèmes aquifères sont ainsi couverts. 

II ne fait aucun doute que cet apport concret à la solution des problèmes de I'eau 
dans le Nord de la France, servira le développement économique régional. . % 

. . . . . . . . , . - 



I n t roduct ion  

Dans l'avant-propos, A. Bonte et G. Castany ont retracé les bases historiques de 
l'hydrogéologie régionale qui a bénéficié, à la fin du XIXe et au début du XXe siècle, de 
l'acquis des travaux de sondage des compagnies minières et des entreprises textiles. La con- 
naissance des limites géologiques des réservoirs aquifères, si elle est un préalable à tout 
travail hydrogéologique. s'avère actuellement insuffisante car de nombreux problèmes inhérents 
à l'activité humaine apparaissent. 

L'accroissement des besoins en eau et de la pollution des réserves souterraines et 
superficielles entraîne la mise en place de vastes projets palliatifs dont les modalités et les 
réalisations sont dirigées par l'Agence de l'Eau Artois-Picardie et le Service Interdéparte- 
mental de l'Industrie et des Mines. 

La complexité des problèmes d'alimentation et de prélèvement oblige I'hydrogéologue 
à recourir à des techniques nouvelles, physiques ou informatiques. En effet, I'hydrogSologie 
représente un domaine qui se trouve à cheval sur des disciplines naturalistes (Géologie) et 
dites exactes (Hydraulique, Géophysique, Hydrochimie). La liaison entre ces disciplines a été 
réalisée en France en 1962-63 par Schoeller (95) et par Castany (75). l 

Les précurseurs et les utilisateurs des techniques de simulation des écoulements sou- 
terrains à l'aide de modèles analogiques [papier conducteur, cuve rhéoélectrique, réseaux 
de résistances et capacités) sont en France : Huart de la Marre (17 et 18), Schneebeli (163), 
Habib et Sabarly (151, Sourieau (39), Prud'Homme et Souquet (25 et 26), Emsellem (7). Ces 
modèles ont été développés aux Etats-Unis en association avec un traitement sur ordinateur, 
dés 1952 par Korn et Korn (20), Wass (51), Karplus (19), Stallman (40), Walton (48, 49 et 50). 

Parallèlement, en raison d'une infrastructure informatique très développée, les modèles 
mathématiques ont connu un essor considérable aux U.S.A. dès 1960 sous l'impulsion de 
Walton et Neill (481, Eshett et Longenbaugh (IO), Longenbaugh (22), Bittinger, Duke et Lon- 
genbaugh 111 et Stettner (41). Ces méthodes de travail ont été reprises en France par 
I'Ecole des M'nes de Paris en 1969, par Emsellem et de Marsily (8, 9 et 21), le Service géo- 
logique d 'A!sxe et Lorraine et le B.R.G.M., qui ont développé grâce à Rousselot (32 à 36), 
Sauty (38), Ungemach (46), Suzanne et Ungemach (42) divers schémas de travail. 

Le développement et l'application des procédés modernes d'analyse mathématique 
ou physique permettent ainsi d'élaborer des systèmes hydrogéologiques reposant sur des 
hypothèses de travail simplificatrices du milieu naturel que l'on peut éventuellement modifier 
au c.ours des simulations successives. 

Dans le domaine des interprétations piézométriques, je sicrnalerai les travaux réalisés 
en France par Degallier (6, 80) qui, à partir de l'analyse et de l'interprétation des variations 
naturelles du niveau des nappes souterraines, a proposé une méthode d'interprétation et un 
modèle de simulation déterministe. Ce dernier ne peut être mené à terme que si des données 
Iiydroclimatiques, hydrodynamiques et géologiques sont disponibles. 



Sept chapitres seront successivement traités. 

Dans un premier chapitre, nous définirons le système aquifère, puis nous décrirons les 
différents types de simulateurs utilisés ultérieurement. Nous introduirons les notions essen- 
tielles de l'optimisation. 

Le deuxième chapitre concerne le traitement et l'utilisation des données hydrologiques 
et climatologiques afin de mieux cerner les bilans totaux et souterrains et de montrer I'impor- 
tance des caractères lithologiques des bassins versants. Nous y analyserons les résultats qui 
permettront par la suite d'élaborer de façon plus juste le cadre hydrogéologique des modèles. 

Le troisième chapitre traite de l'analyse et de l'évolution de la piézométrie des nappes. 
Nous y aborderons les problèmes de simulation. 

Le quatrième chapitre permet de montrer I'existenc,e des schémas hydrodynamiques 
utilisés dans les hypothèses de la modélisation et étayi!s par des mesures de terrain. Nous y 
développerons une méthode automatique de traitement des données expérimentales. 

.-' 
Le cinquième chapitre correspondra à la concrétisation des aspects soulevés dans les 

chapitres précédents et se traduira par l'élaboration et la réalisation des modèles sur quelques '> " - 4  

systèmes aquifères du Nord de la France. 

Le sixième chapitre envisage la gestion des eaux souterraines à partir des mod6les 
réalisés ou à partir de données relatives à une utilisation conjointe des eaux de surface et 
souterraines. 

Le septième chapitre correspond aux c'onclusioris générales apportées par les études 
précécentes. 



CHAPITRE PREMIER 

Systèmes aquifères et modèles adaptés 
- 

1. - INTRODUCTION 

Un système aquifère, englobant le plus sou- 
vent une nappe d'eau souterraine, peut être 
défini par un certain nombre d'éléments stati- 
ques ou dynamiques. 

Les éléments statiques (fig. 1) caractérisent 
le réservoir aquifère sur le plan géologique : 
limites géométriques du réservoir (épaisseur, 
continuité latérale, nature du recouvrement et 
du substratum, position de l'exutoire naturel, 
morphologie) et nature du milieu (fissuration, 
porosité). 

Les éléments dynamiques (fig. 2) caracté- 
risent par contre la nature des transferts hydrau- 
liques qu'ils soient entrants (+) ou sortants (-). 
Ces transferts se traduisent par divers débits 
(d'écoulement souterrain, d'alimentation naturelle 
ou artificielle, de pompage ou d'émergence 
naturelle). 

L'analyse des éléments statiques est d'ordre 
phénoménologique et fait rarement appel à des 
données très nombreuses. Celle des éléments 
dynamiques est, par contre, de type statistique. 
Les données sont multiples et interdépendantes. 
Les procédures de calcul sont celles du calcul 
numérique sur machine. Dès lors que l'ordinateur 
devient un outil déterminant de l'étude d'un sys- 
tème aquifère. l'analyse passe par une modéli- 
sation soit mathématique, soit hybride (en asso- 
ciation avec l'outil physique). C'est à ce prix 
que I'on peut alors envisager un calcul du 
bilan des transferts et que I'on peut tenter de 
proposer une gestion optimale des ressources 
en eau d'un système aquifère donné. 
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Fig. 1. - Les éléments statiques d'un système aquifère. 
Notons que chacun des éléments est une caractéristique 
intrinsèque d'ordre géologique ou d'ordre morphologique 

du système. 

VARIATION DES RESERYES 

O C 8  oECRoL6Mf#;1 c,-i"L*TIbN i 1 O t B l r  06s 

SBUrTRR*># ? F M n l b l b C r S  

SYSTEME AQUIFERE / \ 
"&RIAT~ON o u  ~ ~ Ë A U ~ P I E L O ~ E T R I ~ U E  

v- r .( 

O Z R I T  DC POMPdGI 
S O U I ~ C S  mrrs ,m!sI r  

Fig. 2. - Les éléments dynamiques d'un système aquifère. 
On notera, à la différence des éléments statiques (fig. 11, 
que chacun des éléments dynamiques est variable dans le 
temps. La recherche de l'équilibre d'un système aquifère 

conduit à proposer des caractéristiques dynamiques 
intrinsèques. 

Cette étude porte sur les systèmes aqui- 
fères du Nord de la France. Elle concerne une 
superficie de 12.500 km" pour les deux dépar- 
tements du Nord et du Pas-de-Calais, qui réunit 



une grande quantité d'informations nécessaires 1) Le problème de I'alimentation. 
aux modélisations. Ces informations, d'ordre 
géologique, géophysique, hydraulique, hydro- L'analyse de l'alimentation verticale d'une 
logique et climatologique, recouvrent par ailleurs nappe Par la pluie efficace ou infiltration effi- 

de larges périodes (trois quarts de siècle pour cace (75) repose sur les de Turc (g7) 
la région lilloise, par exemple). et de Thornthwaite (96). Les données néces- 

saires sont représentées par les précipitations 
Les nappes d'eau du de brutes, les températures, les humidités relati- 

. , la France sont, en outre, multiples et variées. de ~ ' ~ t ~ ~ ~ ~ h è ~ ~ ,  les durées dlinsolation et 
., ,-*J L'étude portera aussi sur les aquifères du cal- les états de remplissage du réservoir 

@ 

caire carbonifère de la région Lille-Roubaix-Tour- rc' 
coing-Tournai, des calcaires du Jurassique supé- Les cycles d'alimentation verticale déficitai- . . 

ai ic: rieur du Boulonnais, de la craie du Crétacé res ou excédentaires seront mis en évidence et 
supérieur ainsi que sur celui des sables de corréiés avec les variations de la surface piézo- 
I'Eocène. Ces milieux sont fissurés, poreux ou métrique. Les données de cette alimentation 
mixtes. Ces nappes sont intensément exploi- seront associées aux périmètres d'infiltration 
tées à l'heure actuelle et, à l'évidence, fortement des différents systèmes aquifères. 
perturbées. Une mise au point sur leur gestion 
paraissait donc nécessaire. 2) L'analyse des écoulements souterrains et 

A côté d'une analyse globale de chacun des des écoulements totaux. 
systèmes aquifères du Nord de la France, cer- 
tains aspects ont 6th abordés localement, avec L'évaluation des débits d'écoulement SOU- 
souvent plus de soit du fait de la terrain et des débits d'écoulement total est 
concentration particulièrement intéressante des faite en utilisant les données de l'alimentation 
informations, soit du fait de leur absence. verticale, les données de iaugeage des rivières 

et celle de l'infiltration (chapitre 2). Cette ana- 
statique et d'un 'ys- lyse permet de connaître la distribution géogra- tème aquifère proposée ici au niveau des aqui- phique discrétisée des écoulements, de 

fères du Nord de la France pourra être appli- le bien-fondé des hypothèses de calcul de 
quée à tout autre système. La méthode d'appro- ~~évapotranspiration ainsi que de mettre en évi- 
che, d'ordre essentiellement statistique, s'avère dence des anomalies de transfert entre le 
généralisable : elle sera donc détaillée dans ce réseau hydrographique et la nappe ou entre 
travail. divers bassins versants. 

II. - METHODES D'ANALYSES 
DES ELEMENTS STATIQUES ET DYNAMlQUES 

D'UN SYSTEME AQUIFERE 

Les éléments statiques des systèmes aqui- 
fères considérés seront abordés lors de la mise 
en œuvre des modèles de simulation des aqui- 
fères (chapitres 5 et 6) relatifs aux trois types 
de milieu : fissuré (nappes des calcaires car- 
bonifères et jurassiques), poreux (naope des 
sables landéniens) et mixte (nappes de la craie). 

Les éléments dynamiques rendent compte 
des transferts hvdrauliques. Les méthodes d'ana- 
lyses seront présentées brièvement en retenant 
essentiellement pour chacune d'elles les don- 
nées de base bibliographiques ou oriqinales 
nécessaires ainsi qu'en rappelant les buts à 
atteindre. Nous  réc ci serons enfin les connexions 
prévisibles entre les diverses analvses et la 
manière de les aborder par l'outil informatique. 

3) L'analyse des variations de la surface piézo- 
métrique. 

L'analyse des variations de la surface piézo- 
métrique est tentée à la fois sur le plan quali- 
tatif et sur le plan quantitatif (chapitre 3). 

Aux données de base de l'analyse des 
écoulements, s'ajoutent les longueurs des lignes 
de courant hydraulique, la position du niveau 
de base, le coefficient d'emmagasinement, la 
perméabilité, la diffusivité, l'épaisseur du réser- 
voir, les coeffic,ients de transfert vertical et 
latéral. 

Une corrélation entre les variations de la 
surface piézométrique et celles de I'alimentation 
par la pluie efficace est recherchée. 

L'ajustement d'un cycle piézométrique inter- 
annuel calculé sur un cycle réel permet de 
démontrer la validité de la théorie et d'amélio- 



rer les valeurs des paramètres hydrauliques 
du réservoir. 

4) L'analyse des transferts hydrodynamiques. 

L'analyse des transferts hydrodynamiques 
du système aquifère avec d'autres systèmes 
fait appel à l'interprétation des pompages 
d'essai (chapitre 4). 

Le mécanisme des transferts entre deux 
systèmes aquifères ou de l'un d'entre eux avec 
le réseau hydrographique peut être démontré. 
L'évaluation des paramètres hydrauliques défi- 
nissant l'aquifère va donc de pair avec I'esti- 
mation des paramètres caractérisant le type de 
transfert et le système associé. 

5) L'analyse de la distribution géométrique des 
fissures. 

L'analyse de la distribution géométrique des 
fissures hydrauliquement actives conduit au 
calcul du tenseur des perméabilités (chapitre 4). 
II est nécessaire de connaître I'orientation, la 
fréquence d'apparition, le débit d'écoulement 
(lorsque ce dernier existe), la continuité et 
l'écartement des fissures d'un site donné. La 
c.onnaissance du gradient hydraulique autorise 
le calcul des vitesses d'écoulement. 

Une telle démarche entraîne une bonne com- - 
préhension de I'anisotropie des perméabilités 
et de ses relations avec I'orientation du réseau 
hydrographique. II devient en outre possible de 
calculer les vitesses d'écoulement souterrain 
et de comparer les débits théoriques aux débits 
expérimentaux. Une ébauche de la cartographie 
régionale des perméabilités peut être, dans ce 
cadre, réalisée. 

6) La diagraphie des vitesses d'écoulement. 

L'examen, in situ du réservoir aquifère, par 
l'application de l'outil diagraphique en forage 
permet de valoriser des sites hydrogéologiques 
très différents au niveau de la circulation des 
eaux souterraines (chapitre 4). L'analyse de 
la répartition verticale des variations de la vites- 
se d'écoulement mène à la détection des zones 
perméables ou étanches et au calcul des per- 
méabilités ainsi individualisées. Cette méthode 
permet en outre de préciser les épaisseurs 
des zones aquicludes et aquifuges. Elle conduit 
donc à préciser une des caractéristiques intrin- 
sèques statiques de l'aquifère. 

Ili. - QUELQUES RAPPELS THEORIQUES 
DE L'ECOULEMENT D'UN FLUIDE 

DANS U N  MATERIAU POREUX 

Ces notions sont très classiques. Elles 
seront néanmoins présentées très brièvement et 
permettront au moins de préciser l'écriture des 
équations fondamentales utilisées. 

La charge hydraulique $ d'un fluide, en un 
point de l'écoulement, correspond à l'énergie 
de l'unité de poids du fluide. Cette énergie 
dépend de la position qu'occupe dans l'espace 
de l'écoulement l'élément de fluide considéré. 
La charge hydraulique $ dépendra donc de 
repères x, y, z et s'écrira comme une fonction 
s, (x ,  y, z) définissant le champ de la charge 
hydraulique par l'intermédiaire de 3 scalaires 
exprimés par des dérivées partielles : 

,-- s,l fi# as, , - 
- - -  

t 8 .  

6x 6y 62 

Ces trois nombres peuvent également repré- 
senter les composantes d'un vecteur appelé * - gradient de charge s (grad #). II s'agit en fait 
d'une force agissant sur l'unité de poids d'un 
fluide perpendiculairement à des surfaces de 
charge constante (surfaces équipotentielles). , - 

W . ,  - 
La vitesse de filtration d'un fluide dans un Ptq 

matériau poreux s'exprime de la façon suivante i.3 
(loi de Darcy) : r; '. ., - 

- \ 

avec K, le coefficient de Darcy ou coefficient 
de perméabilité = k y/\/, k, la perméabilité , , 

L. intrinsèque, y, le poids spécifique de I'eau, V,  . -. - L  

la viscosité cinématique de I'eau. 

La connaissance de + (donc de ses dérivées) 
permet de déterminer en chaque point de I'aqui- 
fère au facteur k près les composantes de la 
vitesse de filtration et inversement le calcul 
d'un écoulement de filtration comportera tou- 
jours en premier lieu la recherche du champ de 
charge hydraulique. En régime permanent, # ne 
dépendra que de x, y et z. 

A la loi de Darcy, il faut ajouter l'équation 
de continuité de Laplace qui traduit le compor- 

Y T tement du liquide filtrant. Ainsi un volume élé- .-?: 
n 

mentaire d'un aquifère poreux traversé par un . . . 
~. . . 

liquide incompressible implique l'équivalence - ',:< 
!,G 

15 :. .:. :,,. 



entre la somme des débits entrants et celle des 
débits sortants. 

L'équation de Laplace s'exprime par : 

Mathématiquement, une telle fonction est 
entièrement déterminée à l'intérieur d'un do- 
maine de manière univoque si I'on se donne 
sur la frontière de ce domaine, soit les valeurs 
de $ (condition de Dirichlet), soit les valeurs de 
8$/8n ou dérivée normale à la frontière (condi- 
tion de Neumann). 

Un aquifère poreux anisotrope est caractérisé 
par trois valeurs de perméabilité principale : 
Kx, Ky et Kz. En associant les équations (1) et 
(2), il découle que : 

avec 
k k 

( Y = -  

k 
x, p = - y ,  y = - =  

kx k~ kz 

k est un coefficient quelconque ayant les dimen- 
/ sions d'une perméabilité relative (163). 

IV. - LES SIMULATIONS 

A partir de la définition des éléments stati- 
ques et dynamiques du système aquifère, il 
devient possible, soit de simuler, soit de modé- 
liser l'écoulement des eaux souterraines. La 
simulation analogique et la modélisation mathé- 
matique seront utilisées ici. 

1) Les simulateurs analogiques. 

Les lois de l'écoulement de l'eau dans un 
milieu poreux sont analogues aux lois qui régis- 
sent la distribution de l'électricité dans un 
conducteur. Des correspondances analogiques 
entre le domaine poreux et le domaine électri- 
que permettent donc de résoudre le problème 
hydraulique (15, 17, 18, 19, 25, 26). 11 suffit en 
effet de construire un modèle électrique de 
dimensions géométriques semblables à celles 
du domaine poreux et d'y imposer des condi- 
tions aux limites. Les grandeurs électrigues 
mesurées sur le modèle analogique fournissent 

une solution expérimentale aux problèmes 
hydrauliques. 

Un système aquifère bidimensionnel peut 
être simulé par un conducteur, soit liquide (élec- 
trolyte dans une cuve dite rhéoélectrique), soit 
solide (plan de faible épaisseur). Pour des 
raisons de commodité, c'est ce type de con- 
ducteur, le papier télédeltos, qui a été choisi. 

Les rapports d'analogie s'expriment par la 
formule suivante (25, 26) : 

I AV 
- = 
Q r p . T . A H  

avec 1, l'intensité appliquée au conducteur, Q, le 
débit de la nappe, Av, la différence de potentiel 
appliquée, AH, la différence de charge hydrau- 
lique au point d'extraction du débit Q, T, la trans- 
missivité de la nappe et rp, la résistance du 
papier. 

A H  et Q étant définis lorsque I'on étudie un 
cas réel de nappe, il est aisé d'exprimer la 
valeur de transmissivité T. L'épaisseur du réser- 
voir aquifère étant connue, il est possible d'esti- 
mer la perméabilité K. Une telle simulation 
analogique électrique a été tentée sur la nappe 
des sables landéniens des Flandres franco- 
belges. 

2) Les modèles mathématiques. 
L'équation fondamentale de l'hydrodynamique 

en milieux poreux s'applique à de très nombreux 
modèles adaptés aux systèmes aquifères sim- 
ples ou complexes conduisant à des solutions 
classiques. Les calculs réalisés grâce aux pro- 
grammes informatiques peuvent être effectués, 
soit par la méthode des différences finies (43), 
soit par la méthode des éléments finis (12, 14). 
La surface géographique couverte par le modèle 
mathématique est découpée (ou discrétisée) en 
mailles élémentaires rectangulaires, carrées ou 
triangulaires. 

L'équation du bilan des débits de l'écoule- 
ment bidimensionnel en milieu poreux dans le 
cas d'un régime transitoire et d'un aquifère 
homogène et isotrope (241) s'écrit : 

s2+ fi2* S S* 
(4) -+-=-  - 

6x2 8y2 T Tt 

avec S, le coefficient d'emmagasinement, T. la 
transmissivité, t, le temps et +, la charge hydrau- 
lique. 
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L'équation du bilan de I'écoulement modifié 
par un pompage de débit Q, dite de diffusivitè 
(21) est la suivante : 

La charge hydraulique ou hauteur piézomé- 
trique dépend ici du temps t et de sa position 
dans l'espace (donc de x et y dans le système 
bidimensionnel). 

a) Application numérique. 

II existe deux types de méthodes numériques 
d'intégration de I'équation de diffusivité (21). 11 
s'agit, soit de la recherche de la valeur de H 
en quelques points limités sur un maillage que 
I'on se donne et à certaines périodes de temps, 
soit le développement en série de fonctions où 
la valeur de H sera calc.ulée par approximations 
successives (méthode de Galerkin). 

La résolution de I'équation fondamentale de 
I'écoulement peut entraîner des difficultés lors- 
que I'on s'adresse à des milieux hétérogènes, 
à surfaces géométriques complexes et possé- 
dant des limites de nature variée. La méthode 
des différences finies permet d'aboutir à une 
solution satisfaisante moyennant une certaine 
approximation dans les calculs et cela quel que 
soit le type d'équation aux dérivées partielles. 

Pour un modèle à maillage carré, le bilan 
du débit de I'écoulement pour une maille don- 
née O, adjacente par ses côtés à quatre autres 
mailles (1, 2, 3 et 4), dans un aquifère hétéro- 
gène, en régime permanent et en adoptant une 
loi de composition harmonique des transmissi- 
vités, s'exprime par : 

(6 Q o = S  - (Hi - Ho) 
i = I Ti To 

Un système linéaire de 7 équations à I I  
inconnues est ainsi défini par l'ensemble des 
mailles du domaine disc,rétisé. La résolution de 
ce système nécessite le concours de méthodes 
itératives de calcul dont celles de Frankel- 
Young et de Gauss-seidel (1 1). 

L'établissement du bilan pour chacune des 
mailles du modèle aboutit à la forme matricielle 
suivante : 

Avec /QI/, le vecteur colonne où figurent les 
débits imposés et les conditions aux limites, 
ilTl/, la matrice des transmissivités et ]Hl, le 
vecteur colonne des charges piézométriques 
inconnues. 

Le calcul du vecteur des charges inconnues 
consiste donc à inverser la matrice IlTl! d'ou : 

La résolution de cette équation montre une 
difficulté dépendant uniquement de la taille du 
système et du conditionnement de la matrice. 
Les valeurs calculées de la charge piézométri- 
que sont ensuite confrontées aux valeurs expéri- 
mentales de terrain. 

En régime transitoire, le problème est plus 
complexe c.ar il faut discréditer en plus de 
l'espace, le temps (10, 12, 43, 48). 

b) Application des équations fondamentales. 

II faut rechercher la fonction H (x, y) à 
l'intérieur d'un domaine, sachant que H (x, y) 
vérifie I'équation aux dérivées partielles sui- 
vantes : 

- En régime permanent, 

Si I'on désire travailler avec les perméa- 
bilités seules, i l sera nécessaire de donner 
la cote du substratum (Zs). 

et T (x, y) = K (x, y) . [H (x, Y) - Zs(x, Y)] Pour 
une nappe libre. 

- En régime transitoire, 

8 (T(x, y) .  6H (x, Y. t) 1 + - 
6~ 6~ 



L'application des équations fondamentales 
précédentes par utilisation de la méthode des - différences finies - dans un milieu poreux 
monocouche à écoulement bidimensionnel ré- 
pondant a des conditions de régime permanent 
ou de régime transitoire, a conduit Rousselot 
(32, 33, 34, 35, 36) à réaliser toute une série 
de programmes traitant su~cessivernent des 
écoulements dans les nappes hétérogènes sui- 
vantes : 
- captives ou libres mais peu influencées 

par les pompages (programmes PC1 et TCl), 
- libres pures sans possibilité de mise en 

charge ou de débordement (programmes PLI 
et TLi), 

- L .  p. 
T+2 .- - mixtes (libres et captives) sans possibi- 

lité de débordement (programmes PTi et TT,), 
- mixtes (libres et captives) avec possibi- 

lité de débordement (programmes PDi et TDl). 

Quelques-uns de ces programmes ont été 
utilisés, en particulier PCi et TDl. Le détail de 
la programmation et la procédure de mise en 
œuvre sont consignés dans des notes techni- 
ques déposées au B.R.G.M. (*). 

La simulation d'un écoulement parallèle, à 
limite amont à flux nul, pour un aquifère homo- 
gène a par ailleurs conduit au programme 
SIMERO (6) qui sera également utilisé (chapi- 
tre 3, 9 IV). 

3) Limites du modèle de simulation d'une nappe 
d'eau souterraine. 

Aux éléments statiques qui décrivent le 
réservoir aquifère que I'on se propose de modé- 
liser s'ajoutent les éléments dynamiques. L'en- 
semble du système aquifère ainsi défini doit 
posséder une enveloppe - limite spatiale que 
I'on divise en un certain nombre de mailles. 

L'enveloppe du système est constituée de 
plusieurs types de limites (fig. 3) régissant le 
flux des transferts hydrauliques ; il s'agit de : 
- la limite à débit(**) sortant (-) qui 

regroupe les échanges entre bassins hydro- 
géologiques ainsi que les émergences des 
sources et des rivières, 

(*) Bureau des Recherches Géologiques et Minières, 
Département Géologie de l'Aménagement, B.P. 6009, 45018 
Orléans Cedex. 

('*) Ces limites sont très souvent étanches (donc à 
flux nul). 

\ / 
L I M I T E  ETANCHE 

I ~ U X  1u1 LIMITE A 

\ 
R I Y I f I f  . - DEBIT 

,' 
SOURCrs A / S O R T I N T  

+ L I M I T E  A DEBIT ENTRANT 
ECMl lOCS ,' y'. .  \ 

Fig. 3. - Les limites de l'enveloppe du modèle de simu- 
lation. Notons que la nature des limites peut être en liaison 
étroite avec les éléments dynamiques (fig. 2) et certains 

éléments statiques (fig. 1). 

- la limite à débit(**) entrant (+) qui 
rassemble les échanges entre bassins hydro- 
géologiques, les pertes des canaux et des 
rivières ainsi que la drainance d'autres aqui- 
fères, 
- la limite à potentiel imposé qui est repré- 

sentée par les niveaux d'eau constants des 
canaux, des rivières, des étangs, de la mer, 
d'une ligne de forages et de carrières en dé- 
noyage, 
- la limite étanche qui peut être exprimée 

par l'existence d'une faille a grand rejet, une 
terminaison périsynclinale ou un changement de 
faciès latéral (aquifude ou aquiclude). 

Le terme de calage d'un modèle désigne la 
succession des modifications apportées au ni- 
veau des paramètres hydrauliques du modèle 
lors de la vérification des hypothèses relatives 
aux transferts. Le modèle est dit calé lorsque la 
carte piézométrique réalisée à partir des valeurs 
de charge piézométrique, calculées par le pro- 
gramme ou restituées par le modèle analogique, 
est proche de la carte piézométrique élaborée à 
partir des données du terrain. 

Le calage peut être effectué, soit dans le 
cas d'un régime permanent de la nappe (hautes 
eaux, étiage), soit dans le cas d'un régime 
transitoire pour lequel il est nécessaire de pos- 
séder les données historiques des débits et des 
fluctuations du niveau piézométrique. 

V. - OPTIMISATION 
DES RESSOURCES EN EAU 

A l'image de la recherche opérationnelle 
menée dans la plupart des secteurs économi- 
ques. actuels, on se doit d'utiliser en hydrau- 



liaue souterraine une méthode de gestion opti- - une limite maximale des dépenses d'inves- 
male susceptible de pallier à l'insüffisance -du tissement, 
bon sens face à la masse d'informations inter- - une limite maximale aux crédits de fonction- venant dans le cycle de I'eau d'une région nement : donnée. 

Les programmes linéaires classiques s'appli- 20 La minimisation des crédits d'investisse- 
quent à une telle recherche opérationnelle en ment. Les contraintes possibles peuvent être : 
hydraulique souterraine (54, 70). - des rabattements imposés en divers points 

L'optimisation sera l'ensemble de la recher- de la nappe, 
che des différentes valeurs des variables - des débits limités sur les ouvrages de XI. X,, Xi, X,,, paramètres du systeme aquifère 

captage. considéré, valeurs devant : 

- d'une part, satisfaire simultanément a un 
certain nombre de contraintes, 

- d'autre part rendre optimale (c'est-à-dire 
soit maximale, soit minimale) une fonction- 
objectif. 

L'ensemble des éléments statiques et dyna- 
miques d'un système aquifère a été introduit 
dans un modèle, représentation que I'on veut 

. la plus fidèle possible du domaine réel. En fai- 
.,._ sant appel à l'historique de ces éléments, il 

devient possible, si I'on se définit par exemple 
un besoin à venir en eau, de réaliser une 
recherche optimale. En terme de gestion de 
I'eau, on trouve bien évidemment l'aspect éco- 
nomique tel que le coût des forages et de la 
distribution, le prix de vente de I'eau elle-même, 
etc ... (52 a 60, 65 à 70). 

L'objectif pouvant intervenir dans une recher- 
c,he opérationnelle peut être donc très varié : 
débit, rabattement, coût, etc ... II s'agit d'une 
fonction. Les variables auxquelles on assigne 
certaines valeurs permettent d'atteindre I'ob- 
jectif alors que les contraintes sont les valeurs- 
limites de ces variables. Elles seront toutes, 
dans le cas présent, égales ou supérieures à 
zéro. 

L'optimisation d'une fonction-objectif intéres- 
sant un systeme aquifère peut, par exemple, 
revêtir deux aspects : 

I o  La maximisation du débit global d'exploi- 
tation d'un aquifère. Les contraintes peuvent 
être : 

Pour résoudre un problème d'optimisation, 
on peut mettre en œuvre plusieurs types de - ?  

méthodes. On retiendra ici une méthode algé- . 'a.'.; 

brique dite algorithme du simplexe (62) ou mé- , .' 

thode simpliciale. La méthode simplexe est algé- 
brique : elle propose d'abord des valeurs ini- 
tiales aux variables. Elle permet ensuite la 
recherche, pas à pas, de valeurs améliorées 
pour les amener aux valeurs les plus adaptées 
à l'optimisation souhaitée de la fonction-objectif. 

L'optimisation des ressources en eau du 
Nord de la France (chapitre 6) a été opérée en 
utilisant la programmation linéaire sous forme 
de programmes opérationnels pouvant être bran- 
chés sur un modèle préalablement calé. 

Les programmes PROLl et OPPER utilisés 
ici ont été écrits et adaptés aux eaux souter- =-. 
raines par Vandenbeusch (72, 73). Le programme - t 
PROLl (73) calcule le maximum ou le minimum .+{ 
d'une fonction-objectif dans laquelle chacune -. 
des variables peut être modulée par un coeffi- 
cient constant. La limite des contraintes peut 
être, soit un maximum, soit un minimum ou 
encore une valeur définie a atteindre. II permet 
la résolution de problèmes comportant au maxi- 
mum 50 variables et 50 contraintes. Le pro- 
gramme OPPER (74) permet de définir les im- 
plantations optimales des captages compte tenu 
de contraintes sur les rabattements admissibles 
en divers points (maille contrôle) d'une nappe. , ,  * .  
Une modélisation préalable en régime perma- .-' I ,  , 
nent (les débits et les rabattements sont liés 
par des relations linéaires dans ce cas) de la 
nappe est nécessaire. 

L'influence de chaque captage est représen- - un maximum des rabattements admissibles, tée par une relation : 
- un maximum des débits unitaires des ouvra- 

ges de captage, Aj = Si, j . Qi 



où Ai  est le rabattement réel a I'emplacement j ; 
S,, j, le rabattement unitaire à I'emplacement j 
provoqué par pompage à débit unité sur I'empla- 
cement i ; Q,,  le débit prélevé à I'emplacement i. 

Ce programme OPPER effectue donc : 

- le calcul des différents rabattements - contraintes aux puits de contrôle en suppo- 

sant un débit unitaire sur chaque emplacement 
de captage envisagé, 
- la résolution du problème d'optimisation 

des captages par détermination du débit pré- 
levable compte tenu des c.ontraintes de rabat- 
tement, 
- la simulation de l'exploitation optimale 

déterminée. 



CHAPITRE DEUXIEME 

Traitement et utilisation 
des données climatologiques et hydrologiques 

L'évaluation des débits d'écoulement sou- 
terrain dépend de celle de l'alimentation verti- 
cale dont les données relèvent de la climato- 
logie, de l'infiltration et de l'hydrométrie. Le 
phénomène de I'évapotranspiration, qui allie la 
transpiration des plantes et l'évaporation phy- 
sique (75, 95, 93, 296), constitue un élément 
perturbateur minorant la quantité d'eau issue 
des précipitations. L'oblitération ainsi réalisée 
sur la tranche d'eau pouvant s'infiltrer dans 
le sous-sol est assujettie aux fluctuations de 
facteurs thermiques tels que la température 
et la durée d'insolation et tient compte de I'hu- 
midité relative de l'air. L'évapotranspiration fait 
intervenir de tels facteurs correctifs en totalité 
ou en partie dans les diverses hypothèses utili- 
sées (96, 97). 

L'analyse des mesures hydrométriques réali- 
sées sur les rivières et les canaux rend compte, 
elle, du stade de vidange du réservoir aquifère 
et de l'ampleur du ruissellement qui se sur- 
impose au débit des nappes. Le ruissellement 
représente un élément perturbateur non négli- 
geable qu'il faudra estimer à partir des hydro- 
grammes. L'extension géographique prédomi- 
nante des affleurements crayeux dans la majorité 
des bassins du Nord de la France nous mène 

.> à nous intéresser à l'aquifère crayeux. 
- 

Après une présentation statistique sommaire 
des données de base, une synthèse des valeurs 
climatologiques et hydrologiques est proposée 
dans le cadre des bassins de l'Artois et de 
l'Escaut afin d'aboutir à une cartographie des 
écoulements souterrains. 

1. - LES PREClPlTATlONS 

Le terme de précipitations englobe les 
eaux météoriques qui atteignent la surfaGe du 
sol, soit à I'état solide (neige, grêle), soit à 
I'état liquide (pluie). Les précipitations sont 
évaluées par des pluviomètres répartis régio- 
nalement au niveau de stations de mesure 
manuelle ou automatique. 

1) Le réseau de mesure's et la collecte des 
données. 

Dans la région du Nord de la France, le 
Service Hydrologique Centralisateur (S.H.C.), en 
liaison avec d'autres organismes (Météorologie 
Nationale, Service Géologique Régional du 
B.R.G.M., Protection des Végétaux et Union des 
Industries Agricoles), procède à la collecte des 
données pluviométriques. En 1974, on dénom- 
brait pour les trois départements du Nord, Pas- 
de-Calais et de la Somme, deux cent huit sta- 
tions pluviométriques équipées soit d'un pluvio- 
mètre à lecture visuelle, soit d'un pluviographe 
(enregistreur), ou soit des deux à la fois (fig. 4). 

2) Distribution spatiale des précipitations (fig. 5). 

L'examen des cartes en courbes isohyètes 
établies régulièrement par le S.H.C. depuis 1962 
conduit à distinguer trois régions à pluviosité 
forte : 

- l'interfluve Liane-Hem-Lys et Canche sur 
l'axe Desvres-Fruges où la moyenne des préci- 
pitations interannuelles dépasse 950 mm ; 



* p l u v i o m è t r e  

0 pluv iographe  

. . 
Fig. 4. - Distribution géographique des stations climatologiques dans la région du Nord (d'après un document du 

r., . , Service Hydrologique Centralisateur). 
Cr 1:: - 

- une région englobant la précédente et 
s'étendant sur les bassins de l'Authie, de la 
Canche, de la Haute Lys, de la Haute Aa, de 
la Haute Hem et de la Liane avec une moyenne 
interannuelle supérieure à 800 mm ; 
- le bassin de la Sambre et de ses affluents 

avec plus de 800 mm. 

d'altitude + 5 à $ 20 NGF et le plateau crayeux 
de I'Artois (altitude moyenne de + 125 m NGF). 

II faut signaler en outre l'influence des vents 
à dominante SW-NE qui, provoquant un dépla- 
cement des pluies au-dessus de l'Artois, sont 
la cause dans la zone de passage de I'Artois 
aux Flandres. d'une forte ~luviosi té dans les 

Les bassins de la Sambre et de I'Artois régions d'altitude pourtant basse. 
enregistrent ainsi les plus fortes précipitations. Quelques secteurs d'extension très limitée En bordure de la côte. les pluviosités sont très montrent des valeurs de pluviosité forte : les 
faibles et s'accroissent très rapidement dès que Monts des Flandres, Mons-en-Pévèle. 
l'on pénètre à l'intérieur des terres. Cet accrois- 
sement coïncide avec la dénivelée topographi- L'examen statistique des données indique 
que brutale existant entre la frange bordière qu'il n'existe aucune corrélation signific,ative 



COURBES I S O H Y E T E S  A n n é c  1970  

uni tés  ç n  m i I l i m é t r e s  

Fig. 5. - Courbes isohyètes établies pour l'année 1970 dans la région du Nord (d'après un document du Service 
Hydrologique Centralisateur). 

entre les données altimétriques et pluviométri- 
ques lorsque l'on considère la totalité des sta- 
tions pluviométriques. Par exemple, en 1974, les 
145 stations du Nord et du Pas-de-Calais per- 
mettent d'établir un coefficient de corrélation 
de 0,36. En répétant ces calculs et en ne gardant 
que les bassins de l'Escaut et de la Sambre, 
l'amélioration reste très faible (r= 0,46 à 0,52). 
En restreignant l'examen à une dizaine de sta- 
tions prises approximativement sur une ligne à 
altitude croissante, on aboutit à un coefficient 

r - proche de 0,80. Ce dernier type d'analyse 
orientée n'est malheureusement pas du tout 
significatif statistiquement. 

Les résultats a priori anormaux du coeffi- 
cient de corrélation sont dus à l'effet de relief. 
En effet, une station pluviométrique située à 
basse altitude peut, en raison de son implan- 
tation au c,œur d'un plateau très arrosé, enre- 
qistrer une forte précipitation annuelle. De ce 
fait, nous abandonnons le calcul du coefficient 
de corrélation pour procéder à un découpage 
par grandes zones géographiques à relief bien 

tranché. Les petites vallées et les dépressions 
trop localisées sont ainsi négligées. 

Ainsi, en établissant trois zones : 
- une zone A d'altitude supérieure à 120 m 

NGF, 
- une zone B d'altitude comprise entre 

60 et 120 m NGF, 
- une zone C d'altitude inférieure à 60 m 

NGF, 
nous évaluons alors des moyennes arithméti- 
ques de précipitation apparaissant significatives 
vis-à-vis de l'altitude. 

Dans le tableau 1, nous n'avons reporté que 
les éléments relatifs à quatre années à pluviosité 
variable vérifiant cette hypothèse. Les moyennes 
des précipitations pour chacune des trois zones 
définies sont bien distinctes, en particulier lors 
des années très pluvieuses où les écarts moyens 
atteignent plus de 120 mm entre chaque zone. 
II faut noter que l'écart est bien plus net entre la 
zone A et la zone B qu'entre cette dernière et 
la zone C. 



ZONES GE0 1 
ANNEE : A B C : ECARTS MOYENS 

: Altitude > 120 m NGF : 120  < Altitude < 6 0  m NGF : O c Altitude < 6 0  m NGF : (A-C)/2 : B-C 

. . . . 
: MOY : 662  mn 562  rn 523  w : 7 0 m :  3 9 m '  

1963 : MIN : 506  463  432 : 37 : 3 1  

:MAX: 7 9 0  67 1 653  : 6 8  : 1 8  . . 
: n :  30  38  2 9  
. . 
: MOY : 794 618 557 : 118 : 61 

1966 : MIN : 675 515  405  : 135 : 110  

: M A X :  957 749  786 : 8 5  : 37  . . 
: n :  14 2 4  25 . . 
: MOY : 1 107 878  7 9 6  : 155 : 8 4  

1968 : MIN : 870  661 650  : 110 : 11 

: M A X :  1 557 1 235 912 : 3 2 2  : 3 2 3  
. . 
: n :  22 33 26 . . 
: MOY : 957 771 711 : 123 : 6 0  

1971 : MIN : 7 64 612  566  : 101 : 4 6  

: M A X :  1 152 948 807  : 172 : 141 
. . 
: n :  20  3 3  21 

Tableau 1. - Variation de la pluviométrie en fonciion de l'altitude pour quelques 
années choisies au hasard. MOY = Moyenne ; MIN = Minimum ; MAX = Maximum ; 

n = nombre de stations. 

II. - INSOLATION, 
TEMPERATURE DE L'AIR 

ET HUMIDITE RELATIVE DE L'AIR 

le calcul de I'évapotranspiration potentielle. La 
durée d'insolation, exprimée en heures, reste 
de manière générale relativement courte de 
novembre à février et forte de mai à août. Ainsi, 

La durée d'insolation, la température et à la station de Lille-Lesquin où cette moyenne 
a été calculée sur l'intervalle 1962-1974 on l'humidité relative de I'air interviennent dans 
enregistre 41 heures d.insolation pour le mois I'estimation de I'évapotranspiration potentielle 

(97) qui sera soustraite aux précipitations bru- de décembre et 209 heures pour le mois de 

tes. Ces données physiques sont essentielles juin. A la station du Touquet en bordure de la 

pour le calcul du taux d'infiltration de l'eau vers côte, la durée d'insolation est supérieure à 

la nappe. celle de Lille, la moyenne interannuelle attei- 
gnant respectivement 46 et 232 heures. 

Dans la région du Nord de la France, cinq 
stations.de Météorologie Nationale [Dunkerque, 
Boulogne-sur-Mer, Abbeville, Lille (Lesquin) et 
Saint-Quentin] fournissent journellement les 
évolutions de la durée d'insolation et de la 
température de I'air sous abri. Une vingtaine 
d'autres stations réparties sur les deux départe- 
ments du Nord et du Pas-de-Calais complètent 
le réseau de surveillance thermométrique 
régional. 

1) L'insolation. 

Le temps d'exposition au rayonnement so- 
laire ou insolation rend compte de la radiation 
globale solaire mesurée au sol et intervient dans 

2) La température de I'air. 
La température de I'air sous abri intervient 

aussi dans I'estimation de I'évapotranspiration. 
Dans la région du Nord, les écarts de tempara- 
ture restent très faibles, cependant la zone litto- 
rale bénéficie d'une température légèrement 
supérieure. Ainsi, à la station de Boulogne-sur- 
Mer, on enregistre une moyenne interannuelle 
1964-1974 de 100 C alors qu'à I'intérieur des 
terres, à Lesquin, elle n'atteint que 9,4O C. On 
notera des températures plus fortes en été et 
plus basses en hiver à I'intérieur des terres 
par rapport à la région côtière qui bénéficie de 
l'influence des masses océaniques à tempé- 
rature plus élevée en hiver et plus basse en été. 



3) L'humidité relative de I'air. 

L'humidité relative de I'air correspond au 
rapport de la tension de vapeur réelle observée 
à la tension de valeur saturante à la même 
température. Ce paramètre intervient comme 
coefficient de correc,tion de I'évapotranspiration 
lorsqu'il est inférieur à 50 %. 

Les valeurs moyennes de l'humidité relative 
dépassent toujours 80 % en bordure de côte. 
Elles restent supérieures à 75 % à l'intérieur 
des terres. 

En bordure de mer, l'effet régulateur des 
masses océaniques provoque une homogénéi- 
sation durant l'année des valeurs alors que, 
dans la région lilloise, les hivers sont très humi- 
des (85 à 90%) et les étés beaucoup plus 
secs (75 %). 

L'évapotranspiration, encore appelée a déficit 
d'écoulement B, correspond à la somme de la 
quantité d'eau évaporée par suite d'un déficit 
hygrométrique de I'air et de la quantité d'eau 
transpirée par la végétation. L'évapotranspira- 
tion a pu être mise en évidence par comparai- 
son du débit d'écoulement des rivières et du 
volume des précipitations recueillies par un 
bassin versant (97) mais aussi par étude de 
l'infiltration dans des cases lysimétriques (96, 
97). De nombreuses formules de l'évaluation 
de I'évapotranspiration ont été proposées (63, 
240). Elles reposent sur des hypothèses de 
calcul nécessitant la connaissance, en partie 
ou en totalité, des valeurs de la température, 
des précipitations (96), d'humidité relative de 
I'air et de l'insolation (97). 

Les données disponibles dans la région du 
Nord conduisent à utiliser les hypothèses de 
Thornthwaite et de Turc qui ont fait l'objet de 
programmes opérationnels sur ordinateur [pro- 
grammes BlLHY (76) et TURBl (87)l. 

La comparaison de I'évapotranspiration po- 
tentielle ETP avec les précipitations P, compte 
tenu d'une réserve d'eau facilement utilisable 
RFU dans le sol superficiel fixé à 100 mm au 
maximum, entraîne le déroulement du méca- 
nisme suivant (96, 97) : 
- Si ETP = P, il y a existence d'une 

évapotranspiration réelle ETR, la réserve RFU 

ne se modifie pas et aucune infiltration ne se 
produit en direction de la nappe. 
- Si ETP > P, un déficit apparaît, une par- 

tie de la réserve RFU sera sollicitée jusqu'à la 
compensation de ETP. L'évaporation agit donc 
sur le sol. Aucune infiltration ne se produit en 
direction de la nappe. 
- Si ETP < P, I'évapotranspiration réelle 

est bien égale à ETP et un excédent apparaît, 
entraînant une infiltration vers la nappe à la 
seule condition que la réserve RFU soit au 
préalable entièrement reconstituée à son taux 
maximal de 100 mm. Nous obtenons ainsi une 
suite discontinue et irrégulière de valeurs 
d'excédent correspondant à des taux de pluie 
efficace qui alimente effectivement la nappe 
d'eau souterraine sur un intervalle de temps 
donné. 

A l'aide de la moyenne intermensuelle de 
l'excédent É: il est possible de calculer l'écart 
à la moyenne cumulée B i  du bilan mensuel pour 
une période interannuelle comprenant un nombre 
déterminé de mois : .... 

Bi  = Ei - E 
i : correspond au mois considéré dans le 

calcul 
Ei : excédent mensuel. 

Nous obtenons ainsi un graphique de I'évo- 
lution pondérée de l'infiltration théorique 
dans la nappe comparable, à un coefficient 
d'échelle près, aux cycles de l'évolution pi6zo- 
métrique. Par ailleurs, les estimations de I'excé- 
dent sont nécessaires à l'évaluation de I'alimen- 
tation des aquifères et seront notamment prises 
en compte dans la modélisation. Seront succes- 
sivement examinés l'évolution des excédents 
mensuels et les écarts à la moyenne cumulée 
du bilan mensuel selon la formule de Thorn- 
thwaite qui a pu être appliquée à une cinquan- 
taine de stations, alors que celle de Turc ne 
l'a été que pour cinq stations. 

1) Evolution des excédents mensuels. 

Seize stations pluviométriques et sept sta- 
tions thermométriques réparties uniformément 
sur l'ensemble de la région du Nord ont été 
sélectionnées (tabl. 1). Les chroniques climato- 
logiques ne sont pas toujours complètes. Parmi 
les plus longues, il faut citer celles des stations 
de  rév vent (depuis 1931) et de Lesquin (depuis 
1 945). 
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La comparaison des variations des hauteurs 
de précipitation et des fluctuations des excé- 
dents pour six stations représentatives sur le 
plan régional (fig. 6 à 11) conduit à remarquer 
le grand décalage existant entre les deux séries. 
Cela signifie que pendant des périodes de plu- 
sieurs mois, voire une année entière, il n'existe 
aucune infiltration susceptible d'alimenter les 
nappes d'eau souterraines. Signalons les pério- 
des particulièrement sévères où l'alimentation 
fut nulle, ainsi à Frévent, de iuin 1972 à novem- 
bre 1973 ; Lesquin, de juillet 1948 à décembre 
1949 et de mars 1953 à janvier 1955 ; et Douai, 
de mars 1973 à octobre 1974. 

A ces constatations, il faut ajouter celles 
relatives aux recharges qui peuvent être parti- 
culièrement importantes (tabl. II), comme c'est 
le cas pour les trois derniers mois de l'année 
1974, ou les précipitations furent particulière- 
ment abondantes (100 mm/mois en moyenne). 
D'autres périodes, à forte recharge, sont mises 
en évidence à Frévent de novembre 1936 à 
mai 1937 avec 518 mm (74 mm/mois), à Fruges 
de novembre 1969 à avril 1970 avec 624 mm 
(102 mm/mois) et à Desvres de juin 1966 à 
mai 1967 avec 587 mm (53 mm/mois). 

Le mode de calcul de l'excédent mensuel 
introduit une liaison automatique de ce dernier 
avec le taux des précipitations. Les secteurs à 
alimentation verticale forte seront ainsi locali- 
sés aux régions d'altitude élevée. Nous pouvons 
pour l'ensemble des stations choisies, remar- 
quer des variations interannuelles de cette ali- 
mentation. 

Ainsi, pour la période s'étendant de 1964 - 

à 1974 (fig. 6 à 1 l ) ,  quatre épisodes d'alimen- . .4$ ,..= 
tation peuvent être mis en évidenve et regrou- 
pés en deux ensembles : 
- l'année 1964 et les années 1971 à 1974 

sont marquées par de faibles précipitations 
d'automne et d'hiver et sont déficitaires pour 
l'alimentation des nappes ; - - -  :''...IF! 
- les années 1965 à 1970 et la fin de l'an- . -Fr.: 

née 1974 furent, par contre, très pluvieuses et 
sont caractérisées par une forte alimentation des 
nappes. 

2) Evolution de l'écart à la moyenne cumulée 
du bilan. 

2. 

Treize graphiques interannuels de l'écart à la ,".* : +%- ' - 

moyenne cumulée du bilan ont été réalisés afin j 
de suivre l'évolution relative des infiltrations. 



Tableau II. - Liste des stations thermométriques et pluviométriques qui ont fourni les 
éléments nécessaires au calcul des excédents. 

Le mode de calcul introduit des séries de 
données, à indice négatif, qui correspondent à 
des périodes déficitaires - vis-à-vis de séries 
de données à indice positif a excédentaire m. 
Malgré une certaine hétérogénéité de la lon- 
gueur des cycles, nous tenterons une analyse. 

STATIONS DE SURVEILLANCE 

Pour le secteur de Frévent (fig. 12), on 
remarque : 

PERIODE 
INTERANNUELLE 
ENVISAGEE 

1964 - 1974 
1964 - 1974 
1964 - 1974 
1966 - 1974 
1965 - 1974 
1931 - 1974 
1964 - 1974 
1962 - 1974 
1966 - 1974 
1965 - 1974 
1963 - 1974 
1945 - 1974 
1970 - 1974 
1964 - 1974 
1962 - 1974 
1968 - 1974 

Pluvioaiétrique 

DUNKERQUE 

BOULOGNE 

LE TOUQUET 

DESVRES 

HESDIN 

FREVENT 

ST-POL 

FRUGES 

FAUQUENBERGUES 

BLENDECQUES 

BETHUNE 

LESQUIN 

W U A I  

EPINOY 

SOLESMES 

AVESNELLES 

- des périodes à alimentation a déficitaire * 
de 1933 à 1936, de 1943 à 1951, de 1955 à 1965 
et enfin de 1973 à 1974 ; 

Thermométrique 

DUNKERQUE 

BOULOGNE 

LE TOUQUET 

BOULOGNE 

ST-POL 

ST-POL 

ST-POL 

ST-POL 

ST-POL 

ST-POL 

ST-POL 

LESQUIN 

EPINOY 

EPINOY 

EPINOY 

HAROILLES 

- des périodes à alimentation a excéden- 
taire de 1931 à 1932, de 1937 à 1943, de 1952 
à 1953 et de 1966 à 1972; 

VALEUR DE L'EXCEDENT MENSUEL 

- un cycle de fluctuation décennale. 

-8oyen sur la période 
interannuelle totale 

en mm 

12.94 

11.72 

20.09 

33.86 

25.80 

22.60 

23.18 

33.22 

L9,20 

12,41 

11.52 

7,46 

4.89 

7.63 

11.47 

15.37 

Pour le secteur de Lesquin (fig. 13), seule 
la période s'étendant de 1952 à 1956 est excé- 
dentaire. On note des cycles comparables à 
ceux de Frévent avec beaucoup moins d'am- 
plitude. 

Pour les secteurs situés dans la zone litto- 
rale Dunkerque, Boulogne, Le Touquet et Des- 
vres (fig. 14), c'est la station de Boulogne qui 
présente la plus longue période déficitaire de 
1964 à 1969. Aucune alimentation n'apparaît 
entre 1973 et 1974 pour les stations de Dunker- 
que et de Boulogne. 

Les secteurs dlEpinoy et de Solesmes (fig. 16) 
se caractérisent par une longue période excé- 
dentaire de 1966 à 1972, puis par une décrois- 
sance régulière à partir de 1970. 

cumulé 

12 

20 

82 

153 

135 

O 

93 

207 

135 

I I  

IO 

O 

O 

13 

O 

58 

Les années 1963 et 1964 possèdent des 
alimentations faibles et même déficitaires (cas 
de Solesmes). 

L'ensemble des treize graphiques d'évolution 
de l'écart cumulé montre systématiquement 
l'accroissement brutal des alimentations en 
automne 1974 consécutives aux précipitations 
exceptionnelles qui ont affecté la région du 
Nord. Nous examinerons dans le troisième cha- 
pitre les fluctuations piézométriques et leur rela- 
tion avec les variations de l'excédent. 

Pour les secteurs de St-Pol, Hesdin, Fruges 
et Fauquembergues (fig. 15), les courbes de IV. - HYDROLOGIE DE SURFACE 
variation apparaissent homothétiques et toutes 
comparables pour la période concernée à celle Le Service Hydrologie Centralisateur de Lille 
établie à Frévent. On remarquera la chute publie chaque année les renseignements hydro- 
constante des alimentations à partir de 1971. métriques issus du jaugeage des rivières des 

sur la 
période 

11169- 5/70 

9/74 

11169- 4/70 

6166- 5/67 

11169- 4/70 

11136- 5/37 

11169- 4/70 

11169- 4/70 

11166- 5/67 

1 1  169- 4/70 

12169- 4/70 

12151- 3152 

1170- 4/70 

1170- 4/70 

11165- 4166 

12169- 4/70 

sur la 
pérzade 

2174- 3/74 

2174- 3/74 

1173- 5/73 

12172- 4/73 

12173- 2/74 

6172-11/73 

12172- 2/73 

11162- 6/63 

12172- 5/73 

4/73 

2174- 3/74 

7/48-12/49 

3153- 1155 I 
3173-10174 

2/74 

5172- 1/74 

1173- 2/73 

Maximum 
cumulé 

314 

295 

384 

587 

455 

518 

399 

614 

491 

307 

283 

227 

181 

177 

281 

298 



STATION DE F R E V E N T  

Fig. 12. - Graphique de l'évolution interannuelle (1931-1974) des variations de l'écart 
la moyenne cumulée du bilan à la station de Frévent (P.-de-C.). 

cinq départements de la Somme, de l'Aisne, du 
Pas-de-Calais et du Nord. Ces mesures sont 
effectuées par plusieurs organismes : le SGR - 
B.R.G.M., la Première Circonscription Electrique 
et le S.H.C. Les buts de cette surveillance sont 
très divers : aménagement des voies naviga- 
bles, transferts d'eau entre vallées, étude des 
crues, recherche de sites de barrage, interfé- 
rence entre les nappes et les eaux de rivière 
et pollutions. 

Dans les bassins crayeux non perturbés par 
l'activité humaine, les rivières sont en général 
l'expression de la vidange de la nappe de la 
craie à laquelle se juxtaposent les débits de 
ruissellement (sur les terrains argilo-sableux du 
Tertiaire et marneux du Turonien et du Céno- 
manien). Quelques relevés de jaugeage ont été 
effectués au niveau de stations situées à I'exu- 
toire des bassins versants crayeux de l'Artois, 
du Haut et Bas-Escaut et permettent de tracer 
des courbes de débit (75, 93, 98). 
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Fig. 14. - Graphique de l'évolution interannuelle des Fig. 15. - Graphique de l'évolution interannuelle des 
variations de l'écart A la moyenne cumulée du bilan. variations de l'écart B la moyenne cumulée du bilan. 

Stations de Boulogne (1964-1974), du Touquet (1964-1974), Stations de Fruges (1962-1974), d'Hesdin (1965-1974), de 
de Dunkerque (1964-1974) et de Desvres (1966-1974). Fauquembergues (1966-1974) et de Saint Pol (1964-1974). 

d 
4 

1) Les rivières de l'Artois. seront utilisés dans le chapitre 6 (optimisation 
D~ sud vers le ~ ~ ~ d ,  nous distinguons les conjointe des eaux souterraines et de surface). 

bassins de l'Authie, de la Canche, de la Lawe, Le débit de base et le débit de ruissellement 
de la Clarence, de la Lys, de I'Aa et de la Hem. s'additionnent pour constituer le débit total au 
La Liane, qui draine à la fois les terrains crayeux débit effectif de la rivière (75, 95, 93, 296). Le 
et iurassiques, ne sera pas prise en compte ici ; débit de base représente l'apport des eaux de 
cependant, les hydrogrammes de cette rivière la nappe drainée à la rivière. Cet apport varie 

T 

1 9 4 5  1 9 4 6  1 9 4 7  1 9 4 8  1949 1 9 5 0  1 9 5 1  1 9 5 2  1953  1 9 5 4  1 9 5 5  1956  1 9 5 7  1 9 5 8  1 9 5 9  ' 
. 

*vA\4 T . 

1 9 0 8  1961 1 9 6 2  1 9 6 3  1 9 6 4  1965 1 9 6 6  1 9 6 7  1 9 6 8  1 9 6 9  1 9 7 0  1971 1 9 7 2  1973 1974 

Fig. 13. - Graphique de l'évolution interannuelle (1945-1974) des variations de I'écart 
à la moyenne cumulée du bilan à la station de Lesquin (Nord). 
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Fig. 16. - Graphique de l'évolution interannuelle des 
variations de l'écart à la moyenne cumulée du bilan. 

Stations d'Epinoy (1964-1974), de Solesmes (1962-19741, 
de Blendecques (1 965-1 974). 

saisonnièremenf en raison des cycles piézomé- 
triques des eaux souterraines, il sera ainsi im- 
portant au printemps et faible en automne. 

Le débit de ruissellement, lui, en s'addition- 
nant au débit de base, provoque l'apparition de - pics - sur les hydrogrammes. II est lié aux eaux 
de précipitation qui ne sont ni infiltrées, ni utili- 
sées par la végétation. Ces eaux se concentrent 
très rapidement dans le réseau hydrographique. 

II est très malaisé de distinguer à partir d'un 
hydrogramme unitaire le débit de base et le 
débit de ruissellement et de multiples résolutions 
graphiques ont été proposées (92). 1 1  apparaît 
que seule la méthode du lissage est adéquate 
pour déterminer le débit de base dans notre 
région en raison de l'étalement des pluies qui 
perturbent constamment le tarissement. Cette 
méthode, mise en œuvre en Picardie (94), a été 
utilisée pour la totalité des hydroqrammes des 

C '  rivières de pays crayeux du Nord de la France. 

Pour les rivières les plus importantes de 
I'Artois, les remarques suivantes s'imposent : 
- la période d'étiage se manifeste entre 

le mois d'août et celui d'octobre, 
- la période de hautes eaux s'étend de la 

mi-janvier a mai, 
- des apports brutaux de débit (pics) témoi- 

gnent de l'arrivée d'eaux de ruissellement. 

Le tableau III donne les valeurs en pourcen- 
tage du débit de base des rivières de l'Artois 
par rapport au débit total. Pour la période 1962- 
1972, on remarque des valeurs fortes du débit 
de base moyen interannuel pour la Canche et 
l'Authie, car dépassant 80%, avec des maxi- 
mums de l'ordre de 90 !/, entre 1970 et 1972. 
La Lys est caractérisée par un débit de base 

Tableau III. - Rapport du débit de base et du déb.t total 
d'écoulement des rivières de l'Artois. 

moyen de 64,5 Oh entre 1962 et 1972, avec des 
valeurs supérieures a 70 Oh de 1970 à 1971. 
L'Aa possède un débit de base moyen de 75 
passant à plus de 80 Oh entre 1970 et 1972. 
La Hem et la Clarence présentent un débit de 
base de 76 % entre 1970 et 1972. 

2) Les rivières du bassin de I'Escaut. 

Les affluents de I'Escaut drainent l'aquifère 
crayeux dans la majeure partie du bassin, tout 
au moins a l'amont de Valenciennes. Au Nord, 
le recouvrement tertiaire prédomine. Un dép6t 
d'alluvions récentes recouvre les formations du 
Crétacé et de I'Eocène au niveau des vallées. 
Dans la vallée de I'Hogneau, affleurent des 
calcaires dévoniens. 

Le bassin de I'Escaut est. contrairement à 
celui de l'Artois, fortement modifié par la réali- 
sation d'un réseau de voies navigables, ainsi 
le canal de I'Escaut reçoit environ 0,s m3/s. 
de la rivière Sensée et 0,l mvs. du canal de 
Mons. 

Les terrains tertiaires argilo-sableux sont la 
cause d'un ruissellement notable se traduisant 
sur les hydrogrammes par une multitude de pics 
masquant la période d'étiage. 

Les valeurs moyennes annuelles (1 962-1 972) 
du rapport du débit de base au débit total 
issues de l'analyse des hydrogrammes jour- 
naliers conduisent aux remarques suivantes 
(tabl. IV) : 
- une diminution nette des valeurs d'en- 

semble du rapport en comparaison de ce qui 
a été établi pour les bassins de I'Artois (75 à 
85 '/O) ; 
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1964  

1965 

1966 

1967 
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1 9 i O  
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Tableau IV. - Valeurs (%) du débit de base annuel des 
rivières du bassin de I'Escaut par rapport au débit total. 

- le bassin de la Selle, avec un débit de 
base de l'ordre de 78 % (77,9 indique un 
réservoir crayeux à réserves en eau souterraine 
importantes ; 
- les bassins de I'Ecaillon et de la Rhonelle 

se caractérisent par un débit de base d'environ 
70% ; 
- la totalité du Bassin de I'Escaut qui intè- 

gre les sous-bassins précités possède un débit 
de base de 72 %. 

3) Conclusions. 

Le Nord de la France possède des rivières 
dont le débit reste assez régulier pour I'ensem- 
ble de la période considérée (1962-1972) en 
particulier dans la région de I'Artois qui voit un 
développement important des terrains marno- 
crayeux du Crétacé. L'existence de zones mar- 
neuses et argilo-sableuses entraîne I'accroisse- 
ment du ruissellement au détriment d'une réserve 
souterraine régulatrice des débits, en particu- 
lier dans les bassins de l'Escaut. Ces problèmes 
posés permettent d'élaborer une meilleure stra- 
tégie d'utilisation des ressources en eau sou- 
terraine. 

V. - APPLICATION DES RESULTATS 
HYDROLOGIQUES ET CLIMATOLOGIQUES 
AUX BASSINS DE L'ARTOIS ET DE L'ESCAUT 

a L'estimation du bilan d'eau global d'un bassin ver- 
sant nécessite la connaissance préalable des structures 
hydrogéologiques et I'existence de données d'hydrologie 
de surface nombreuses - (Mania. 1973). 

L'évaluation des écoulements .total et sou- 
terrain par bassin versant a été appliquée à six 

bassins de I'Artois : I'Aa, la Lys, la Clarence, 
la Lawe, la Canche et l'Authie, et au bassin de 
I'Escaut français englobant les sous-bassins de 
la Selle, de I'Ecaillon, de la Rhonelle et de 
I'Hogneau. Le programme FL0C (87) utilisé a été 
réalisé par Delarozière-Bouillin et coll. (1971). 

La méthode n'est applicable qu'à des bassins 
versants de randes dimensions superposables 
à leurs bass 7 ns hydrogéologiques et elle sup- 
pose I'existence de données hydroclimatologi- 
ques de longue durée (ici de 1962 à 1969) afin 
de permettre de négliger l'influence des varia- 
tions de réserve. 

1) Application à la région de I'Artois. 

a) Ecoulement total. 
La surface des bassins versants a été éta- 

blie par rapport a la position des différents 
postes de jaugeage (tabl. V). 

Le débit moyen interannuel QT, relatif a la 
période 1962-1969 est évalué : l'erreur commise 
sur ces mesures peut être estimée à 20% 
environ ; les modules d'écoulement (l/s/km2) de 
la Clarence et de la Lawe sont nettement infé- 
rieurs à ceux des autres bassins (tabl. VI). 

Lare 

Canche 

Authie 

: Brimeux 

: Dompierre 

Tableau V. - Caractéristiques des bassins versants 
de I'Artois (Mania, S.G.N., 1973, p. 86). 

Clarence  : 

Lawe 

Canche - .  
Authie : 247,24 : 340 :  IO,^ 

: - 
TOTAL : 950,78 : 

Tableau VI. - Débit total moyen interannuel des rivières 
de I'Artois sur la période 1962-1969 (Mania, S.G.N., 1973 

p. 86). 



Comparaison de la différence des précipi- 
tations moyennes interannuelles (PT) et du 
débit moyen interannuel mesuré (QT) avec le 
déficit d'écoulement moyen interannuel calculé 
(ETT) conduisant au calcul d'un coefficient de 
c~rrect ion : 

PT - QT 
C = 

ETT 
avec C > 1 ou C < 1. 

Application du coefficient de correction C 
à I'ETR de chaque maille pour aboutir au calcul 
de la hauteur d'évapotranspiration réelle cor- 
rigée ETRc. 

Calcul de I'écoulement total unitaire maille 
par maille ET, 

b) Ecoulement souterrain. 

L'estimation de ES, rapport de I'écoulement 
souterrain à I'écoulement total, a été faite 
d'après la lithologie. Une carte géologique sché- 
matique a été constituée et a permis une répar-' 
tition par maille du rapport ES = QS/ET. Le 

de ES est obtenu par l'analyse des 
hydrogrammes qui permet de connaître le rapport 
du débit de base au débit total des rivières au 
niveau des stations de jaugeage. On se base 
sur ces valeurs réelles pour obtenir par tâton- 
nements successifs une bonne estimation des 
valeurs de ES et de leur répartition géogra- 
phique. 

-- 
en;srlis : c.7 : %s = +s/$T : 8 ':. s i ;  ...>.. 2 .,.L1 . mm . 

Aa : 385 : 0.75 : 96.25 

l y s  : 341 : 0,60 : 156,'b 

Clarence : 201 : 0.10 : 60,3 

Lave 3 1 0 :  0.70 : 95,O 

Canche : O : 0,80 : 62,o 

Authie : 340 : O,80 : 68,o I 
Tableau VII. - Rapports (ES) de I'écouloment solterrain/ 
écoulement total tirés de l'analyse des hydrogrammes et 
valeur globale par bassin du ruissellement. Données moyen- 

nes interannuelles (Mania, S.G.N., 1973, p. 90). 

La carte des isohyètes des précipitations 
moyennes interannuelles P a été établie à partir 
de -52 stations pluviométriques réparties unifor- 
mément sur l'ensemble des bassins. On observe 
une forte pluviosité à l'Est du Boulonnais (87). 
Les lignes isothermes moyennes interannuelles 
ont été définies à partir de onze stations ther- 
mométriques distribuées à la périphérie de I'en- 
semble des bassins. L'écart entre les valeurs 
extrêmes de température oscille entre 0.5 et 
Io C (87). 

La carte de zonalité de I'évapotranspiration 
réelle moyenne interannuelle ETR a été dressée 
à partir de l'hypothèse de Turc sur des périodes 
interannuelles. Les valeurs fortes se situent 
dans les secteurs de pluviosité intense. L'ensem- 
ble des bassins a été décomposé en 108 mailles 
d'égale surface (fig. 17). A chaque maille ont été 
affectées une valeur de précipitation moyenne 
interannuelle et une valeur d'évapotranspiration 
moyenne interannuelle réelle. 

Les étapes du calcul sont les suivantes : 
Les étapes de calcul sont alors les suivantes: - Calcul de la lame d'eau précipitée moyen- - Application du coefficient ES à la valeur ne interannuelle PT en mm : 

de l'écoulement total de la maille (ET,) pour - 
obtenir la valeur de I'écoulement souterrain '~S. - .  
- Calcul de l'écoulement souterrain total : 1 

PT = - 
n n 

QST = Z QS avec : n = nombre total de mailles, 
1 P = lame d'eau précipitée par maille. 

- Comparaison de I'écoulement souterrain 
total QST à l'écoulement total ET tiré des hydro- - Calcul du déficit d'écoulement moyen 
grammes (tabl. VII) par calcul d'un coefficient interannuel ETT en mm : 
de correction C' = ET/QST, avec C' > 1 ou n 
C' < 1. Z D 

1 

- Application du coefficient C' aux débits ETT = - 
souterrains QS de chaque maille afin d'aboutir n 
à un QS corrigé. avec : D = déficit d'écoulement par maille. 



Fig. 17. - Distribution du maillage des bassins versants 
de I'Aa, la Lys, la Clarence, la Lawe, la Canche et l'Authie 

(Mania, S.G.N.. 1973, p. 88). 
Légende : 1, limite des bassins versants. - 2, désignation 

des mailles. 

c) Résultats et problèmes. 
Les difficultés qui apparaissent, en dehors 

de l'élaboration du programme, sont de deux 
ordres : 
- d'ordre métrologique : 
des erreurs peuvent se glisser : 
- dans les mesures de débit aux stations de 

iaugeage plus ou moins bien conçues et 
placées, 

- au niveau des mesures pluviométriques où 
interviennent l'altitude, le choix et I'expo- 
sition du site, la sensibilité du pluvio- 
graphe ; 
- d'ordre interprétatif : 
la séparation, sur les hydrogrammes, du dé- 

- bit de base et du débit de ruissellement, a 
' été effectuée en tenant compte de la courbe 

de tarissement et de l'allure générale des 
cycles piézométriques de la nappe de la 

craie. Des mesures de jaugeage journalières 
et continues au niveau des sous-bassins 
élémentaires auraient conduit à I'établisse- 
ment d'une méthode plus rigoureuse pour 
l'estimation du ruissellement. De telles don- 
nées sont actuellement inexistantes. 
Le débit de base des rivières de l'Artois a 

été assimilé à l'écoulement souterrain de la 
nappe. L'homogénéité des bassins et les condi- 
tions hydrogéologiques (94, 187, 221) permet- 
tent un tel rapprochement. 

Le choix de la valeur de ES ne s'appuie pas 
sur des essais in situ mais sur des hydrogram- 
mes ne traduisant pas les apports en eau des 
diverses régions géologiques et sur une relation 
lithologie-perméabilité grossière. II serait inté- 
ressant d'intégrer des valeurs de densité de 
fissuration, d'ouverture de diaclases et de 
variation de faciès (chapitre 4). 

1 Problème de I'évapotranspiration. 

L'emploi de la formule de Turc annuelle pour 
le calcul de I'évapotranspiration réelle a été 
choisi au lieu de la formule mensuelle en raison 
du manque total de données précises sur le taux 
d'évaporation et l'horaire d'ensoleillement aux 
divers points de mesure. 

Le calcul automatique perinet, après cor- 
rection linéaire, d'obtenir une valeur plus adé- 
quate de ETR. La nouvelle carte d'évapotrans- 
niration réelle corrigée (fig. 19) se distingue de 
la carte de départ par une augmentation des 
valeurs fortes. Des anomalies positives impor- 
tantes affectent les bassins de I'Aa, de la 
Clarence et de la Lawe. 

Les nouvelles courbes de relation P - ETR 
(fig. 20) sont très décalées par rapport à la 
courbe calc.ulée. Quatre causes principales peu- 
vent être à l'origine d'un décalage éventuel : 

Clarence ' + 1000 
90 et + 1 0 9 ~ 5  j + 5 I 0 - 2  : 

: + 72,3 : + 3 

Lys : + 19.3 : + 1 

Tableau VIII. - Justification des variations d'évapotranspi- 
ration par des modifications éventuelles des températures 
moyennes interannuelles (T) ou des précipitations (P) 
dans les bassins de l'Artois (Mania, S.G.N., 1973, p. 91). 



a) une erreur de mesure sur P qui peut valeurs des précipitations interannuelles : cela 
atteindre 10 Oh, soit dans notre cas une variation est peu crédible ; 
allant de 70 à 100 mm. Or (tabl. VIII), des écarts b) une mauvaise appréciation de la tempéra- 
de 700 et même 1.000 mm doubleraient les ture interannuelle et une trop forte dispersion 

Fig. 18. - Carte de classification hydrogéologique (Mania, S.G.N., 1973, p. 89). 
Légende : 1 ,  limite du bassin versant. - 2, faille. - 3, alluvions ES =80-90 %. - 4, argiles 
des Flandres ES = 0. - 5, sables landéniens ES = 20 %. - 6, craie perméable du 
Sénonien et du Turonien supérieur ES = 80-90 %. - 7, craie marneuse et marnes du Turonien 

moyen et inférieur ES = 50 %. - 8, schistes et grés du Primaire ES = O %. 



Fig. 19. - Distribution de I'évapotranspiration moyenne 
interannuelle réelle (1962-1969) après réajustement (Mania, 

S.G.N., 1973, p. 91). 

Légende : 1, courbe d'égale valeur d'évapotranspiration 
corrigée en mm. - 2, limites des bassins versants. 

1 
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des postes thermométriques. Une erreur de 2 % 
est généralement admise. Elle représente un 
écart d'environ 0,25O C nettement inférieur aux 
variations constatées (tabl. VIII) qui vont de 
3 à 5 0 C ;  

c) une erreur sur l'évaluation des débits qui 
dépend : 
- de la qualité de la station de jaugeage, 
- des fuites éventuelles à la suite de pré- 

lèvements d'eau avec un rejet à l'aval 
de la station ou d'intercommunications 
entre les bassins. 

L'examen piézométrique montre que la partie 
sud du bassin de I'Aa (maille 13) participe à 
l'alimentation d'un sous-bassin de la Canche 
(sous-bassin de la Course) ; 

d) une mauvaise estimation de la superficie 
des bassins versants schématisés par des 
mailles. 

c o o l  . , . . , . . . . . . , . . . . - 
700 800 90 O 1000 1100 

Fig. 21. - Carte des écoulements souterrains (Mania, 
Fig. 20. - Relation pluie-évapotranspiration réelle après S.G.N., 197-3, p. 92). 

correction (Mania, S.G.N., 1973, p. 91). Légende : Valeur des modules d'écoulement souterrain. 
Légende : O, courbe théorique. - 1, Clarence et Lawe. - 1, O à 5 I/s/km2. - 2, 5 à 7,5 I/s/km2. - 3, 7,5 à 10 I/s/km2. 

2, Aa. - 3, Lys. - 4, Authie. - 5, Canche. 4, 10 à 15 1/s/km2. 



L'hypothèse de Turc s'applique bien au bas- 
sin de l'Authie. II est par contre important de la 
corriger pour les autres bassins par un para- 
mètre rendant compte de la vitesse d'infiltration 
liée à la lithologie qui influence le taux d'évapo- 
transpiration. 

Les bassins qui possèdent le plus de sur- 
faces imperméables (fig. 18) comme I'Aa, la Lys, 
la Clarence et la Lawe sont ceux ou I'ETR est 
sous-estimé. Le cas inverse est observé dans 
le bassin de la Canche qui est constitué par des 
terrains crayeux perméables à fissuration impor- 
tante. 

20 Problème des écoulements souterrains. 

L'aboutissement du programme permet de 
réaliser une carte des écoulements souterrains 
(fig. 21). On observe des secteurs à fort écoule- 
ment souterrain dans l'ensemble du bassin de 
la Canche, la basse Authie et la haute Aa. Les 
bassins de la Clarence et de la Lawe, eux, 
sont marqués par des écoulements souterrains 
réduits, en raison de l'affleurement de terrains 
aquicludes dont les marnes du Crétacé et les 
schistes gréseux du Dévonien (mailles 33, 48, 

49, 50, 51). Dans la partie nord des deux bassins, 
affleurent les argiles et les sables de I'Eocène. 
Ces derniers sont le siège d'écoulements sou- 
terrains très faibles (229, 230) et déterminent 
de grandes étendues de marécages soumises 
à un taux d'évaporation élevé. 
d) Conclusions. 

L'application du programme FL0C est, dans 
ce premier stade de travail, un outil de dégros- 
sissage qui a permis de répartir géographique- 
ment les écoulements, de souligner le problème 
de validité des mesures, en particulier celles de 
I'évapotranspiration, qui nous ont Gonduit à 
l'établissement d'une carte d'évapotranspiration 
réelle. réajustée. 

2) Application au bassin de l'Escaut. 
a) Ecoulement total. 

Les données utilisées s'échelonnent de 1962 
à 1970 et comprennent: 
- les mesures pluviométriques interannuel- 

les relatives à trente et une stations réparties 
entre la vallée de la Scarpe au NW et le bassin 
de la Sambre au SE. La carte pluviométrique 
(fig. 22) montre un gradient pluviométrique crois- 

Fig. 22. - Distribution cle !3 piuvicmJtrie dans les bassins de la Scarpe, de l'Escaut et 
de la Samb~e. Données moyennes in:erannuelles (1962-1970). 
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$. . ,;:: .. . , , sant de la Scarpe (650 mm) à la Sambre b) Ecoulement souterrain. 
_ .  , , . (800mm); 

. :.. .. , L'estimation, pour chaque maille, du rapport 
.la. . -. - les valeurs de température proviennent de l'écoulement souterrain par rapport à I'écou- 
.-. . . . . . .  de sept stations et aboutissent à une moyenne lement total est déduite de l'examen de la carte 
,.. \ .  " ., I - . . J f  

interannuelle proche de 905 C ; géologique (fig. 24) ainsi que l'analyse des 
. , ? I -. . . . .  . - .  

hydrogrammes des principales rivières. Nous 
_ .  . . . - les estimations de I'évapotranspiration à avons adopté successivement les valeurs sui- 
. Ij. . partir des valeurs de précipitation et de tempé- vantes de ce rapport ES : & pour les 

F. ii .-. rature ; 
. -. alluvions perméables de l'Escaut [grossières à y:-: ;.,; ' . - les débits moyens interannuels total et la base (fig. 66)], 0,2 pour les sables argileux 

, de base issus de l'examen des hydrogrammes imperméables à semi-perméables du Tertiaire ; 
-.  

.Y;.. . . .  commentés dans le paragraphe 11, 4 (tabl. lx). 0,5 pour les marnes semi-perméables crétacées ; 
i . 3  - 
' i l . .  .:-. '.Une correction du débit de l'Escaut a été réali- 0,8 à 0,9 pour la craie perméable ; 0,9 à 1 pour 
-.> ' .  

C L  'i ;>, 
çée à partir des débits entrants de la Sensée les calcaires pa lé0~0 ïq~es  perméables ; 0 pour 

. . 
,,S.+. . . - .  : (0,s m3Is), du canal de Mons (0,l m3/s) et de la les sc.histes paléozoïques imperméables. 
#;. ; - -..... 
,:.. ---.-Y Haine. L'ensemble du bassin de I'Escaut (les Le bassin de ItHogneau apparaît le PT.: 
3: ,' . bassins de la Scarpe, de la Haine* du Canal de composite en raison de l'existence de toutes les 13.,.,, , , . '  St-Quentin et de IIEsc,aut rivière étant exclus) formations 
d::-. . ' a été subdivisé en 110 mailles de 16 km2 chacune 

(fig. 23). 

Bassin et : Station de : Débit total moyen : Débit de  base 
sous-bassins : jaugeage : interannuel : interannuel 
versants : I I j en m3/s jen 1 0 ~ m ~ / a i i  i en m3/s ! en  106m3/an 

La Haine : St Aybrrt : 3 , 6 3  : - . -  . - 
La Selle : Noyellcs : 2.20 : 69.6 : 7 : 55,7 

L'Ecaillon : Thiant : 1,68 : 53.1 : 1,25 : 39,3 

1,aRhonellr : A u l n o y  : 0.68 : 21.5 : 0,44 : 14 

Tableau IX. - Débits moyens interannuels 1962-1970 des 
bassins de I'Escaut. Débits d'écoulement total et de base. 

i., . 
, . ,. Fig. 23. - Distribution du maillage du bassin versant de 

. , - .  l'Escaut. Superficie d'une maille = 16 km2. 
b+= 

c) Résultats et problèmes. 

Les ajustements successifs ont porté sur la 
discrétisation des valeurs de l'écoulement total 
en jouant sur la valeur de I'évapotranspiration. 
La modulation de la valeur de ES aboutit finale- 
ment à obtenir une valeur adéquate de I'écoule- 
ment souterrain calculé. 

Quatre essais principaux montrant la 
progression de l'ajustement (tabl. X) ont été 
réalisés. 

Ili.bifr c n i c u i ~ s  c n  106 .3~.n 
I 

: D6bits rFelr : 
: , 6 3 ,  1 s i  : ZPmc cîsai : 3èine essai : 48me e s 4  . . . . . . . . . . . . . . 

B i i ~ s i i i  : b a î e  : t o t a l  : b a î e  : r a i a l  : base  : tara1 : base : total  : base : t o t a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

SELLE : 55,7 : 69,6 : 37 : 72.8 : 68.1 : 74,7 : 59.9 : 74,7 : 55.6 : 70 

~cAIL1.ox : 39.3 : 53.1 : 43,s : 56,3 : 38,5 : 56,4 : 36.3 : 5li,8 : 39,4 : 52,4 

RHONEI.I.1: : 14 : 21.5 : 19,6 : 29,9 : 15.4 : 29.9 : 7,4 : 24,7 : 13.9 : 22.3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - 

Tableau X. - Etapes du calcul de simulation des débits 
de base et des débits d'écoulement total des bassins de 

la Selle, de I'Ecaillon et de la Rhonelle. 

Le premier essai représente la simulation 
avec les données initiales. Les débits d'écoule- 
ment total sont supérieurs aux valeurs réelles 
obtenues par jaugeage et indiquent déjà 
l'inexactitude des valeurs d'évapotranspiration 
calculées à partir de l'hypothèse annuelle de 
Turc. Les débits de base calculés sont trop 
forts dans les basins de I'Ecaillon et de la Rho- 
nelle et trop faibles pour le bassin de la Selle. 



Fig. 24. - Carte de la classification hydrogéologique du bassin de I'Escaut. 
Légende : 1, alluvions ES = 80-90 %. - 2, sables landéniens ES = 20 %. - 3, marnes 
ES = 50 %. - 4. craie perméable ES = 80-90 %. - 5, calcaire paléozoïque ES = 80-100 %. 

6, schistes paléozoïques ES = 0 %. 

Les deuxième et troisième essais ont permis 
d'apporter une rectification majorante aux va- 
leurs initiales de I'évapotranspiration dans les 
bassins de la Selle et de I'Ecaillon (+ 20 mm) 
et de la Rhonelle (+ 90 mm) de manière à faire 
décroître la valeur des débits d'écoulement total. 

Le quatrième essai va dans le même sens 
que le précédent, avec un accroissement sup- 
plémentaire de la valeur d'évapotranspiration : 
+ 30mm pour le bassin de la Selle et de 
I'Ecaillon et + 50 mm pour le bassin de la Rho- 
nelle. Une modulation des coefficients ES 
aboutit à une meilleure valeur des débits de 
base. 

Nous constatons la sous-estimation des taux 
d'évapotranspiration dans le bassin de la Rho- 
nelle. Pour chacun des sous-bassins de l'Escaut, 
des relations nouvelles entre la pluie et I'évapo- 
transpiration (fig. 25) ont été établies. 

Trois groupes de bassins apparaissent : 
- le premier, constitué par les bassins de 

la Selle et de I'Ecaillon, montre des courbes 
d'évolution proches de la courbe théorique de 
Turc (O) avec toutefois un léger décalage ; 
- le deuxième groupe représente les évolu- 

tions P - ETR dans les bassins de I'Hogneau, de 
I'Aunelle et de l'Escaut. Les débits totaux cal- 
culés sont plus faibles que ceux mesurés dans 
la réalité car I'évapotranspiration a été sur- 
estimée. Le décalage important engendré indi- 
que l'influence des alluvions de I'Escaut qui 
renferment une quantité non négligeable d'eaux 
souterraines dans un secteur où l'aquifère 
crayeux disparaît. Un transfert de la nappe 
alluviale vers le canal permet d'accroître le 
débit d'écoulement total. A cela s'ajoute I'exis- 
tence d'un haut bassin crayeux à faible recou- 
vrement tertiaire particulièrement bien drainé 
(nappe à gradient hydraulique faible). Ce même 



Fig. 25. - Relation pluie-évapotranspiration réelle 
après correction. 

Légende : .O, courbe idéale d'après Turc pour une tempe- 
rature de 9,5" C. - 1, bassin de la Rhonelle. - 2, bassin 
de la Selle. - 3, bassin de I'Ecaillon. - 4, bassins de 
I'Hogneau et de I'Aunelle. - 5, Haut-Escaut et Bas-Escaut. 

phénomène apparaît dans le bassin de l'Au- 
nelle. Les calcaires paléozoïques du bassin de 
I'Hogneau peuvent également, en raison de 
leur bonne fissuration et donc d'un bon drai- 
nage, améliorer le débit total de la rivière ; 
- le troisième groupe, représenté par le 

bassin de la Rhonelle, montre une sous-estima- 
tion initiale de I'évapotranspiration. Le débit 
d'écoulement total calculé semble trop impor- 
tant par rapport à la réalité. II faut en recher- 
cher l'origine dans le fait que ce bassin possède 
une superficie faible vis-à-vis de sa longueur 
traduisant un drainage en profondeur négligea- 
ble. Les débits de ruissellement, importants en 
raison du recouvrement tertiaire, ne suffisent 
pas à assurer un débit d'écoulement total 
notable. Le drainage médiocre de l'aquifère 
crayeux influence le débit de base donc les 
réserves régulatrices. L'aquifère crayeux est, 
d'autre part, mal alimenté verticalement en rai- 
son de l'existence de terrains semi-perméables 
à imperméables en surface où I'évapotranspira- 
tion peut s'avérer plus importante car pouvant 
agir sur des nappes proches du sol. 

Les iustifications des variations possibles de 
I'évapotranspiration relatives à des erreurs 
expérimentales imputables à la température et 
aux précipitations ont été reportées sur le 
tableau XI. On constatera que l'écart entre la 

AT en ' C AP en ma 

j B T R ~  - ETR j j Admissilile j Corregpondant j Admf.8iblc 

versants : en m : à l ' equ i l ib re  : 2% j à l ' €qu i l ib re  : - 102 

Rhonelle : 4 5 0  : + 2 , 5  : 0.2 : + 2 7 0  : + 7 5  

Sel le : - 15 : - 1 : 0.2 : - 60 : - 72 

~ c a i l l o n  : - 15 : - 1 : 0,2 : - 60 : - 76 

Hogneau : - 60 : - 3.5 : 0.2 : - 310 : - 77 

Haut-Escaut : - 60 : - 3.5 : 0.2 : - 310 : - 65 

Tableau XI. - Justification des variations d'évapotranspi- 
ration par des modifications éventuelles des températures 

moyennes interannuelles (AT) ou des précipitations. 

courbe théorique P - ETR de Turc et les courbes 
relatives aux bassins de la Selle et de I'Ecail- 
Ion peut s'expliquer par une erreur sur I'esti- 
mation des précipitations. 

Par contre, les autres bassins indiquent des 
anomalies liées à la géologie du bassin, aux 
réservoirs souterrains et au mode de drainage 
de l'aquifère principal. 

d) Carte des écoulements souterrains 
et conclusions. 
Le bassin et les sous-bassins de l'Escaut 

montrent des anomalies d'alimentation qui se 
répercutent au niveau du bilan hydrologique. 
La méthode utilisée, quoique grossière en raison 
de la dimension des mailles (16 km2), permet, à 
partir d'une bonne connaissance des mécanis- 
mes hydrodynamiques entre aquifères, d'expli- 
quer les anomalies constatées au niveau de la 
corrélation pluie-évapotranspiration par rapport 
à l'hypothèse de Turc que nous avons consi- 
dérée juste. 

Les bassins de la Selle et de I'Ecaillon 
apparaissent normaux et conformes à la théorie. 
La Rhonelle se distingue par un bassin peu 
évolué et mal alimenté. L'hétérogénéité du bas- 
sin de I'Hogneau et la somme d'effets inverses 
(ruissellement sur les marnes et les schistes, 
vidange régulatrice des calcaires paléozoïques 
d'étendue restreinte à l'affleurement) ne permet 
pas de compter sur une exploitation intensive du 
réservoir souterrain. 

La carte des écoulement souterrains (fig. 26) 
issue du mixage des paramètres hydrologiques 
indique des débits souterrains élevés (plus de 
10 1/s/km2) le long de la vallée du bas-Escaut. 
Des débits moyens (5 à 10 1/s/km2) dans les 
bassins du haut-Escaut, de I'Erclin, de la Selle 
et de I'Ecaillon. Les bassins de I'Hogneau, 
I'Aunelle et de la Rhonelle ne possèdent que 
peu de ressources en eau souterraine. 



VI. - CONCLUSIONS 

Le traitement des données hydrologiques 
et climatologiques pour deux grands ensembles 
régionaux a permis de constater certaines ano- 
malies par rapport au bilan hydrologique clas- 
siquement établi par Turc à I'aide d'autres 
bassins. Les originalités décelées sont sujettes 
aux risques inhérents à la mesure hydrométri- 
que ou pluviothermométrique, à la globalisation 
ou l'homogénéisation interannuelle des données 
de base et à la modification des réseaux hydro- 
graphiques (moulins, c.hutes, canaux, écluses). 
Malgré tous ces aléas, nous pensons que l'outil 
utilisé permet d'ébaucher de manière assez 
rapide une meilleure gestion à grande échelle 
des bassins sur la base des écoulements sou- 

Fig. 26. - Carte des écoulements souterrains du bassin terrains. Une autre technique de simulation PIUS 
de l'Escaut. fine mais DIUS laborieuse et D ~ U S  coûteuse à 

Légende : Valeur des modules d'écoulement souterrain. 
l'aide du modèle mathématique sera proposée 

,, O à I/s/km2, - 2, 7,5 1 / ~ / k ~ 2 .  - 3, 7,5 à l/s/km?, sur d'autres secteurs mieux fournis en données 
4, IO à 15 l/s/kmz. hydrogéologiques. 





CHAPITRE TROlSlEME 

Etat et analyse de I'évolution de la piézométrie des nappes 

1. - INTRODUCTION 

La variation du niveau de la surface piézo- 
métrique du réservoir d'un système aquifère 
constitue l'expression de la modification de 
débit des différents éléments dynamiques (fig. 2). 
La bonne compréhension des fluctuations pié- 
zométriques n'est atteinte qu'en faisant appel à 
des relations concaténaires temporelles impli- 
quant en particulier l'alimentation par la pluie 
efficace (chapitre 2) et les débits de pompage. 
D'autres éléments dynamiques peuvent venir 
compliquer la variabilité du niveau piézométrique 
(drainances, pertes, émergences, etc...). 

La relation entre l'alimentation par la pluie 
efficace et l'écoulement souterrain 'de vidange 
d'un réservoir aquifère constitue un schéma 
apparemment simple à analyser dans des bas- 
sins peu perturbés par les pompages. 

Des complications apparaissent lors de 
I'accroissement des débits sortants d'un système 
aquifère car une chute momentanée (de quel- 
ques mois à quelques années) affecte le niveau 
de la nappe. Un réajustement des transferts 
hvdrodynamiques sur les limites du système 
(fig. 3) et sur les éléments dynamiques peut, 
avec un décalage temporel, aboutir à une stabi- 
lisation du niveau de la nappe. 

A l'inverse, une diminution des débits sor- 
tants (arrêt de pompage) peut, soit inh:ber cer- 
tains processus hydrodynamiques (drainance), 
soit rétablir des émergences naturelles. Ce der- 
nier schéma n'apparaît qu'en de rares excep- 
tions. 

L'examen et l'analyse de la piézométrie per- 
met de répondre aux préoccupations suivantes : 

- répercussion à l'échelle interannuelle des 
prélèvements sur les réserves en eau souter- 
raine et recherche d'états prévisionnels à long 
terme, 

- influence des cycles climatologiques (sé- 
cheresse, par exemple) sur I'évolution du niveau 
des nappes, 

- relation des nappes entre elles (réali- 
mentation) ou avec le réseau hydrographique 
superficiel (drainage ou alimentation), 

- modification du sens d'écoulement des 
nappes à la suite de prélèvements intensifs : 
une telle modification peut éventuellement accé- 
lérer I'évolution de fronts de ~ol lu t ion ... 

A partir des documents piézométriques et 
en utilisant les données climatoloqiques et hydro- 
logiques, il est possible de tenter une recons- 
titution analytique des fluctuations du niveau 
des nappes afin de dégager le processus de 
recharge des aquifères. L'analyse qualitative 
et I'évolution de la surface piézométrique des 
principaux aquifères régionaux sera abordée. 

Une étude quantitative et un essai de resti- 
tutjon des fluctuations piézométriques seront 
tentés sur quelques exemples. 

II. - RAPPEL SUCCINCT 
DES PRlNClPAUX AQUIFERES REGIONAUX 

ET ETAT PIEZOMETRIQUE GENERAL 
DES NAPPES 

< .  

. ~ >  : - ,  
Plusieurs grands aquifères régionaux bien L ~ J ~  

individualisés peuvent être distingués dans le 
Nord de la France (fig. 27) : T ?-a . -'e 
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Fig. 27. - Localisation géographique des principaux aquiferes du Primaire, du Jurassique, 
du Cénomanien et des dépôts récents dans le Nord de la France. 

Légende : 1, aquifères du Jurassique. - 2, aquiferes exploités des calcaires paléozoïques 
(Carbonifère et Dévonien). - 3, aquifères paléozoïques non exploités. - 4, aquifère Céno- 

manien individualisé. - 5, sables pissards. 
(d'après documents C.F.P., COPESEP, R.A.P., S.N.P.A., S.G.N., 1S65 et thèse P. Caulier). 

- les réservoirs synclinaux des calcaires 
du Carbonifère et du Dévonien moyen de 
1' Avesnois, 
- le vaste réservoir du synclinal de Rou- 

baix constitué par le calcaire du Carbonifère, 
- I'aquifère multicouche du Jurassique dans 

le Boulonnais, 
- I'aquifère de la nappe de la craie qui 

constitue la réserve en eau souterraine la plus 
importante, 
- la nappe des sables landéniens en Flan- 

d r e ~  et dans le bassin d'Orchies. 

1) Nappes des calcaires du Dévonien dans 
I'Avesnois. 

L'hydrogéologie des calcaires de I'Avesnois 
est marquée par l'existence de nappes indépen- 
dantes circulant dans des réservoirs plissés 
d'orientation WE et faillés de Fourmies à Mau- 
beuge (fig. 28). Les formations gréso-schisteuses 
du Dévonien supérieur affleurant sur de vastes 

superficies n'offrent aucun aquifère important 
si ce n'est au niveau de bancs gréseux faisant 
office de drains. Par contre, les calcaires couvi- 
niens, givétiens et frasniens de la série du 
Dévonien moyen, fissurés et localement kars- 
tifiés, constituent des réservoirs intéressants, 
tres exploités à Trélon, Féron, Fourmies (200) 
et Jeumont. La nappe y possède un régime libre 
à l'affleurement et captif sous recouvrement 
cénomanien. La piézométrie montre I'existence 
de dômes piézométriques au niveau des limites 
de bassins versants et un drainage généralisé 
par les affluents de la Grande Helpe et de la 
Petite Helpe. La surface piézométrique est tres 
proche de la surface topographique. 

2) Nappes des calcaires du Carbonifère (Aves- 
nois et région de Lille). 

a) Avesnois. 

Deux unités hydrogéologiques majeures (syn- 
clinaux d'une part, de Ferrière-la-Petite, Baohant 
et, d'autre part, de Dourlers, Sars-Poteries et 



Fig. 28. - Localisation des aquifères calcaires du Dévonien 
et du Carbonifère de I'Avesnois. 

(d'après documents C.F.P., COPESEP, R.A.P., S.N.P.A.. 
S.G.N., 1965 et cartes géologiques). 

Solre) apparaissent à côté de trois gisements 
mineurs (synclinaux de Marbaix, dlAvesnes et 
d'Etrœungt) de Maubeuge a Trélon (fig. 28). 

Les calcaires du Viséen et du Tournaisien 
sont compacts avec des niveaux bréchiques, 
des bancs dolomitiques et des niveaux de 
schistes (à la base). Ils sont fissurés et karsti- 
fiés au niveau des vallées. Les bassins d'alimen- 
tation de telles nappes sont circonscrits aux 
zones d'affleurement des calcaires. Localement, 
les nappes peuvent être mises sous pression 
à la faveur de niveaux imperméables. Des 
pertes du réseau hydrographique ont pu être 
décelées, en particulier celle de la Solre a la 
traversée du synclinal de Ferrière-la-Petite (198). 
Une alimentation induite de la nappe par la 
Sambre semble également se manifester au 
niveau de Bachant pendant la période des bas- 
ses eaux, a la suite de l'exploitation intensive 
de l'aquifère du synclinal de Bachant pour I'ali- 
mentation en eau de I'agglomération de Mau- 
beuge. 

A I'W d'une ligne parallèle au cours de 
I'Helpe mineure et de la Sambre et sous recou- 
vrement crétacé, le régime captif se généralise. 

Les terrains paléozoïques se poursuivent au S 
de Cambrai (fig. 27) jusqu'à Bapaume (199) et 
constituent un aquifère vierge dont nous igno- 
rons aîtuellement les caractéristiques hydrauli- 
ques par manque d'investigations profondes 
purement hydrogéologiques. 

b) Région de Lille - Roubaix - Tourcoing. 

La nappe du calcaire carbonifère s'étend 
du Hainaut oc.cidental à I'agglomération de Lille - 
Roubaix - Tourcoing. En affleurement dans le 
Tournaisis, les terrains paléozoïques sont recou- 
verts selon le site géologique considéré par des 
alluvions de l'Escaut, par des formations créta- 
cées marneuses ou des formations tertiaires 
dont l'épaisseur croit régulièrement vers le N - 
NW. Dans la région lilloise, l'établissement de 
la topographie du paléorelief primaire montre 
un enfoncement régulier vers le NW allant de 
pair avec le pendage général des formations 
secondaires et tertiaires (199, 225). 

Le réservoir est constitué essentiellement 
par des calcaires dolomitiques du Viséen, des 
calcaires et des calcschistes du Tournaisien. 
Une fissuration importante affec.te le calcaire 
carbonifère ; deux ensembles de familles de 
diavlases (202) apparaissent : 
- un premier ensemble représenté par des 

familles de joints bien marqués, de direction 
N 50°-70° et  N 1000-1200, 
- un deuxième ensemble constitué par des 

familles de ioints peu marqués de direction 
N 1 0°-20° et N 1 60°-1 700. 

En tête des formations carbonatées carbo- 
nifères, on note l'existence de poches de dis- 
solution (225) comblées de dolomie pulvéru- 
lente, argiles de décalcification et de sédiments 
continentaux wealdiens. Une karstification mo- 
deste se développe en outre le long des prin- 
cipales fissures. Le calcaire carbonifère est en 
outre affecté de failles et de nombreux plis (199) 
tel le vaste synclinal de Roubaix qui s'ennoie 
a l'Ouest. 

La nappe du calcaire carbonifère est captive 
sous les terrains crétacés de I'agglomération 
Lille-Roubaix-Tourcoing ou des prélèvements 
très importants en eau souterraine sont effec- 
tués (de l'ordre de 1 m"s). L'alimentation de la 
nappe s'effectue par (24) : 
- infiltration des eaux de précipitation sur 

les affleurements de la région de Tournai à 
Leuze, 



- arimentation de I'aquifère à partir du 
réseau hydrographique (canaux de l'Escaut, de 
la Deûle et rivière de la Marque), 
- apport par drainame verticale descen- 

dante de la nappe des alluvions et de la craie 
ou ascendante d'eaux profondes issues du 
Dévonien. 

II n'existe pas d'exutoire naturel des eaux 
souterraines, I'aquifère étant bloqué par des 
formations schisto-gréseuses du Dévonien supé- 
rieur. La carte piézométrique établie pendant la 
période du 2714 au 2/5/1973 (fig. 29) montre un 
écoulement dirigé du SE vers le NW. Une vaste 
dépression " plate " s'étend de Lille a Tourcoing 
de la cote - 50 à - 60 m NGF et correspond 
au champ captant majeur de la région. Deux 
cônes de dépression prononcés apparaissent 
dans les secteurs d'Armentières (à I'W) et 
d'Halluin (au N) traduisant la médiocrité de 
I'aquifère et non des pompages à débit élevé. 

c) Boulonnais (Région de Marquise). 
L'activité intense des extractions de maté- 

riaux (en particulier des calcaires viséens) 
impliquant I'asséchement permanent des car- 

rières, réduit le potentiel des ressources en eau 
souterraine. L'abaissement généralisé de la 
surface piézométrique provoque le dénoyage 
de la partie supérieure des calcaires. Cette 
dernière, fortement fissurée et très perméable, 
constituait la zone la plus intéressante dans 
l'exploitation des eaux souterraines. Seule I'uti- 
lisation des eaux d'exhaure, après traitement, 
peut être envisagée pour l'alimentation en eau. 

3) Nappes du Jurassique. 

Les nappes aquifères du Jurassique ne sont 
bien développées qu'à l'Ouest du département 
du Pas-de-Calais dans le Boulonnais (fig. 27). 
Les terrains du Jurassique, d'une épaisseur 
globale de 345 m, sont constitués par une alter- 
nance d'argiles, de marnes, de calcaires et de 
grès. 

Les réservoirs aquifères peu épais (de 5 à 
25 m) ne possèdent pas d'affleurements suffi- 
samment vastes pour renfermer des nappes 
puissantes. De nombreuses sources sont obser- 
vables dans le Boulonnais en raison de la 
grande divosité des terrains et de la morpho- 

L E G E N D E  : - - 2 0 -  C o u r b e  , s o p i e z e  ( c o t e  N G F )  

L -* L i m i t e  d e  c o p t i r i l e  

- S e n s  d'écoulement d e  la naope 

Fig. 29. - Carte piézornétrique de la nappe du calcaire carbonifère de la région Lille- 
Roubaix-Tourcoing-Tournai (Mania, 1975. Rapport B.R.G.M., 74 SGN 062 NPA). 



logie. De nombreuses discontinuités dues au 
jeu des failles et au creusement des vallées 
amoindrissent le potentiel hydraulique. On peut 
remarquer cependant le bon rendement de ces 
aquifères au niveau des vallées lorsqu'ils sont 
recouverts par des alluvions riches elles-mêmes 
en eau. C'est le cas des calcaires du Séquanien 
dans le secteur de St-Léonard, à Hesdigneul le 
long de la vallée de la Liane, des grès du Kim- 
méridgien et du Portlandien au N de Wimereux 
ainsi que des calcaires du Dogger au Sud de 
Marquise en bordure de la vallée de la Slack. 

En forage profond en dehors des vallées, 
les débits soutirés sont faibles : le forage APO 
a Boulogne-sur-Mer (195), qui a rencontré les 
calcaires et grès du Bajocien entre 258 et 294 m 
de profondeur et le forage dlHardelot (137 m) 
qui capte les calcaires du Séquanien, donnent 
des débits de l'ordre de 40 mS/h. 

Des puits locaux exécutés aux grès du Port- 
landien et du Kimméridgien assurent I'alimen- 
tation en eau de petites communes (Baincthun, 
Wacquinghen, etc...). Les cartes piézométriques 
établies restent très localisées et très approxi- 
matives en raison de la faible densité des points 
d'observation spécifiques aux divers aquifères 
(215). 

4) Nappe de la craie. 

a) Généralités. 
L'aquifère crayeux représente le réservoir 

en eau souterraine le plus important (fig. 30) 
du Nord de la France en raison de la grande 
extension des assises du Crétacé, de leur épais- 
seur et de leurs bonnes caractéristiques hydrau- 
liques dans certaines conditions de gisement. Les 
Flandres et I'Avesnois ne recèlent pas d'aqui- 
fère crayeux intéressant en raison, respective- 
ment, de la diminution des valeurs de perméa- 
bilité de la craie sous recouvrement tertiaire 
et de la modification des faciès et de la décrois- 
sance des épaisseurs. 

L'examen des coupes de forage et des 
diagraphies électriques associées a permis de 
dégager, par comparaison avec les datations 
micropaléontologiques, la bonne corrélation 
entre la lithographie, les électroséquences et la 
st-atigraphie (1 16). 

On note : 
- une réduction d'épaisseur des niveaux du 

Cénomanien et Turonien moyen d'W en E allant 
de pair avec une chute des valeurs de résisti- 

vité traduisant un enrichissement en particules 
argileuses, 
- un accroissement des épaisseurs d'W en 

E des niveaux du Turonien inférieur et du Turo- 
nien supérieur, 
- que, dans le Calaisis, I'aquifère crayeux 

est limité à sa base par les argiles du Gault, 
- que, dans la région de Fruges (Haute 

Lys), une division de I'aquifère s'amorce en 
raison de l'enrichissement en argiles des marnes 
du Turonien inférieur et du Turonien moyen. On 
distingue alors les aquifères du Cénomanien 
supérieur, d'une part (fig. 27), et du Turonien 
supérieur-Sénonien, d'autre part (fig. 30), 
- que, dans la partie centrale et orientale 

des départements du Nord - Pas-de-Calais, les 
marnes du Cénomanien deviennent improducti- 
ves et seul I'aquifère du Turonien supérieur- 
Sénonien subsiste largement développé jusqu'à 
la Sambre, 
- que, globalement, la apparaît très 

productive dans les vallées à la bordure du 
recouvrement par les terrains tertiaires (fig. 30) 
et par contre, stérile dans les Flandres, sous 
le bassin d'Orchies et dans l'auréole transgres- 
sive du socle primaire (Tournaisis et Avesnois). 

b) Carte piézométrique de la nappe de la craie. 
La première carte de la surface piézométri- 

que de la nappe de la craie sur l'ensemble des 

D U N K E R Q U E  / 
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Fig. 30. - Distribution géographique des zones de qualité 

de production de I'aquifère crayeux. 
Légende: 1, zone médiocre sur plateaux. - 2, zone très 
productive. - 3, zone peu productive. - 4, zone impro- 

ductive. - 5, absence d'aquifère crayeux. 
(d'après Atlas des eaux souterraines de la France, 

B.R.G.M., 1972). 



départements du Nord et du Pas-de-Calais a 
été établie par le Service Géologique Régional 
à partir des données de terrain acquises entre 
1957 et 1965 (fig. 31). Cette carte est complétée 
au S par celle réalisée en Picardie (données 
1961 à 1967). Plus récemment, ont été établies 
(78) de nouvelles cartes basées sur la période 
de basses eaux prolongées 1970-1974. Elles 

' montrent un contraste net des gradients hydrau- 
. liques entre la région de l'Artois qui couvre 

,- les bassins de l'Authie, de la Canche, de la 
" '  Haute Lys, la Haute Aa et la Haute Hem et la 

région couvrant les bassins et sous-bassins de 
l'Escaut, de la Deûle, de la Scarpe et de la 
Sensée. 

La synthèse cartographique a été réalisée 
par Crémille qui écrit (78, p. 5 à 7) : 

Io La surface piézométrique en Artois. - Les formations crétacées sont ployées en un vaste 
anticlinal, d'axe N 120. faillé au droit du Boulonnais et des 
collines d'Artois (le Boulonnais. qui se présente actuelle- 
ment sous forme d'une cuvette morphologique, est un anti- 
clinal dont le cœur a été érodé). Sur le flanc nord de 
l'anticlinal, les formations plongent vers le NE sous le 
Tertiaire. Au S, les formations du Crétacé affleurent sur 
une vaste superficie et reçoivent les eaux de précipitation 
qui alimentent en profondeur les formations sénono-turo- 
nienne et cénomanienne. 

L'examen général de la surface piézométrique montre 
l'existence d'un dôme principal d'axe NW-SE qui coïncide 
avec les cotes topographiques les plus élevées de l'Artois 
(fin. 31). 

Au NW, on ne voit du dôme que ses deux flancs nord 
et sud. 

Au SE, le dôme passe au N de la Ternoise suivant une 
ligne Desvres-Arras parallèle aux failles de Pernes et de 
Marqueffles. II atteint la cote + 140 m NGF et disparait 

Fig. 31. - Carte piézométrique de la nappe de la craie (d'aprés Caulier, 1974, Thèse Université, Lille). 



localement au niveau de la Haute Lys. II est remarquable 
de constater qu'une partie du bassin versant hydrologique 
de la Lys ne coïncide pas avec le bassin hydrogéologique. 

On distingue, au N du dôme piézométrique principal, 
trois bassins moyens qui sont ceux du Calaisis, du Bassin 
Versant Audomarois et de l'interfluve Aa-Lys, séparés par 
les rivières Hem et Aa. Deux régimes d'écoulement de la 
nappe sont notés : l'un libre, la nappe ne remplissant pas 
entièrement I'aquifère et l'autre captif. Une ligne, dite limite 
de captivité, représentée sur la carte, sépare les deux 
régimes d'écoulement, libre au S puis captif au N. Cette 
limite, sensiblement linéaire de direction NW-SE, passe au 
droit des champs captants s'étendant au S de Calais à 
St-Omer. Les périodes de basses eaux entrainent souvent 
la mise en régime libre de certains champs captants et de 
grosses difficultés de prélèvement apparaissent alors. 

Le bassin du Calaisis s'adosse au Boulonnais et plonge 
sous les Flandres. Les lignes piézométriques sont réguliè- 
rement disposées. L'écoulement s'effectue d'une façon 
générale du SW vers le NE. Un dôme piézométrique 
secondaire apparait sur la limite nord du bassin de la 
Slack qui est également une ligne de sources. Actuelle- 
m-nt, deux cônes de pompage, déj8 très prononcés 
(ligne de cote -0,5m NGF) sont situés sous Frethun 
et Guines (chapitre 5, 5 II). Ils sont dus au pompage de 
la Société Générale des Eaux de Calais et de la Société 
Courtaulds. 

Le bassin versant audomarois s'étend de la Hem à 
I'Aa. Son haut bassin. assez mal connu, est normalement 
le siège d'un écoulement dans le Cénomanien dont l'étude 
systématique est en cours de réalisation. La partie connue 
du bassin possède un aspect général voisin de celui du 
Calaisis. Deux cônes piézométriques d'extension non négli- 
geable apparaissent dans les régions d'Houlle, Moulle et 
d'Arques (chapitre 5, Ij II). Le premier est dû aux pom- 
pages de la Société des Eaux de Dunkeraue. Le second 
résulte des nombreux pompages effectués dans la vallée 
de I'Aa, il est provisoirement en voie de résorption du fait 
de l'arrêt des importants pomnages industriels (carton- 
neries). Une zone de cressonnières. toujours en activite, 
sépare encore les deux cônes de pompage. 

Au S du dôme piézométrique principal de l'Artois, trois 
autres baçsins s'inrlividua~isent : celui de la Ternoise, de 
la Canche et de l'Authie. dont les caractéristiques hydro- 
géologiques sont voisines. Indépendamment de la structure 
géologique, les rivières iouent un rôle déterminant dans le 
sens des écoulements. l es lignes isopiézométriques sont 
caractérisées par line allure perturbée en raison du drai- 
nage généralisé de la nappe par les rivières. ILa craie 
sénono-turonienne n'est iamais sous recouvrement et la 

Du N au S, on observe successivement: 

- des pendages dirigés vers le N-NW dans les 
Flandres orientales (région lilloise), 

- le dôme anticlinal faillé du Mélantois, d'axe W-E, 

- la vaste cuvette synclinale du bassin d'Orchies, 
d'axe W-E, 

- un relèvement graduel des couches vers le Cambrésis, 

- le secteur de Béthune, caractérisé par des forma- 
tions à penmdage NE découpées par des failles longitudi- 
nales d'orientation N 120" qui provoquent le relèvement du 
compartiment méridional. La nappe d'eau s'écoule sensi- 
blement suivant les pendages géologiques. A I'W, dans 
le bassin minier, la nappe s'écoule du SW vers le NE. A IVE. 
elle s'écoule d'abord suivant cette même direction SW-NE 
mais des dômes piézométriques apparaissent au droit de 
l'anticlinal du Mélantois (+ 30 m NGF) et de Valenciennes 
à St-Amand au niveau de la limite des bassins de l'Escaut 
et de la Scarpe (+ 20 m NGF). Les rivières ne jouent 
qu'un rôle très réduit dans la forme des écoulements. La 
limite piézométrique au S du Cambresis correspond aux 
limites de bassin versant Escaut-Somme et Escaut-Sambre. 

On notera l'existence de petits dômes piézométriques 
dans l'interfluve Sensée-Scarpe. 

Au N du Cambrésis, l'activité humaine a fortement 
perturbé les ~coulements naturels. La dispersion des 
raqtagos et l'importance des prélèvements, la création 
d'émergences du fait des affaissements miniers ont inversé 
le sens des écoulements dans de nombreuses régions. 

Parmi les cônes de pompage les plus caractéristiques, 
on peut citer dans l'ordre, de I'W vers I'E et du N au S, 
ceux de Béthune, au S de Lille dans la Vallée de la Deûle, 
de I'W de Douai dans la vallée de I'Escrebieux, de IVE de 
Douai dans la vallée de la Scarpe et du NE de Valen- 
ciennes. On notera la vaste dépression piézométrique affec- 
tant I'aquifère crayeux sous le bassjn d'Orchies, due à la 
mauvaise conductivité hvdraulique de la craie. Des dépres- 
sions dues aux pompages, moins visibles car non fermées. 
existent au SE de Béthune. de La Bassae. de Lens et 
de Lille. L'apport des cana& a généralement limité I'exten- 
sion des cônes de pompage dans ces régions mais ce 
phénomène de rbalim~ntation (chanitre 5) se produit au 
détriment de la qualité des naux. Des cônes d'émergence 
anparaissent actuellement (206) dans des zones où les 
affaissements miniers ont amené en coïncidence les sur- 
faces de la nappe et du sol et oh des pompages de 
relevage sont nbcessaires nour éviter I'ennoyago de zones 
habitées ou de terres cultivées. 

nappe s'écoule en régime libre. La craie canomanienne 
perméable contient une nappe captive dont on tonnait mal La limite de captivité suit la limite des Flandres de 
le sens dvécoulsment mais se trouve jaillissante dans Béthune à Lille et entoure le bassin d'Orchies. Elle pré- 
les seules les vallées permettre des sente des méandres dans les vallées et dans certaines 
captages très productifs actuellement réduits en nombre. de pompage -. 

2 O  La surface piézométrique du bassin minier 5) Nappe des sables. 
de la ~éve le ,  de la partie orientale des 
Flandres et du Cambrésis. En dehors des aquifères locaux sableux 

marins affleurant de Dunkeraue à Calais (sa- 
Ces régions sont marquées par une vaste dépression bles pissards) et des al luvio~s fluviatiles g;o~- 

du toit des terrains paléozoïques de Béthune à Valen- de I ' E ~ ~ ~ ~ ~  en amont de Valenciennes, 
ciennes en passant par Lens et Douai. L'existence d'un 
relèvement du socle paléozoïque dans le Tournaisis et On deux ensembles aquifères 
I'Avesnois guide égaiement le pendage des terrains crétacés. (fig. 32) : celui des Flandres franco-belges et 



celui du bassin dlOrc,hies, séparés par le dôme 111. - ANALYSE QUALITATIVE 
du Mélantois. DE L'EVOLUTION PIEZOMETRIQUE 

Des buttes sableuses isolées s'étendant sur DES NAPPES DU NORD DE LA 'FRANCE 
> .  

- .  
: -> - l'Artois et le Cambrésis peuvent révéler des 

-,  - nappes de faible importance. L'analyse qualitative de l'évolution piézo- 
I! - 3 

r :. 
.>.d ' 

métrique des nappes nécessite un vaste réseau 
La carte piézométrique des sables lande- de points de surveillance géré par le service . . 

.P: , niens a été établie au cours de l'été 1970 (229, ~ é ~ l ~ ~ ~ ~ ~ ~  ~~~~~~~l et atteignant, en ,975, 
). J .. 230) et montre (chapitre 5) successivement : 425 sites réDartis sur deux déDartements du 

- dans les Flandres, un écoulement géné- Nord et du ~as -de -~a la i s .  
ralisé vers le N et la mise en place rapide 
d'un régime captif sous les argiles des Flandres, Les valeurs de fluctuation du niveau des 

nappes sont collectées soit par des observa- 
- dans le bassin d'Orchies, un dôme piézo- teurs permanents, soit par enregistrement à 

métrique qui se superpose à la cuvette syncli- l'aide de limnigraphes. Le stockage des données 
nale, la nappe en régime captif devient libre sur sur bandes magnétiques permet ensuite une 
le pourtour du bassin et s'y confond avec la restitution graphique de l'évolution piézométri- 
nappe des alluvions de la Marque, de la Deûle. que, d'un site choisi, sur une table traçante 
de la Scarpe et de l'Escaut. connectée à un ordinateur. Ces graphiques, 

L E G E N D E  

Fig. 32. - Position des aquifères sableux du Landénien et des alluvions de l'Escaut. 
Légende : 1, aquifère landénien en régime lib-e. - 2, aquifère landénien en régime captif. 

3, alluvions aquifères de l'Escaut. 
(d'après thèse 1. Mania, 1971). 



issus de la " Banque des données du sous-sol ", 
ont été regroupés pour constituer un annuaire 
piézométrique sur la période 1964-1974 qui a 
fait l'objet du rapport B.R.G.M. publié par 
Crémille et Mania (79). Cinquante puits ont 
été sélectionnés dans les diverses nappes et 
reportés sur la carte de situation (fig. 33). 

1) Evolution piézométrique de la nappe de la 
craie. 

Les conclusions de Crémille et Mania sont 
donc : 

8 La nappe de la craie, tant par son extension que par 
les possibilités de captage qu'elle offfe, occupe une place 
importante. Sur les cinquante points retenus, trente cinq 
ont trait à cette nappe. 

L'extension de la nappe oblige de scinder la zone 
d'étude en trois grands secteurs relativement homogènes. 
Le premier concerne la région cotière et comprend le 
Calaisis et le Bassin versant audomarois. Le second a 
trait au bassin minier dans toute sa partie française et à 
la région lilloise. Le troisième secteur enfin regroupe toute 
la partie méridionale des deux départements. 

Trois grandes configurations hydrogéologiques vont être 
rencontrées. La craie peut se trouver en affleurement en 
vallée ou sous recouvrement. La craie en affleurement de 
plateau reçoit directement I'eau de le pluie efficace. Le 
rbsewoir crayeux, dans la zone saturée siège de l'écou- 
lement, est peu perméable à une profondeur où les fissures 
deviennent rares (chapitre 4). La nappe y possède un 
régime libre. La craie sous recouvrement alluvionnaire 
s'avère très aquifère dans la zone de circulation de I'eau. 
Elle peut recevoir d'importants débits de drainance en 
provenance des alluvions sous l'effet d'une dépression 
provoquée par des pompages. La nappe circule sous un 
régime semi-captif (ou semi-libre). La craie sous recouvre- 
ment argileux landénien devient de moins en moins per- 
méable au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la 
limite d'affleurement. Elle ne reçoit aucun apport par son 
toit et se trouve sous un régime captif (sauf cas particulier 
isolé de dénoyage local sous l'effet d'un pompage). Dans 
le chapitre 4, les divers schémas hydrodynamiques possi- 
bles de l'aquifère crayeux seront examinés plus en détail. 

a) Région côtière. 
La région se caractérise par le pendage des terrains 

du Crétacé vers le NE. Au SW, les couches s'appuient sur 
les contreforts du Boulonnais ; elles affleurent et se trou- 
vent à une altitude élevée pour la région. Au NE, les 
couches s'enfoncent profondément sous les terrains de 
couverture tertiaire et quaternaire. 
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Fig. 33. - Carte de situation des puits en surveillance piézométrique (Archives B.R.G.M.). 



Les six points de cette région, retenus pour leur évolu- 
tion piézométrique, sont sensiblement alignés sur 45 km 
environ suivant une droite NW/SE. Cinq ouvrages sont 
situés sur plateau, tandis qu'un seul ouvrage est situé dans 
une vallée, celle de I'Aa. Aucun point ayant une durée 
d'observation suffisante n'a pu être retenu pour la partie 
captive de la nappe située au NE de la zone. 

I o  Evolution de la nappe sous plateau - 
Régime libre. 

La surface de la nappe se tient généralement à plus de 
10 m de profondeur en hautes eaux, l'amplitude des varia- 
tions pouvant atteindre 10 m. 

L'évolution au forage de Nort-Leulinghem (fig. 34), qui 
est la seule complète pour les 11 années retenues, fait 
apparaître 3 périodes bien définies. La première, relative 
aux années 1964 et 1965, caractérise un état de basses 

2, : .r-- - eaux. La seconde comprend les années 1966 à 1970 et 
a trait à une période de hautes eaux. La dernière, de 1971 

Ta=. ' à 1974, correspond à une période de basses eaux très 
K..;:.. , . prononcées. On constate que les étiages de périodes 

. - . . humides sont à une altitude supérieure aux crues des 

. . périodes sèches. 

Les autres graphiques caractérisant les évolutions de 
niveau sous plateau sont différents suivant que l'on se 
trouve dans le Calaisis ou dans l'interfluve AalLys de part 
et d'autre du Bassin Audomarois. Dans le Calaisis. les 
évolutions sont importantes, même en basses eaux, alors 
que vers la Lys, les niveaux ne présentent plus aucune 
évolution en basses eaux. 

20 Evolution de la nappe dans la vallée de 
I'Aa sous recouvrement - Régime captif. 

Le point retenu dans la vallée de I'Aa se situe à 
Blendecques sous recouvrement landénien. A cet endroit, 
la nappe de la craie n'a plus de relation directe avec le 
niveau de la rivière, comme cela se manifeste encore à 
Wizernes. Alors que I'évolution du niveau suit celle de 
la rivière à Wizernes et ne présente donc que de faibles 
variations, I'évolution à Blendecques résulte de l'influence 
de plusieurs facteurs (fig. 34). L'évolution du niveau pré- 
sentée n'est en effet pas du tout comparable à celles qui 
ont été constatées sous les plateaux. Tout autant que 
l'alimentation naturelle de la nappe, ce sont les prélève- 
ments dans la nappe qui conditionnent la variation du 
niveau. On peut ainsi noter la remontée annuelle du 
niveau au mois d'août due aux congés, la rupture d'équi- 
libre de 1972 relative à l'absence d'alimentation de la 
nappe, les remontées de 1973 et 1974 dues à l'arrêt de 
prélèvements industriels et aux importantes précipitations 
de l'automne 1974. 

b) Régions minière et lilloise. 

Dans ces régions, le pendage des couches reste sen- 
siblement le même que dans la région précédente au Sud- 
Ouest, mais la présence d'anticlinaux ou de failles modifie 
le schéma côtier plus simple. 

Seize graphiques ont été retenus dans cette région, 
dix d'entre eux caractérisent I'évolution de la nappe sous 
les plateaux, tandis que les autres ont trait soit aux nappes 
alluviales, soit à la craie sous recouvrement. 

Fig. 34. - Graphiques de I'évolution piézométrique de la 
nappe de la craie dans la région côtière entre le Boulon- 
nais et les Flandres (d'après Crémille et Mania, 1976, 

Rapport B.R.G.M., 76 SGN 123 NPA). 

I o  Evolution de la nappe sous plateau - 
Régime libre. 

On retrouve des évolutions analogues à celles qui ont 
pu être constatées dans la région d'Aire-sur-la-Lys. I'ampli- 
tude des variations pouvant être variable d'un point à un 
autre. Parmi les points qui présentent des différences par 
rapport au schéma d'ensemble, on distingue trois ouvrages : 
le forage de Cysoing (fig. 35) dont le niveau de base est 
atteint chaque année et qui n'a que très partiellement subi 
la sécheresse, le forage d'Auberchicourt (fig. 36) marqué 
par de fortes amplitudes en hautes eaux et de faibles alti- 
tudes de crue en 1968 et 1969 et le forage de Lieu- 
St-Amand, dont les variations sont très faibles malgré la 
grande profondeur du niveau (fig. 36). 



Fig. 35 (à gauche) et 36 (à droite). - Graphiques de l'évolution piézométrique de la nappe de la craie dans les 
régions minière et lilloise (d'après Crbmille et Mania, 1976, Rapport B.R.G.M., 76SGN 123 NPA). 

2 O  Evolution de la nappe dans les vallées A Wingles !fig. 351, c'est en 1964 que l'on note des ni- 
(Deûle et Escaut) - Régime captif. veaux d'eau extrêmement bas. Cette situation ne se retrouve 

A Lille (fig. 35), on note deux périodes de " décro- pas en 1973-1974. Cette différence est due a la fluctuation 

du niveau : en 1964 et en 1973-1974. est des ~ ré lèvments .  Très élevés jusque vers 1970, les pré- 

particulièrement intéressant de noter, pour la deuxième lèvements ont ensuite été réduits aux 213 de leur valeur 

période, que les niveaux n'ont commencé à réellement antérieure. 
baisser qu'en 1972 alors que l'alimentation devint très 
faible dès le début de l'année 1970 et que les niveaux A Fresnes-sur-Escaut (fig. 36). c'est l'implantation récente 
s'abaissèrent depuis cette époque pour la nappe libre d'un champ captant qui entraine l'abaissement des niveaux 
(sous plateau). d'étiage en 1973 et 1974. 



30 Evolution de la nappe sous recouvrement 
tertiaire - Régime captif. 

L'ouvrage de Bellonne, au Sud de Douai, subit des 
variations pluriannuelles de faible amplitude, mais réagit 
à de nombreuses sollicitations de courte durée (fig. 36). 

Les trois graphiques de Bouvignies (fig. 35). Douai 
et Marchiennes (fig. 36) présentent de nombreuses homo- 
théties. Ils se différencient néanmoins : les évolutions 
demeurent réduites en hautes eaux par rapport à ce qui 
se passe en nappe libre. 11s peuvent être scindés en 
deux groupes : Douai, d'une part, Marchiennes et Bouvi- 
gnies, d'autre part, par le fait d'une certaine dégradation 
des niveaux dans la période de hautes eaux de 1966 à 1970 
pour cet deux derniers points. Un début de surexploitation 
pourrait expliquer cette baisse. 

c)  Région méridionale des départements - 
Régime libre. 

La craie est pratiquement toujours en affleurement sur 
toute cette région méridionale et la nappe s'écoule en 
régime libre. Les rivières jouent un rôle important dans le 
sens d'écoulement de la nappe. Dans la zone occidentale 
côtière située sur les flancs sud et est du Boulonnais et 
des collines de l'Artois. certains écoulements drainés par la 
Canche et la Haute Scarpe se dirigent vers le Sud de la 
zone. Dans la zone orientale traversée par les affluents de 
la Sensée et par le Haut-Escaut, les écoulements se 
dirigent tous vers le Nord. 

d) Evolution de la nappe en zone maritime 
(Bordure du Boulonnais, Haut-Bassin de I'Aa 
et Bassin de la Canche). 

Cette zone côtière présente des évolutions piézométri- 
ques inhabituelles. Les nappes circulent dans le Céno- 
manien et le Turonien. Les variations de niveau sont géné- 
ralement très importantes à Guines, Pihen, Nort-Leulinghem 
(fig. 34), Coulomby, Preures, Coupelle. Fontaine, Valhuon 
(fig. 37), Haravesnes et Tincques (fig. 38). 

La période de basses eaux de 1973 et 1974 y est bien 
marquée avec, cependant, une remontée saisonnière des 
niveaux consécutive à la forte pluviosité de cette région. 
Notons la particularité de I'évolution du niveau à Cou- 
lomby (fig. 37). Le niveau maximal est écrêté chaque 
année du fait de l'affleurement de la nappe et de l'appa- 
rition d'émergences (ce point se trouve dans une vallée 
sèche). 

e)  Evolution de la nappe en zone continentale 
(affluent de la Sensée et Haut-Bassin de 
l'Escaut). 

Le schéma d'évolution générale des nappes en régime 
libre est respecté, l'amplitude des variations, étant variable 
suivant le lieu, est moyenne (2 à 3 m) à Achicourt, Metz- 
en-Couture, Vertain (fig. 38) ; forte (3 à 4 m) à Barastre, 
Maretz (fig. 38) et très forte (5 m) à Ablain (fig. 38). 

2) Evolution piézométrique des autres nappes. 

a) Nappe des sables pissards. 
Les quatre postes piézométriques des Flandres mariti- 

mes (fig. 39), à Calais, Offekerque (deux) et Bourbourg. 

intéressent une nappe à régime libre et de très faible 
profondeur (O à 2,5 m), d'ou une forte sensibilité aux 
précipitations (profils en dents de scie). La comparaison 
avec I'évolution mensuelle de l'excédent é Dunkerque est 
grossière. Cependant, une chute sensible des niveaux 
s'observe à la station de Calais de 1970 à 1973. Pour les 
autres stations, le seuil d'étiage ne dépasse pas un 
certain niveau. Une explication serait à trouver dans un 
niveau de base proche (wateringues, mer). L'étiage a lieu 
vers novembre-décembre et la remontée vers mars-avril. 

b) Nappe des sables tertiaires. 

Deux postes piézométriques permettent de connaitre 
l'évolution de la nappe des sables landéniens (fig. 40), 
en régime libre dans le bassin d'Orchies (Bouvignies) et 
captif dans les Flandres (Steenbecque). 

A Bouvignies, la nappe toujours proche du sol (O à 
2,5m) reste soumise aux moindres fluctuations pluvio- 
métriques. On observe une identité des profils avec ceux 
de la nappe côtière. 

A Steenbecque. le régime captif et l'éloignement de la 
zone d'alimentation entrainent des fluctuations plus régu- 
lières en raison de l'amortissement des variations de 
charge. Un décalage d'un à deux mois apparait pour la 
remontée de la nappe (en juin-juillet). L'amplitude des 
oscillations piézométriques atteint environ 1 m. 

c )  Nappes des grès et calcaires jurassiques 
(fig. 41). 

Aux stations de Wimereux et de Wierre-Effroy, les 
nappes des grès du Jurassique possèdent un régime libre. 
Les nappes sont proches du sol (O à 3,5 m) : des alimen- 
tations rapides donnant un profil dentelé. On remarque un 
abaissement important des niveaux en période estivale 
(vacances des mois de juillet et août). A la station de 
Wimereux, une remontée brutale des niveaux apparait à la 
fin de 1974. après une chute régulière pendant les années 
1971 à 1974. 

A la station de St-Léonard, la nappe captive des cal- 
caires du Sequanien se caractérise par de très fortes 
fluctuations piézométriques entre l'étiage (novembre-décem- 
bre) et les hautes eaux (avril-mai) atteignant 5 à 6 m. Une 
chute régulière des niveaux de 1970 à 1974 en période 
de sécheresse indique la faible réserve de la nappe par 
rapport aux prélèvements effectués. 

La comparaison du profil piézométrique avec celui des 
bilans calculés à la station de Desvres montre une ana- 
logie frappante avec un décalage d'un mois environ. 

d) Nappes des calcaires primaires. 

I o  Région lilloise - Régime captif (fig. 42). 

Dans la région lilloise, la nappe du calcaire carbonifère 
possède un régime captif, les points d'observation sont à 
grande distance (25 km) des affleurements situés en Bel- 
gique (Tournai). 

Sur le graphique de la station d'Hem on remarque une 
chute progressive des niveaux (1,25 m/an) depuis 1964 avec 
une accélération depuis 1971 (2 mian) à mettre en relation 
avec l'exploitation intensive de la nappe et une mauvaise 
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Fig. 37 et 38. - Graphiques de l'évolution piézométrique de la nappe de la craie dans la région méridionale des 
deux départements (d'après Crémille et Mania, 1976, Rapport B.R.G.M., 76 SGN 123 NPA). 

alimentation. On remarquera une remontée saisonnière en 
juillet-août, consécutive à l'arrêt des activités industrielles. 

La station de Bondues, située à l'extrémité NW du 
synclinal de Roubaix, possède un graphique similaire au 
précédent. La baisse régulière des niveaux de 1962 à 
1970 oscille autour de lm/an. A partir de 1971, la 
décroissance atteint 2 m/an. 

2 O  Avesnois - Régime libre (fig. 421. 
Aux stations piézométriques de Marbaix et de Baives, 

les battements de la nappe, proche du sol (O à 5 m), appa- 
raissent importants. Un niveau de base constant se mani- 
feste sur le graphique de Baives. Le niveau de trop-plein 
qui limite la remontée de la nappe est constitué par la 
rivière proche. 

Une chute progressive des niveaux en liaison avec la 
variation des bilans de la station d'Avesnelles est décelable 
de 1968 à 1972. La remontée de la nappe débute dès la 
fin de l'automne avec un maximum en février. 

Pour la station de Bachant, on constate une sensibilité 
de la nappe vis-à-vis des variations pluviométriques (station 
d'Avesnelles en 1968). La remontée de la nappe s'effectue 
en automne de façon brutale avec un maximum en janvier. 
Une longue période (de 1969 à 1973) s'écoule sans varia- 
tion en raison d'un pompage. 

2) Conclusions. 
De multiples types de variations morphologiques de la 

surface piézométrique des nappes du Nord de la France 



sont mis en évidence. Les causes de la différenciation des 
évolutions sont nombreuses et l'on peut citer l'affleurement 
ou le recouvrement, les caractéristiques de l'aquifère, le 
régime d'alimentation à partir des pluies, le régime libre 
ou captif de la nappe dans son aquifère, la profondeur du 
toit de I'aquifére et la position du piézomètre vis-à-vis de 
l'exutoire de la nappe. 
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Fig. 41. - Graphiques de l'évolution piézométrique des 
nappes des grès et calcaires du Jurassique dans le Bou- 

lonnais (d'après Crémille et Mania. 1976, Rapport 
B.R.G.M., 76 SGN 123 NPA). 

Une nappe libre proche du sol, comme celle des sables 
peu perméables du Landénien, réagit différemment d'une 
nappe captive très profonde comme celle très perméable du 
calcaire carbonifère sous Roubaix-Tourcoing. Alors que la 
première possède un niveau interannuel moyen constant et 
semble même peu affectée par la baisse périodique de la 
valeur de l'alimentation annuelle, la seconde se caractérise 
par un niveau d'eau en baisse permanente. 

i-. i 

. La surface piézométrique de la nappe de la craie réagit 
Fig. 39. - Graphiques de l'évolution piézométrique de la fort différemment, vis-à-vis des variations des débits dsali- 
nappe des sables pissards en Flandres maritimes (d'après mentation, de pompage et d'émergence, selon qu'elle se 
Crémille et Mania, 1976, Rapport B.R.G.M., 76 SGN 123 NPA) trouve en régime libre, semi-captif ou captif, 

En régime libre, nous constatons la liaison étroite des 
fluctuations piézométriques et des variations de I'alimenta- 
tion par la pluie efficace. L'apparition d'émergences de la 
nappe de la craie dans les vallées provoque une auto- 
régulation du niveau piézométrique. 

En régime captif, les variations de la surface piézo- 
métrique de la na,ppe sont fortes en raison de la faible 
valeur du coefficient d'emmagasinement et de l'absence 
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En régime semi-captif, la nappe bénéficie du phéno- 

mène de la drainance, à partir des terrains de couverture 
semi-perméables, drainance qui lui permet de pallier les 

Fig. 40. - Graphiques de l'évolution piézométrique de la périodes de faible alimentation ou les excès de prélève- 
nappe des sables landéniens en Flandres et dans le Bassin ments (chapitre 4). Nous verrons par la suite (chapitre 5) 

d'Orchies (d'après Crémille et Mania, 1976, Rapport le grand rôle joué par la drainance dans l'équilibre du 
B.R.G.M., 76 SGN 123 NPA). bilan hydrologique des systèmes aquifères 8 .  

1 1 1  
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1 d'une alimentation directe. Une baisse importante du niveau 

1 
de la nappe, liée à des débits de pompage élevés, n'est 
pas automatiquement le signe d'une surexploitation des 
réserves en eau en raison de l'inertie de mise en place 
de nouveaux rapports hydrodynamiques (drainance, perte. 
disparition d'émergences) qui agiront latéralement. 

1 1974 



Fig. 42. - Graphiques de l'évolution piézométrique des 
nappes des calcaires paléozoïques dans la région de Lille 
et dans I'Avesnois (d'après Crémille et Mania, 1976, Rapport 

B.R.G.M., 76 SGN 123 NPA). 

IV. - ANALYSE QUANTITATIVE 
ET ESSAIS DE RESTITUTION 

DES FLUCTUATIONS PIEZOMETRIQUES 

L'étude quantitative des fluctuations piézo- 
métriques rend compte des tendances générales 
des variations saisonnières ou interannuelles 
qui se traduisent de manière très différente selon 
le contexte hydrogéologique. Les caractéristi- 
ques hydrauliques de I'aquifère, la position des 
limites amont et aval des bassins, la profondeur 
de la nappe et le temps de tarissement sont des 
paramètres majeurs intervenant dans le mode 
et la chronologie des événements piézométri- 
ques. Des formulations analytiques ont été pro- 
posées pour des écoulements parallèles prove- 

nant de recharges brusques ou progressives 
sur des aquifères d'extension infinie ou limitée 
(80). 

La reconstitution par le c,alcul des fluctua- 
tions piézométriques d'une nappe à partir de 
telles hypothèses permet d'affiner peu à peu 
les paramètres mis en jeu, donc de mieux 
connaître I'aquifère et de prévoir son compor- 
tement vis-à-vis de contraintes naturelles ou 
provoquées. Le mode d'alimentation des aqui- 
fères sera particulièrement intéressant à suivre. 
Après un bref rappel théorique, une reconstitu- 
tion des fluctuations piézométriques de la nappe 
de la craie sera effectuée à l'aide d'un modèle 
hydrologique direct (6). 

1) Rappel théorique sur la loi de l'évolution 
de la surface piézométrique. 

Le comportement d'une nappe initialement 
horizontale, à la suite d'une remontée brutale 
ou d'un abaissement brusque ho de la cote 
de I'exutoire, peut être exprimé par les relations 
suivantes équivalentes (6, 80) : 

00 

h (x, t) = h, (1 - $ (- 1 ln 
n = O  

2nX + x 2(n + l )X - x 
[erfc + erfc 1 )  

2 2 dTtls 

. sin (2n + 1) - 
2X 

avec h, la charge à un instant t et à une dis- 
tance x de I'exutoire ; ho, la charge initiale de 
la nappe sur I'exutoire ou valeur de I'abaisse- 
ment instantané de la cote de I'exutoire ; erfc, 
une fonction complémentaire d'erreur : 



T, la transmissivité de I'aquifère ; S, le coeffi- 
cient d'emmagasinement ; X, la distance entre 
des limites amont et aval de I'aquifère le long 
de la ligne de courant considérée ; x, la position 
du piézomètre de surveillance par rapport à son 
exutoire. 

On suppose un écoulement uni-dimensionnel 
et un aquifère horizontal dont la diffusivité T/S 
reste constante avec les conditions suivantes : 

s i x  = O -+ ho 

x = X + - =  quel que soit t 
6x 

t = O, h = ho quel que soit x appartenant 
à l'intervalle [O, XI. 

Le flux nul amont peut être représenté par 
une limite de bassin versant souterrain (crête 
piézométrique) ou par une discontinuité physique 
de I'aquifère (faille, versant de vallée, etc,...). 

La valeur de diffusivité (T/S) peut être attein- 
te en comparant la période de tarissement de 
la nappe à une évolution théorique à I'aide 
d'abaques représentatifs de la fonction analy- 
tique exposée précédemment et tabulée (80). 
II est nécessaire d'analyser soit un profil piézo- 
métrique le long d'une ligne de courant à I'aide 
de plusieurs puits d'observation, soit l'évolution 
de la surface piézométrique obtenue sur un 
seul puits. 

Cette première étape nécessaire à la défini- 
tion des paramètres physiques est suivie d'une 
reconstitution temporelle tenant compte de I'évo- 
lution des apports de pluie efficace et des 
mécanismes de transfert vertical de la surface 
du sol à la nappe. 

2) Modèle de simulation des écoulements super- 
ficiels et souterrains : le modèle SIMERO. 

Le modèle SIMERO (6) a pour tâche de 
simuler le ruissellement, l'évaporation réelle, la 
recharge ou la décharge de la nappe, les varia- 
tions de succion de la teneur en eau du sol, 
les variations de pression dans la nappe ou 
le débit de l'exutoire de la nappe. Un rappel 
succinct des diverses opérations effectuées par 
le programme sera présenté. 

a) Le bilan. 
Le bilan hydrique est basé sur l'hypothèse 

de Mero (80) qui envisage l'existence de deux 

réservoirs se surimposant a l'aquifère principal. 
Chacun des réservoirs admet une réserve maxi- 
male de rétention de I'eau au-delà de laquelle 
l'alimentation verticale s'effectue véritablement. 
Le mécanisme de ruissellement est également 
pris en compte (6). 

b) Le transfert à travers le milieu non saturé. 

Le transfert de I'eau d'infiltration à travers 
le milieu non saturé se répercute sur les fluc- 
tuations piézométriques par 1'existenc.e d'un 
décalage " temps " entre la tombée de la pluie 
et la remontée de la nappe. 

Cette loi d'écoulement a pour expression 
(80) : 

(2n+l)Z-z 
(ierfc 

2vKt/w 
(217 + l)Z + z 

- ierfc 1 
2 \ m Ï ï ?  

TZ - (2n + 1 )' r2Kt  
sin(2n + 1) - . exp 

22  4Z2W 
1 

avec ierfc, fonction complémentaire double d'er- 
reur ; h (z, t), la charge en un point à la dis- 
tance z au-dessus de la nappe et à l'instant t ; 
F, le flux constant imposé à l'amont du système 
à la distance z = Z ; Z, la profondeur de la 
nappe sous la surface du sol ; K, la perméabilité 
du milieu ; W, la capacité en eau du milieu. 

D'autres Galculs, effectués pour une succes- 
sion de recharges, permettent d'évaluer les flux 
sortants de la zone non saturée. 

c) Le transfert dans la nappe. 

Le transfert des pressions (H), des débits 
(Q) et des volumes (V) à la suite d'une série 
de recharges sera calculé en effectuant la som- 



me des effets de chacune par le processus de 
la convolution (6) : 

avec T : variation de l'échelon unitaire 

3) Application à la nappe de la craie du bassin 
de la Canche. 

a) Exposé des problèmes. 

Le bassin de la Canche (fig. 43) a été choisi 
dans le cadre de l'application de la restitution 
calculée des niveaux d'eau en raison d'une 
répartition relativement homogène des points de 

surveillance piézométrique (au total seize). Le 
bassin de la Canche a fait l'objet d'une étude 
hydrogéologique approfondie (221) et d'une 
recherche sur les bilans d'écoulement souter- 
rains et totaux (chapitre 2). Par ailleurs, l'étude 
du projet de transfert des eaux du bassin de 
la Canche vers celui de la vallée de la Lys 
avait fait appel au programme SIMERO pour 
déterminer les caractéristiques hydrauliques du 
massif crayeux interfluve (181). La période de 
calage envisagée relativement courte (janvier 
à décembre de l'année 1972) a permis une assez 
bonne restitution des courbes piézométriques 
calculées, assez proche de la piézométrie mesu- 
rée sur le terrain. Les anomalies ont été imputées 
soit à l'hétérogénéité de l'aquifère crayeux, soit 
a la réduction d'épaisseur des niveaux crayeux. 

La répartition des valeurs de diffusivité (T/S) 
obtenues varient lorsque l'on se dirige de la crête 
piézométrique de la nappe (sur le plateau h ia 
limite des bassins versants) vers la vallée. Ces 
valeurs oscillent respectivement de 3.10-3 m2/s 
à 7.1 m2/s. 

Fig. 43. - Répartition géographique des points de surveillance piézométrique du bassin de la Canche. 
(Archives B.R.G.M.). 



Le dôme piézométrique qui sépare les bas- 
sins de la Canche et de la Lys joue ainsi le rôle 
d'une barrière hydraulique. Le modèle SIMERO 
a été appliqué à l'ensemble des piézomètres du 
bassin de la Canche sur une échelle temporelle 
interannuelle (1966 à 1972) pour répondre aux 
préoccupations suivantes : 
- peut-on réaliser une simulation interannuelle 

de la piézométrie de la nappe de la craie ? 
- l'hétérogénéité de I'aquifère crayeux se 

manifeste-t-elle au cours des oscillations 
saisonnières ou interannuelles de la nappe ? 

b) Caractéristiques hydrauliques - Courbes de 
tarissement de la nappe de la craie. 

La valeur de la diffusivité peut être dégagée 
par l'examen de périodes de tarissement de la 
nappe. L'étude de chroniques piézométriques 
de puits d'observation a conduit à une analyse 
des diverses périodes de tarissement (été, 
automne) à partir de l'abaque de la figure 44. 
Les valeurs expérimentales de terrain (fig. 45) 
ont été c.onfr0ntée.s aux diverses courbes théo- 
riques correspondant à des distances réduites 
x/X variant de O à 1. A l'aide de I'analyse 
graphique, ont été définies les valeurs des 
distances réduites puis des diffusivités qui per- 
mettent d'assurer la base des calculs futurs. 
Lors des ajustements, une retouche fut apportée 
aux valeurs de base. 

L'altitude des puits d'observation (tabl. XII) 
varie de la cote + 26 (fond de la vallée de la 
Canche) à + 187 m NGF (plateau) et, parallè- 
lement, la profondeur de la nappe oscille entre 
2,5 et 61 m. La longueur des lignes de courant 
passant par chacun des ouvrages peut varier de 
210 à 9.000 m. La distance des puits aux exutoi- 
res (rivières ou sources) fluctue entre 200 et 
4.200 m. L'épaisseur totale de I'aquifère crayeux 
en chacun des points passe de 10 a 50 m et 
les amplitudes moyennes interannuelles de la 
fluctuation piézométrique de 0,6 à 20 m. La 
grande diversité des sites hydrogéologiques se 
manifeste par la variabilité de l'épaisseur de 
I'aquifère et des fluctuations de la nappe. 

Les périodes de tarissement, prises en 
compte dans I'analyse graphique, atteignent en 

' r è ~ l e  générale 200 à 250 jours pour des ampli- 
tudes' piézométriques très variables. Les valeurs 
Cles distances réduites restent souvent compri- 
ses entre 0,5 et 1, sauf pour le site de Bealen- 
court (0,30). Le site de Manninghem montre une 

valeur forte de 0,99 qui traduit une vidange 
lente de I'aquifère. Les sites d'Hesdin, St-Pol 
et Frévent, quant à eux, laissent supposer des 
liaisons étroites de la nappe de la craie et des 
rivières (distances réduites : 0,8 à 0,9). 

c) Données hydrométriques et climatologiques 
nécessaires à la simulation. 

Pour la période 1966 à 1972, ont été choisies 
les données journalières relatives aux précipita- 
tions (station d'Hesdin), au débit total de la 
Canche (station de Brimeux) et au débit de 
ruissellement (chapitre 2). Les valeurs d'évapo- 
transpiration (hypothèse de Thornthwaite) ont 
été fournies par quinzaine. L'utilisation d'un 
coefficient correcteur a permis d'ajuster les 
débits total et de ruissellement à chaque ligne 
de courant hydraulique individualisée. Les don- 
nées numériques ont été stockées en mémoire 
et rappelées à chaque simulation. 

Après quelques essais, nous obtenons de 
bonnes fluctuations piézométriques lorsque les 
limites maximales de remplissage du premier 
réservoir (U) et du deuxième réservoir (L) sont 
respectivement égales à 15 mm et à 150 mm. 
L'évapotranspiration et le ruissellement sont 
déduits de la pluie et conduisent au calcul 
d'une lame d'eau infiltrée dans la nappe. A 
I'analyse journalière du bilan (BILAN = PLUIE 
- EVAPOTRANSPIRATION - RUISSELLEMENT 
- INFILTRATION) fait suite I'analyse mensuelle 
qui permet de traduire les périodes de déficit 
et d'excédent. Ainsi, pour l'exemple choisi de 
la station dlHumières (fig. 46), on remarque 
l'apparition d'un déficit hydrique important (160 
à 170 mm) à partir du mois de mai 1970 qui se 
traduira par une baisse régulière des niveaux 
de la nappe. Chaque accident de la courbe des 
fluctuations des bilans mensuels est repérable 
de manière plus ou moins forte, compte tenu 
des divers paramètres du site envisagé, sur les 
courbes de la variation piézométrique oalculée. 
Le graphique de l'excédent mensuel de la sta- 
tion de St-Pol (chapitre 2) est comparable a 
celui obtenu ici. On soulignera le faible déficit 
de l'année 1968 qui se traduit par un tarissement 
très court de la nappe bien visible sur les 
graphiques piézométriques expérimentaux et 
calculés. A une échelle interannuelle, le bilan 
hydrique des seize sites étudiés (tabl. XIII) 
par ordre d'excédents décroissants voit la suite : 
1966, 1968, 1967, 1969, 1970, 1971 et 1972. 
Quelques permutations peuvent apparaître pour 
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Fig. 44. - Courbes théoriques du tarissement d'une nappe Fig. 45. - Analyse des courbes de tarissement de la 
aquifère pour un piézomètre isolé (à partir des valeurs nappe de la craie dans le bassin de la Canche. Estimation 

tabulées par Degallier, 1975). de la valeur des distances réduites. 

PUITS ' INDICE : Zb : Pr : L : Dex : Nb : Ep : Année de : Temps de: Dis : Ampl. 
: BKGM : ,tarissement ,tarissement , 

SEMPY : 17-1-51 : 69.5 : 31.0 : 4000 : 600 : 34.0 : 20.0 : 1971etl972 : 204et154 : 0.70 : 8 

MANNIKGHEM : 17-2-37 : 187,C : 61.0 : 4500 : 3700 : 70.0 : 17.0 : 1971 : 227 : 0,99 : 22 

BEAUKAINVILLE : 17-6-04 : 29,5 : lh,8 : 3200 : 200 : 11.0 : 33,O : 1967 : 237 : 0.70 : 1.5 

FRESSIN : 17-7-19 : 98,O : 15.5 : 1250 : 500 :. 30.0 : 10,O : 1965et1967 : 249et162 :0,7/0,5 2 

KUISSBAWILLE : 17-8-03 : 136,O : 30,O : 5700 : 4000 : 70.0 : 15.0 : 1967 : 221 : 0.70 : 6 

BEALENCOURT : 17-8-25 : 69,O : 13.0 : 5500 : 2500 : .35,0 : 16.0 : 1967 : 204 : 0,30 : 3 

FONTAINE : 18-2-06 : 118,O : 20.0 : 9000 : 2000 : 80,O : 10.0 : 1970 : 236 : 0.50 : 20 

ANVIN : 18-6-13: 60,O: 3,8:6000: 200: 55,0:10,0: 1966 : 249 :0,70: I 

VALHUON : 18-7-05 :161,0:33,5 :6000 :4000: 80,0:15,0: 1970 : 207 :0,85: 3 

HESDIN : 24-3-15 : 26,O : 3,3 : 210 : 200 : 22.0 : 35.0 : 1966 : 245 : 0.90 : 0,6 

HARAVESNES : 24-8-05 : 99.0 : 42.0 : 3500 : 3100 : 40,O : 30,O : 1970 : 238 : 0,70 : 12 

HUMIERES : 25-1-44 : 122,O : 48.4 : 6000 : 4200 : 25.0 : 6,0 : 1967 : 268 : 0.50 : 2 

GOUY : 25-3-08 : 141.5 : 34.0 : 4300 : 2300 : 104,O : 15.0 : 1967 : 251 : 0,70 : 8 

SAINT POL : 25-3-14 : 87,O : 2.5 : 4000 : 300 : 93.0 : 50.0 : 1971 : 233 : 0.80 : 1,s 

TINCQUES : 2 5 - 4 - 0 3 : 1 1 6 , 5 : 1 5 , 5 : 5 0 0 0 : 3 0 0 0 : 1 0 0 , 3 : 2 3 , 0 :  1970 : 229 :0,50: 8 

FREVENT : 25-6-13 : 74,O : 13,6 : 4700 : 300 : 68,O : 50.0 : 1967 : 235 : 0.85 : 1.6 

Tableau XII. - Caractéristiques de la nappe de la craie et des puits d'observation 
dans le bassin de la Canche. 

Légende: Zb, altitude de l'ouvrage en m NGF. - Pr, profondeur de la nappe en m 
au début de 1966. - L, longueur de la ligne de courant en m. - Dex, distance du 
puits à l'exutoire en m. - Nb, altitude du niveau de base en m NGF. - Ep, épaisseur 
de l'aquifère en m. - Dis, distance réduite graphique (x/X). - Ampl., amplitude 

annuelle moyenne des variations de la surface piézométrique en m. 



les années 1970 et 1971 à Sempy, Manninghem, 
Ruisseauville, Bealencourt et Humières. L'excé- 
dent hydrique annuel peut osciller entre + 0,26 
(Anvin - Valhuon) et + 18,98 mm (Humières). Le 
déficit hydrique annuel fluctue entre - 8,70 mm 
(St-Pol) et 0,43 mm (Tincques). 

d) Paramètres physiques de l'aquifère crayeux 
après ajustement. 

Une dizaine de simulations par site a été 
nécessaire pour caler la piézométrie calculée 
sur la piézométrie réelle. Ce calage par tâton- 

Fig. 46. - Exemple de variation du bilan mensuel selon 
l'hypothèse Mero. Site d'Humières (2511144). 

LIE11 : I Q i i i i  : 1567 : 1 9 6 8  : I9r>il : I ' , i i .  : 1971 : 1972 

SEKPY : 1 7 , 1 6 :  11 .46  II.R(' : ,87  1 . 8 3 :  2 , ~ s : - 1 . 7 7  

NANNINGHEV : 11i,97 ' i 1 , 3 4  : 1 1 . 6 7  : 5.81  : 1'81  : 1 . 9 9  : - 5 , 7 7  

BEAUHAINVILLE : 12,7<i  . b.5'. : 9 ,  10  : 4,OR : I , ? .  : i i .54  : - 6 . 8 9  

FRESSIN : 5 , 0 1 :  3 , 3 6 :  3 , 1 6 : 2 . 0 1 : 0 , 1 3 : - 2 , 1 5 : - 8 . 9 6  

RUIS?~l<AIVIi. 1 : 1 6 . 9 7  : 11.311 : I:.ii;' : 5.41  : 1 , 8 1  : 1 , 9 9  : - ' , 7 7  

BEALENCOURT : 1 7 , 9 6 :  1 2 . 0 3 :  9 . 7 4 :  8.M : 1 , 9 5  : 2 . 3 3 : - i . ' l  

FONTAINE : 6 . 9 9  : 4,hl . L.57 : 2 . 2 4  : @,4! ,  : -- 1 . 4 6  : - 8 . 4 3  

ANVIN : II , ! iP . :  8 , 0 1  : 8 , 5 ? :  3,172 . i , I I  : 0 . 2 6 :  - 7 , I i '  

VALHl'lib : 1 1 . 9 8 :  8 , 0 1 :  P.!.'. I , 2 2 :  ] , I l :  « . ? 6 . - 7 . 1 0  

HESDIN : 1 4 . 1 P '  " , C l :  1 0 . 2 3 :  I . 5 P  : i . 4 4  : 1 , 0 9 : - 6 . 4 6  

HARAVESIES : 8 : 5,3'> : ; , G o  : 7;,6 : 0 . 5 5  : - 1 ,  I I  . - $ , , I f  

PLIMIERES : IR.',? i ! , Ç 7 :  1 3 . 0 9 :  Ç,4: ' : ,O" : 2 . 6 8 : - 5 , ? L  

G!XN . ,, : 5 , 3 5 :  5 . 2 9 :  ',Wi : i i , 5 5  : - 1 . 1 1  : - 8 . 1 6  

S t  POL : 6 : 4 . 0 2  : 3.8;  : :,? : C.27 : - 1.81  : - R.:ll 

TINCQUES : 9 , 9 s  : l . ,67 ' 7 .  10  : 3 . 1 9  : 0,81 : - i ' , 4 3  : - 7 . 6 4  

Tableau XIII. - Bilans annuels (en mm) de la nappe de la 
craie aux différents sites hydrogéologiques testés dans le 
bassin de la Canche (BILAN = PLUIE - EVAPOTRANS- 

PIRATION - RUISSELLEMENT - INFILTRATION). 

nements successifs ne peut être réalisé que 
par la modification des différents paramètres 
physiques et des caractéristiques hydrauliques 
de I'aquifère dont les valeurs finales sont repor- 
tées dans le tableau XIV. 

Io Le transfert en milieu non saturé. 

Le transfert en milieu non saturé introduit 
un retard dans l'alimentation de la nappe et 
permet d'expliquer le décalage entre les cour- 
bes piézométriques et le diagramme des défi- 
cits et des excédents hydriques. En toute logi- 
que, ce retard est d'autant plus important que 
la nappe est profonde. Le temps maximum de 
transfert de la lame d'eau infiltrée en milieu 
non saturé varie de 1 à 15 jours. 

2O Le transfert en milieu saturé. 

Le transfert dans la nappe d'eau issu du 
milieu non saturé est à l'origine des recharges 
de la nappe et de ses vidanges en c.as d'absence 
de transfert. Les paramètres essentiels en 
de dehors de celui du temps (incrémenté auto- 
matiquement par le programme) sont ceux du 
coefficient d'emmagasinement S, de la trans- 
missivité T, de la distance réduite (x/X) et de la 
longueur de la ligne de courant envisagée X. 
II a été procédé à une recharge initiale de la 
nappe pendant une période de dix années 
(par répétition au départ de l'année 1966) de 
manière à se placer dans de bonnes conditions 
de simulation. Cette longue période initiale 
(3.650 jours) est justifiée par le fait que les 
lignes de courants atteignent parfois 9 km de 
longueur entre la limite amont (crête piézomé- 
trique) et l'exutoire de la nappe. II faut signaler 
qu'en pays crayeux cet exutoire n'est pas tou- 
jours à une place bien fixe et on assiste très 
souvent à son déplacement lorsqu'il s'agit d'une 
source. Quatre modifications ont été ainsi appor- 
tées en cours de calage aux valeurs de ligne de 
courant des sites de Ruisseauville, Humières, 
Gouy et St-Pol. La diffusivité (rapport T/S) en 
règle générale, est proche des valeurs moyen- 
nes 2,0.10-' m2/s (8 sites) dans les vallées et 
7.10-' m2/s (8 sites) sur les plateaux. Une valeur 
très faible (3,4.10-2 m2/s) affecte le site d'Anvin. 
Ces valeurs de diffusivité sont proches de 
celles obtenues dans l'interfluve Ternoise-Lys. 

Au sujet de la différenciation des deux ter- 
mes de la diffusivité, un point délicat apparaît. 
En effet, les valeurs du coefficient d'emmaga- 
sinement estimées avant la simulation sont net- 



. . . . . . . . 
PUITS ,INDICE : 1. , Dis . Tav , . . Fav , Sap : Tap , Taii . Pc31 ,Tmax, PL , VL 

' RRGM en m en m?/s . m2!j ' en m2ls ' en m2/s : jours  ' . . . . . . . . 

SEMPY : 17-1-51 : 4000 : 0.75 : I : 9 , 4 . 1 0 ' ~  : 4 : 250 : ?,9@.1r1-~ : 7 ,2 .10 '~  : 5 : + : 

BiANNINGHEM : 1 7 - 2 - 3 7 : 4 5 0 0 : 0 , 9 9 : 1 , 1 . 1 0 ~ 3 : 4 . 1 . 1 ~ 5 : 4  . 1 0 ~ ~ : 1 2 5 : 1 , 4 5 . 1 0 - ~ : 3 . 6 . l ( i - ~ : 1 0 :  + : 

REAURAINVIL1.E : 17-6-04 : 3200 : 0 ,75  : 4 .IO-' : 1.9.10" : 1 .IO" : 700 : 2,31.  IoT3 : 1 ,6 .  IO-' : 5 : : i 

FRESSIN : 17-7-19 : 1250 : 0.65 : 1 .IO-' : 6,1.1n-3 : 1 . IO- '  : 3P0 : 3,47.10-' : 1,7.10- '  : 15 : : + 

RUISSEAWILLE : 17-8-03 : 4500 : 0.75 : 4 . 1 0 - ~  : 2 , 4 . 1 @ - ~  : 3 .IO- '  : 400 : 4 . 6 . 1 0 ~ ~  : ?,2.1@-' : 5 : + : 

BEALENCOURT : 1 7 - 8 - 2 5 : 5 5 0 0 : 0 , 3 0 : 2 , 8 . 1 0 - 3 :  1 , 5 . 1 0 - ~ : 6  . 1 0 ~ ~ : 4 8 4 : 5 , h . 1 0 - ~  -?  : 7 , 6 . 1 ( i - I :  1 5 :  : + 
FONTAINE : 1 8 - 2 - 0 6 : 9 ~ ~ 0 : 1 i , 5 0 : 1 , 4 . 1 ~ ~ 3 : 2 , 3 . 1 @ ~ 3 : l  : l i i ‘ ~ : 3 0 0 : 3 , 4 7 . 1 0 - ~ : 3 , 4 . 1 0 ~ ~ :  1 :  : + 

ANVIN : 18-6-13 : 6000 : 0 ,70  : 2 : 2 , 4 . 1 0 - ~  : 1 . l u - '  : 300 : 3 , 1 7 . 1 0 - ~  : 3,4.10-' : 1 : : + 

VALHUON : l a - 7 - 0 5 : 6 0 0 0 : 0 , 3 5 : 5  , 1 0 - ~ : 4 , 7 . 1 0 - ~ : 7  . 1 0 - ~ : 3 @ 0 : 3 , 4 7 . 1 0 - ~ : 4 , 9 . 1 0 - ~ : 1 0 :  + : 

HESDIN : 24-3-15 : 21C : 0.99 : 3 , 7 . 1 0 - ~  : 1 , 4 . 1 0 - ~  : 3 .IO-' : 150 : 1 , 7 3 . 1 0 - ~  : 5,7.10e2 : 4 : . + 

HARAVESNES : 24-8-05 : 3500 : 0.75 : 4 . 3 . 1 ~ - ~  : 8 , 6 . 1 0 - ~  : 4 .IO-'  : 200 : 2.31.10-' : 1> .7 .10 -~  -7 : 7 : + : 

HUWIEBES : 25-1-44 : 2500 : 0 ,55  : 1 . 1 0 - ~  : h . 4 . 1 0 - ~  : 7 : 300 : 3 , 4 7 . 1 0 - ~  : 4 ,9 .10  - : 5 : + : 
-7 

GOW : 2 5 - 3 - 0 8 :  I S O O : ~ , ~ ~ :  2 , 5 . 1 0 - ~  : 5  . l n - 3  : 7  . I O - :  3 n :  3 , 4 7 . 1 o ~ ' : 4 , 9 . 1 ~ - ~ :  5 :  + : 

SAINT POL : 25-3-14 : 2000 : 0 ,97  : 1, h. lp-' : 8 . : 8 . IO-' : 500 : 5 ,78 .  : 7 , 2 .  IO-' : 5 : . + 
-9 

TINCQUES : 25-4-03 : 5000 : 0.50 : 1 , 1 . 1 0 - ~  : 3 , 3 . 1 0 - ~  : 5 . I O - '  : 250 : 2 , 9 n . 1 « ' ~  : 5 ,8 .10  : 10 : + : 

FREVENT : 25-6-13 : 4700 : 0.35 : 2 , 2 . 1 0 - ~  : 2 , 6 . 1 n 2  : 8 : 250 : 2 , 9 0 . 1 0 ' ~  : 3 , 6 . 1 0 - ~  : 3 : : t 

Tableau XIV - Paramètres physiques et caractéristiques hydrauliques de l'aquifère crayeux 
en milieu non saturé après ajustement des fluctuations piézométriques calculées sur les 

données réelles du bassin de la Canche. 
Légende : L, longueur de la ligne de courant. - Dis, distance réduite (x/X). - Tav, trans- 
missivité avant ajustement. - Sav, coefficient d'emmagasinement avant ajustement. - Sap, 
coefficient d'emmagasinement aprés ajustement. - Tap, transmissivité après ajustement. - 
Dcal, diffusivité calculée. - Tmax, temps maximal de transfert en jours. - PL, position 

hydrologique sur plateau. - VL, position hydrologique en vallée. 

tement inférieures à celles obtenues après 
ajustement. La fourchette des valeurs initiales 
allant de 1 0 - 9  8.10-passe, après calage, à une 
fourchette comprise entre 1.10-2 et 1,0.10-l. Le 
réservoir crayeux dans son ensemble possède 
donc un coefficient d'emmagasinement supé- 
rieur a celui déduit des pompages d'essai régio- 
naux de courte durée (2 à 3 jours). L'échelle 
interannuelle adoptée dans la simulation (2.557 
jours) montre l'influence de I'eau contenue dans 
la matrice crayeuse. L'existence de connexions 
hydrauliques entre la nappe de la craie et des 
nappes alluviales et/ou la modification des con- 
ditions aux limites de I'aquifère (relations hydro- 
dynamiques nouvelles) permettent d'expliquer 
la majoration. Les chiffres élevés du coeffi- 
cient d'emmagasinement sont ainsi décelés à 
proximité des vallées (7 % en moyenne). L'aqui- 
fère crayeux des sites de plateau possède un 
coefficient d'emmagasinement beaucoup plus 
bas (5 % en moyenne). 

L'observation des amplitudes moyennes des 
variations piézométriques montre que, lorsque 
ces dernières sont basses, les coefficients d'em- 
magasinement sont souvent élevés. Ainsi, pour 

les six sites de Beaurainville, Fressin, Bealen- 
court, Anvin, Humières, St-Pol et Frévent, les 
variations de la surface de la nappe sont res- 
pectivement de 1,5 m, 2 m, 3 m, 1 m, 2 rn, 1,80 m 
et 1,60 m avec des coeffic.ients d'emmagasine- 
ment respectifs de 10 %, 10 6 O h ,  10 %, 
7 %, 8 % et 8 %. Le battement saisonnier de 
la nappe est responsable d'une altération accrue 
d'un niveau crayeux très limité en épaisseur 
et donc affecté d'un coefficient d'emmagasi- 
nement très élevé. Si ce niveau est locale- 
ment dénoyé, lors d'un essai de pompage dans 
la nappe de la craie, les niveaux crayeux sous- 
jacents étant plus compacts, donc moins per- 
méables, fournissent automatiquement des va- 
leurs d'emmagasinement très faibles (de l'ordre 
de 2 à 3 Oh). 

Ce phénomène de strate conductrice privi- 
légiée en milieu fissuré est bien observable lors 
de la mise en œuvre des diagraphies d'écoule- 
ment (chapitre 4, § V). 

En résumé, quatre phénomènes peuvent être 
a l'origine d'un emmagasinement élevé : 
- le changement d'échelle (temps et espa- 

ce) qui fait intervenir I'eau matricielle, 



- de nouvelles relations hydrodynamiques e) Restitution des variations calculées de la 
et donc la modification des conditions initiales, piézométrie et comparaison avec la piézo- 

métrie réelle. - l'existence d'un niveau fissuré très aqui- 
fère et peu épais, La restitution automatique des fluctuations 

piézométriques a été réalisée à partir des 
- une alimentation par la pluie efficace valeurs journalières de l'altitude de la nappe 

trop importante. (fig. 47). Les courbes calculées sont tracées 

SITE de SAINT Pol. Indice 25-3-14 

SITE de TINCQVES Indice 25-4-03 

Fig. 47. - Exemples de restitution des variations calculées de la piézométrie. 
Comparaison avec la piézométrie réelle (1966-1972). 

Légende: Courbe réelle en traits continus. - Courbe calculée en traits discontinus. 



automatiquement par utilisation de sous-pro- site l'alignement de plusieurs piézomètres sur 
grammes spécifiques (88). Malgré une restitution une seule ligne de courant, ce qui n'est pas 
d'ensemble correcte de la piézométrie, des réalisé dans le cas du bassin de la CanGhe. 
écarts initiaux subsistent entre les courbes cal- 
culée et expérimentale, de l'ordre de : 
- 0,25 m pour le site 17/6/04 (Beaurainville). 

V. - CONCLUSIONS 

- 0,50 m pour les sites 17/7/19 (Fressin), 251 Dans ce chapitre apparaissent les divers 
1/44 (Humières), 25/3/14 (St-Pol). aspects de l'analyse piézométrique qualitative 

- 1,oo m pour les sites 17/8/25 (Bealencourt), des aquifères régionaux, analyse basée sur un 
18/6/13 (Anvin), 25/4/03 (Tincques), pian strictement descriptif. La recherche des 
et 251611 3 (Frévent). causes des fluctuations piézométriques natu- 

relles a pu être ensuite abordée en faisant appel 
- 2~00 m pour les sites 17/1/51 ( S ~ ~ P Y ) ,  171 à des procédures d'analyse numérique. Le nom- 

8/03 (Ruisseauville), 8/7/05 (Val- bre important de paramètres physiques mis en 
huon) et 24/8/05 (Haravesnes). jeu dans le processus du battement d'une nappe 

- 5,00 m pour les sites 17/2/37 (Manninghem), conduit a une restitution proche mais imparfaite 
18/2/10 (Fontaine) et 251318 (Gouy). du domaine naturel. L'aquifère crayeux fissuré 

et hétérogène admet difficilement l'utilisation de 
Ces écarts ont pour origine. soit des varia- fonctions analytiques qui sont à ce jour les tions locales de la pluviométrie, soit I'hétéro- proches du cadre naturel. La simulation néces- 

généité du massif crayeux ou encore I'exis- site I.utilisation d.un coefficient d.emmagasine- 
tente de Pompages perturbant la mesure expéri- ment très élevé dû a l'influence sur une longue 
mentale. Certains graphiques n'ont pu être utili- période de Ileau matricielle, a la mise en place 
sés pour cette dernière raison. de nouvelles relations hydrodynamiques (avec 

La période 1971-1972, mal restituée pour 
les sites de plateau (sites 25/4/03, 25/3/14, 
25/3/08, 24/8/05 et 18/7/05) montre des niveaux 
piézométriques réels supérieurs aux niveaux 
théoriques. L'hypothèse de Mero provoque sans 
doute un déficit hydrique important en période 
sèche. 

Un meilleur calage des courbes piézométri- 
ques serait obtenu par découpage de la ligne 
de courant en mailles possédant chacune des 
paramètres différents. Une telle opération néces- 

les nappes alluviales) et a la prés.ence 'd'un 
niveau fissuré localisé a la zone de battement 
de la surface piézométrique. 

La comparaison sur une échelle interannuelle 
de la variation de la surface piézométrique de 
la nappe de la craie et des débits de base de 
la Canche conduisent à l'estimation d'un coeffi- 
cient d'emmagasinement global du réservoir 
crayeux allant de 6 à 9 %. On notera l'identité 
de ces valeurs avec celles obtenues lors de 
l'ajustement. 





CHAPITRE QUATRIEME 

Transferts hydrodynamiques des systèmes aquifères 
Procédures de traitement des données 

i. - INTRODUCTION 

L'analyse des transferts hydrodynamiques 
d'un système aquifère fait appel à l'interpréta- 
tion des pompages d'essai. Les théories analy- 
tiques établies par 'les hydrauliciens (241) 
permettent, à partir du mode de descente du 
niveau des nappes au cours du temps, d'appor- 
ter des indications sur la nature des transferts 
hydrodynamiques et de fixer certains paramètres 
hydrauliques. La connaissance générale de ces 
derniers pour des réservoirs aquifères cal- 
caires et gréseux peut être améliorée par l'ana- 
lyse de la distribution géométrique des fissures 
hydrauliquement ac.tives rendant compréhensi- 
ble I'anisotropie des perméabilités. La distribu- 
tion des fissures en profondeur des réservoirs 
crayeux et du calcaire carbonifère est examinée 
à I'aide des diagraphies des vitesses d'écoule- 
ment en forage qui apportent ainsi des indica- 
tions sur les divers types d'écoulement relatifs 
aux sites hydrogéologiques régionaux. 

Les nombreuses données hydrogéologiques 
définissant et caractérisant les transferts hydro- 
dynamiques nécessitent un traitement statistique 
approprié qui a été développé dans ce travail 
et qui peut être appliqué à tout système aqui- 
fère. 

A I'aide de méthodes de calcul automatique 
ou semi-automatique des caractéristiques 
hydrauliques des aquifères, on exploitera les 
données d'essais expérimentaux ponctuels : les 
résultats seront ensuite généralisés. On exami- 

nera en outre les divers sc,hémas hydrodyna- 
m i q u e ~  qui régissent les relations entre aqui- 
fères profonds et superficiels. On tentera enfin 
d'améliorer les connaissances des coefficients 
d'emmagasinement des réservoirs aquifères. 

La caractérisation adéquate des paramètres 
hydrauliques d'un terrain aquifère fait appel aux 
tests " in situ " dont, parmi les plus courants : 

- le pompage d'essai : il permet, à partir 
de l'examen de l'évolution des rabattements du 
niveau de la nappe en fonction du temps, de 
rechercher les valeurs de la transmissivité et du 
coefficient d'emmagasinement dans un contexte 
hydrogéologique bien défini ; 

- I'essai Lefranc : il est réalisé à l'avan- 
cement d'un sondage et permet, par pompage 
ou injection, de déterminer les c,aractéristiques 
d'une tranche de terrain forée et maintenue en 
trou nu. On observera pour des pompages ou 
des injections à débit permanent les stabilisa- 
tions successives du niveau piézométrique. La 
valeur de la perméabilité du niveau de terrain 
ainsi examiné est ensuite déduite des graphiques 
obtenus (141, 163) ; 

- I'essai Lugeon : dérivé du précédent, il 
nécessite l'utilisation d'une cellule de pression 
(ou " packer ") qui, descendue vis-à-vis de la 
partie de formation intéressée, facilitera l'injec- 
tion, sous une surpression artificielle donnée, 
d'une quantité d'eau mesurable en surface. Le 
coefficient de perméabilité est déduit des cour- 
bes de relation débit-pression dans deux phases 
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à paliers de pression c.roissante puis décrois- 
sante (141) ; 

- I'essai à la sonde triple : beaucoup plus 
élaboré que le précédent, il nécessite le main- 
tien au cours de I'essai d'injection, de zones 
à pression hydrostatique (dites de garde), de 
part et d'autre de la zone de terrain fissuré 
testée. Les écoulements dans la roche sont ainsi 
strictement linéaires et radiaux. De multiples 
piézomètres disposés symétriquement autour du 
Forage d'essai permettent la mesure de pres- 
sions hydrauliques différentes dénotant I'aniso- 
tropie de perméabilité. La répétition de I'essai 
perpendiculairement à quelques familles de 
fractures du massif rocheux aboutit au calcul 
des diverses perméabilités associées (147, 
170) ; 

- I'essai au micromoulinet : procédant de 
la technique de diagraphie, il aboutit à une 
mesure de la vitesse de c,irculation de l'eau 
compte tenu d'un débit d'injection ou de pom- 
page maintenu constant et susceptible de réa- 
liser un régime permanent. 

En dehors des expérimentations sur le ter- 
rain, il reste possible, pour un milieu finement 
fissuré CO-mme celui du réservoir crayeux, de 
procéder à un calcul théorique des valeurs de 
la perméabilité à partir d'un relevé de la géo- 
métrie des fractures. 

II. - PROCEDURES DE TRAITEMENT 
DES DONNEES HYDROGEOLOGIQUES 

1) Le pompage d'essai. 

Les pompages d'essai représentent les tests 
hydrauliques les plus courants et permettent 
de déterminer les caractéristiques physiques 
d'un aquifère. Par ailleurs, l'assèchement éven- 
tuel de la nappe ou l'évolution de la baisse du 
plan d'eau au cours du pompage permettent de 
définir les limites de rabattement à ne pas dé- 
passer au cours de l'exploitation de I'ouvrage. 

La prévision à long terme, d'une part, des 
évolutions piézométriques d'une nappe soumise 
à des pompages nombreux et, d'autre part, des 
influences de plusieurs c,aptages les uns sur 
les autres, nécessite la connaissance exacte 
des caractéristiques hydrauliques de l'aquifère 
concerné, telles que la transmissivité et le coef- 
ficient d'emmagasinement. L'approche théorique 

de l'évolution du rabattement du niveau d'une 
nappe s'accompagne de la définition stricte de 
la géométrie du réservoir, de ses paramètres 
physiques intrinsèques et des relations éven- 
tuelles avec d'autres nappes ou d'autres limites 
à potentiel hydraulique fixé. 

Une formation aquifère possède générale- 
ment à son toit ou à son mur (ou les deux 
à la fois) des terrains, soit strictement imper- 
méables, soit semi-perméables. L'eau en circ,u- 
lation dans I'aquifère peut se mouvoir soit en 
régime libre (en équilibre avec la pression 
atmosphérique), soit en régime captif (pression 
supérieure à celle de l'atmosphère). 

II existe dans la nature une grande diversité 
d'aquifères et de systèmes aquifères. Pour cer- 
tains d'entre eux, il a été possible de définir 
la loi de variation du rabattement en fonction 
du temps (167, 168). Ainsi sont mises au point 
(107, 134 à 137, 139, 140, 155, 159, 169, 241) et 
développées des méthodes d'analyse des résul- 
tats issus des pompages d'essai par I'applica- 
tion d'équations différentielles, afin de déter- 
miner les valeurs des caractéristiques hydrau- 
liques d'un aquifère idéal pour un débit de 
pompage constant et dans le cas d'un puits com- 
plet (pénétrant en totalité I'aquifère). 

De nombreux travaux complémentaires ont 
permis d'introduire des paramètres rendant 
compte de I'anisotropie des perméabilités, de 
la pénétration partielle d'un puits et de I'in- 
fluence du milieu non saturé. 

On rappellera quelques-uns des principaux 
schémas hydrogéologiques qui ont fait l'objet 
d'une analyse détaillée. 

a) Couche aquifère en régime captif sans pos- 
sibilité de fuite vers le haut ou vers le bas. 

- ler Cas : Aquifère parfait. 

On considère (167) un écoulement des eaux 
strictement radial au voisinage du puits. L'aqui- 
fère est homogène, isotrope, d'extension latérale 
infinie, bien horizontal et d'épaisseur stable. Le 
puits traverse entièrement la couche aquifère 
et le débit imposé reste strictement constant. 

L'expression du rabattement (s) à une dis- 
tance r de I'ouvrage sera la suivante :' 



avec Q, le débit ; T, la transmissivité et W (u) 
fonction caractéristique symbole de I'expres- 
sion : 

00 e-u 

(19) W (u) = J - . du (courbe A de la fig. 48) 
U U 

avec u, argument de fonction = ( r 3 )  / (4Tt) ; 
r, la distance du point d'observation au puits ; 
t, le temps et S, le coefficient d'emmagasi- 
nement. 

- 2me Cas : Aquifère anisotrope. 
On modifie (155) la formulation précédente 

en faisant intervenir un tenseur de transmissi- 
vité. Pour une variation de transmissivité dans 
deux directions principales seulement, le rabat- 
tement s'écrira sous la forme suivante : 

S TxxY" TyyX2 
avec USY = - 

4t Txx . TYY 

où TXX et TYY sont les transmissivités respec- 
tivement minimum et maximum. 

- 3me Cas : Le puits à pénétration partielle. 
Le cas d'une pénétration partielle d'un puits 

dans un aquifère a été envisagé dès 1961 (136). 
II faut signaler en outre que de nombreux autres 
travaux ont été effectués pour proposer des 
solutions mathématiques de l'écoulement non 
radial lors de la pénétration partielle d'un puits 
(1 31). 

b) Couche aquifère semi-captive en relation 
hydraulique avec une nappe à niveau d'eau 
constant a travers un semi-perméable. 

- ler Cas : Le semi-perméable possède une 
quantité d'eau transférable négligeable (1 34, 
140). L'aquifère principal se trouve dans les 
conditions suivantes : 
- il est surmonté par un semi-perméable 

d'épaisseur b' et de perméabilité K' et limité 
à sa base par un niveau imperméable ; 

- le réservoir aquifère est homogène, isotrope, 
d'extension latérale infinie et à épaisseur 
c.onstante ; 

- le puits est complet et les circulations d'eau 
sont strictement radiales. 

Le rabattement à une distance r de l'ouvrage 
s'écrira : 

r 
Q .W(u,-) 

(21) s = -  B 
4xT 

W (u, r/B) représente une fonction particulière 
(courbe B de la fig. 48). 

u = r2S/4Tt, B, un facteur de drainance équiva- 
lent à la relation dTI(K'lb'). 

La fonction W (u, r/B) renferme des expres- 
sions où interviennent les fonctions de Bessel 
modifiées de deuxième espèce et d'ordre O 
(K,cX>) et de première espèce et d'ordre O 
(I"(X>>. 

Les variations de la fraction W (u, r/B) en 
fonction du rapport l / u  sont traduites sous 
forme de graphiques bilogarithmiques (168) qui 
définissent le " schéma de Walton " qui se 
distingue du cas suivant. 

- 2me Cas : Le semi-perméable possède une 
quantité d'eau transférable non négligeable. 

Les conditions précédentes sont maintenues 
dans ce deuxième cas et seules les caractéris- 
tiques hydrauliques du semi-perméable sont 
différentes (137). Ce schéma, qu'on dénommera 
" schéma d'Hantush ", permet d'aboutir à deux 
formulations du rabattement : 

- si t 2 2.b'.S1/K' (Courbe C de la fig. 48) 

avec 

Q CC e-y $v; 
Ç = -  J - erfc - 

4nT y 
dy 

d m  

4 TSb' 

S' : coefficient d'emmagasinement de l'aquifère 
semi-perméable et erfc(x) : fonction d'erreur 
complémentaire ; 

- si t & b'S1/lO.K' 
le semi-perméable doit être alors relativement 
épais et peu perméable. 

4Tt 
avec u" = 

r2 (S + S1/3) 



II est alors possible d'utiliser les abaques éta- 
blis pour le " schéma de Walton " (Courbe B 
de la fig. 48). 

c) Couche aquifère en régime libre admettant 
un égouttement. 

La formulation analytique établie (107) rend 
compte d'un transfert vertical d'eau par vidange 
gravitaire de la partie supérieure de I'aquifère 
en cours de pompage. Le drainage gravitaire 
ou égouttement s'effectue avec un certain re- 
tard. Après une courte période de stabilisation 
du niveau de la nappe, les rabattements s'ac- 
c,roissent dès que la vitesse de transfert vertical 
devient inférieure à celle du prélèvement dans 
I'ouvrage (Courbe D de la fig. 48). 

L'expression du rabattement à une distance r 
de I'ouvrage s'écrit : 

avec S, le coefficient d'emmagasinement ins- 
tantané de la couche aquifère, 

Fig. 48. - Courbes théoriques de descente du niveau d'une 
nappe en cours de pompage à débit constant mettant en 
évidence cinq types de réponse possible de I'aquifère 

sollicité. 
Légende : 
Courbe A :  hypothèse de Theis, 
Famille des courbes B : hypothèse de la limite à niveau 

d'eau constant ou d'une drainance (Walton), 
Famille des courbes C : hypothèse de la drainance d'un 

semi-perméable à ernmagasinement non négligeable 
(Hantush), 

Famille des courbes D : hypothèse de l'égouttement de 
niveaux aquifères annexes supérieurs (Boulton), 

Famille des courbes E : hypothèse de la limite étanche. 

S', le coefficient d'emmagasinement re- 
tardé de la couche aquifère, 

a, l'indice de retard, B = d TIaS', facteur 
d'égouttement, et f : fonction à expo- 
nentielle où intervient la fonction de 
Bessel 1, de première espèce et 
d'ordre 0. 

Les paramètres de perméabilité verticale et 
de perméabilité horizontale ainsi que le drainage 
de la zone capillaire peuvent être pris en 
compte (108). L'influence de la pénétration par- 
tielle du puits dans I'aquifère a été examinée 
analytiquement puis appliquée (109). Des mé- 
thodes d'identification par déconvolution des 
fonctions d'égouttement du schéma de Boul- 
ton semblent infirmer les formules de cet auteur 
basées sur les exponentielles. II est possible 
de faire appel à des dérivées des fonctions 
eulériennes de seconde espèce (1 13). 

d) Couche aquifère semi-infinie en régime captif. 

Deux possibilités de limites peuvent inter- 
venir : 
- une limite due à l'existence d'une ligne d'ali- 

mentation à potentiel constant, 
- une barrière étanc.he consécutive au jeu de 

failles ou au type de gisement du réservoir 
aquifère. 
L'influence de ces limites a été développée 

analytiquement en faisant appel à la théorie des 
images (241). 

e) Application des procédures de traitement 
automatique. 

Nous avons vu précédemment qu'il était pos- 
sible à la suite d'un pompage d'essai et à partir 
de la mesure du rabattement de la nappe 
en fonction du temps, de déterminer certains 
paramètres de I'aquifère dont, parmi les plus 
importants, la transmissivité et le coefficient 
d'emmagasinement. Jusqu'à maintenant, seule 
l'analyse graphique des résultats sur diagramme 
semi-logarithmique ou bi-logarithmique était réa- 
lisée (75, 145, 241). 

L'outil informatique permet de traiter auto- 
matiquement des données de pompage dans le 
but d'obtenir la restitution des paramètres 
hydrauliques d'un aquifère (104, 138, 150, 151, 
162). En effet, l'analyse graphique des résultats 
expérimentaux, par comparaison avec des cour- 
bes d'abaques laisse toujours une part de sub- 



iectivité. Les courbes de descente répondant 
aux hypothèses de Theis, Boulton et Hantush 
décrites antérieurement, peuvent faire l'objet 
d'une analyse statistique automatique. 

L'application d'un algorithme de programma- 
tion non linéaire dans le cadre d'une optimisa- 
tion a été mise en œuvre. II fait appel à des 
méthodes qui requièrent une estimation initiale 
la plus juste possible des paramètres. Une pro- 
cédure de recherche systématique tend ensuite 
à définir les meilleures valeurs qui rendent les 
écarts les plus petits possible. Une grosse 
difficulté apparaît lorsque des fonctions non 
uniformément convexes possèdent plusieurs 
" minimums locaux ". La solution, dans ce cas, 
n'est pas forcément atteinte dès le premier 
calcul. II est recommandé alors de procéder à 
quelques essais avec des lots de valeurs diffé- 
rentes mais toutefois assez proches. 

L'expression du rabattement est une fonc- 
tion s (t) dépendant du temps et d'un ensemble 
de paramètres. Des observations du niveau de 
la nappe de valeurs u (ti) faites à des temps t, 
très différents permettent de déterminer les 
paramètres de l'aquifère de telle sorte que s (t) 
rende compte, au mieux, du phénomène observé. 
Pour améliorer l'estimation des paramètres, on 
fera appel à la méthode des moindres carrés : 
les meilleurs paramètres seront ceux qui ren- 
dent minimum la somme : 

Programmée par Sampson (71), cette métho- 
de fait intervenir les dérivées de s par rapport 
aux différents paramètres. En partant d'un en- 
semble de paramètres choisis empiriquement 
ou déduits d'une première approche graphique, 
la procédure détermine un nouvel ensemble 
de paramètres rendant la somme des carrés 
aussi petite que le désire l'utilisateur. Une pro-. 
cédure itérative par degrés successifs de 
" Gauss-Newton " (63) est appliquée à I'éva- 
luation des erreurs sur les moindres carrés 
d'une régression non linéaire (64). 

Io Application à l'hypothèse de Theis. 

L'hypothèse de Theis permet d'établir la 
relation liant les rabattements observés dans 
un piézomètre (situé à une distance connue de 
l'ouvrage) aux paramètres hydrodynamiques, au 
débit (supposé constant) et au temps. 

On utilisera l'expression (18) du rabatte- 
ment et la fonction (19) s'écrira 
sous la forme suivante : 

u2 
(25) W(u) = - 0,5772 - Ln u + u - - 

2.2! 

II est nécessaire, dans la solution adoptée, 
de formuler les dérivées partielles de la trans- 
missivité (T) puis du coefficient d'emmagasine- 
ment (S) par rapport au rabattement théorique . . 

(F). On posera au préalable : W = W(u)/T. On 
. ?  écrira les dérivées partielles suivantes : , . .  - 4 .. 7 

- pour la transmissivité : 

6F 6F SW 6 F 
- - -- . - avec - = 0,08. Q 
6T 6W 6T 6W 

6W 6w(u) SV . ,  
et - = V . -  + W(u) . - avec V = 1/T --. { +' 

6T 6T ST * I  ., 
8 ' -  *' 

6 ;I - pour le coefficient d'emmagasinement : 
:, 1 :  

6W 6W(u) 6u SF 
avec - = - . - et - = 0,08. Q 

6s  6u 6s 6W 

La description du programme Theis a été 
publiée par Mania 1150). Après lecture des 
données, le programme Theis calcule les déri- 
vées partielles, du rabattement calculé, relatives 
aux paramètres cherchés : transmissivité et 
coefficient d'emmagasinement. Puis une resti- 
tution des informations de départ (rabattement, 
temps ...) et des valeurs calculées suivantes est 
effectuée : nombre des itérations de calcul . 
nécessaires, erreurs calculées sur les moindres 
carrés à chaque itération ainsi que pour c,ha- 
cune d'elles les valeurs des paramètres cher- 
chés (transmissivité et coefficient d'emmaga- 
sinement), valeurs de la déviation asymptotique 
standard des paramètres (écart type) et de la 
corrélation asymptotique matricielle des para- 
mètres (1 50). 
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,- , : raison des bonnes conditions de réalisation (1 30). On a 

. . .  utilisé 46 valeurs de rabattement, mesurées sur deux piézo- 
. -  . 
c :  , '  mètres (Psi et P.%) situés a 20 et 50 mètres du forage débi- 
, .  -. ... .- -. tant 328 m3/h. (tabl. XV). . , -  ,: .;, . ~ ' 
- C  .i Dans le tableau XV, les valeurs de transmissivité T et 
. 5 . :.' .' . . .' de coefficient d'emmagasinement S obtenues à la fois par 
y*. , -: la méthode graphique classique et la méthode automatique, 
6,1 :. sont comparées. On peut constater parfois des écarts . ..  . importants (45,7 % pour la valeur de S au P.,). Les diffé- 
i. - .  ' , ...- rences calculées entre les valeurs expérimentales et théo- 
. ' ' - riques de rabattement oscillent entre 1,2 cm et 0,l mm, ce 
d V  - qui est de l'ordre de l'erreur de mesure. On peut constater $ . .S . .  
:-.?i. , 

que les valeurs de T et de S sont atteintes en une dizaine 

&,,::.. ;- d'itérations pour un critère de convergence fixé ici à 

s -  8 
1/10 mm. Déjà, vers la cinquième itération, on se trouve . ..Y- z , 

..,P. . *.. 8 .  :: 
proche du résultat final (fig. 49 et 50) (Mania, 1976, p. 116). .,,- - 

Y '  Une autre exploitation a été effectuée sur 
les résultats d'essais de pompage (tabl. XVI) 

+i 
".* 

relatifs aux alluvions de l'Escaut à Bruay, par .- 6 Bernard (1 03). L'ouvrage débitait 21 0 m3/h. et la +,- descente était suivie dans neuf piézomètres. 

pi Les résultats sont relatifs à quatre piézomètres 
, -*? 
~ r '  P- surveillés pendant 5.000 minutes (83 heures). 

$ Les couples de rabattement-temps sont au . .., 
: Methode grapliiqiir : BlGthode aiitomatiqoc : Différa~icc en . . : pourcentage 

i TmzIs 8 .  110' I 8 .01  . : O. 1 
Pz, ;-----..- 

: S 5 . I O - ~  I 3 . 1 4  . IO-' : 5 9 , 2  
---- ------- ------------------- ..................... ---------------. 

1 T m 2 , s i  9.6.  IO-' 1 9 , 2 0  . : 3 . 4  
pz2 ;------- -------------------'----------------------.---------------. 

: S 1 6,s .  Io-' 1 6.82 . 1 4.6 . . .  

/ /;,.: .-sp; ; , > 

1 
N i t  

1 O 

Fig. 49. - Evolution des valeurs calculées du coefficient 
d'emmagasinement à chaque itération. Programme Theis. 

Nappe de la Crau. (Mania, S.G.N., 1976, p. 116). 
Légende : S, coefficient d'emrnagasinement. - Nit, nombre 

d'itérations. - P., et Pz2, piézomètres de mesure. 

Tableau XV. - Nappe de la Crau (Istres) (Mania, S.G.N., Fig, 50, - Evolution des valeurs de la transmis- 1976, p. 116). sivité à chaque itération. Programme Theis. Nappe de la 
Crau. (Mania, S.G.N., 1976, p. 116). 

! Ei6lhode grupliique : M6Lhodc aiitumatiquc : l!iif6rciicc en 
: pourcrnt ripe 

P4 ~ T r n Z l S ~  2 , 9 . 1 0 - ~  i 2 , 7 5 . 1 0 - ~  1 5 . 2  
(25 a" 

i s  1 I . I O +  1 1 , 3 9 . 1 0 - ~  1 3 , s  
---------- ------- ------------------- -------.------------- --------------- 

Y, j %ZIs i 3.1 . I O - ~  1 3.99 . I f 2  28 
( 5 0 n i  j : ------- 
l'ouest) S i 6 . I O - ~  i 2 ,77  . l C 5  I 55 

---------- ------- ------------------- ..................... --------------- 
Y~ i ~ 2 , ~  i 3.3 . IO-' 6 , ~  . IO-' 1 98 

( 100 
au sud) ' : S i 5 , IO-' 1 1 , 9 1 .  1 282 

---------- ------- ..................... ------------.-- 

P9 i T r n Z l S i  3 , 1 . 1 0 - ~  1 3 , 2 8 . 1 0 - ~  1 5 , 8  
(100  3 '------- 

''ouest) S i 2 . Iow5 i 1.31 . I O ' ~  1 34 .5  

Légende : T, transmissivité. - Nit, nombre d'itérations. - 
P., et Pz>, piézomètres de mesure. 

nombre de 26 par piézomètre. On remarque 
de fortes divergences entre les méthodes de 
résolution graphique et automatique sur les 
valeurs relatives à Ps et Ps qui correspondent 
à l'obtention d'une bonne précision pour la 
dernière méthode (tabl. XVI). 

L'utilisation du programme THElS permet de 
confronter les résultats théoriques calculés aux 
résultats issus de l'examen graphique des cour- 
bes de descente des essais de pompage répon- 
dant à l'hypothèse de Theis. C'est un outil facile 
a manier car il utilise des données expérimenta- 

Tableau XVI. - Nappe des alluvions de l'Escaut (Bruay) les immédiates (rabattement, temps, débit, dis- 
(Mania, S.G.N., 1976, p. 116). tance du piézometre d'observation). Une analyse 



statistique des résultats est réalisée en fin de 
traitement. II appartient cependant à l'utilisateur 
de vérifier si les valeurs expérimentales obte- 
nues ne sont pas entachées d'erreur (suite, par 
exemple, à des variations fortes de débit) et 
de voir si le schéma hydrodynamique de I'aqui- 
fère testé est compatible avec un tel traitement. 

2O Application aux hypothèses de Boulton 
et dlHantush (151, 152). 

L'analyse, déjà tentée avec succès dans le 
cas de l'hypothèse de Theis (150), est testée 
pour les hypothèses beaucoup plus complexes 
de Boulton et dlHantush. 

Deux types de schémas hydrodynamiques 
répondant à des critères d'horizontalité, de 
continuité, d'isotropie et d'homogénéité sont 
envisageables. 

- Le premier schéma concerne une nappe 
libre reposant sur un substratum horizontal 
imperméable (fig. 51). Au cours du pompage, 
on assiste à I'apparition d'un drainage de la 
partie supérieure de l'aquifère, encore appelé 
" l'égouttement ", qui est à l'origine d'un palier 
de stabilisation des rabattements. Ce palier 
disparaît dès que les variations de pression 
atteignent l'ordre de grandeur de la vitesse 
d'abaissement du niveau piézométrique. 

Un tel schéma a été interprété en proposant 
une relation analytique entre les rabattements 
mesurés en fonction du temps et de quatre 
autres paramètres (107) dans l'expression (24). 

- Le deuxième schéma d'application est 
relatif à une nappe semi-captive limitée à son 
toit et à son mur par des épontes imperméables 
(fig. 52). Un aquifère annexe (supérieur ou infé- 
rieur) se draine vers I'aquifère principal en cours 
de pompage et provoque, comme dans le pre- 
mier cas, I'apparition d'un palier de stabilisation. 
L'éponte semi-imperméable permet le transfert 
et possède un coefficient d'emmagasinement non 
négligeable. II est possible d'utiliser la fonction 
présentée auparavant où le coefficient B égal à 

s'appelle facteur de drainance avec : 

b', l'épaisseur de I'éponte semi-perméable ; 
K', la perméabilité verticale de I'éponte semi- 

perméable avec comme condition 

Puits de p r o d u c i i o n  Piézométre -- 

il - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
I:: Couche imperméable := - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Fig. 51. - Cas 1. Egouttement d'une nappe libre. 

(Mania et Sucche, lour. of Hydr., 1978, p. 187). 
Légende : Q, débit de pompage à un taux constant. - S, 
rabattement. - n.s., surface piézométrique au repos (sta- 
tique). - n.d., surface piézométrique en pompage (dyna- 
mique). - r, distance du forage au piézomètre d'obser- 

vation. 

pr inc ipa l  \ 
s.D 

v 
v I *  

I l stabilisation 

log t 

Fig. 52. - Cas 2. Drainance en milieu semi-captif. 

(Mania et Sucche, lour. of Hydr., 1978, p. 186). 
Légende : voir celle de la fig. 51. 

II faut signaler dans ce cas l'existence d'une 
autre méthode mise au point pour t > 2.b1.S'/K' ' , a 
(1 34, 135). La justification mathématique des déri- % #Ce '3 
vées partielles a nécessité un développement [.a i * 
théorique réalisé par Sucche (*) (Annexe A). 
L'intégration des différentes fonctions paramé- 
triques fait appel à la majoration de cette der- 
nière pour améliorer les résultats finis. La 
démonstration de la convergence uniforme des 
intégrales généralisées a été effectuée et I'éva- 
luation numérique des dérivées partielles a 
entraîné en outre un changement de variable 
des expressions analytiques de départ. 

(*) U.E.R. des Mathématiques fonda'mentales et appli- 
quées de l'université des Sciences et Techniques de Lille. 



30 Conclusions. 

Les expressions successives des dérivées 
partielles des fonctions BOULTON-HANTUSH 
par rapport à leurs paramètres ont été pro- 
grammées et adaptées au programme général 
de SAMPSON. Pour évaluer les paramètres 
hydrauliques d'un aquifère, le programme ainsi 
réalisé possède cependant ses propres limites. 
L'existence éventuelle de minimums locaux pour 
la somme à minimiser et la complexité des fonc- 
tions augmentent considérablement le temps de 
calcul et obligent l'utilisateur à introduire dans 
ce programme un ensemble de paramètres assez 
proohes de la réalité. La méthode statistique 
sert alors à affiner les valeurs de ces paramè- 
tres connues jusqu'à présent de façon fort 
subjective. 

La méthode a été testée pour les deux sché- 
.L - 
F, mas hydrogéologiques présentés précédemment 

g- - sur des pompages d'essai effectués régionale- 
5- ...? .. ment (180) et en France (130). 
,- 

L'exemple choisi (fig. 53) montre I'amélio- 
ration de l'ajustement réalisé à l'aide de la 
méthode automatique d'analyse qui donne une 
bonne restitution des rabattements du niveau 

;, , de la nappe, assez proche des valeurs expé- 
rimentales. 

2) Calcul du tenseur des perméabilités. 

a) Introduction. 

En 1976, Colbeaux et Mania ont écrit : 
= Dès 1879, une relation possible entre la fracturation 

de la craie et l'orientation des vallées a été envisagée 
(208). Le développement et l'application de la théorie de 

Fig. 53. - Comparaison des diverses méthodes et resti- 
tution des rabattements. (Mania et Sucche, Jour. of Hydr., 

1978, p. 192). 

l'écoulement des eaux en milieu fissuré (114, 142, 143, 146, 
147, 165, 170) nous a amenés à réaliser dans le Nord de la 
France une cartographie localisée de la distribution des 
fractures et des perméabilités associées, en terrain crayeux. 

La recherche des liens possibles d'une telle distribution 
avec le réseau d'écoulement superficiel et souterrain a été 
effectuée. 

Nous tentons également de vérifier si la théorie du 
calcul du tenseur de perméabilité est applicable sur le 
terrain avec les quelques mesures expérimentales dis- 
ponibles. 

L'intérêt de cette cartographie est qu'elle présente un 
double aspect fondamental et appliqué : fondamental, car 
elle permet de faire la liaison des écoulements avec des 
faits tectoniques ; appliqué, car elle apportera des données 
supplémentaires pour les travaux de génie civil (barrages, 
tunnels, canaux, fouilles, etc...). 

Dans ce paragraphe. nous n'aborderons que l'aspect 
théorique de l'écoulement en milieu fissuré p .  

b) Rappel théorique du calcul de la perméabilité. 

= L a  circulation de l'eau dans un matériau est régie 
par la loi expérimentale de Darcy (chapitre 1). 

Pour des terrains fissurés et pour des conditions de 
régime laminaire et des fissures continues, il a été montré 

4 

(170) que l'expression du vecteur vitesse de filtration V 
pouvait s'exprimer de la manière suivante : 

avec g, accélération due à la gravité = 9,81 (msr2) ; v, vis- 
cosité cinématique du fluide = (m2-') ; d, largeur des - - 
fissures (m) ; f, fréquence d'apparition des fissures ; A, 
tenseur de représentation des normales aux plans de 
fracture. 

Une fois le tenseur de perméabilité calculé, il est 
possible de chercher : 
- les valeurs propres du tenseur, c'est-à-dire les mo- 

dules des perméabilités principales, 

- les vecteurs propres du tenseur, c'est-à-dire les 
composantes du vecteur de représentation des per- 
méabilités principales, et de restituer, après rotation 
dans une famille de fractures donnée, des valeurs 
et vecteurs propres, mais aussi, pour certaines 
valeurs du vecteur de gradient hydraulique (à partir 
de la carte piézométrique par exemple), la valeur 
absolue du vecteur de vitesse de filtration d'après 
la relation : 

+ = +  
(27) V = Ki grad $ 

- - 
ou Ki = tenseur de perméabilité d'une famille de fractures 
particulière -. 

Toutes les étapes du calcul font l'objet d'un 
programme appelé " TENSEUR " opérationnel 
sur l'ordinateur de l'université des Sciences et 
Techniques de Lille, réalisé par Mania (117). 



VALEURS DES PROJECTIONS DE U NORUALE SUP LE 

F R E W N C E  ITRQI iI EPAISSECR DES IUCIUQES IEP) 

c) Description du programme TENSEUR. 

Le programme TENSEUR, écrit en FOR- 
TRAN IV, comprend cinq parties : 
- un programme principal qui procède à la 

lecture des données de base, appelle les 
sous-programmes de calcul spécifiques et 
enfin restitue les diverses valeurs calculées, 

- un sous-programme MRDlF qui est chargé 
de réaliser la différence de deux matrices 
de mêmes dimensions réelles, 

- un sous-programme MSPR0 qui permet de 
rechercher les valeurs et les vecteurs pro- 
pres d'une matrice symétrique par la méthode 
de Jacobi, 

- un sous-programme MRMUL qui calcule le 
produit de deux matrices, 

- un sous-programme MRTRA qui évalue la 
transposée d'une matrice. 
Les quatre derniers sous-programmes appar- 

tiennent a la bibliothèque mathématique de la c ~ ~ ~ ~ E ~ ~ . ~  de la marrice r6sultanrr R. 

CII. 
Un ordinogramme du programme TENSEUR 

a été fourni dans un de nos travaux anté- 
rieurs (1 17). 

Données nécessaires : 
Les données nécessaires au bon déroule- 

ment des procédures du programme sont dis- 
CST. c.n,lanr. de Poi<.uill.. 

tribuées dans l'ordre suivant (fig. 54) : 
C d r u l  da. valeurs r r  recreurs proprri 
dr La ratrice **<JI. 

7 re carte : 
- nombre de familles de fractures condue 

trices (N) et au maximum six, 
- nombre de gradients hydrauliques (NGRAD) - YALLURT PROPRLb "il ri-rsncs 

- VECTEURS PROPYiS DI! îLLLLCR 

utilisés dans les calculs (maximum de 20), 
- texte précisant le lieu géographique des 

relevés [SITUATION). 

2me carte : 
- direction des plans de fracture (THETA) par 

rapport au Nord, 
- pendage des plans de fracture (PHI) par 

rapport à l'horizontale. On notera sur cette 
Correction de la mrrrics par la 

carte autant de directions de pendages qu'il cenlranre as soircuilie. 

Calrvl d i s  vileuri et vrcrsuir pmpres 

y a de familles (N) ; plusieurs cartes peu- de l. matrice UIR lJ). 

vent être nécessaires. 

3me carte : 
- valeur des projections de X et Y de la nor- - YAI.rLXE DES YITLSçES D'ECOULmrYI 

male au plan de fracture et de l'angle a! sur 
le canevas stéréographique de Wulf (A). 

Fig. 54. - Entrée des données dans le programme TENSEUR 
(Colbeaux et Mania, Ann. Sc. Besançon, 1976, p. 182). 



4me carte : 
- fréquence d'apparition des fractures (FRQ) 

et épaisseur des fractures (EP). 

Sme carte : 
- direction de I'écoulement (DGRAD) par rap- 

port au Nord des eaux souterraines et valeur 
du gradient hydraulique (VGRAD) de la 
nappe selon la direction DGRAD. 
On reportera autant de directions et de gra- 

dients hydrauliques qu'il y a de gradients 
(NGRAD) ; plusieurs cartes peuvent être néces- 
saires. 

Etapes du calcul : 
A partir des données de base que l'on va 

fournir à l'ordinateur, le programme que nous 
avons établi va exécuter plusieurs types de 
calculs que nous détaillons ici. 

- Première étape. - Recherche de la matrice 
représentative d'une normale a un plan dans un 

,$-.<" 
p.s système triangulaire XYZ. 
F?' Le plan de fracture a représenter sera maté- 

$A, 

rialisé par sa normale elle-même figurée par 
son point d'intersection avec une sphère unité 
de référence et ensuite projeté dans le plan 
équatorial du diagramme dit " canevas de Wulf " 
(243) constitué de deux familles de courbes 
orthogonales entre elles et espacées de deux 
degrés. A partir des projections X et Y du 
point représentatif sur les axes du canevas et 
de l'écart angulaire avec l'axe vertical OZ pas- 
sant par le centre de la sphère, il est possible 
de calculer les coordonnées rectangulaires (x. 
y, z) par des relations trigonométriques clas- 
siques. 

Le produit vectoriel des composantes de 
chaque normale (par rapport aux familles de 
fracture considérées) est ensuite calculé puis 
déduit de la matrice identité selon le processus : 

- - 
le tenseur A = I /  I I (  - ni @ ni 
avec la matrice identité 1 1  1 1 1  = I lOO i  

avec ni @ n i  = 1x1: XIXZ, ~1x31 
IXZX~, xz2. ~2x31 
1~3x1, XsX2, x3Z( 

La résolution suivante est alors effec,tuée : 

où CST représente la constante de Poiseuille 
(glv.l2). 

- Deuxième étape. - Recherche des valeurs 
propres et des vecteurs propres de la matrice 
de perméabilité. On fait appel à la méthode de 
Jacobi qui, par transformation successive, amène 
la matrice sous forme diagonale. Les valeurs 
propres sont rangées sur la diagonale d'une 
nouvelle matrice, alors que les vecteurs pro- 
pres sont rangés en colonne dans une autre 
matrice (sous-programme MSPRO). 

Les valeurs propres représentent les perméa- 
bilités principales KI, Kz et K3 du tenseur de 
perméabilité du massif rocheux affecté de plu- 
sieurs familles de fracture. On a rapporté éga- 
lement ces valeurs à la conductivité hydraulique 
globale K définie comme égale a 

Les vecteurs propres correspondent aux direc- 
tions principales de I'écoulement. Au nombre 
de trois, le calcul fournit pour chacun d'eux les 
composantes X, Y et Z. 

- Troisième étape. - II était important, à 
partir de la représentation matricielle de la 
perméabilité, de procéder a la recherche des 
valeurs de la perméabilité dans le plan de la 
fracture elle-même. La matrice de transfert ou 
de de base suivante est alors 
nécessaire pour obtenir cette rotation : 

1 C O S Q , S ~ ~ Q ,  0 I 
AC 1 -sin Q. cos 8, cos Q. cos O ,  sin 0 1 

1 sin 8. sin Q, -sin 8. cos Q, cos 8 ( 
avec Q = le pendage du plan de fracture sous 

l'horizontale, 
avec 8 = la direction du plan de fracture par 

rapport au Nord. 

Les composantes des directions principales 
de I'écoulement sont en outre restituées par 
projec.tion dans le plan horizontal. On procède 
au calcul du produit AR = AC * S (S étant la 
matrice de perméabilité calculée à la deuxième 
étape), puis au produit RR = AR * RA (RA étant 
la matrice transposée de AC). Après correction 
de la matrice résultante RR par la constante de 
Poiseuille, il est possible de calculer les nou- 
velles valeurs propres et les nouveaux vecteurs 
propres. 

- Quatrième étape. - Elle est consacrée au 
calcul des vitesses d'écoulement de l'eau sou- 



terraine lorsque I'on se fixe une valeur de gra- 
dient hydraulique et un sens d'écoulement. II 
est nécessaire de procéder au calcul des matri- 
ces du gradient à partir des données fournies 
au départ. 

Si VGRAD est la valeur du gradient hydrau- 
lique mesuré sur la carte piézométrique et si 
DGRAD est la direction d'écoulement souterrain, 
on écrira que : 

pour DGRAD > 90 degrés 
XD = cos (DGRAD) * VGRAD 
YD = -sin (DGRAD) * VGRAD 

Tour DGRAD < 90 degrés 
XD = sin (90 - DGRAD) * VGRAD 
YD = - COS (90 - DGRAD) * VGRAD 

On procède au produit de la matrice oolonne 
du gradient avec celle des valeurs propres. 

* XD AGRAD 1 = KI, KT 

* XD AGRAD 2 = Kz, Kz yD 
Comme la vitesse d'écoulement est la résul- 

tante des écoulements dans deux dimensions, 
on écrira que : 

V = \'(AGRAD 1)" (AGRAD 2)' 

S ~ r t i e  des résultats : 

L'imprimante de l'ordinateur restitue succes- 
sivement les données suivantes : 
- la situation, 
- le produit de la fréquence par le cube de 

l'épaisseur, 
- les valeurs propres du tenseur de perméa- 

bilité en m/s, 
- la valeur globale de la conductivité hydrau- 

lique K, 
- les composantes X, Y et Z des trois vecteurs 

propres du tenseur, 

- les valeurs propres du tenseur après rota- 
tion dans la famille de fracture choisie avec. 
son numéro d'ordre, la direction du plan de 
fracturation et son pendage, puis les valeurs 
des deux perméabilités Ki et Kz après pro- 
jection de l'ellipse de section dans le pl'an 
horizontal, 

- les vitesses calculées de l'écoulement de 
l'eau selon certains gradients hydrauliques, 

- les vecteurs propres après rotation dans la 
famille de fracture choisie et les composan- 
tes X: Y du premier et du deuxième vecteur 
propre. 

111. - EXEMPLES CHOISIS 
DE POMPAGES D'ESSAI 

DANS LA REGION D U  NORD (*) 

L'allure de la courbe expérimentale de des- 
cente du niveau d'une nappe, au cours du temps 
et lors d'un pompage d'essai, peut être confron- 
tée à cinq familles de courbes théoriques (fig. 
48). L'identité statistique des couches expérimen- 
tales et théoriques adéquates conduit à la défi- 
tion d'un schéma hydrodynamique de trans- 
fert de débit au sein d'un système aquifère. 
De tels schémas, ainsi dégagés à partir des 
résultats de pompages d'essai régionaux, gui- 
deront ultérieurement les hypothèses de travail 
de la modélisation mathématique des aquifères 
(chapitre 5). En règle générale, il apparaît un 
mécanisme de recharge verticale des aquifères 
du Nord de la France au niveau des vallées 
et de la limite de recouvrement par les terrains 
du Tertiaire. 

1) Région Sud du Calaisis. 
Dans cette région, la nappe de la craie est 

alimentée naturellement par les précipitations 
tombant sur les affleurements crayeux du bord 
Nord de l'Artois. Au fur et à mesure que I'on 
s'éloigne vers le nord, la craie est recouverte 
par des dépôts alluvionnaires puis par les ter- 
rains argilo-sableux du Tertiaire en raison d'un 

(*) Les pompages d'essai ont été réalisés dans le cadre 
des activités du B.R.G M. Nord - Pas-de-Calais. 
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Fig. 55. - Répartition géographique des pompages d'essai 
et des diagraphies au micromoulinet. 



pendage général des couches géologiques vers 
ie NNE. 

Le secteur W du territoire de la commune 
de Guines montre l'existence d'un recouvre- 
ment alluvionnaire de 10 m d'épaisseur argilo- 
sableux riche en silex et galets de craie repo- 
sant sur un réservoir crayeux turono-sénonien. 
L'altitude basse (+ 2 à 5 m NGF) de la région 
de Guines explique la présence d'un réseau 
superficiel dense de Wateringues et de vastes 
zones mérécageuses. Les plans d'eau des ca- 
naux et des étangs sont au même niveau que 
ceux de la nappe des alluvions grâce a I'exis- 
tence de relations physiques naturelles. 

L'aquifère crayeux possède sous recouvre- 
ment alluvionnaire de bonnes caractéristiques 
de transmissivité et d'emmagasinement. Les 
débits soutirés a la nappe sont très importants 
et les rabattements faibles. 

a) Pompage d'essai de " La Waille " à Guines. 

Un pompage d'essai réalisé au lieu-dit " La 
Waille " (121) au débit de 260 m3/h fournit une 
courbe de descente (fig. 56) qui, reportée dans 
un diagramme bilogarithmique Log s - log t 
(s : rabattements et t : temps), peut être inter- 
prétée. Cette courbe appartient à un schéma 
hydrodynamique admettant l'égouttement d'un 
aquifère supérieur (celui des alluvions) vers 
un aquifère principal (celui de la craie) selon 
le schéma de Boulton (courbe D de la fig. 48). 

b) Pompages d'essai du secteur de St-Tricat - 
Hames-Boucres. 

La surveillance de plusieurs pompages dans 
le secteur d'Harnes-Boucres - St-Tricat (233) a 
permis de c.onstater l'apparition d'un palier de 
stabilisation des rabattements sur les courbes 

E 
Guines  *La Wai l le  

T E M P S  - 
" 1  

-- , 

10 I O <  105 s e c  

Fig. 56. - Courbe de descente à Guines. 
(d'après archives et documents B.R.G.M. Nord - P.-de-C.) 

de descente (fig. 57). La faible durée de la 
surveillance n'a pas permis d'interpréter fine- 
ment ces pompages. Cependant, la forme des 
courbes de descente fait penser à un schéma 
de drainance d'une nappe superficielle. II est 
possible en effet de faire coïncider les courbes 
de descente avec des courbes théoriques (cour- 
be C de la fig. 48) et pour une couche semi- 
perméable à emmagasinement important qui 
sépare une c,ouche imperméable de I'aquifère 
principal. Dans notre cas, l'argile sableuse de 
surface constituerait une couche imperméable 
et le complexe à silex, sables et graviers a 
granules de craie représenterait la couche semi- 
perméable a fort emmagasinement. 

Dans le Calaisis, sous recouvrement alluvion- 
naire, les pompages effectués dans I'aquifère 
crayeux mettent en jeu des transferts hydrauli- 
ques verticaux consécutifs, soit a un égoutte- 
ment suivant un schéma de Boulton, soit a une 
drainanc,e de terrains semi-perméables saturés 
en eau dans le cas d'un schéma dlHantush. 

2) Région de Saint-Omer. 

Trois exemples de pompage d'essai seront 
présentés : 

a) Site de St-Martin-au-Laert. 
L'ouvrage F3 testé est implanté au NW de 

St-Omer. Les alluvions sableuses et tourbeuses 

1 S a i n t  T r i  c a t  

1 
1 TEMPS 

0;i - 
I o2 ;O $O4 , 0 5 s e ~ .  

Fig. 57. - Courbe de descente a St Tricat. 
(d'après archives et documents B.R.G.M. Nord - P.-de-C.). 



de I'Aa, épaisses de 7 m, recouvrent les argiles 
(4,20 m) remaniées du Tertiaire, la craie à silex 
du Sénonien (25,50 m) et la craie grise du 
Turonien supérieur (3,50 m). 

Le pompage d'essai réalisé pendant 48 h. 
(1 19) a pu être suivi sur I'ouvrage F3 et un autre 
forage à l'arrêt situé à 68 m. 

Les courbes de descente (fig. 58) montrent 
I'existence d'un palier qui peut être interprété 
comme étant le résultat d'une alimentation par 
drainance de la nappe des alluvions à niveau 
d'eau constant à travers un semi-~erméable à 

~~ ~ 

emmagasinement négligeable (couibe B de la 
fig. 48). 

La nappe des alluvions serait dans ce cas 
alimentée de manière constante par le réseau 
des nombreux canaux des marais de St-Omer. 

b) Site du " Havelt " à Arques. 

Les pompages d'essais réalisés (124) ont 
été suivis sur le forage principal et sur un 
piézornètre distant de 27,5 m. 

l0I 

S A I N T  M A R T I N  a u  L A E R T  

L'apparition d'un début de palier sur les 
courbes de descente (fig. 59) indique un phéno- 
mène d'alimentation de la nappe de la craie 
par drainance verticale de la nappe des allu- 
vions et des sables du Landénien. Le niveau 
de la nappe au repos se situe à 1,45 m du sol, 
soit, approximativement à une cote proche de 
celle de la rivière Aa qui doit être en relation 
avec la nappe des alluvions. 

L'existence d'un niveau argileux (argile de 
Louvil) de faible épaisseur vraisemblablement 
altéré et doté d'un emmagasinement négligeable 
permet d'expliquer l'allure de la courbe de des- 
cente (courbes B + D de la fig. 48). On suppose 
ici I'existence d'une communication de la nappe 
de la craie à travers son éponte semi-perméable 
(argiles de Louvil) avec la nappe des alluvions 
et des sables qui possède un niveau d'eau 
constant (en relation vraisemblable avec la 
rivière Aa). 
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Fig. 59. - Courbe de descente à Arques. 
(d'après archives et documents B.R.G.M. Nord - P.-de-C.). 
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c) Site de Quiestede. 
Ce site de la vallée du Lauborne, à ini- 

distance de St-Omer et Aire-sur-la-Lys, a été 
retenu pour l'implantation d'un forage. 

La nappe de la craie, captive et localement 
artésienne, permet la culture du cresson. Un 
essai de pompage, réalisé en 1970 (1 18) pendant 
une durée de 147 h.30mn au débit constant 
de 215 m3/h., se traduit par une courbe de des- 
cente (fig. 60). à palier continu sur I'ouvrage 
d'exploitation et le puits de la ferme Beauvois, 
situé à 350 m. 
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Fig. 58. - Courbe de descente à St Martin-au-Laert. 
(d'après archives et documents B.R.G.M. Nord - P.-de-C.). 

Le débit des forages artésiens au niveau 
des cressonnières est influencé par le pompage 
d'essai et explique l'alimentation artificielle 
induite de la nappe de la craie. La relation arti- 
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Les résultats tirés des pompages d'essai 
(101) effectués sur les forages F 17, F 18 et 
F20 implantés sur la rive droite du canal et 

f o r . g c  débili 215m3 /h  sur le territoire des communes de Don, Allennes 
et Annœullin, seront examinés. Les essais effec- 
tués pendant la période d'étiage de la nappe 
(septembre 1965) conduisent à l'élaboration de 
courbes de descente (fig. 61 et 62) qui montrent 
toutes des paliers de stabilisation des rabatte- 
ments. 

L'interprétation des courbes de descente 
peut être basée sur l'adoption d'un schéma 
d9Hantush hybride, en effet : 
- il n'existe pas entre les alluvions sableuses 

Fig. 60. - Courbe de descente à Quiestède. et l'aquifère crayeux, de semi-perm5able 
(d'après archives et documents B.R.G M. N ~ r d  - P.-de-C.). continu, 

ficielle entre le niveau d'eau constant des cres- 
sonnières et la nappe de la craie par I'inter- 
médiaire des forages artésiens recrée des condi- 
tions proches de celui du schéma de Walton 
(courbe B de la fig. 48). L'interprétation des 
courbes de descente conduit à des valeurs de 
transmissivité qui ne sont pas représentatives 
du milieu hydrodynamique naturel. En effet, les 
argiles de Louvil, relativement épaisses, ne per- 
mettent pas la relation verticale entre la nappe 
de la craie et la nappe des alluvions. 

Les pompages d'essai choisis de /'Audoma- 
rois montrent l'existence d'un schéma hydro- 
dynamique mettant en relation la nappe de la 
craie et une nappe à niveau d'eau consta-rit à 
travers un semi-perméable d'argiles altérées. 
Ces conditions ne se retrouvent qu'à proximité 
du recouvrement crétacé par les formations du 
Tertiaire. L'essai de Quiestède, en raison de 
son caractère expérimental, répète artificielle- 
ment un mécanisme d'alimentation existant par 
ailleurs. 

3) Vallée de la Deûle au Sud de Lille. 

Le recouvrement de la craie par les alluvions 
entraîne des communications verticales entre la 
nappe de la craie et la nappe des alluvions, qui 
expliquent la forme des courbes de l'évolution 
des rabattements en fonction du temps. 

Vingt quatre forages ont été réalisés de 
part et d'autre du canal de la Deûle. 

Les forages traversent des alluvions sableu- 
ses (sables landéniens remaniés) épaisses de 
7,90 à 11,20 m qui reposent sur un aquifère 

-- crayeux de 50 m d'épaisseur. 
: ' P  
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1 DON ANNCEULLIN 

Fig. 61. - Courbe de descente sur la rive droite de la 
Deûle à Don. Annœullin CF. 18). 

(d'après archives et documents B.R.G.M. Nord - P.-de-C.). 
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Fig. 62. - Courbe de descente sur la rive droite de la 

Deûle à Don, Annœullin (F. 17). 
(d'après archives et documents B.R G.M. Nord - P.-de-C.). 



- la nappe alluviale possède un niveau d'eau 
constant en relation avec. le réseau hydro- 
graphique superficiel relié au canal de la 
Deûle, 

- les alluvions ne sont pas recouvertes par 
une unité argileuse imperméable. 
II n'en reste pas moins que le type de courbe 

obtenue correspond assez bien aux abaques 
théoriques (courbe B de la fig. 48). Depuis ces 
essais, il a pu être prouvé (125) que la nappe 
des alluvions du secteur dlAllennes-les-Marais 
était tarie en raison de l'exploitation intensive 
de la nappe de la craie qui a eu pour consé- 
quence un drainage généralisé des terrains sus- 
jacents. Un phénomène hydrodynamique nou- 
veau peut aussi se développer dans la nappe 
de la craie et remplacer le phénomène de drai- 
nance là où la couverture alluviale est inexis- 
tante. Un pompage d'essai effectué à Allennes 
montre I'existence d'un palier sur les courbes 
de desc,ente (fig. 63) dans les premières heures 
de pompage. La faible durée de l'essai n'a point 
permis d'accéder à la période de troisième 
phase où un accroissement des rabattements se 
manifeste à nouveau comme dans le cas théo- 
rique de l'égouttement répondant au schéma de 
Boulton (courbe D de la fig. 48). 

L'aquifère crayeux compact n'est recouvert 
ici que par des niveaux de craie morcelée et 
ébouleuse. 

Au Gours du pompage, l'eau contenue dans 
les terrains crayeux supérieurs s'égoutte et 
permet d'expliquer la stabilisation temporaire 
des niveaux de la nappe. 
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Fig. 63. - Courbe de descente à Allennes. 
(d'après archives et documents B.R.G.M. Nord - P.-de-C.). 

4) Vallées de la Scarpe et de la Sensée. 

Nous examinerons les relations hydrauliques 
entre la nappe de la craie et la nappe des 
alluvions à Biache-St-Vaast, puis l'influence des 
plans d'eau de la vallée de la Sensée sur les 
niveaux de la nappe de la craie en cours de 
pompage. 

a) Vallée de Ja Scarpe à Biache-St-Vaast. 

A Biache-St-Vaast, l'aquifère crayeux est 
recouvert par un manteau alluvionnaire sableux 
de 10 m d'épaisseur. Au point de vue piézo- 
métrique, il existe localement entre Vitry-en- 
Artois et Biache-St-Vaast, un dôme piézométri- 
que relatif à une alimentation induite de la nappe 
de la craie par le canal de la Scarpe, comme 
en témoigne la carte piézométrique dressée à 
l'étiage de 1972 (184) et l'analyse des débits 
du canal (chapitre 5, modèle du Douaisis). 
L'essai de pompage considéré a été effectué 
sur I'ouvrage de la S.A. des Fonderies (154). 

La nappe se situe au repos à 3 m du sol et 
la distance du forage au canal de la Scarpe 
est d'environ 150 m. Aucun piézomètre n'existe 
à proximité. La courbe de descente obtenue 
sur I'ouvrage au débit de 185 m3/h. montre un 
palier dans l'évolution des rabattements en fonc- 
tion du temps (fig. 64). L'interprétation d'un tel 
type de courbe peut être tentée en faisant appel 
soit à un schéma hybride (courbes B + C de 
la fig. 48) supposant une drainance de la nappe 
alluviale, soit à un schéma faisant appel à 
I'existence d'une limite à charge constante et 
qui serait dans notre représentée par le 
niveau du canal de la Scarpe (courbe B de la 
fig. 48). 

B I A C H E  SAINT  V A A S T  coupe 
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Fig. 64. - Courbe de descente à Biache St Vaast. 
(d'après archives et documents B.R.G.M. Nord - P.-de-C.). 



b) Vallée de la Sensée. 
L'interprétation des essais de débit réalisés 

en 1960 et 1961 (123) sur huit forages E.D.F. 
implantés le long de la vallée et du canal de 
la Sensée entre Bouchain, Arleux et Gœulzin, 
e permis de mettre en évidence les faits sui- 
vants : 
- une alimentation de la nappe de la craie 

en cours de pompage par les marais dans le 
secteur de Wasnes-au-Bac, Hem-Lenglet et 
Fressies (courbe B de la fig. 48), 
- I'existence d'une zone de craie altérée en 

tête de l'aquifère qui disparaît rapidement dès 
que l'on s'éloigne du tracé du canal de la 
Sensée. L'examen des courbes de descente 
montre l'existence d'une barrière hydraulique 
qui traduit la disparition latérale de l'altération 
(courbe E de la fig. 48). 

Les phénomènes d'alimentation de la nappe 
de la craie par le réseau hydrographique super- 
ficiel semblent se manifester au niveau des 
canaux de la Scarpe et de la Sensée. Une 
relation étroite entre les plans d'eau des marais 
de la Sensée et la nappe de la craie explique 
les faibles rabattements mesurés lors des essais 
de pompage. 

Une drainance verticale de la nappe des 
alluvions se juxtapose en outre à ces phéno- 
mènes. 

Toutes ces observations seront utilisées lors 
de l'élaboration du modèle mathématique du 
Douaisis. 

Les graviers de base constituent un aquifère 
productif. 

La morphologie des terrains du Crétacé dans 
la vallée de I'Escaut est guidée par un paléo- 
relief paléozoïque très accusé. 

a) Site de Fresnes-sur-Escaut. 
Nous nous intéresserons aux relations hydro- 

dynamiques qui lient la nappe de la craie à 
celle des alluvions et pour cela nous examine- 
rons le site de Fresnes-sur-Escaut au lieu-dit 
" La Neuville ", situé à 700 m à l'Est de I1éGluse 
de Fresnes sur la rive droite de I'Escaut (106). 
Nous avons choisi deux pompages d'essai réa- 
lisés, I'un aux alluvions, l'autre à la craie. II 
n'existe pas de niveau imperméable entre la 
craie et les alluvions grossières de base. 

I o  Nappe de la craie. 
Un pompage a été réalisé sur l'ouvrage 

creusé dans la craie au débit de 230 m3/h. Les 
niveaux relevés sur un piézomètre distant de 
10 m ont été reportés en fonction du temps 
sur la fig. 65. Remarquons l'apparition d'un 
palier de stabilisation des rabattements qui peut 
être la conséquence de I'un des deux types de 
phénomènes suivants : 
- une drainance des alluvions sus-jacentes 

répondant au schéma d'Hantush : une couche 
semi-perméable (les graviers et les sables) à 
emmagasinement notable est placée entre I'aqui- 
fère testé (craie) et une c.ouche imperméable 
(colluvions argilo-sableux de surface), 

5) Vallée de l'Escaut à l'aval de Valenciennes. F R E S N E S  sur E S C A U T  
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La vallée de l'Escaut se caractérise par O 

I'existence d'un vaste recouvrement alluvion- 
5 

. .... . . - 
ll<l.' 1 , , , . ; i o r o g e  ou* , a l l u v i o n s  . ( d é b i t = 1 9  m y h )  

naire épais parfois de 22 m (236) qui masque - - 
les formations du Crétacé et du Tertiaire. 

O 

1 
-11 - 

Les alluvions de la vallée de I'Escaut sont 
constituées, du haut vers le bas, de plusieurs E C 

. - niveaux : Cl 
L 

- des colluvions sablo-argileux de 2 à 5 m 
d'épaisseur reposant sur des niveaux disconti- . . . . . . . . . . . . . . . . . 
nus de tourbe, . . ,  pié,om;.tre PC 4 à l o m  d u  f o r a g e  26> - 

- des sables fins d'épaisseur très variable à la  c r a ~ e  FC2 ( d é b ~ t  = 230 rn3 /h ]  

(2 à 12 m) qui sont vraisemblablement des sables n 
E 

landéniens remaniés, c o u p e  
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- des graviers à silex de 2 à 5 m d'épais- 
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seur pouvant reposer soit directement sur les 
terrains crétacés, soit sur des lambeaux ienti- Fig. 65. - Courbe de descente à Fresnes-sur-Escaut. 
culaires de sables et argiles landéniennes. (d'après documents Géopétrole). 



- une limite d'alimentation à niveau d'eau 
constant, constituée par la présence proche 
d'une dépression à remplissage de graviers 
qui communique latéralement avec I'aquifere 
crayeux. Pour ces deux types de schémas, les 
valeurs de la transmissivité et de I'emmagasi- 
nement oscillent respectivement autour de 
5.10-3 mys. et 0,22 %. Dans les deux cas. il 
existe une relation entre la nappe de la craie 
et la nappe des alluvions. 

La première hypothèse (courbe C de la 
fig. 48) doit être retenue de préférence à la 
seconde en raison du fait suivant : au cours 
du pompage réalisé dans la nappe de la craie, 
les niveaux de la nappe alluviale ont subi une 
légère baisse synchrone qui exclut l'hypothèse 
d'un niveau d'eau strictement constant dans les 
alluvions. 

2O Nappe des alluvions. 

A proximité du forage à la craie, un test 
effectué sur un piézomètre crépiné au niveau 
des graviers au débit de 19 m3/h. conduit à une 
courbe de relation du rabattement en fonction 
du temps présentant un palier de stabilisation 
(fig. 65) dont les causes possibles peuvent être 
les suivantes : 

- une drainance descendante des sables 
fins supérieurs, 
- une communic,ation latérale possible entre 

le niveau de graviers et le canal, 
- une drainance ascendante de la nappe 

de la craie. 

La dernière possibilité l'emporte de préfé- 
rence aux autres en raison de l'influence, cons- 
tatée précédemment, du pompage de la nappe 
de la craie sur les niveaux de la nappe allu- 
viale au repos. 

b) Site de Valenciennes (Ecluse Folien). 

L'examen de ce site a pour but d'étudier les 
caractéristiques de la nappe alluviale seule, car 
ici I'aquifere c,rayeux est inexistant. 

La création d'une nouvelle écluse " Ecluse 
Folien " à Valenciennes a nécessité une con- 
naissance préalable des caractéristiques hydrau- 
liques de la nappe des alluvions (160). Un 
forage d'essai aux alluvions grossières a été 
creusé ainsi que dix piézomètres d'observation. 
Le débit de pompage a été maintenu constant 
au chiffre de 306 m3/h. pendant 102 heures. 

Nous avons choisi de présenter quatre oour- 
bes de descente, l'une sur le forage d'essai et 
les trois autres sur des piézomètres distants 
de 25m (Pl), de 50 m (P2) et 100 m (P3). Les 
ouvrages sont alignés subparallèlement au tracé 
du canal à une distance de 150 à 300m. Les 
courbes de descente (fig. 66) montrent I'appa- 
rition d'un palier de stabilisation puis ensuite 
une croissance progressive des rabattements. 
L'interprétation d'un tel type de courbe amène 
à considérer un phénomène d'égouttement 
d'après un schéma de Boulton (courbe D de la 
fig. 48). Les niveaux de sable fin et des col- 
luvions alimenteraient ainsi la nappe des allu- 
vions grossières dans un premier stade qui 
correspond à l'apparition du palier. Puis la 
vitesse de descente de I'eau d'égouttement de- 
venant constante et inférieure a la baisse du 
niveau de I'eau dans les graviers, un nouvel 
a~~roissernent des rabattements se manifeste. 

Les valeurs de transmissivité qui sont issues 
de l'analyse des courbes de descente, obtenues 
sur les piézomètres, sont homogènes (1 .IO-' m2/s 
à 1,2.1 0+m2/s). Le coefficient d'emmagasine- 
ment S correspond à la compressibilité de la 
nappe en charge et oscille entre 7,6.1 et 2,l 
Le coefficient d'emmagasinement S' correspond 
à la vidange globale globale des complexes 
aquifères ; plus important, il fluctue entre 4,5.1 
et l,l.lO-l. 

V A L E N C I E N N E S  
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Fig. 66. - Courbe de descente à Valenciennes. 
(d'après archives et documents B.R.G.M. Nord - P.-de-C.). 

c) Site de Bruay-sur-Escaut (Ecluse de la Folie). 

Ce dernier site, choisi entre celui de Fresnes- 
sur-Escaut et Valenciennes, va permettre de 
compléter les multiples schémas hydrodynami- 



ques déjà envisagés dans la nappe des allu- 
vions. Nous avons ici la présence d'un épais 
niveau argileux et sableux (10 m) du Landénien 
séparant I'aquifère crayeux de I'aquifère allu- 
vionnaire. Le forage est testé au débit de 
210 ma/h. 

Le pompage d'essai a été suivi par I'inter- 
médiaire de neuf piézomètres répartis suivant 
trois directions à 25,50 et 100 m de distance 
de l'ouvrage (103). 

Les courbes de relation entre les rabatte- 
ments et le temps de pompage suivent une loi 
de Theis (courbe A de la fig. 48). L'absence de 
stabilisation indique que la nappe n'est pas 
en relation avec le canal. Nous avons donc 
ici un aquifère captif entre deux niveaux imper- 
méables. Aucune relation n'existe ici avec la 
nappe de la craie. 

La vallée de l'Escaut en aval de Valenciennes 
présente une sucoession variable de schémas 
hydrodynamiques mettant ou non en relation la 
nappe de la craie et la nappe des alluvions. 
L'existence des schémas dlHantush, de Boulton 
et de Theis a pu être ainsi décelée. 

6) Vallée de la Liane à St-Léonard. 

Les relations hydrodynamiques du système 
aquifère calcaire du Séquanien répondent éga- 
lement aux schémas de Walton, Hantush et 
Boulton (courbes 6, C et D de la figure 48). 
Ces schémas seront développés dans le cadre 
de la gestion des ressources de la vallée de 
la Liane (chapitre 6). 

7) Conclusions. 

Les relations hydrodynamiques des systèmes 
aquifères régionaux, mises en évidence par les 
pompages d'essai, montrent qu'il existe cinq 
familles de courbes expérimentales compara- 
bles à des familles de courbes théoriques réso- 
lues analytiquement. Ces relations impliquent 
en général des transferts de débit issus des 
rivières ou des marais, de la drainanc.e d'aqui- 
fères annexes (alluvions, sables tertiaires) et 
de l'égouttement de niveaux aquifères super- 
ficiels. La validité, ainsi établie, des transferts 
de débit, sera utile dans le cadre de la réali- 
sation des modèles de gestion des systèmes 
aquifères régionaux (chapitres 5 et 6). 

IV. - APPLICATION 
DU CALCUL DES PERMEABILITES 

A L'ARTOIS 

La conformité des calculs théoriques avec 
des données réelles de terrain au Cran d'Es- 
calles conduit à étendre l'hypothèse de travail 
à l'ensemble de I'Artois (1 17). 

La recherche des liens physiques, entre la 
distribution des fractures, d'une part, et les 
réseaux d'écoulement superficiel et souterrain, 
d'autre part, a amené à réaliser une cartographie 
régionale en pays crayeux (Artois). Successi- 
vement sont présentés : 

- les résultats statistiques des données 
géométriques issues des relevés structuraux de 
terrain ; 

- une synthèse montrant les apports de 
la distribution des fractures et de la restitution 
calculée des perméabilités et des vitesses dans 
les domaines des écoulements superficiel et 
souterrain. Des comparaisons sont faites avec 
trois exemples empruntés au génie civil (creu- 
sement de galeries), à l'hydrologie quantitative 
et à l'hydraulique. 

1) Rappel de la tectonique régionale. 

Encadrés au Nord par le Bassin de Bruxelles, 
au Sud par le Bassin de Paris, le dôme de 
I'Artois et sa terminaison occidentale, la bou- 
tonnière du Boulonnais, résultent pour leurs 
grandes lignes d'une tectonique cassante d'âge 
post-sénonien - anté-éocène moyen. 

Deux types de failles affectent les assises 
crétacées de I'Artois, les unes orientées NW- 
SE (N 100°-11 OO), les autres NNE-SSW (N 2O0- 
40°). Les premières sont qualifiées de longitu- 
dinales et sont parallèles a l'allongement du 
dôme, les autres de transverses et semblent 
localisées en Boulonnais. Les failles transverses 
ont une direction typiquement hercynienne : aux 
contraintes de compression N-S, on associe dans 
les terrains primaires des couples de ruptures 
cisaillantes d'orientation N 200-400 et N 15O0- 
170° (202) ; elles correspondraient donc au ra- 
ieunissement de failles du socle primaire. Les 
failles longitudinales seraient associées à un 
accident de soole cisaillant dextre (201) d'âge 
tardihercynien et qui a rejoué à la fin du Crétacé 
ou à l'aurore du Tertiaire. 



L'étude des fractures en Artois-Boulonnais 
(202) et dans la région lilloise (203) a permis de 
mettre en évidenc,e dans les assises secon- 
daires, des couples de joints conjugués cisail- 
lants d'orientation N 70°-80° et N 120°-140° liés 
à des contraintes de compression d'orientation 
E-W. Dans le détail, c'est la seconde famille de 
joints (120°-140°) qui est prépondérante. 

2) Relevé des fractures. 

Les relevés de terrain ont été effectués par 
Colbeaux (117) sur huit feuilles au 1/50.000 et 
comptent environ 3.000 mesures sélectionnées 
pour 42 sites (carrières et falaises). Toutes les 
caractéristiques de la fracturation ont été notées 
quand cela s'avérait possible : la direction, le 

pendage, l'écartement, la continuité, la fréquen- 
c.e, les remplissages, les traces d'oxydes, etc ... 

Le traitement des données a été réalisé après 
une synthèse statistique à l'aide de stéréo- 
grammes. Seules les fractures hydrauliquement 
actives ont été utilisées dans les calculs. 

3) Représentation cartographique et résultats. 

Comme nous l'avons dit en 1976 (1 17) : 
a Sur la carte régionale ont été reportées (fig. 67) les 

directions principales des familles de fractures et les 
perméabilités principales du tenseur rapporté au plan de 
fracturation plutôt que le tenseur global. Les valeurs des 
deux perméabilités Ki et K2 sont données par rapport à 

la conductivité hydraulique globale K (147) commî étant 
égale à : 

Pour mieux apprécier la variation des perméabilités, un 
report dans le plan horizontal des projections de I'inter- 
section entre l'ellipsoïde de représentation géométrique du 
tenseur et le plan de fracturation considéré a été effectué. 

Après un examen détaillé de tous les secteurs ou des 
mesures ont pu être réalisées, les faits les plus signifi- 
catifs peuvent être dégagés. 

La première analyse a été effectuée au Cran d'Escalles 
(entre le B,lanc-Nez et le Gris-Nez) au pied de la falaise 
crétacée, là où la nappe de la craie affleure. Le débit des 
fissures hydrauliquement actives en période de hautes eaux 
(juin 1975) a pu être mesuré. 

Ailleurs, en Artois, les mesures de fracturation effectuées 
en carrière n'ont jamais pu être accompagnées de la 
mesure des débits. 

Le Cran d'Escalles (Marquise Ouest). 
L'existence d'un affleurement de la nappe de la craie 

(du Cénomanien supérieur) au niveau de la falaise a permis 
une mesure sélective des débits de 35 fractures sur un 
front de 150 m. Ces fractures d'extension continue sur la 
tranche de terrain hydrauliquement active (3 m environ) 
possèdent un plan de cassure lisse ou très finement 
rugueux. 

Les caractères structuraux et hydrauliques sont reportés 
sur le tableau XVII. 

On constate qu'un écartement important des lèvres 
de la fracture n'est pas synonyme d'un fort débit : les 
fissures horizontales (e = 43 mm) qui possèdent un débit 
plus faible que les fissures N 100"-120" (e = 10mm). Les 
contributions les plus importantes au débit pour une tranche 

: C L A S S E S  D I  ~ I R E C T I O N  D E S  P L A K S  D E  F R A C T U R E  O B S E R V E S  

Direction . 2 0 -  40 i 4 0 -  60 j 8 0 -  IO0 j 1 0 0 -  120 i 1 2 0 -  140 i 1 4 0 -  160 j 1 6 0 -  180 i horizontal i t o t a l  (dagrés) : 

---------------- ----------- ----------- -----______ ~~~~~~~~~-~ ~~~~~~~~~~~ ____-______ ~ ~ ~ ~ ~ _ ~ _ ~ ~ ~ _  _______ 
Peiidage : 90 : hW 80 : S 30 : S 30 e t  90: S 60 e t  90:SW 70 e t  90: SW 50 : O : 
(degres) : ---------------- ----------- ----------- ----------- ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - - -  -----______ -_-__---_-_ ~~~~~~~~~_~~ _______ 
Xnnbre : 1 : 2 : 2 : 4 : 1 3 : 7 : 2 :  3 : 3 5  

---------------- ----------- ----------- ----------- -----_----- ----------- -----_____- __-----_--_ ~~~~~~~~~~~ _______ 
iJ6bi t  t o t a l  : 
en  1 1 s  . 0 . 0 6 :  0,27 i 0,IZ 1 . 2 2 ;  2.94 ; 0.93 j 0 , 5  j 0.78 i 6.78 

----------- ----------- ----------- --_-_--_--- ----------- ~~~~~~~~~~~ __--------_ ~~~~~~~~~~~~ _______ 
Debit moyen : 
par f i s s u r e  : 0.06 : 0,13  : 0.05 : 0.30  : 0.23  : 0.13  : 0.25  : 0,25 : 
ai, 1 1 s  

---------------- ----------- ----------- ----------- ----------- -------__-- __--------- - - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
Ecaztement : 
n . o y c n ù e l a  : 5 : 7.5 : 15 : 10 : 22 : 24 : 15 : 43 : 
fractiire en m : 

---------------- ----------- ----------- ----------- ----------- ------------ ------- 
Frzquence : 0,005 : 0.006 : 0,006 : 0.02  : 0.08 : 0.04  : 0,006 : 0,013 : 

Tableau XVII. - Caractéristiques structurales et hydrauliques des fractures de la craie au 
Cran dSEscalles - Blanc-Nez (P.-de-C.) (Colbeaux et Mania, Ann. Sc. Besançon, 1976, p. 186). 
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Fig. 67. - Distribution géographique des directions de fractures dans les terrains 
crayeux et des perméabilités principales associées (Colbeaux et Mania, Ann. Sc. 

Besançon. 1976, p. 185). 

donnée d'aquifère et pour une charge hydraulique identique 
sont les suivantes, dans l'ordre décroissant : 

- fractures N 120"-140" = 43,4 % 
- fractures N 100"-120" = 17,9 % 
- fractures N 140"-160" = 13,7 % 

Avec ces trois familles nous obtenons 75 % du débit 
de la nappe en bordure de la falaise. Les perméabilités 
calculées restent relativement homogènes (de 0,9 à 1,3 K). 

Sur la carte piézométrique générale, le gradient hydrau- 
lique local possède une valeur de 0.02 et une direction 
d'écoulement N 30". ce qui permet le calcul des vitesses 
d'écoulement reportées au tableau XVIII. 

Les valeurs des débits théoriques et mesurés sont 
proches. Les différences observées sont imputables soit 
à une mauvaise continuité géométrique des fissures à 
l'intérieur du massif, soit à l'apparition d'un régime d'écou- 
lement turbulent. 

II faut souligner qu'il existe en bordure de falaise 
(comme d'ailleurs en bordure des vallées) des réarrange- 
ments structuraux du massif fracturé en raison des décom- 
pressions et du débourrage de certaines fissures. 

En profondeur, le massif fracturé montre des fissures à 
écartement trés faible ou nul à écoulement moindre. Au 
cours de travaux souterrains de creusement (galeries de 
Sangatte), un élargissement des fissures au cours du temps 
en fonction des décompressions est remarqué (220). Les 



fissures à colmatage argileux se dégagent progressivement a) Domaine de /'écoulement superficie/. 
sous l'effet des charges hydrauliques dans les formations 
surincombantes. I o  Apport de la distribution des fractures. 

La bonne corrélation entre les débits mesurés et cal- , L, réseau des fractures semble être le trait 
culés au Cran d'Escalles permet d'envisager l'extension de ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~  des vallées ou actives, ~i~~~ les 
du calcul théorique de la perméabilité à l'ensemble de vallées de  hi^ et de la tanche suivent une famille 
l'Artois B. N 120" alors que celles de la Hem, I'Aa, la Lys, la Cla- 

rence et la Lawe sont guidées par une famille N 30° n. 
4) Synthèse des résultats. 

2 O  Apport de la restitution calculée des 
a Examinons maintenant les apports de la distribution 

géographique des fractures, des valeurs de la perméabilité 
perméabilités. 

et des vitesses d'écoulement dans les domaines des circu- - Deux cas de restitution calculée de la perméabilité 
lations superficielles et souterraines. peuvent se dégager: 

L'Artois, composé essentiellement de terrains crayeux, - la perméabilité globale surtout influencée par une 
possède un réseau hydrographique dont ISalimentation est famille de fractures prépondérante et les Vecteurs de 
constituée à 90 % par le drainage de la nappe de la craie représentation de la perméabilité sont alors parallèles 
(87). On comprend alors aisément l'importance majeure (ex. : Montreuil) ; . i'. 
des caractères affectant le réseau hydrographique sur la - la perméabilité globale est peu liée au réseau des . I. 

' ii' 
morphologie de la nappe m. fractures en raison de valeurs de fréquence et d'épaisseur .: . t. fi, 

.',;$ 
'ri 

- . >  
.-? 

,. . 
C.l 

5. 
, ;:4 

Famille de fracture : Epaisseur : Vitesse d'écoulement : Débit mesuré : Débit al ulé 
: en m : en m/s : in situ en 11s : en IO-' 2 1 s  : en 1,s . ,. 

N 120 - 140 I 2 , 2 . 1 0 - ~  I 2,61 . IO-' : 0 . 2 3  : 2 ,28  : 0 , 2 2  s, . . --------------------.-----------.-------_-_----_-__--.-______-__-____.____________.________ 
N 100 - 120 1 1 . IO-'  I 2,65 . IO-' : 0 , 3 0  : !,O6 : 0 , l O  

. . ,W. 

>-'! . . . .  
N 140 - 160 1 2,4.10-2 I 2.53 . IO-' : 0 , 1 3  : 2 , 4  : 0 ,24  . . 

' <$ 
. a  

. IL.;:,? 
Tableau XVIII. - Comparaison des débits mesurés et calculés au Cran d'Escalles a :, 

pour une fissure de 3 mètres d'extension (Colbeaux et Mania, Ann. Sc. Besançon, ':.f 
1976, p. 187). ,-:+.4 

."% Z 

Fracturation : Ière hypothèse : 2ème hypothèse I 
géographique Fadlle de j Epaisseur Vitesse ~paisseuri Vitess . fracture . en m . en mls en m en IO-' m/s 

I N 35' I 20 I 3.10-' I 8 , 5  I 1 . 1 0 - ~ I  2 , 1 9  
Montreuil (Est) : 

Basse Canche 
: ~ 1 0 0 '  I I 1 5 . 1 o - ~  I 10,2 1 I . I O - ~  I 4,03 

I N 1 3 0 °  I 1 I 3.10-' I 9 , 2  1 1 . 1 0 - ~ I  4.27 

.................... ----------- --__-_---_- ----------- ---------- -----________ 
Fruges (Ouest) I N 55" I 14 I 2.10-' I 3.28 I 1 . 1 0 - ~ ;  3 ,87  

Eloyenne Canche I N13Oo I 1 I 3 .10-'  i 2.91 I I . I o - ~ I  3 ,89  

N 1 5 S 0  I 8 , 3  I 2.10-' I 2 ,58  1 1 . 1 0 - ~ I  3 , 5 6  
----------------------.------------.---. -----.---_-------.___------._-----_-_-.___--_--_-_ 
Hesdin (Est) I N 40' I 5 I 2.10-' I 0,133 1 1 . 1 0 - ~ I  1 ,33  

Haute Canche 1 N 120' 1 5 1 1 . 1 0 - ~  I 0 .71  I I . I O - ~  i 1.84 

Tableau XIX. - Calcul des vitesses de filtration le long de la vallée de la Canche 
avec un gradient hydraulique moyen N 30' et de valeur 0,02 (issus de la carte 

piézométrique) (Colbeaux et Mania, Ann. Sc. Besançon, 1976, p. 190). 

. . -. ,.., .,+ ,:!A S b  - .. 'Y. .  .. 



.t; - très proches ; l'ellipse de section tend alors vers un 
? . cercle (ex. . Marquise). 

7 -- :L .s . L'orientation de certaines petites vallées et les modifi- 
2 4  . . cations locales du cours des rivières sont dues à des 
% -. .' perméabilités fortes suivant ces directions. De telles perméa- 
i; - bilités commandent également les circulations profonde et c 7 ,  

> ,, 
superficielle. Ainsi certains tronçons de la Canche possè- 

, , - 
dent des orientations N 160" qui correspondent à des 

. . perméabilités fortes de mëme direction ; le cours de 1% 
'c,;,, ..' Ternoise suit les directions des vecteurs de perméabilité 
%.'. .: liés aux fractures majeures a. 
4. - i i  ' 

3O Apport de l'estimation des vitesses 
d'écoulement dans l'expression du débit 
des rivières. 

..!; :: - . .  . 
. . ex: , ; Les vitesses d'écoulement calculées dépendent étroite- 

t.. , - ... , .. , 
ment du gradient hydraulique et des valeurs de perméa- 

3 h  bilité. Elles jouent un rôle essentiel dans les apports 
%3 4 + -, , . . nappe-rivière. II devient théoriquement possible de calculer 
cf: . - ,  la part relative du débit de la nappe dans le débit total d'un 
... . I, cours d'eau à partir des valeurs des vitesses d'écoulement. 6,  ,. ,., Qualitativement, on peut saisir les évolutions éventuelles 

$?!3~' 
des vitesses. Ainsi, en reportant dans le tableau XIX les 

,:-. . valeurs des vitesses d'écoulement souterrain le long de la 
F:,.: vallée de la Canche, une croissance des valeurs apparait 
I. .> au fur et à mesure que l'on s'approche de l'estuaire. II y 

aurait corrélation entre la fréquence et la largeur d'ouver- 
., . ture des fractures, d'une part, l'importance de l'altération 

et de la décompression, d'autre part B. 

b) Domaine de I'écoulement souterrain. 

a II faut souligner que si les valeurs des perméabilités, 
calculées par rapport à une conductivité hydraulique glo- 
bale. sont relativement constantes, il n'en demeure pas 
moins que la valeur absolue de chacune d'elles, pour un 
site donné, décroit logiquement pour des terrains situés 
de plus en plus profondément sous la surface du sol. Ce 
fait est mis en évidence par les essais Lugeon. De même, 
en s'éloignant progressivement de l'axe principal des 
vallées, les valeurs de transmissivité décroissent (116) et 
les fluctuations piézométriques s'amplifient. L'analyse des 
graphiques piézométriques montre l'existence des batte- 
ments saisonniers de la nappe: de 5 à 10m sous les 
plateaux et de 1 à 3 m dans les vallées ; ce qui confirme 
indirectement la diminution de la valeur du coefficient 
d'emmagasinement. Les fissures, dans leur milieu de 
contrainte initial, semblent donc fermées. 

De manière générale, l'examen des valeurs des perméa- 
bilités principales du tenseur montre l'influence maieure 
de la perméabilité verticale qui est liée au fort pendage 
des plans de fractures (80" à 85"). 11 s'avère délicat de 
mesurer directement I'anisotropie des perméabilités autre- 
ment que par l'utilisation de la sonde triple (147) et 
seuls les sites du Cran d'Escalles et de Sangatte peuvent 
permettre une justification de la méthode utilisée par 
l'intermédiaire des débits. 

Dans le cadre des travaux préliminaires au creusement 
du tunnel sous la Manche, la galerie horizontale expérimen- 
tale creusée sur 40m dans la craie du Cénomanien au - puits des Anciens à Sangatte a permis d'effectuer des 
mesures de débit et de calculer une perméabilité moyenne 
de 5.10-6m/s (220). Les niveaux creusés sont similaires à 
ceux du Cran d'Escalles et sont relativement proches 
(2,5 km) pour tenter une comparaison. 

D'après les observations effectuées, les fissures sont 
fermées et s'ouvrent légèrement par décompression au bout 
de quelques jours en libérant un certain débit qui tend à 
se stabiliser : 14 11s en régime permanent. En affectant des 
ouvertures de 0,l mm aux fissures, tout en conservant la 
même fréquence de répartition, on aboutit aux valeurs de 
perméabilité principale suivantes : KI = 8,8.10-"1s. K2 = 
8,6.10-'m/s et Ks = 4,2.10-O m/s. On constate un bon enca- 
drement de la valeur de perméabilité globale effective. 

Pour une charge hydraulique de 38 m (la galerie étant 
située à la cote - 38 m NGF et la nappe vers O m NGF), on 
obtient des vitesses d'écoulement allant de 2,7.10-' à 
4,2.10-'m/s. Ces chiffres expliquent le débit faible enre- 
gistré pour une galerie de 40 m de long et de 3,50 m de 
hauteur. 

Dans un tout autre domaine, on peut essayer de com- 
parer les débits d'écoulement souterrain issus d'un calage 
de bilan d'eau global d'un bassin versant et les débits 
calculés à partir de la fracturation. 

Ainsi, pour le bassin de la haute Canche, il avait été 
montré (117) que le module d'écoulement souterrain était 
de 15 l/s/km? En prenant les vitesses de circulation pour 
des fissures de 1 mm de largeur (2" hypothèse du tabl. XIX), 
pour une tranche aquifère active de 10 m et un gradient 
hydraulique N 30° de valeur 0,03. et pour une bande de 
terrain de 1 km, on aboutit aux chiffres suivants : 

- 6,6 I/s/km pour la famille de fractures N 40". 
- 9.2 I/s/km pour la famille de fractures N 120". 

Si I'on admet des équipotentielles parallèles au côté 
d'une d'une maille, on obtient un module de 15,8 1/slkm2 
qui est proche du module obtenu pour le bilan global -. 

5) Conclusions. 

A la suite des mesures de terrain effec- 
tuées au Cran d'Escalles, la mise en œuvre du 
calcul systématique des perméabilités issues 
de la fracturation et un essai de cartographie 
régionale des variations de perméabilité sur 
l'ensemble de l'Artois ont été établies. L'apport 
positif de ces nouvelles données sur le plan 
de I'écoulement superficiel et de I'écoulement 
souterrain est souligné. L'incertitude qui sub- 
siste encore est relative à la continuité des 
largeurs et à l'extension longitudinale des fis- 
sures à l'intérieur du massif fracturé examiné. 
II est cependant nécessaire d'établir de tels 
calculs afin d'élaborer des modèles de simu- 
lation de I'écoulement en faisant intervenir I'ani- 
sotropie du réservoir crayeux. 

V. - APPORTS RECENTS 
DE LA DIAGRAPHIE 

DES VITESSES D'ECOULEMENT 

L'utilisation très récente du micromoulinet 
dans les forages d'exploitation d'eau par Dague 
et Galle-Cavalloni (122) et Pouchan (158), per- 
met d'estimer les vitesses de circulation des 



eaux souterraines, de localiser les horizons 
aquifères et enfin, quand un pompage d'essai 
a été réalisé au préalable, de calculer les per- 
méabilités de ces niveaux hydrauliquement 
actifs. Cette méthode est caractérisée par une 
grande rapidité d'exécution et une bonne pré- 
cision. L'essai au micromoulinet est réalisé en 
général en fin de creusement du sondage, soit 
en trou nu, soit en trou équipé d'un tube 
crépiné. 

1) Principe et description du micromoulinet - Rossignol = (*). 
Une hélice est mise en rotation sous I'im- 

pulsion d'un flux hydraulique en provenance de 
I'aquifère à la suite d'un pompage d'essai ou 
d'une injection à débit constant. Le régime per- 
manent est nécessaire au bon déroulement de 
l'opération. De petites aiguilles verticales métal- 
liques sont fixées sur les pales de l'hélice et 
viennent interrompre lors de leur rotation un 
faisceau lumineux émis par une source à rayon- 
nement infra-rouge. On enregistre le nombre 
d'impulsions (4 par tour d'hélice) pour un temps 
donné. Plus les impulsions par constante de 
temps sont nombreuses, plus la vitesse de cir- 
culation est importante (le débit et le diamètre 
du sondage étant supposés constants). La mise 
en rotation de l'hélice est assurée à partir d'une 
vitesse d'écoulement de 8 mm/seconde. 

Le micromoulinet est constitué de la façon 
suivante : 
- un corps cylindrique en acier inoxydable 

est relié à un câble qui joue le rôle de porteur 
et de conducteur électrique ; 
- un centreur constitué de lames métal- 

liques ou de tiges de câble souple maintient 
le micromoulinet parfaitement dans l'axe du 
forage ; 
- l'hélice comporte quatre pales ; 
- un treuil de manœuvre permet de manœu- 

vrer graduellement le micromoulinet ; 
- un indicateur des profondeurs et un 

compteur d'impulsions relié à un chronomètre 
complètent l'appareillage. 

2) Utilisation du micromoulinet (*). 
Comme pour les opérations de la diagraphie, 

il est possible d'utiliser le micromoulinet sur 
les plans qualitatif et quantitatif. Un " log " 

vertical de vitesses cumulées d'écoulement est 
réalisé en déplaçant le micromoulinet mètre par 
mètre à la descente et tous les 0,25 m à la 
remontée. On détermine ainsi les tranches de 
terrain hydrauliquement actives ou à écoulement 
nul (palier). A partir de la courbe de variation 
des vitesses d'écoulement, i l est possible de 
calculer les variations du débit cumulé surtout 
si la variation de la perméabilité des horizons 
aquifères reste relativement constante. 

On obtient une courbe des débits homothé- 
tique de celle des vitesses qui permet d'attri- 
buer à chaque tranche de terrain une fraction 
du débit total Q constant (pompé ou injecté). 

La connaissance préalable de la transmissi- 
vité globale T de l'aquifère (à l'aide du pompage 
d'essai) permet d'apprécier la perméabilité kn 
d'une tranche de terrain n (cette dernière étant 
considérée isotrope) d'épaisseur en et de débit 
q,,. On peut alors écrire la relation suivante : 

Tqn 
k, = - 

enQ 

3) Applications et résultats (**). 
Trente cinq diagraphies au micromoulinet ont 

été effectuées par Braillon et coll. (111, 191) 
dans des piézomètres ou des ouvrages traver- 
sant I'aquifère crayeux du Nord - Pas-de-Calais 
(fig. 55). Une seule diagraphie de vitesse 
d'écoulement a été réalisée dans un forage 
pénétrant dans le calcaire carbonifère à 
Bondues. 

a) Aquifère crayeux. 
On peut distinguer quatre types de site 

hydrogéologique dont le comportement hydrau- 
lique est différent : 
- I'aquifère crayeux est surmonté par une 

couverture tertiaire d'argiles et de sables lan- 
déniens : cas du captage d'Arques dans la val- 
lée de I'Aa ; 
- des alluvions sablo-argileuses à silex et 

à graviers recouvrent la craie : cas de la vallée 
de la Deûle à Lille, de la vallée de la Scarpe à 
Agny, de la vallée de l'Escaut à Condé et de 
la vallée de la Nave à Lillers ; 
- des limons de faible épaisseur (5 m) 

masquent la craie, cas de Dechy-Férin dans le 
Douaisis ; 

(*) D'après la documentation de F. Rossignol. inventeur 
et constructeur du micromoulinet de même nom. 

(**) Les essais au micromoulinet ont été effectués dans 
le cadre des interventions du B.R.G.M. Nord - Pas-de-Calais. 



- un niveau crayeux de forte épaisseur 
(Cénomanien) est traversé en profondeur sous 
des marnes imperméables (Turonien) : cas du 
Cénomanien de Fruges. 

1 Soils recouvrement tertiaire. 

Le site d'Arques (au lieu-dit le Havelt) dans 
la vallée de I'Aa a fait l'objet d'un essai au 
micromoulinet (161) qui a permis d'obtenir un 
diagramme des vitesses d'écoulement et des 
débits. L'existence de quatre zones à perméa- 
bilité différente (Annexe B, fig. a) a pu être mise 
en évidence. Globalement, on constate une 
décroissance de l'ensemble des vitesses au fur 
et à mesure que l'on s'adresse aux couc.hes 
les plus profondes. 

2O Sous recouvrement alluvionnaire. 

- Vallée de la Deûle. 

Les vitesses d'écoulement obtenues à partir 
de douze essais effectués à Lille dans la vallée 
de la Deûle (217) montrent (Annexe B, fig. b) 
une absorption régulière décroissante vers le 
bas des débits d'injection. 

Sur certains graphiques sont constatées soit 
une absence totale de circulation à partir et 
en-dessous du banc de tun, soit une légère 
arrivée d'eau juste sous ce dernier mais très 
limitée (sur 1 m environ). 

Ces observations confirment le rôle de 
barrière hydraulique joué par le banc de tun 
qui bloque à la fois les circulations verticales 
ascendantes ou descendantes. 

- Vallée de la Nave. 

Le site de Lillers (sucrerie) dans la vallée 
de la Nave présente de grandes similitudes avec 
le site de Lille (191). 

Le diagramme des débits cumulés obtenu 
par pompage (Annexe B, fig. c) indique de fortes 
venues d'eau au niveau de la craie altérée 
avec une décroissance caractéristique d'un col- 
matage. Un pic brutal d'accroissement des 
arrivées d'eau apparaît en tête de la craie fissu- 
rée. Très rapidement (sur 5 m environ), on 
assiste à la disparition de toute c.irculation. 

- Vallée de la Scarpe. 

Le diagramme des débits cumulés (Annexe B, 
fig. d) indique de fortes venues d'eau en tête 
de la craie altérée avec une décroissance jus- 

qu'à la craie saine. Les débits s'annulent vers 
la partie moyenne de la craie à silex bien avant 
les niveaux marneux (191). 

- Vallée de l'Escaut (191). 
A Condé-sur-Escaut, la craie blanche est 

recouverte de sables alluvionnaires qui provien- 
nent des sables landéniens remaniés. La craie 
n'est productive qu'en tête (Annexe B, fig. e). 

3" Sous recouvrement de limons. 

Le site de Dechy-Férin (110) fournit un dia- 
gramme des débits cumulés (Annexe B, fig. f) 
obtenu par l'injection d'un débit de 13 m3/h. 
L'existence de cinq zones à absorption variable 
a pu y être décelée (Z1 à 25). 1 1  est à noter 
la présence de niveaux de craie particulièrement 
absorbants, immédiatement sous les limons. La 
nappe actuelle se situe dans la craie blanche 
à rendement médiocre. Cependant, un niveau 
intéressant semble se manifester juste au- 
dessus de la craie à silex qui pourrait ainsi 
constituer un écran hydraulique. 

4 O  L'aquifère crayeux du Cénomanien. 

Particulièrement favorable dans la région de 
Fruges (Haute Lys), en raison de son faciès 
(1 16) aux circulations des eaux souterraines, il 
a été mis en valeur par les diagraphies électri- 
ques puis sur le plan pratique grâce à I'inter- 
vention du micromoulinet (1 11, 156). 

La position des niveaux de craie cénoma- 
nienne sous les marnes imperméables du Turo- 
nien moyen et inférieur est bien mise en évi- 
dence par les courbes de résistivité et des 
vitesses cumulées d'écoulement (Annexe 0, 
fig. g). Cinq zones à production hydraulique 
décroissante vers le bas, en raison de I'enri- 
chissement des niveaux en particules argileuses, 
sont distinguées (156). 

5" Conclusions. 

L'utilisation récente du micromoulinet - Ros- 
signol >> dans le cas d'une injection ou d'un 
pompage dans un forage a permis de dresser 
trente cinq diagraphies de vitesse d'écoulement 
de l'eau souterraine dans l'aquifère crayeux du 
Nord de la France. Les zones testées corres- 
pondent à des modes de gisement particuliers 
du réservoir crayeux : 
- recouvrement de la craie sénonienne par 

des argiles et des sables du Tertiaire à Arques 
(vallée de I'Aa) ; 



- superposition d'alluvions à des terrains 
crayeux sénoniens et turoniens à Lille (Deûle), 
Lillers, Agny (Scarpe) et Condé (Escaut) ; 
- nappe captive intercalaire de I'aquifère 

crayeux du Cénomanien supérieur à Fruges 
(Haute Lys) ; 
- craie affleurante sous les limons de fai- 

ble épaisseur à Dechy (Douaisis). 

L'examen des divers cadres hydrogéologi- 
ques et des résultats de la diagraphie au micro- 
moulinet permettent de tirer les enseignements 
suivants : 
- sous recouvrement tertiaire et à une dis- 

tance inférieur à 5 km des limites d'affleure- 
ment de la craie, I'aquifère fournit (ou absorbe) 
90 % des débits soutirés (ou injectés) dans la 
moitié supérieure du réservoir crayeux (soit 
30 à 40 m) ; 
- sous un dépôt alluvionnaire, la craie 

altérée et la craie très fissurée représentent 
une tranche de terrain très aquifère d'environ 
5 à 10 m d'épaisseur seulement. On a pu y 
remarquer la prédominance du facteur altéra- 
tion - sur celui de la lithologie. La présence de 
bancs compacts phosphatés (tun) explique le 
blocage des circulations souterraines, soit vers 
le haut, soit vers le bas. Le rôle d'écran hydrau- 
lique joué par le tun facilement repérable en 
sondage a ainsi été mis en évidence ; 
- la craie aquifère du Cénomanien supé- 

rieur, épaisse de 15m, qui se situe entre les 
marnes semi-perméables du Turonien inférieur 
et du Cénomanien inférieur, a été mise en évi- 
dence dans un premier temps grâce aux dia- 
graphies électriques et de radioactivité natu- 
relle. La diagraphie au micromoulinet apporte 
une confirmation quantitative des débits dispo- 
nibles et de leur distribution exacte ; 

- la craie en affleurement possède deux 
niveaux particuliers absorbants (injection) : en 
tête (sur 5 m) et immédiatement sous les limons 
puis en profondeur à la base de la craie blanche 
reposant sur la craie à silex, cette dernière 
constituant un écran hydraulique. 

Les constatations relatives à quatre sites 
hydrogéologiques différents ont leur explica- 
tion pour trois d'entre eux (Cénomanien 
exclu) dans le phénomène de la dissolution des 
carbonates de chaux particulièrement développé 
en raison de la forte agressivité des eaux de 
drainance ou de précipitation traversant des 

niveaux sablo-argileux aboutissant ensuite dans 
les terrains crayeux. A ce phénomène général 
de surface s'additionne un facteur litholo- 
gique plus profond qui peut favoriser (craie 
fissurée du Cénomanien) ou bloquer (tun, craie 
à silex) les circulations des eaux souterraines. 

La décroissance graduelle de la vitesse 
d'écoulement en fonc,tion de la profondeur dans 
trois contextes hydrogéologiques différents 
montre que le phénomène d'altération se super- 
pose à celui de la fermeture logique des fissures 
de la craie. En effet, sur les plateaux (exemple 
du site de Dechy-Férin) la zone de très bonne 
absorption immédiatement sous la couverture 
limoneuse passe brutalement à une zone de 
basse perméabilité. 

On peut, à titre de confirmation indirecte, 
faire appel aux conclusions relatives au karst 
jurassien suisse. On a pu prouver (232) que la 
présence de matières organiques influençait 
directement la dissolution et le transfert des 
carbonates. En profondeur, la dégradation des 
humates tend à renouveler le stock carbonique 
agressif. 

L'altération, dans ce cas, semble bloquée 
assez rapidement en raison d'une saturation 
rapide des eaux en carbonates qui est plus 
longue à s'établir sous recouvrement tertiaire 
ou alluvionnaire (agressivité plus forte des eaux 
d'infiltration). II est possible, en dehors du site 
de plateau, d'établir une loi de décroissance 

- ,  . 
des perméabilités qui serait appliquée au ten- i , '  

seur des perméabilités calculées. . - ,> 

>A 
b) Aquifère du calcaire carbonifère. 

L'évaluation de l'épaisseur de I'aquifère 
hydrauliquement actif dans le calcaire carboni- 
fère peut être tentée par l'intermédiaire de la 
diagraphie au micromoulinet. Le site de Bondues 
relativement proche de la conduite d'alimenta- 
tion en eau de la rivière Lys avait été équipé 
d'un poste d'injection artificielle afin de soutenir 
les niveaux du champ captant de Lille-Roubaix- 
Tourcoing. 

Un tubage perforé d'un diamètre intérieur de 
350 mm équipe la partie supérieure du calcaire 
Garbonifère jusqu'à la profondeur de 150,7 m, 
alors que la partie inférieure reste en trou nu. 
La transmissivité de I'aquifère est de l'ordre de 
2,2.10-"2/s. Une injection continue de 150 m3/h 
(+ 10 a été réalisée. Le diagramme des 
vitesses cumulées de l'écoulement apparaît très 



contrasté. L'influence d'absorptions différentiel- 
les alternées dues au caractère fissural du 
réservoir calcaire ainsi que des modifications 
du diamètre du forage (aspérités et cavités dues 
au creusement) peuvent expliquer la forme du 
diagramme. Six zones calcaires à perméabilité 
horizontale différente peuvent être individuali- 
sées. De manière générale, on constate une 
chute rapide des valeurs de vitesses cumulées 
de I'éc,oulement en fonction de la profondeur et 
sur l'intervalle testé (37,7 m). D'autres diagra- 
phies d'écoulement sur des épaisseurs d'aqui- 
fère plus fortes sont prévues et permettront de 
lever le doute relatif à l'importance de la zone 
d'aquifère utile. 

VI. - CONCLUSIONS 

Trois approches diverses des mécanismes 
hydrodynamiques et des caractéristiques hydrau- 
liques de I'aquifère crayeux ont permis d'aboutir 
aux conclusions suivantes : 
- I'aquifère crayeux présente des relations 

variées avec d'autres aquifères (des alluvions 
et des sables) ou des rivières. Cela se traduira 
au niveau de la modélisation par un débit local 
d'alimentation en général estimé ou obtenu par 
calcul à la suite de l'imposition des potentiels. 
Notre ignorance vis-à-vis des perméabilités et 
de la piézométrie des nappes superficielles 
impose de telles hypothèses de travail ; 
- les essais de pompage entrepris ont été 

synthétisés dans le but d'une meilleure compré- 
hension de l'hydrogéologie de la nappe de la 
craie sous recouvrement. II faut noter les diffi- 
cultés théoriques non encore résolues pour 
exploiter des résultats de pompage d'un aqui- 
fère statifié anisotrope. Les phénomènes des 
apports par drainance ou par égouttement ne 
sont abordés que très récemment sur le plan 
théorique et expérimental pour des terrains bi- 
couches à circulation privilégiée (99, 100) ; 
- les essais au micromoulinet apparaissent 

riches en enseignement car ils confirment la 

complexité de I'aquifère crayeux stratifié. Le 
contexte géologique influence la répartition des 
écoulements souterrains ; 
- les calculs théoriques de la perméabilité 

basés sur la distribution régionale des fractures 
et vérifiés expérimentalement sur le site du 
Cran dlEscalles ont permis d'ébaucher une carte 
de distribution des perméabilités. L'hypothèse 
de la fermeture des diaclases en profondeur 
est concrétisée par les essais au micromoulinet 
dans trois cas (aquifère sous terrains tertiaires 
ou sous des alluvions et les terrains cénoma- 
niens à Fruges) puisque I'on observe une chute 
graduelle des vitesses d'écoulement. Un fac- 
teur correctif peut ainsi être calculé pour re- 
chercher éventuellement en profondeur la modi- 
fication du tenseur des perméabilités. Dans le 
cas du plateau crayeux, le tenseur des perméa- 
bilités représente la partie altérée et très fissu- 
rée de tête et ne peut être corrigé facilement 
en raison de l'apparition brutale et très localisée 
d'une zone très perméable. Le tenseur sera 
cependant très intéressant à utiliser dans la 
simulation des alimentations artificielles car il 
permettra de calculer les vitesses de circulation 
des eaux injectées. 

II apparaît dès lors nécessaire d'intensifier 
les efforts futurs dans le domaine de I'acqui- 
sition des données hydrogéologiques de terrain 
afin de permettre un meilleur contrôle des écou- 
lements souterrains et d'envisager une modéli- 
sation beaucoup plus juste des phénomènes 
naturels. 

Le seul essai réalisé dans l'aquifère du cal- 
caire carbonifère indique (tout au moins pour 
la tranche de 37,7 m testée à Bondues) une 
baisse graduelle des débits cumulés qui serait 
due vraisemblablement à l'existence de fissures 
à écartement d'autant plus faible que I'on se 
trouve en profondeur. Le caractère aléatoire de 
la karstification pourrait venir éventuellement 
perturber cette logique. En effet, des diagraphies 
effectuées dans des secteurs proches des affleu- 
rements à Tournai et à Leuze ont montré I'exis- 
tence de zones karstifiées à grande profondeur. 



Application de la théorie des systèmes aquifères 
et des modèles associés au Nord de la France 

1 .  - INTRODUCTION 

Les éléments statiques et dynamiques décri- 
vent un système aquifère dans une enveloppe 
constituée de limites régissant le flux des trans- 
ferts hydrauliques. 

Les éléments statiques définissent la géo- 
métrie du réservoir, les variations lithologiques 
du recouvrement et les fluctuations de relief du 
substratum, et la nature de la porosité du sys- 
tème étudié. 

Les éléments dynamiques nécessitent pour 
leur bonne définition la connaissance du mode 
d'alimentation par les précipitations, une analyse 
des écoulements souterrains et totaux, un exa- 
men des variations de la surface piézométrique, 
une étude des transferts hydrodynamiques, une 
représentation analytique de la distribution géo- 
métrique des fractures et des perméabilités 
associées en milieux fissurés ou mixtes, et 
enfin des indications sur la répartition verticale 
des zones a perméabilité différentielle. 

L'application de la théorie des systèmes 
aquifères au Nord de la France fait appel, dans 
un premier stade, à l'acquisition et a la synthèse 
statistique, des éléments statiques et dynami- 
ques, qui conduit dans un deuxième stade a 
un modèle de simulation généralisable à tout 
type de système aquifère. 

. i Dans la région Nord - Pas-de-Calais, les 
besoins en eau potable et en eau industrielle 
sont couverts en majeure partie (70 %) par des 
prélèvements effectués dans les nappes d'eau 
souterraine : 2,33.1 O8 m3/an (*) dans le Nord et 

2,04.108 m3/an (*) dans le Pas-de-Calais, soit 
4,36.108 m3/an (13,82 m3/s) au total. Le volume 
des eaux prélevées dans le réseau hydrogra- 
phique atteint seulement 1,85.108 m3/an en rai- 
son de la faiblesse des débits d'écoulement 
(Chap. 2) et de la mauvaise qualité des eaux 
en milieu urbain et industriel. 

L'extension des nappes d'eau souterraine 
associée aux nombreux problèmes de ressour- 
ces a nécessité la réalisation de nombreux 
modèles (douze) couvrant une superficie de 
3.500 km2 (fig. 68) et relatifs aux nappes du 
Calcaire carbonifère, de la craie et des sables 
du Landénien. En dehors de ces Rtudes, des 
bassins entiers peu perturbés, tels que les 
bassins de l'Artois et les bassins de l'Escaut 
(Chapitre 2) également ont fait l'objet d'un 
examen global. Le bassin côtier de la Liane , 

aux aquifères iurassiques et crétacés n'offre 
pas d'homogénéité géologique suffisante, mais 
présente l'originalité de disposer de plusieurs 
sources d'approvisionnement en eau faisant en 
outre l'objet d'une optimisation (Chapitre 6). 

Trois régions ne seront pas abordées dans 
la simulation : 
- I'Avesnois, qui présente plusieurs petits 

aquifères indépendants qui se prêtent mal a la 
modélisation ; 
- le massif primaire du Boulonnais, ou les 

exploitations de matériaux perturbent la conti- 
nuité de l'aquifère et la piézométrie ; 

?-:.y 
I Y.. . .:. './ ' 2 

(*) D'après lez relevés 1973 de l'Agence de l'Eau 
Artois-Picardie. 



Fig. 63 - Situation géographique des difiérentes études de modélisation et d'optimisation. 

- le bassin minier de Béthune à Hénin- Comme il a déjà été signalé en 1976 (24) : 
Beaumont, QU Se greffe le problème crucial de . Le modèle transitoire englobe un territoire d'une 
la propagation des polluants (189) nécessitant superficie de 1.150 kilomètres carrés qui s'étend d 'Amen-  
de nombreuses données expérimentales en tières (à I'Ouest) à Anvaing (au Nord-Est de Tournai) et 

cours d'acquisition. d'Halluin (au Nord) à Sainghin-en-Mélantois (au Sud) 
(fig. 69). 

Une partie des bassins versants de l'Escaut, de la 
II. - MODELE MATHEMATIQUE Lys, de la Deûle et de la Marque est comprise dans un 

DE LA NAPPE DU CALCAIRE CARBON~FERE secteur couvert par le modèle. Le nombre total de mailles 

DE LA REGION DE LILLE 
(de superficie unitaire = 2,250 km2) est de 51 1. Un système 
de référence permet d'attribuer à chaque maille un indice 
en abscisse (X) et un indice en ordonnée (Y) .. 

La baisse continuelle de la nappe du Cal- 
caire carbonifère depuis 1945 au rythme de 1) Contexte hydrogéologique. 
1,s m par an est à l'origine de la recherche fine 

Le réservoir de la est constitué Par Un 
du bilan de la nappe et d'une gestion urgente piexe calcaire appartenant aux sous-étages viséen et 
des ressources en eau. tournaisien de l'étage dinantien (199). 

L'élaboration préalable d'un modèle perma- Les calcaires du Carbonifère sont plissés et forment un 

nent a été suivie par la réalisation modèle vaste synclinal (dit de Roubaix) d'axe NNW-SSE dont la 
fermeture s'effectue dans le secteur de Comines. De 

(24) qui a permis d'envisager un petits anticlinaux accompagnés de failles apparaissent sur 
historique des débits, des apports et des hau- le flanc su'd (C.F.P., COPESEP, R.A.P. et S.N.P.A., Ann. 
teurs piézométriques depuis 1900. Cette possi- Soc. Géol. Nord, 1965). 

bilité n'existait pas dans le modèle permanent Une auréole constituée par des terrains gréso-schisteux 
établi en 1974. imperméables limite au Nord, à l'Ouest et au Sud I'exten- 



Fig. 69. - Extension géographique du modèle mathématique tran3itoire. Schéma 
directeur de l'hydrogéologie des formations paléozoïques sous les terrains crétacés 

(Mania, Bull. B.R.G.M., 1976, p. 49). 

Légende : 1, calcaires du Viséen. - 2, calcschistes et calcaires du Tournaisien. - 
CARBONIFERE. - 3, schistes et grès du Dévonien. - 4, zone d'alimentation natu- 

relle de la nappe. - 5, localisation des pertes de rivières et de canaux. 

sion du réservoir (234). L'aquifère calcaire possède un 
caractère fissural bien développé auquel se juxtapose un 
système karstique à distribution aléatoire connu à I'afl-leu- 
rement (carrières de Tournai) et rencontré par forages 

La zone naturelle d'alimentation se situe en Belgique aux 
environs de Tournai. II est apparu que les alimentations 
de la nappe pouvaient être constituées également par des 
pertes de rivières. Les pertes des canaux ne peuvent pas 
être mises en évidence directement en raison des faibles 
vitesses d'écoulement et de leur régime artificiel. 

Seuls les jaugeages de la Marque ont été significatifs 
et ont pu donner une indication sur l'importance des 
pertes (fig. 69), les diverses zones hydrogéologiques ont 
été schématisées pour les adapter aux mailles carrées 
du modèle B. 

2) Elaboration du modèle. 

a) Choix du modèle. 
a Le modèle mathématique transitoire de Rousselot (36) 

choisi, simule la nappe du Calcaire carbonifère en tenant 
compte d'un écoulement en régime transitoire, du dénoyage 
ou de la mise en charge de la nappe, des variations de 
la tranîmissivité en fonction du niveau piézométrique par 
rapport à un substratum, de la forme quelconque du su'b- 
stratum [les côtes de débordement de la nappe peuvent 

b) Schéma du modèle. 

a - Les limites latérales. 

Les limites du modèle transitoire épousent les con- 
traintes hydrogéologiques (extension des calcaires sous le 
Crétacé, perméabilité et limites piézométriques). Les mailles 
situées sür le .pourtour sont consi'dérée? comme imper- 
méables. 

- Géométrie du réservoir - toit et mur de l'aquifère. 

Les cartes du toit et du mur de l'aquifère sont néces- 
saires au modèle car elles fixent l'épaisseur de I'aqui- 
fère utile. Le pendage général du toit du Primaire sous le 
recouvrement crétacé est NNW. Les cotes du Primaire vont 
de f 20 m NGF dans le secteur de Tournai à - 60 m NGF 
dans la région de Lille-Roubaix pour atteindre - 150 m NGF 
au niveau de Comines. La définition du mur découle d'ob- 
servations faites à partir d'un essai au micromoulinet 
effectué à Bondues qui avait montré que la tranche active 
la DIUS aerméable du réservoir Ptait située au sommet des 
formations calcaires traversées (Chapitre 4). Cette tranche 
active possède vraisemblablement unr épaisseur d'environ 
30 m sous le recouvrement crétacé. Cette constatation a été 
généralisée pour définir les co:es du mur. Par ailleurs. un 
grand nombre de forages ne pénètre que très partiellement 
dans les calcaires, ce qui tend à montrer que les besoins 
en eau ont été satisfaits dans la tranche supérieure. 

être inclues dans le modèle). de la reconstitution possible Dans une seconde hypothèse, une épaisseur finale de 
d'un historique de la piézométrie ou des débits (maille par 50 m d'aquifère utile a été utilisée afin d'encadrer les 
maille), de la simulation prévisionnelle de l'état de la incertitudes de l'épaisseur exacte de; terrains hydraulique- 
nappe, et de la simulation des alimentations artificielles =. ment actifs. 



- Distribution des perméabilités 

La distrtbution issue d'un calage interannuel montre 
(fig. 70) des valeurs fortes pour la partie centrale du syn- 
clinal de Roubaix (de 7,5.10-4 à 2,5.10-3 mis), des valeurs 
moyennes pour la bordure du synclinal (2,5 à 7,5.10-4 m/s) 
et des valeurs faibles (l.lO-G à 1.10-"1s) pour les zones 
proches des limites situées i~ l'est du canal de I'Escaut en 
territoire belge. 

- Distribution des emmagasinernents. 

Les coefficients d'emmagasinement supposés ont été 
répartis en fonction du contexte géologique. On distingue 
cependant les coefficients en régime libre et en régime 
captif. En effet, en régime calptif, seuls inte~iennent les 
coefficients de compressibilité du réservoir rocheux et de 
l'eau. La décompression libère une quantité d'eau relati- 
vement faible. Par contre, en régime libre, c'est la roche 
qui se désature en laissant partir l'eau de gravité. Les 
coefficients d'emmagasinement en régime libre seront ainsi 
beaucoup plus importants qu'en régime captif. 

- Emmagasinement libre. 

On a affecté à la partie centrale du synclinal (fig. 71) 
des valeurs de 15%. La vallée de l'Escaut, en raison de 
l'altération des calcaires, a ét6 affec:ée d'un coefficient 
de 20 %. On a attribué au reste des terrains de7 valeurs 
allant de 1 % (à l'Est de I'Escaut) a 10 % (en bordure du 
synclinal). 

- Emmagasinement captif. 

Les coefficients oscillent (fig. 72) autour de 0,01 % 
pour la zone centrale du svnclinal. 0,005 a 0,001 % pour 
la bordure du synclinal, 0,0001 % pour les zones limites au 
nord et à l'ouest. 

- Potentiels. 

La carte piézométrique initiale est celle de 1900, éta- 
blie d'après les données des archives. La carte finale est 
celle dressée en mai 1973. 

a,, ., , 
. Fig. 70. - Carte de distribution des perméabilités (modèle 

R .  calcaire carbonifère). Calage interannuel. Etpaisseur d'aqui- 
1". ... . fère utile : 50 m. Zonation des valeurs de perméabilité 

<-; exprimées en m/s. : Zone 1 : 10-3. - Zone 2 : 5 à 7,5.10-&. 
7 <  , ,  Zone 3 : 7,5.10-j à 4.10-4. - Zone 4 : 1 à 5.10-5. 
,_. . . ,  

Fig. 71.- Carte de distribution des coefficients d'emma- 
gasinement en régime libre (calcaire carbonifère). Valeurs 

exprimées en 

- Apports par précipitation. 

Dans le modèle ont été introduites les pluies efficaces 
calculées d'après la méthode de Turc annuelle à partir des 
relevés de la station de Lille. Les valeurs manquantes ont 
été comblées après corrélation linéaire, avec celles de la 
station de Pecquencourt, comme c'est le cas de 1914 à 
1922 et 1940. Sur la période allant de 1945 à 1973, il a 
été possible de calculer la pluie efficace à partir de la 
formule mensuelle de Thornthwaite. Ces valeurs présentées 
sur la fig. 73 constituent la pluie efficace s'infiltrant sur 
la zone hydrogéologiquement découverte des calcaires du 
Carbonifère dans la région de Tournai (24 mailles). Des 
cotes de débordement ont été fixées à la zone d'alimen- 
tation afin de rendre possible le drainage de la na7pe par 
I'Escaut dans les premières dizaines d'années. 

- Débits prélevés par pompages. 

D'après les archives, un historique le plus précis pos- 
sible des volumes d'eau soutirés à la nappe depuis 1900 

Fig. 72. - Carte de distribution des coefficients d'emma- 
gasinement en régime captif (calcaire carbonifère). Valeurs 
exprimées en IO-". La zone hachurée correspond à la 

zone hydrologiquement découverte. 
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Fig. 73. - Evolution interannuelle des valeurs de pluie efficace, des débits soutirés et des 
apports par pertes et drainance (calcaire carbonifère). Remarque : les valeurs ont été 

converties en litres/seconde. (Mania. Bull. B.R.G.M., 1976. p. 52). 

en France a été reconstitué. Les renseignements tirés de 
la zone belge sont issus du S.G.B. (Service Géologique 
de Belgique) de Bruxelles et de la S.N.D.E. (Société 
Nationale de Distribution des Eaux de Bruxelles). La fig. 73 
présente le détail des débits prélevés à la nappe sous 
forme d'un graphique. 

Les enquêtes de l'Agence de l'Eau Artois-Picardie ont 
permis d'obtenir des précisions importantes depuis 1966. 
II a été possible d'obtenir les débits mensuels de 1973. 
Le débit global franco-belge soutiré à la nappe du Cal- 
caire carbonifère oscille autour de 2.100 11s (6,5.107 m3 
par an) B. 

c)  Imprécision et incertitude du modèle. 
Pour des raisons de coût, a été choisie une dimension 

de maille de 1,5km dans laquelle est comptabilisée la 
totalité des débits d'exhaure de tous les forages concernés. 
II en résulte qu'au moment du calage, les relevés piézo- 
métriques réels pris comme référence ne sont pas forcé- 
ment au milieu des mailles. Une légère dérive apparait 
alors entre la courbe réelle et calculée. La connaissance 
exacte des débits antérieurs à 1965 n'est pas toujours 
possible et la croissance du prélèvement a dû souvent 
être appréciée. Les deux guerres mondiales ont eu des 
répercussions sur l'activité de nombreux ouvrages et 
l'arrêt total et immédiat des captages a été choisi en 
raison de l'ignorance ,de la chronologie exacte de l'arrêt 
des activités de notre région. En outre, de nombreuses 
valeurs de perméabilité et de coefficient d'emmagasine- 
ment ont été extrapolées m .  

3) Calage du modèle avec une épaisseur 
d'aquifère utile de 30 m. 

a) Calage interannuel de 1899 a 1973. 
II a été réalisé en tenant compte de deux hypothèses 

de travail faisant chacune l'objet d'un calage : 
- le premier calage du modèle a été réalisé sans 

tenir compte de la drainance de la nappe de la craie vers 
la nappe du Calcaire carbonifère. II a fallu faire appel à 
une alimentation importante de la nappe par perte de 
I'Escaut ; 
- le deuxième calage du modèle envisage la drai- 

nance modulée de la nappe de la craie, l'alimentation en 
provenance de I'Escaut se trouve alors réduite mais fixée 
à une valeur constante de 700 11s (*). On peut faire appel 
à des venues d'eaux profondes qui se substitueraient dans 
le bilan à la drainance de la nappe de 13 craie. 

L'application de ces deux hypothèses conduit à moduler 
différemment les valeurs de permeabilité des calcaires au 
niveau de I'Escaut et au niveau du synclinal de Roubaix. 

(*) Cette valeur a été fixée en supposant qu'un tel 
volume pouvait être transféré également au niveau de la 
nappe de la craie. Cette hypothèse reste encore à vérifier. 
D'autre part, des eaux profondes sous pression peuvent 
être à l'origine d'un apport par drainance verticale, comme 
c'est le cas dans la région de Saint-Amand (eaux ther- 
males) et de Saint-Ghislain (Hainaut belge). 



Les résultats du calage relatif à la première hypothèse 
seront présentés sommairement alors que ce sont les 
résultats de la deuxième hypothèse de travail qui seront 
exposés en détail car les valeurs des pertes de I'Escaut 
sont assez proches de celles constatées par ailleurs dans 
le Nord pour d'autres canaux (1,5.10-4 l/s/m2). 

Le calage du modèle est basé sur les valeurs obtenues 
à partir du modèle permanent et modifié d'après les évolu- 
tions piézométriques interannuelles connues pour huit sta- 
tions de surveillance. La sortie des évolutions piézomé- 
triques, au niveau des mailles contenant une station de 
surveillance, a permis de faire des comparaisons et de 
modifier localement les valeurs de perméabilité. 

Les sorties par ordinateur de l'état de la nappe à 
diverses périodes ont été comparées avec les cartes 
réelles dressées en 1910. 1935, 1955, 1960, 1969 et 1973. 
Seules les trois dernières cartes dressées sur le terrain 
sont exactes. Les cartes les plus anciennes ont été éta- 
blies à l'aide des archives et sont plus ou moins approxi- 
ma:ives (244). 
- Première hypothèse de travail. 

, - .. . 
II apparait que des anomalies de corrélation affectent 

. ' . . les périodes 1914-1918 et 1939-1945. La nappe remonte dans 
la réalité à ces périodes de manière très forte. II faut en 

*\' rechercher l'origine sans doute dans les phénomènes de 4.: 
3' drainance. La nappe de la craie qui se recharge plus vite 
..i - .  
: , F- 

que la nappe du Calcaire carbonifère en raison de l'arrêt 
.: ' -  . des pompages entraine un effet de drainance qui cesse 
. . dès la remontée complète de la nappe du Calcaire carbo- 

-. . nifère. Une autre explication peut être donnée en faisant 
: '. . intervenir des eaux profondes sous pression, comme c'est 
--S. .&&.'? le cas dans le bassin de Saint-Amand-les-Eaux ou le bassin 

? $&?J ,? -de Mons dans le Hainaut belge (communication orale de 
i !  d Monsieur Delmer, du S.G.B.). 
., - 

D'autre part, la baisse trop importante de la nappe 
entre 1970 et 1973 par rapport à l'évolution générale 

..- entraine logiquement à admettre dans les calculs une perte 
f . , .  

8 . -. de débit dans I'Escaut. 
3- ,; , 
?'. : - Deuxième hypothèse de travail. 

: , -... " 
- . Les mêmes mailles que précédemment ont été utilisées. 

, *a.. 
l+, , ", 

Dans cette hypothèse, on introduit une drainance (*), entre 
1941 et 1945, de 62 11s dans le secteur sud-ouest de la 
zone d'étude et une perte de I'Escaut, de l'ordre de 700 11s 
dans les dernières années, à laquelle s'ajoute une perte 

. - .-- de la Deûle et de la Marque. Tout le détail des modifica- 
:r tions des débits prélevés ou d'alimentation est reporté sur 

la fig. 73. Une bonne corrélation entre les surfaces piézo- 
métriques calculQes et réelles est obtenue dans l'ensemble 

b) Calage mensuel. - Réalisé pour une période allant de janvier 1973 à 
décembre 1974, le calage est basé sur un relevé mensuel 
des dkbits pompés dans le secteur français effectué en 
1973 à la suite d'une enquête de l'Agence de l'Eau Artois- 
Picardie. Le passage du calage annuel au calage mensuel 
s'accompagne d'une modification de certaines valeurs de 
perméabilité. La cause de ce changement est due à 
l'application, soit de débits trop élevés dans le calage 
mensirel, soit de débits trop faibles lors du calage inter- 
annuel. Les valeurs de perméabilité sont donc comprises 
entre les bornes définies dans les calages annuel et mensuel. 

. , ;. . 
8 . .  . .  . (*) La drainance est imposée par l'intermédiaire d'un 
. - ,- - débit. 

- Distribution des débits 
La drainance d'eaux profondes ou/et de la nappe de 

la craie vers celle du Calcaire carbonifère a été fixée à 
600 11s sans variation mensuelle et a été répartie surtout 
au niveau des zones où la nappe de la craie possède de 
bonnes caractéristiques hydrauliques. Les valeurs de drai- 
nance sont les plus fortes autour des champs captants 
de Roubaix-Tourcoing et de Pecq-St-Léger. 

L'alimentation moyenne par perte de I'Escaut a été fixée 
à 7001/s modulés mensuellement et répartis sur deux 
maillss, soit 1,55.10-4 1/s/m2. L'alimentation par drainance 
des alluvions de I'Escaut, estimée à 180 Ils, est répartie sur 
sept mailles autour de Tournai. L'alimentation par perte 
mesurée de la Marque est ici de 100 11s. La perte de la 
Deûle peut être estimée à 170 11s répartie sur deux mailles. 
Le débit de drainance de la nappe de la Craie oulet des 
eaux profondes a été évalué à 600 11s. Nous obtenons un 
débit total de drainance et de perte de 1.750 Ils. Rappelons 
que les débits initiaux d'exhaure, en décembre 1972, attei- 
gnent 2.354 11s dont 1.074 11s soutirés en territoire belge. 

II faut cependant préciser que cette estimation des 
apports qui a permis de caler le modèle reste assez arbi- 
traire, vu la non représentation exacte du phénomène de 
drainance (pris en compte par le modèle comme un débit 
d'alimentation classique). Une simulation multicouche: 
alluvions, sables landéniens, craie, calcaire carbonifère et 
niveaux gréso-schisteux du Dévonien serait mieux appro- 
priée et permettrait de chiffrer le débit des drainances 

- Distribution des valeurs de perméabilité. 

Les valeurs de perméabilité ont été augmentées au 
niveau de la vallée de I'Escaut et dans le secteur central 
du synclinal de Roubaix. ce qui a amblioré les vitesses de 
transfert des débits mis en jeu par la perte de I'Escaut. 
Ce transfert hydrodynamique ne débute qu'à partir du 
moment où la nappe du calcaire carbonifère au niveau 
de Tournai est suffisamment déprimée par rapport au 
canal de I'Escaut. Le facteur multiplicateur est de 2 à 7. 
ainsi dans le synclinal de Roubaix on passe de 2.10-3 m/s 
à 4.10-3 m/s, au niveau de I'Escaut de 5.10-4 m/s à 
3,5.1 O-3 m/s. 

- Carte piézométrique initiale. 
La carte piézométrique de départ est celle de décem- 

bre 1972 qui découle du calage du modèle interannuel. 
- Résultats des corrélations piézom6triques inter- 

mensuelles. 

Les points de surveillance choisis sont tous situés e r ~  
France autour du champ captant principal de Roubaix- 
Tourcoing. Dan: la maiorité des cas, des homothéties 
nettes ont pu être obtenues entre courbes réelles et 
calculées -. 

4) Calage avec une épaisseur d'aquifère utile 
de 50 m. 

= Ce calage a été réalisé afin de montrer l'importance 
de la connaissance de l'épaisseur d'aquifère utile sur les 
prévisions à long terme (extension du dénoyage). II a fallu 
modifier lejs valeurs de perméabilité m/s) dans le 
centre du synclinal. Ce calage nécessite l'apport par 
drainance de la nappe de la craie (deuxième hypothèse du 
paragraphe 3 b). 

On constate de bonnes similitudes entre les courbes 
piézométriques réelles et calculées par le modèle (fig. 74) =. 



Fig. 74. - Exemple de comparaison interannuelle des 
évolutions piézornétriques calculées (en trait plein) et 

observées (en traits discontinus) à Roubaix (calcaire carbo- 
nifère). Remarque : altitude de la nappe exprimée en m NGF. 

(Mania, Bull. B.R.G.M., 1976, p. 55). 

5) Essai de justification des pertes de I'Escaut 
et de la drainance. 

L'appel à I'hydrochimie et aux mesures iso- 
topiques (Cl3, CC'*, O1"t H3) relatives aux 
eaux des nappes de la craie et du calcaire n'a 
pas permis de mettre en évidence de facon 
certaine le phénomène de drainance (81). 

Les tests effectués à Pecq (B) ont montré 
I'âge très récent des eaux pompées, ce qui 
semblerait indiquer une infiltration très rapide 
d'eaux récentes (du canal de I'Escaut, de la 
nappe alluviale associée et des affleurements, 
par exemple). 

A St-Léger (8 km des affleurements), I'âge 
calculé atteint 3.000 ans. Dans le secteur de 
Tourcoing (14 à 18 km des affleurements), les 
âges calculés oscillent entre 8.000 et 15.000 ans. 

En reprenant les valeurs calculées sur un 
diagramme semi-logarithmique (fig. 75), on cons- 
tate I'existence de trois groupes de points : 
- celui de Pecq, ou I'eau est jeune a 2 km 

des affleurements, 
- celui proche de l'Escaut, de St-Léger à 

Néchin, où I'eau est très vieille, 
- celui de la frontière franco-belge (Wil- 

lems) à Tourcoing en passant par Roubaix, dont 
les eaux sont d'autant plus vieilles que l'on 
s'éloigne des affleurements. 

II semblerait que la perte de I'Escaut se 
manifeste sur les analyses isotopiques effectuées 
sur la zone de Pecq. 
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Fig. 75. - Datation des eaux de la nappe du calcaire 
carbonifère à partir d'un modèle isotopique et géochimique 

(d'après Garnier, Thèse Université Paris VI). 

6) Justification de la perte de la Marque. 

Le cours naturel de la riviere Marque (fig. 69) 
prenant sa source à Mons-en-Pévèle, a permis 
d'effectuer une campagne de jaugeages pour 
tenter de justifier les pertes décelées par le 
modèle mathématique. Des mesures de jau- 
geage ont été réalisées le long de la Marque 
entre Louvil et Chéreng au SE de Lille. 

..-Cr? 

Le profil des jaugeages (fig. 76) montre une . ,?,2 
.<, 

chute des débits entre les stations DEU 1.200 , 4  
: >> ' 

et DEU 1.300 situées à l'aval de Sainghin-en- ,. - - , <, 

Mélantois, le 6 septembre 1973 et le 9 octo- - -Y,:L .. .:. . 
: ,Th bre 1973, avec respectivement 60 et 180 11s (le . - ,  . ,- 

débit total de la rivière est d'environ 250 11s). .' , ';;!&j , :A* 

Cette perte de la Marque est rendue compré- , .:= 4 . * 
hensible par l'existence d'un recouvrement allu- . .:&? 
vionnaire peu épais (15 m) se superposant aux - I ' ~  \ &<fi 

calcaires du Carbonifère. La mise en évidence -9 -A 
de cette perte indique que le site de Sainghin 'L?;: 
peut faire l'objet d'une alimentation artificielle , i . p  

- # .  

de la nappe du Calcaire carbonifère en raison . < 

du contexte géologique. Sa position, en amont <A 
i i h  

des captages principaux, rend ce site particu- 
lièrement intéressant. Sans préjuger de l'avenir, 

'q 
, \ -  

on peut vraisemblablement envisager I'utilisa- 
tion des eaux de la Marque pour des injections 

34 . -l* 
. . t l  

dans la nappe du Calcaire carbonifère. Les A* 5 
iaugeages effectués depuis 1966 (Archives du 7 

SHC) montrent qu'en période d'étiage, le débit - Y-4 , , 
de la Marque oscille autour de 250 11s (de 1966 :LY 
à 1969) a la station de Bouvines (DEU 1.000). -$J -Tvy .a? 
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Fig. 76. - Profil de jaugeage de la Marque à l'étiage 
de 1973 (d'après Mania, 1975, Rapport B.R.G.M. 75 SGN 

174 NPA). 

En période de crue, le débit varie de 200 
à 1.000 11s. La période de novembre à avril pour- 
rait être choisie pour des réalimentations avec 
des volumes moyens de 500 Ils, soit 1.800 m3/h. 

7) Conclusions. 

La mise au point du modèle transitoire de 
la nappe du Calcaire carbonifère de la région 
lilloise et tournaisienne a été réalisée à l'aide 
d'un calage interannuel (1899 à 1973) puis men- 
suel (janvier 1973 à janvier 1974). Les éléments 
de travail suivants ont été testés : drainance 
de la nappe de la craie et/ou d'eaux profondes 
vers la nappe du Calcaire carbonifère, drai- 
nance de la nappe alluviale de l'Escaut, pertes 
de la Deûle, de la Marque et de l'Escaut, aqui- 
fère d'une épaisseur utile de 30 m puis de 50 m. 

Certaines hypothèses de travail nécessaires 
au calage du modèle mathématique restent 
toutefois à contrôler de manière plus précise 
sur le plan quantitatif. 

II apparaît difficile de trancher entre ces 
hypothèses avec les données hydrogéologiques 
actuelles. Aussi plusieurs calages ont été réa- 
lisés et ont abouti à des représentations rela- 
tivement plausibles. 

Les corrélations interannuelles et mensuelles 
effectuées par exemple, ont permis de préciser 
les mécanismes de transfert des drainances et 
des pertes. 

Le modèle s'avère, malgré ces restrictions, 
un outil de réflexion qui permet d'orienter les 
nouvelles voies de recherche sur de nouveaux 
schémas hydrodynamiques que I'hydrogéologue 
doit alors aller vérifier sur le terrain. 

111. - MODELES DE LA NAPPE 
DE LA CRAIE 

A) MODELE DU CALAISIS. 

L'établissement d'un premier bilan hydro- 
géologique de la nappe de la craie par Crémille 
(204) avait montré que d'autres sources d'ali- 
mentation, en dehors des précipitations, venaient 
certainement influencer le bilan. Cette consta- 
tation était basée sur le fait que le bilan ne 
pouvait être équilibré correctement à partir des 
précipitations seules. Aussi fut-il décidé de 
réaliser un modèle mathématique permanent (*) 
qui permettrait l'élaboration d'un bilan le plus 
complet possible. L'élaboration et le calage du 
modèle ont fait l'objet d'une étude spécifique 
publiée par Crémille et Mania en 1974 (3) 
dont les conclusions essentielles seront seules 
présentées ; l'optimisation et la gestion des 
ressources dans cette zone, qui n'avaient pas I 
été réalisées en 1974, verront par contre un 
développement plus important (Chapitre 6). 

1) Cadre et caractéristiques géologiques. 

Le Calaisis représente la partie nord occiden- 
tale du plateau crayeux de l'Artois. Limités au S 
par les terrains du Primaire du Boulonnais, les 
terrains crayeux s'enfoncent progressivement 
vers le Nord sous les dépôts quaternaires de 
la Flandre maritime puis les terrains du Tertiaire 
(cartes géologiques au 1/50.000e de Guînes et 
de Marquise). 

La quasi-totalité du complexe crayeux de 
Calais est visible à l'affleurement sur la falaise 
allant de Sangatte à Wissant (186). A l'intérieur 
des terres, les sondages pétroliers profonds ont 
permis de reconnaître les terrains du Crétacé 
sous le recouvrement tertiaire. Ainsi les son- 
dages de Marck (2-6-4) et de Louches (6-7- 
107) permettent d'établir les épaisseurs exactes 
des terrains crayeux entre le Tertiaire au som- 
met et les argiles noires du Gault (Albien) à 
la base. 

La totalité des niveaux du Sénonien au Céno- 
manien représente environ 220 m, dont 90 m pour 

(*) Cette étude a été financée par la Société Générale 
des Eaux de Calais. la Société d'engineerie pour les travaux 
du Tunnel sous la Manche et l'Arrondissement Minéralo- 
gique de Douai. 



le Sénono-Turonien supérieur constitué par de 
la craie blanche et de la craie grise à silex. Des 
terrains marneux du Turonien moyen et inférieur 
constituent le passage aux craies marneuses du 
Cénomanien supérieur. Le Cénomanien inférieur, 
qui s'enrichit fortement en argilites, passe brus- 
quement aux argiles noires compactes de 
I'Albien. 

Dans le Calaisis, le Cénomanien inférieur 
constitue le mur de I'aquifère crayeux. 

L'établissement de la carte structurale du 
toit des argiles du Gault, effectué par Caulier 
(1 16), montre l'existence de trois compartiments 
successifs qui sont effondrés ou surélevés Dar 
suite du je" de failles de direction N 120° 'Le 
pendage général des terrains est N-NE pour les 
deux compartiments septentrionaux et E pour 
le compartiment méridional (fig. 77). La craie 
qui affleure de la côte à la rivière Hem sur une 
surface de 166 km-st recouverte par des allu- 
vions marines sur une bande de 0,5 à 2 km de 
Guînes à Sangatte en passant par Frethun, et 
des argiles et des sables du Tertiaire qui peu- 
vent, soit affleurer, de Guînes à Nordausques, 
soit se trouver recouverts par les alluvions, de 
Calais à Ardres. Le toit de l'aquifère crayeux 
sous ces deux types de recouvrement (fig. 77) 
a été défini. 

B 

Fig. 77. - Extension géographique du modèle du Calaisis. 

2) Caractéristiques hydrauliques de la craie. 
Perméabilités et coefficients d'emmagasine- 

ment sont obtenus soit à l'aide des essais 
d'injection (essai Lugeon), soit à partir des 
données de pompage d'essai. 

a) Essais d'injection (Essai Lugeon). 
Ils ont été réalisés dans le cadre de l'étude 

du tracé du tunnel sous la Manche. Pour I'en- 
semble des terrains du Crétacé, à terre et sous 
la mer, 151 essais ont été effectués (tabl. XX). 

CIASSEMENT DES PERMVLBILITES ESTIMEES POLIR LES DUFERENTES COUCHES GEOLOGIQUES 

; K d 5  cm/= ; 1 0 - ~ < ~ < 1 0 - ~  em/n i I O - ~ < K < ~ O - ~  cmls 1 0 - ~ < ~ < 1 0 - ~  cm/. 
: Nombre total : 
: d'essais pour la : 
: couche intéressée : Nombre : : Nombre : : Nombre : : Nombre : 

: d'essais : X : d'essais : Z : d'essais i X : d'essais : X 

Base du Sénonien at : 
4 : 0 :  Turonien sup6rieur : j 0 ;  i 1 :  i 3 1  

t Turonien inférieur et : 
7 ; 0 :  moyen 1 1 ;  j 3 ;  ; 3 ;  

Cénomanien supérieur : 
Cra'e rise au-dessus : 38 : 3 :  : 9 :  : 21 : : 5 :  
de Ci e t  craie blanche : : 8 :  : 23 : : 56 : : 13 ---------------- ----- _------ ____*_____ ______- 
Cénamanien moyen : 
Craiz grise en dessous : 38 : 4 :  : 9 :  : 23 : 
de C 

: 2 :  
: I I  : : 23 : : 61 : : 5 

---------- ------- ---__-- __________ _______ 
64 : 12 : : 37 : : 15 : : O :  

: 19 : : 58 : : 23 : : O 
---------- ------- ------_-_- __----- _______ 

T O T A L  : 151 : 20 : : 55 : : 63 : : 13 : 

l l 
CX : Point de passage à 80 % de CaCOs. 

Tableau XX. - Perméabilités des terrains crayeux issues des essais Lugeon. (Extraites 
des renseignements préliminaires pour les travaux de Phase 3 du Groupement 

d'étude du tunnel sous la Manche). 



En 1973, Gélinet (220) a constaté l'existence - une zone à bonne valeur de transmissi- 
de perméabilités différentielles : vité (1,4.1 O-' à 5.1 0 - h 2 / s )  lorsque le recouvre- 
- bonnes dans les ,,iveaux du Sénonkn,et ment tertiaire Sur la craie est peu épais (secteur 

du Turonien : IO-" < < < o - ? , ~ ~ / ~  ; de Nielles-Ies-Ardres et à I'E de Guines), 

- bonnes ou moyennes dans le ~ u d e n  - une zone à mauvaise transmissivité (1 à 
inférieur et moyen : 1 O-" < K < 1 O-' cm/s ; 9.10-4 m2/s) sur le plateau crayeux ou sous 
- basses dans la totalité de la craie recouvrement tertiaire très épais ( 50 m et plus). - 

du Cénomanien : IO-' < K < cm/s ; 
- basses ou très basses dans la craie 

bleue du Cénomanien inférieur : < K < 
1 O-3 cm/s. 

On constate ainsi une diminution des valeurs 
de perméabilité à mesure que l'on se rapproche 
de la base du Crétacé. Les circulations des 
eaux, essentiellement de type fissural, sont 
régies par l'ouverture des fractures qui dimi- 
nuent apparemment selon la profondeur. 

b) Pompages d'essai. 
Les valeurs de transmissivité de l'aquifère 

crayeux ont été rassemblées (1 16) et utilisées 
pour l'élaboration du modèle du Calaisis. Ces 
données, reportées sur la fig. 78, montrent qu'il 
existe trois zones à transmissivité différente : 
- une zone à très forte transmissivité, de 

l'ordre de 2.10-' m2/s, sous les alluvions (sec- 
teur de St-Tricat - Guines), 

3) Piézométrie générale de la nappe de la craie. 

L'examen de la carte piézométrique établie 
(78) en période de basses eaux (octobre 1973, 
fig. 79) montre : un écoulement général de la 
nappe vers le NE, I'existence d'un dôme piézo- 
métrique sur la limite sud du Calaisis qui cor- 
respond pour la partie occidentale à la bordure 
crétacée nord du Boulonnais, une coupure phy- 
sique au NW sur les falaises de la craie avec 
un rabattement brusque de la nappe, un gra- 
dient hydraulique élevé (1160) sur le plateau 
méridional, et enfin un gradient moyen à faible 
(11250) en bordure du recouvrement tertiaire. 

4) Elaboration du modèle mathématique. 

Ce modèle a été réalisé par Crémille et 
Mania (3, p. 22) : 

La région étudiée couvre environ 380 km2 de la mer 
i la Hem et du Boulonnais à la Flandre maritime. LES 
limites ont été choisies de manière à les faire coïncider, 

J 

Fig. 78. - Elaboration du modèle Calaisis. Répartition géo- 
graphique des valeurs de la transrnissivité (T) au premier Fig. 79. - Carte piézométrique et répartition des zones 
passage (d'après Crémille et Mania, 1974, Rapport B.R.G.M. d'affleurement dans le modèle Calaisis (d'après Crémille 

74 SGN 367 NPA). et Mania, 1974, Rapport B.R.G.M. 74 SGN 367 NPA). 
Légende : 1, T > mvs .  - 2, T allant de à Légende : 1, Maille limite du modèle. - 2. affleurement 

m2/s. - 3, T allant de IO-"  à 10-%2/s. - 4, T allant crayeux. - 3. affleurement alluvionnaire. - 4, terrains 
de 1 0-5 à m2/s. tertiaires. - 5, courbe isopièze (cote en m NGF). 



dans la mesure du possible, avec les limites naturelles du 
milieu hydrogéologique (ligne de sources, mer, rivières...). 

El,les sont définies de la façon suivante (fig. 77) : 
- au Nord et à l'Ouest, par une portion de côte allant 

de Wissant au Nord de Calais en passant par Sangatte, 
caractérisée par une ligne de source à l'amont et un 
contact terre-mer à l'aval, 

- a u  Sud-Ouest et au Sud, par l'affleurement du 
substratum de la nappe (Cénomanien inférieur) d'Audem- 
bert à Hardinghem, puis de Licques à Tournehem en des- 
cendant la vallée de la Hem, 
- à l'Est par une ligne de courant estimée, de Tour- 

nehem à Audruicq, 
- au Nord-Est par la courbe isobathe - 100 m NGF 

du toit de la craie. 
II faut remarquer que les deux derniesres limltes sont 

imprécises du fait du manque de données =. 

Le modèle a été divisé en 400 mailles carrées 
d'une superficie unitaire de 1 km2. 

Le contexte géologique a permis de définir pour notre 
schéma de travail trois zones (fig. 79) : zones d'affleurement 
de la craie, zone où les alluvions sont en contact avec la 
craie et zone de recouvrement tertiaire. 

Compte tenu des données de transmissivité acquises 
lors de pompages d'exploitation et d'essai, une première 
distribution des transmissivités a été proposée (fig. 78). Elle 
se caractérise par l'existence d'une mince bande centrale 
de très forte transmissivité (T> 10-2mz/s) de part et 
d'autre de laquelle s'étendent des zones à valeurs décrois- 
santes jusqu'à 5.1 m2/s. 

Sur les limites latérales sont généralement imposées, 
soit des valeurs de potentiel relevées sur la carte piézo- 
métrique, soit des valeurs à flux nul. Des valeurs d'alimen- 
tation par les pluies et de débit prélevé par pompage ont 
été en outre affichées dans le premier passage, à I'exclu- 
sion des valeurs d'entrée en provenance des alluvions ou 
de sortie par les émergences. 

5) Calage du modèle mathématique. 
Cremille et Mania ont montré (3, p. 24) : 

.II est très difficile de proposer une interprétation 
cohérente des phénomènes d'écoulement sur I'ensemble 
d'un bassin au simple examen des données brutes. Le 
cheminement vers cette interprétation est discontinu et 
s'effectue souvent avec des arrêts du processus de calage 
issu d'une série d'hypothèses de travail. 

Dans le cas préssent et compte tenu des imprécisions 
existant encore sur la forme de la surface piézo8métrique, 
aux limites occidentale et orientale notamment, six hypo- 
thèses différentes ont pu être énoncées : modification des 
transmissivités (no l) ,  a~pport d'eau venant de la mer (no 2), 
modulation des précipitations (no 3), apport d'eau en pro- 
venance des alluvions (no 4), modulation des émergences 
avec accroissement des valeurs de précipitation tout en 
conservant la drainance des alluvions et I'artésianisme 
(no 5), et enfin alimentation de la nappe par la rivière 
Hem (no 6). 

La prise en considération des hypothèses 1, 2 et 3 
n'a abouti qu'à des cartes piézométriques calculées assez 
différentes de la réalité. Ainsi le premier passage effectué 
sur ordinateur a fourni une carte calculée très éloignée 
de la carte interprétée. Le passage à l'hypothèse 4 amé- 

liore de manière importante la piézométrie du secteur de 
Guines et permet d'obtenir un modèle assez semblable à 
la réalité. Cependant, il n'était pas justifié de maintenir 
des valeurs de précipitation très faibles dans le secteur 
oriental de la région étudiée. Aussi est-on passé à la 
cinquième hypothèse qui s'avère satisfaisante puisque tous 
les paramétres connus ont pu être respectés. L'accroisse- 
ment des valeurs de pluie efficace et la diminution des 
débits d'émergence aboutissent à des isopièzes calculées 
proches de celles fournies par la carte piézométrique. 
Cependant, une seule indétermination réside encore sur le 
volume des débits entrant dans l'aquifère à partir de la 
rivière Hem qui se trouve en position d'alimentation. C'est 
la sixième hypothèse de travail qui est ainsi posée et qui 
est à vérifier sur le terrain. 

a) Modèle à la cinquième hypothèse (passage 
no 63). 
1 Distribution des transmissivités. 

On peut résumer les principales caractéristiques de 
cette distribution telle qu'elle apparait après simplification 
synthétique. On distingue quatre zones essentielles : 
- une zone à forte transmissivité (T > 1C2 m2/s) 

s'étend sur I'ensemble du réservoir crayeux recouvert par 
les terrains alluvionnaires ou tertiaires remaniés et affecte 
les principales vallées (sèches ou actives), 
- une zone à transmissivité moyenne < T < 

m2/s) qui comprend des secteurs situés de part et 
d'autre de la zone précédente et s'étend principalement au 
Nord sous le recouvrement tertiaire. 
- une zone à faible transmissivité (10-4<T< 

IO-= m2/s) englobe I'ensemble du plateau crayeux de la 
côte à la rivière Hem sur une largeur de 2 à 3 km et 
une partie des limites nord du modèle. 
- une zone à très faible transmissivité (T < IO-$  m?/s). 

On la rencontre sur les limites sud et est. 

2O Répartition des volumes d'eau échangés. 

- Distribution des précipitations. 
Les valeurs de pluie efficace affichées, par maille, 

fluctuent entre 3 et 6 I/s. ce qui est relativement conforme 
aux valeurs moyennes calculées pour chaque station. Les 
modifications apportées affectent essentiellement I'ensemble 
du plateau sud boisé où il est apparu nécessaire d'aug- 
menter les valeurs, ce qui correspond à la logique d'une 
liaison altitude - précipitations déjà vérifiées (Chapitre 2). 

- Débits d'émergence et d'artésianisme. 
Des modulations ont été apportées sur des débits sortant 

par émergence aux sources et par artésianisme aux puits. 
Le débit artésien total des forages du marais de Guines 
a été fixé à 50 1/s. Cette valeur moyenne s'applique à 
une période où les soutirages effectués par la S.G.E.C. 
(Société Générale des Eaux de Calais) influencent I'arté- 
sianisme. Les débits d'émergence de la nappe de la craie 
ont été diminués dans la proportion de 30 % (ruisseaux de 
Nielles, d'Harnes Boucres et de la Minoterie, Sources de 
Guines) et parfois de 50 % (ruisseaux du Moulin, de 
Balinghen, de Brêmes, d'Ardres). On peut accréditer I'hypo- 
thèse d'une diminution des débits d'émergence car les 
ruisseaux collectent à la fois les eaux d'émergence de la 
nappe de la craie, les eaux de la nappe des sables ter- 
tiaires ainsi que les eaux de ruissellement sur les affleure- 
ments argileux. 



- Bilan hydrologique. 
Le bilan hydrologique, calculé par ordinateur, est pré- 

senté dans le tableau XXI. Dans cette hypothèse, les 
échanges latéraux sont très faibles. Le rôle de la mer et de 
la Hem serait donc insignifiant. Par contre, la drainance à 
partir des alluvions serait prépondérante puisqu'elle repré- 
senterait 50 % de la valeur de l'alimentation à partir des 
pluies pour la seule partie du bassin située à l'Ouest de 
Guînes. Enfin. les prélèvements constituent la sortie prin- 
cipale de la nappe. 

3 O  Carte piézométrique calculée. 
La comparaison des cartes piézométriques réelle et 

calculbe amène plusieurs remarques. La dimension des 
mailles (1 km de côté) est supérieure au seuil de la 
précision que l'on veut obtenir. Pour cette raison, dans 
les secteurs où les courbes piézoniétriques sont très res- 
serrées, il est difficile d'obtenir une représentation parfaite 
de la piézcmétrie calculée. Certains écarts proviennent 
également de l'incertitude de certaines cotes piézométriques 
reelles. Ainsi, les valeurs piézométriques le long de la 
côte au niveau de Calais et sur la limite Est ont dû être 
extrapolées. 

b) Modèle à la sixième hypothèse. 

1 Distribution des transmissivités. 
La vérification de la validité de la sixiéme hypothèse 

nécessite une augmentation des valeurs de transmissivité 
dans la vallée de la Hem (fig. 80). En effet, dans les 
modèles précédents, des transmissivités très faibles dans 
ce secteur empêchaient un apport important. 

Par ailleurs, d'autres modifications légères ont permis 
d'améliorer de façon sensible la piézométrie calculée au 
Sud-Est de Calais et le long du plateau. 

Fig. 80. - Répartition géographique des valeurs de la 
transmissivité (T) dans le modéle du Calaisis lors de la 
sixiéme hypothèse (d'aprés Crémille et Mania, 1974, 

Rapport B.R.G.M. 74 SGN 367 NPA). 
Légende : 1, T > m2/s. - 2, T allant de IOeS à 

mz/s. - 3, T allant de à m2/s. - 4, T allant 
de à 10-"21s. 

20 Répartition des volumes d'eau échangés. 
Les valeurs des précipitations n'ont pas été modifiées. 

Les débits d'émergence ont été augmentés jusqu'a la 
valeur moyenne de 1973, permettant de faire entrer un 
certain débit à partir de la vallée de la Hem. De légères 
rectifications ont été opérées sur les valeurs des débits 
de drainance. Les bilans hydrologiques calculés aux cin- 
quièm:, et sixième hypothèses sont détaillés dans le 
tableau XXI. 

On remarque, dans la sixième hypothèse, un accrois- 
sement des débits latéraux entrant et latéraux sortant. Cela 
provient successivement d'une alimentation de la nappe 
par la rivière la Hem (50 Ils), du réajustement d'une partie 
des émergences à un débit plus fort et de la diminution 
du débit de drainance des alluvions. 

30 Carte piézométrique calculée. 
La carte piézométrique obtenue dans cette nouvelle 

hypothèse diffère très peu de la carte précédente (fig. 81). 
Ce fait souligne donc la nécessité impérative d'acquérir dss 
renseignements sur la forme de la surface piézométrique 
dans les zones déjà citées pour faire la décision entre 
les diverses hypothèses S. 

6) Poursuite du calage et vérification. 

Une poursuite du calage ne peut être fruc- 
tueuse que si des travaux complémentaires de 
terrain déjà définis ci-dessus, sont réalisés. Puis 
seront alors entrepris le montage et le calage 
d'un modèle plus représentatif tenant compte 
d'un apport modulé en provenance des alluvions 
dont la piézométrie est à réaliser. Un modèle 
permanent bicouche pourrait être ainsi effectué. 

On tentera de vérifier de manière globale 
l'importance du débit d'alimentation naturelle du 
modèle par la Hem. 

Dans le cadre de l'étude sur le bilan des 
bassins versants de l'Artois (Chapitre 2), les 

: passage 71 : passage 63 

: 576 11s : 576 I l s  

: 262 11s j 185 11s 

L :  : 50 11s : 50 11s 
'S:--------------------------------.-----------.------------ * .  
V I .  

V I :  Pluie efficace : 636 11s : 636 l / s  
Débi t  de drainance j 150 11a j 200 11s 

$ :  des alluvions 71. ---.-------___-____------------------.-----------.----------- 
: y r s  l a  limite nord-sud : 3 I l h  ' 20 11s 

p j sortant vers la  mer 
m .  

: I l  I l s  : 43 l / s  
Y .---------------------------------'------------.------------ 
l: : 
3 :  alimentation par la  Hem : 54 11s : 6 11s 

3 j entrant la  limite sud ; 4 I l s  ; 7 I l s  
6 :  la  limite nord : 2 I l s  : 2 11s 
- :  

Tableau XXI. - Bilan hydrologique de la nappe de la 
craie dans le Calaisis (d'après Crémille et Mania, 1974, 

Rapport B.R.G.M. 74 SGN 367 NPA). 



Fig. 81. - Restitution calculée des lignes isopièzes pour 
les cinauième et sixième hv~othèses de calaae du modèle 
calaisis' (d'après Crémille e i ' ~ a n i a ,  1974, ~ a & o r t  B.R.G.M. 

74 SGN 367 NPA). 
Légende: 1 ,  courbe isopièze calculée à partir de la 
sixième hypothèse. - 2, courbe isopièze calculée à partir 
de la cinquième hypothèse. - 3, écart piézométrique 

calculé. 

caractéristiques suivantes du bassin de la Hem 
jusqu'à la station de Guémy pour la période 
interannuelle 1962 à 1969 sont évaluées à : 
- superficie totale : 

105,5 km2 
- débit d'écoulement : 

45,4.1 O6 m3/an (1 3,6 I/s/kmz) 
- précipitations : 

105,g.l O6 m3/an (31,8 I/s/km2) 
- déficit d'écoulement : 

60,5.1 O6 m3/an (1 8,3 l/s/km2) 

Le débit d'écoulement total moyen inter- 
annuel de la Hem s'élève à 1,435 m3/s pour la 
station de Guémy. Une perte de 50 I/s vers la 
nappe de la craie est envisageable compte tenu 
du volume écoulé. II faut souligner d'autre part 
que cette alimentation naturelle s'effectue sur 
7 mailles. Un profil de jaugeage effectué sur le 
cours de la Hem devait mettre en évidence cette 
perte quelques années plus tard. En août 1976, 
un profil de jaugeage réalisé sur la Hem mon- 
tre l'existence d'anomalies de l'amont vers 
l'aval (tabl. XXII). 

Une perte de 92 11s semble ainsi se mani- 
fester entre Guémy et Zouafques et confirme 
ainsi nos hypothèses de travail. 

STATIONS : UEBITS MESCMS : ORSERVATIONS 
en 11s 

Surques : O : Hem à sec 

Bainphen : 3 : Ruisseau de l a  Planque 

Licques : 91,3 : Hem 

Audenfort: 90 : + 20.3 11s du Loquin 

Clerques : 167 : Hem 

Guémy : 194 : Hem 

Zouafques: 102 : Perte probable 

Tableau XXII. - Jaugeage de la rivière Hem. 

7) Conclusions. 
Le modèle mathématique du Calaisis conduit 

à proposer plusieurs schémas possibles d'ali- 
mentation de la nappe de la craie. Bien qu'il 
faille mettre en œuvre de gros moyens (exécu- 
tion de piézomètres supplémentaires dans la 
nappe des alluvions ainsi que de la rivière Hem 
jusqu'au plateau) pour vérifier certaines des 
conditions émises, le modèle permet d'anticiper 
de manière très souple sur l'importance des 
transferts mis en jeu. 

B) MODELES DES INTERFLUVES HEM - AA - 
LYS. 

Un premier modèle mathématique financé 
par l'Arrondissement Minéralogique de Douai a 
été réalisé par Ramon (29) a partir des données 
recueillies en 1970-72 et a permis de définir un 
bilan global sur une partie du bassin de I'Aa 
entre Esquerdes et Arques. La simulation d'une 
alimentation artificielle de la nappe a été égale- 
ment effectuée à Wizernes. 

Une seconde étude, projetée cette fois sur 
le bassin versant Audomarois, réalisée par Cré- 
mille et Jacques Ricour (5) et financée par le 
District Urbain de la région Audomaroise, défi- 
nissait le bilan des ressources en eaux souter- 
raines. Cependant, le calage du modèle s'avé- 
rait difficile. Aussi un troisième modèle englo- 
bant les deux premiers et s'étendant sur une 
partie du bassin de la Hem, la totalité du bassin 
de I'Aa et la moitié Nord du bassin de la 1-ys 
a été exécuté par Jacques Ricour (31). Seul, ce 
dernier modèle fera l'objet d'une optimisation. 
Les conclusions principales issues des calages 
du premier et deuxième modèle seront néan- 
moins présentées. 

1) Contexte géologique. 
L'examen des cartes géologiques au 1/50.000e 

de Guines, Cassel, Desvres et St Omer montre 
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l'existence d'affleurements crayeux majeurs sur Si le gain en potentiel est sensible, il appa- 
. , les bassins versants de la Hem, de I'Aa et de rait au niveau des débits mis en jeu une dimi- 

la Lys. Le pendage général des formations géo- nution du rendement de l'opération. 
logiques vers le N-NE provoque la disparition 
des affleurements des terrains crétacés sous 4) Modèle du bassin versant audomarois. 
un recouvrement argilo-sableux d'âge tertiaire. 
On remarque la présence de failles majeures de 
direction N 120 qui découpent les terrains en 
parallélépipèdes dont les plus septentrionaux 
sont en règle générale décalés vers le bas 
(fig. 82). 

2) Contexte hydrogéologique. 

La nappe de la craie possède un régime 
libre sur les plateaux et un régime captif sous 
les affleurements tertiaires. La nappe est drainée 
naturellement par les trois rivières Hem, Aa 
et Lys qui sont liées génétiquement à l'aqui- 
fère crayeux. Les exploitations intensives de la 
dernière décennie sont à l'origine d'une chute 
spectaculaire (entre 5 et 10 m) des niveaux 
dans la vallée de I'Aa. D'autre part, les prélè- 
vements effectués dans la nappe au NW de 
St-Omer (Moulle, Tilques) sont à peine équili- 
brés par l'alimentation naturelle de la nappe. 

3) Modèle de la vallée de I'Aa. 

Ce premier modèle mathématique en régime 
permanent a été élaboré d'après les données 
hydrologiques de 1972 (29). 11 couvre une super- 
ficie de 84 km" soit une partie seulement d~ 
bassin versant de I'Aa, d'Esquerdes à Arques. 
II faut signaler que I'Aa draine la nappe de la 
craie à l'amont du bassin et alimente ce dernier 
à l'aval. Des pertes de rivière de l'ordre de 
240 I/s sont ainsi constatées entre Wizernes et 
Blendecques. D'autre part, des pompages d'es- 
sai (Chapitre 4) montrent qu'il existe une drai- 
nance des nappes des sables et des alluvions 
vers la nappe de la craie au niveau d'Arques. 

Diverses simulations réalisées sur le modèle 
ca!é apportent les enseignements suivants : 
- une alimentation du débit d'infiltration 

naturel de I'Aa à 210 11s engendre un effondre- 
ment des niveaux avec un recul net des limites 
du bassin vers le Nord (bassin de la Hem) et 
vers le Sud (bassin de la Lys), 
- la simulation d'une alimentation artifi- 

cielle à Blendecques, de l'ordre de 1101/s 
(10.000 m3/j), entraîne une réduction considéra- 
ble du débit d'alimentation naturelle de I'Aa qui 
passe de 240 11s à 138 11s. 

Une étude hydrogéologique préliminaire réa- 
lisée en 1974 (205) sur l'ensemble de l'inter- 
fluve Aa - Hem, définissait les principaux élé- 
ments de l'équation du bilan. II fallait s'assurer 
de l'existence d'un débit d'alimentation natu- 
relle suffisant au vu des prélèvements importants 
réalisés et à venir. Les seuls ouvrages de la 
Société des Eaux de Dunkerque, situés sur 
une ligne parallèle à la limite de recouvrement 
tertiaires, soutiraient 16,5.106 m3 d'eau pour la 
seule année 1970 (9,2.106 m3 en 1960). 

L'appel à une simulation mathématique de 
la nappe doit répondre à plusieurs objec,tifs : 
- contrôle des diverses interprétations pro- 

posées pour l'aquifère et la nappe, 
- accroissement possible des ressources 

en eau du bassin par simulation d'une alimen- 
tation artificielle de la nappe en utilisant les 
eaux de I'Aa et de la Hem, soit en utilisant 
les carrières situées à l'amont sur le plateau, 
soit en réalisant des puits d'injection à proxi- 
mité du champ captant. 

Le modèle mathématique en régime perma- 
nent (5) couvre une superficie de 261 km2 de 
la rivière de la Hem au Nord à la rivière Aa 
au Sud. La limite NE suit une ligne équipoten- 
tielle sous le recouvrement tertiaire parallèle- 
ment à I'Aa canalisée et la limite SW est moulée 
sur la ligne de courant du dôme piézométrique 
de Quercamps. 

a) Traits hydrogéologiques principaux. 

La carte piézométrique de référence a été 
établie entre mars 1972 et février 1973, période 
de basses eaux pendant laquelle la pluie effi- 
cace calculée représente une lame d'eau de 
156 mm, soit 5 1/s/km2 ou encore 4 11s et par 
maille (le côté d'une maille du modèle possé- 
dant une longueur de 900 m). 

Les données hydrauliques recueillies (116) 
d'après les pompages d'essai et les débits spé- 
cifiques montrent de bonnes valeurs de trans- 
missivité en limite de recouvrement tertiaire qui 
s'étend d'Eperlecques-Houlle à la vallée de I'Aa 
en une bande de largeur croissante. 

La surface piézométrique de la nappe (fig. 83) 
révèle une topographie profondément marquée 



par les cônes dépressifs de Houlle-Moulle et b) Résultats obtenus après calage du modèle. 
d'Arques-Blendecques qui ont modifié l'état ori- 
ginel de la nappe dont les écoulements s'orien- La restitution des courbes isopiézométriques 
taient vers les rivières de la Hem et de I'Aa. calculées est dans l'ensemble comparable à la 
Actuellement, seule la région de Tilques reste carte dressée sur le terrain. L'extension du 
artésienne entre deux champs captants dont cône de pompage d'Houlle-Moulle est cependant 
les débits vont en croissant. plus restreinte dans la simulation. Quelques 
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COULOMBY 

Figure 82 
A :  Coupe géologique et hydrogéologique effectuée de Coyecques (SW) à Arques (NE), 
dans les bassins versants de la Lys et de I'Aa. Coupe AB de la fig. 84. (D'après la coupe 
géologique interprétative établie sur la carte géologique au 1/50.000" de Saint-Omer, par 

Desoignies et Thibaut, 1968). 
Légende : 1,  alluvions. - 2, argiles et sables du Tertiaire insdifférenciés. - 3, craie du 
Sénonien et du Turonien supérieur. - 4, marnes du Turonien moyen et inférieur, et du 
Cénomanien. - 5, surface piézométrique de la nappe de la craie à l'étiage 1974. - 6, forages 

projetés. - 7, valeur de la transmissivité au forage. Unités en m2/s. 

6 :  Coupe géologique et hydrogéologique effectuée de Coulomby (SW) à Wulverdinghe (NE) 
à travers le bassin versant audomarois. Coupe CD de la fig. 84. (Extraits de la coupe établie 

dans le rapport B.R.G.M. A1608 de 1959, par Caron et coll., 1962). 
Légende : 1, alluvions. - 2, argiles des Flandres (Yprésien). - 3, sables d'Ostricourt (Lan- 
dénien). - 4, argile de Louvil (Landénien). - 5, craie du Sénonien et Turonien supérieur. 
- 6, craie et marnes du Turonien moyen et inférieur. - 7, marnes crayeuses du Céno- 
manien. - 8, argiles noires de I'Albien. - 9, argiles et sablles du Wealdien. - 10, surface 
piézométrique de la nappe de la craie à l'étiage 1973. - 11, forages projetés. - 12, valeur 

de la transmissivité au forage Unités en m2/s. 
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v . 1 .  - divergences apparaissent également sur la rive par Jacques Ricour en 1975 (31, p. 8 et 9) à la < gauche de la vallée de I'Aa. suite de l'acquisition en 1974 de données nou- 
. i LVajustement des valeurs de trançmissivité velles Sur la région comprise entre I'Aa et la 

entraîne les observations suivantes : Lys. Les structures géologiques et les carac- 
5 '  .. - 
s l. tères hydrologiques globaux des bassins de la 
:O I+  - la zone des terrains aquifères s'étendant et de I.Aa, se prolongent logiquement dans r .  - d1Eperlecques à St-Orner. ainsi que celle allant bassin de la Lys. Cet auteur écrit en effet : :--' de Wizernes à Araues. sont affectées d'une 

bonne transmissivité': 3.1 O-' mys ; 
- un gradient décroissant de la transmis- 

sivité (de à 5.10-4 m2/s) apparaît sous recou- 
vrement tertiaire à mesure que l'on s'éloigne 
des affleurements ; 
- la rive gauche de I'Aa, entre Wisques 

et Longuenesse ainsi que la rive droite de la 
Hem, entre Audrehem et Tournehem, sont affec- 
tées de valeurs de transmissivité médiocres 
(1 à 5.1 O-3 mZ/,s). 

u .  . 
5) ~ o d è l g / d e s  bassins interfluviaux Hem - Aa - 

Lys. 
Un modèle mathématique en régime perma- 

nent englobant les parties de bassin interflu- 
viales de la Hem à la Lys (fig. 84) a été réalisé 

Le sous-sol de la région est formé par la craie séno- 
nienne qui s'enfonce progressivement au NE sous un 
recouvrement tertiaire argileux et sableux. Le long des 
vallées principales, des placages d'alluvions modernes 
reposent, soit directement sur la craie, soit sur des for- 
mations d'âge landenien. La craie sénonienne disparait au 
SW, où elle est remplacée à l'affleurement par la craie 
turonienne, puis par les marnes du Turonien moyen et 
inférieur : ces dernières constituent généralement le sub- 
stratum de l'aquifère formé par la craie blanche (sénonienne) 
et la craie grise à silex (turonienne). La craie sénonienne 
a été décapée dans la vallée de I'Aa jusqu'aux environs 
dSHallines, ainsi que dans la vallée de la Haute Lys. 

Les marnes turoniennes affleurent dans le fond des 
vallées. De nature plus ou moins crayeuse, elles assurent 
la continuité de I'aquifère au niveau du thalweg. La nature 
et la position des terrains renfermant la nappe de la craie 
est ainsi très variable entre la Lys et I'Aa. On peut 
rencontrer : 

- des marnes crayeuses du Turonien moyen et inférieur, 

M O D E L E  DU B A S S I N  AUDOMAROIS  - 

Fig. 83. - Extension géographique du modèle mathématique du bassin audomarois. 
(D'après Crémille et Jacques Ricour, 1974, Rapport B.R.G.M., 74 SGN 434 NPA). 



- la craie grise a silex du Turonien supérieur, 
- ou enfin, la craie blanche du Sénonien 8 .  

a) Caractéristiques hydrauliques de l'aquifère 
crayeux. 
c Des zones de bonne transmissivité apparaissent 

localement : 

- dans la vallée de I'Aa, entre Wizernes et Blendec- 
ques, ou la transmissivité est comprise entre 10-1 et 
3.10-2 m2/s. Cette bonne transmissivité est cependant loca- 
lisée a une bande très étroite le long de la vallée de I'Aa ; 
- localement, vers Quiestède, la transmissivité de la 

craie est plus élevée (3.10-2 m2/s) ; 
- a Thérouanne, dans la vallée de la Lys, la trans- 

missivité s'accroit jusqu'a 3,2.10-2 m2/s. 

Les zones de bonne transmissivité semblent, en pre- 
mière approximation, limitées aux vallées où la dissolution 
de la oraie par les eaux d'infiltration a augmenté la conduc- 
tivité de celles-ci, et aux zones faillées, à la limite du 
recouvrement tertiaire sur la craie (région de Thérouanne. 
de Quiestède, Blendecques et St-Omer en particulier)). 

Sous recouvrement tertiaire, la transmissivité de la 
craie décroît rapidement pour atteindre des valeurs médio- 

cres ou mauvaises (IO-* m2/s). Le même phénomène appa- 
rait sur les plateaux, lorsque la craie affleure en particulier 
entre Delettes, Fauquembergues et Ouve-Wirquin m. 

b) Piézométrie de la nappe de la craie. 

On utilisera les levés piézométriques des 
périodes de basses eaux même si elles ne sont 
pas totalement synchrones, ainsi toute la région 
située au Sud de I'Aa possédera une piézo- 
métrie établie en 1974 alors qu'au Nord de 
I'Aa on adoptera les valeurs obtenues en 1972 
et 1973. Ces choix ne sont possibles que par 
l'existence de sécheresses longues qui ont 
affecté les années 1971 à 1974 et qui se sont 
traduites par des étiages prolongés de la nappe. 
D'autre part, l'utilisation d'un modèle en régime 
permanent est compatible avec de telles 
mesures. 

L'examen de la carte piézométrique montre 
un drainage de la nappe par les trois principa- 

COULOMBY 

I A -  - Limite de captivité 

- - -  Courbes isopiézornétriques 

de la nappe de I o  c r a i e  

Fig. 84. - Limites du modèle mathématique Hem, Aa Lys (d'après Jacques Ricour, 
1975, Rapport B.R.G.M., 75 SGN 039 NPA). 



les rivières : la Hem, I'Aa et la Lys. II faut 
rappeler que, dans le secteur de Wizernes à 
Blendecques, il existe une alimentation induite 
de la nappe par la rivière Aa. Un très vaste 
cône de pompage s'étend dans le secteur de 
Houlle et Moulle et se rapproche de la zone 
dépressionnaire de Saint-Omer - Arques. Des 
dômes piézométriques se manifestent sur les 
plateaux entre I'Aa et la Hem (de Lumbres à 
Audrehem) et entre I'Aa et la Lys (de Lumbres 
à Coyecques). Ils correspondent à des caracté- 
ristiques hydrauliques médiocres. 

c) Echanges de la nappe avec I'extérieur. 

Jacques Ricour a montré (31, p. 14) que : 
= Les échanges de la nappe avec I'extérieur sont de 

deux types : 
- les entrées : I'alimentation de la nappe est constituée 

par la pluie efficace qui s'infiltre à travers le recouvrement 
sus-jacent à la craie, 
- les sorties : elles sont constituées par les émer- 

gences naturelles de la nappe, les puits artésiens (cres- 
sonnières), et enfin les débits prélevés aux forages et 
puits -. 

10 Les entrées : Alimentation naturelle de 
la nappe. 

L'apport moyen par les précipitations de la 
nappe a été estimé d'après les méthodes de 
Turc et de Thornthwaite. Les valeurs pluvio- 
métriques de treize stations ont été utilisées. 

Ainsi que le signale Jacques Ricour dans 
le même rapport (31, p. 16 et 17) : 

- Le module d'alimentation moyen pris en compte dans 
le modèle mathématique est de 5,l l/s/krn2 pour la zone 
géographique dépendant de Fauquembergues et  3,7 1/s/km2 
pour celle dépendant du poste pluviométrique d'Herbelles. 

En ce qui concerne le bassin Audomarois, I'alimentation 
moyenne calculée, entre mars 1972 et février 1973, est de 
156 mm/an, soit 5 l/s/km? II faut signaler cependant que 
ces valeurs sont faibles par rapport aux périodes de préci- 
pitations normales. Ainsi. sur la chronique 1961-1972, on 
obtient des valeurs égales à 9,l l/s/km2 m .  

2O Les sorties. 
- Les émergences naturelles de la nappe qui alimentent 

les cours d'eaux sont essentiellement réparties le lonq du 
cours amont de I'Aa entre ~ a u ~ u e m b e i ~ u e s  et ~ u ~ b r e s  
et entre Thérouanne et Marnetz dans la vallée de la Lys. 

Les émergences de la vallée de la Lys sont celles de 
la nappe de la craie turono-sénonienne. Par contre, les 
émergences de la vallée de I 'Aa seraient issues en partie 
de l'aquifère crayeux du Cénornanien supérieur se drainant à 
travers les marnes altérées du Turonien inférieur et moyen. 

Une zone d'émergence a semi-naturelle - de la nappe 
s'étend sur 1,5 km au SW de Quiestède, le long de la 
vallée du Lauborne ; les débits d'émergence sont dus en 
partie aux sources de débordement, en limite du recou- 

vrement tertiaire et  alluvionnaire sur la craie, en partie aux 
puits artésiens des cressonnières. 

Les puits artésiens constituent le deu:tième type de 
prélèvement dans la nappe de la craie. Ils sont situés dans 
les zones où l'altitude de la nappe est supérieure à la 
cote du sol. Dans ce cas, les forages sont jaillissants. 
Les cressonnières les plus importantes sont réparties dans 
la vallée du Lauborne et la vallée de la Lys ; quelques-unes 
s'étendent dans la vallée de I'Aa, en amont de Wirquin. 
Une zone d'artésianisme subsiste également entre les 
champs captants d'Houlle-Moulle et St-Orner au niveau de 
Tilques. Des jaugeages effectués en 1972-73 ont permis 
de mesurer un débit de l'ordre de 102 11s D .  

3O Les prélèvements par captage. 

- lnterfluve Aa-Lys. 
- Les captages les plus importants sont répartis le long 

de la vallée de I'Aa entre Wizernes et Arques ; ce sont, 
soit des captages industriels (verrerie, cartonnerie), soit 
des captages pour I'alimentation en eau potable de la 
population. L'ensemble de ces prélèvements représente 
environ 597 Ils, soit 18.835.000 m v a n  en 1972 contre 
19.500.000 m3/an en 1970, soit une diminution de 3,4 Oh. 

Le deuxième captage important de la région est repré- 
senté par le forage Bonduelle à Quiestède qui exploitait 
29 !/s environ en 1972. Son influence sur les forages arte- 
siens situés à l'amont nappe a été démontrée (1 18, 120). 
Sur 121 forages artésiens fonctionnant en 1969. 41 ont 
été fermés en 1970, 31 en juin 1972 et 7 en juillet 1972. 
En aoüt 1974. 6 forages artésiens restaient en exploitation, 
qui représentent un débit maximal d'environ 15 1/s, si on 
admet par ouvrage un débit moyen annuel de 2,5 11s n. 

- lnterfluve Hem-Aa. 

Les principaux exploitants de la nappe de la 
craie sont représentés par les Sociétés des 
Eaux de Dunkerque et des Eaux de Saint-Omer. 

- La Société des Eaux de Dunkerque dis- 
pose de quinze forages répartis sur une ligne 
parallèle à la limite du recouvrement tertiaire 
entre Nordausques et Moulle. Les prélèvements 
atteignent 12.106 m3 en 1972. La Société des 
Eaux de Saint-Omer possède trois ouvrages au 
NW de Saint-Omer qui ont procuré en 1972 
2,7.1 O6 m3 d'eau. 

d) Elaboration et calage du modèle Hem - Aa - 
Lys. 

Le modèle de dégrossissage du Bassin 
Versant Audomarois a été réalisé par Crémille 
et Jacques Ricour (5, p. 18 à 20), qui écrivent 
alors : - Le modèle a permis de déterminer, dans un premier 
temps. la répartition des transmissivités correspondant à 
13 surface piézométrique levée entre les mois de décem- 
bre  1972 et janvier 1974 de I'Aa à la Hem afin de rendre 
plus facile la mise au point du modèle à caler entre la 
Hem au nord-ouest et la Lys au sud-est. 



Le modèle prend en compte une surface d'environ 
506 km2 (fig. 84) qui inclue : 

- une grande partie du bassin situé en rive droite de 
la Hem, 

- la totalité du Bassin Versant Audomarois, 
- une partie du Bassin Versant de I'Aa et de son 

affluent le Bléquin. 
- la partie aval du bassin situé en rive gauche de 

la Lys m. 

1 Limites latérales. - Les limites du modèle sont les suivantes : 

- au nord-ouest et au nord, la Hem en position de 
drainage par rapport à la nappe, 
- à l'ouest, une ligne recoupant le dôme piézométrique 

qui sépare les vallées de la Hem et du Bléquin. 

- au sud-ouest, le Bléquin et I'Aa en position de 
drainage par rapport à la nappe, 

- au sud, une ligne de courant WNW-ESE à travers le 
dôme piézométrique situé à l'est de Fauquembergues, 

- au sud-est, la Lys en position de drainage par 
rapport à la nappe, 

- au nord-est. sous recouvrement tertiaire, une limite 
arbitraire qui a été repoussée aussi loin que possible vers 
le nord-est, compte tenu de la précision des courbes piézo- 
métriques et des renseignements disponibles. 

Une limite intérieure - au modèle a été nécessaire 
pour tenir compte des relations nappe-Aa entre Lumbres 
et Blendecques. Aussi les niveaux piézométriques ont-ils 
été imposés sur les mailles correspondant à I'Aa de Lumbres 
à Blendecques, de manière à simuler le drainage et I'ali- 
mentation de la nappe par cette rivière m. 

2 O  Limites supérieure et inférieure. 
L e s  limites supérieure (surface du sol et mur de l'Ar- 

gile de Louvil qui constitue le toit de la craie) et inférieure 
(toit des marnes bleues du Turonien moyen = substratum 
de l'aquifère) ne sont pas nécessaires à l'établissement du 
type de modèle utilisé. 

La discrétisation du domaine à étudier a été obtenue à 
partir d'un réseau de mailles carrées de 900m de côté; 
625 mailles de 0,81 km2 ont été utilisées au total a. 

3 O  Données climatologiques. 
= La rkpartition de I'alirnentation naturelle a été " modu- 

Iée " en fonction de la topographie et du recouvrement 
sus-jacent à la crai,e ; on a ainsi distingué trois grandes 
zones (fig. 85) : 

- les hauts plateaux crayeux vers Quercamps et Fau- 
quembergues, où l'alimentation naturelle de la nappe en 
basses eaux est de 4 l/s/maille, soit environ 5 1/s/km2 ; 

- une zone " intermédiaire " où l'altitude du sol est 
moins élevée et où l'alimentation de la nappe de craie est 
de 3 l/s/maiille, soit 3,7 1/s/km2 environ ; 

- une zone où la nappe de la craie, captive sous 
l'Argile de Louvil, n'est alimentée que trés localement par 
drainance induite à partir des sables tertiaires à raison de 
5 I/s/maille, soit 6,2 1/s/km2 (région d'Arques) B. 

LEGENDE 

Fig. 85. - Implantation des captages, distribution des 
zones d'infiltration et définition des limites du modèle calé 
Hem, Aa, Lys (d'après Jacques Ricour, 1975, Rapport 

B.R.G.M., 75 SGN 039 NPA). 
Légende : 1, débit d'alimentation par la pluie efficace (en 
Ils.). - 2, limite de captivité de la nappe. - 3, limite à 
potentiel imposé. - 4, limite étanche ou à débit d'échange 

faible. - 5, forage d'exploitation. 

4 O  Prélèvements à la nappe et alimentation 
artificielle. 

Les lieux des prélèvements à la nappe sont relportés 
sur la fig. 85. L'évolution de l'alimentation artificielle de 
la nappe de la craie à Moulle a pu être reconstituée à 
partir des données mensuelles fournies par la Société des 
Eaux de Dunkerque. Le débit moyen injecté au cours de 
l'année 1973 a été de 261 I/s contre 217 1/ en 1972. 

L'alimentation artificielle de la nappe est maximale en 
septembre-octobre (395 11s en octobre 1973) ; les minima 
se situent en mai et en décembre de la même année (142 
et 153 1/s), ces variations étant liées à l'alimentation natu- 
relle de la nappe et à ses fluctuations a. 

50 Caractéristiques hydrauliques de la craie. 
- L a  répartition des transmissivités utilisées a été 

établie à partir de deux séries de données : 

- mesures in situ réalisées dans l'interfluve Aa-Lys, 

- champ des transmissivités issues du modèle réalisé 
sur le Bassin Versant Audomarois entre la Hem et I'Aa 
(deuxième phase) m .  

6 O  Hypothèses émises lors du calage du 
modèle. 

Si le calage d'un modèle mathématique du 
type utilisé consiste a modifier surtout les 
valeurs des paramètres hydrauliques (compte 
tenu des acquis hydrogéologiques de terrain) 
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Les cinq grandes hypothèses testées ont 
permis : 
- de vérifier l'existence et l'importance des 

débits de drainance de la nappe des sables 
tertiaires et des alluvions vers la nappe de la 
craie dans le secteur d'Arques-Blendecqcies 
60 ils) ; 
- de constater les effets de l'alimentation 

artificielle dans le secteur de Houlle sur I'exten- 
sion du cône de pompage de Houlle-Moulle ; 
- de moduler le débit estimé initial des 

cressonnières de Tilques (65 11s) et de Quies- 
tède (15 Ils) ; 
- de faire varier localement les hauteurs 

imposées sur I'Aa afin de réduire la perte 
naturelle de la rivière vers la nappe (200 11s) ; 

- de modifier la répartition des valeurs de 
pluie efficace dans l'interfluve Hem-Aa afin de 
développer la dépression du cône de pompage 
de Houlle-Moulle. Cette dernière hypothèse 
montre que les valeurs de la pluie efficace 
d'après la méthode de Turc doivent être écar- 
tées au profit de celles issues de la méthode 
d c  Thornthwaite. 

70 Résultats obtenus par le calage du 
modèle. 

Les résultats sont satisfaisants dans I'en- 
semble du domaine d'étude, sauf pour l'extension 
de la dépression de Houlle et Moulle qui est très 
sensible aux variations du débit d'alimentation 
artificielle affichée dans le modèle. 

Les résultats de la vingt-quatrième simula- 
tion correspondent a une alimentation naturelle 
de la nappe qui est la plus basse de toutes 
celles enregistrées depuis douze ans. 

80 Répartition des transmissivités du modèle 
calé. 

Celle-ci fait l'objet de la fig. 86. On peut, 
d'après Jacques Ricour (1975, p. 25 à 29), dis- 
tinguer successivement des zones de transmis- 
sivité médiocre ou mauvaise : 

a - une zone de transmiss;vité médiocre et 
5.10-4 m2/s) sous recouvrement tertiaire au N et à ISE du 
modèle. Cette zone forme une bande continue au NE de 
la limite de captivité et parallèle à celle-ci, 

Les zones de transmissivité moyenne (5.10-3 m2/s) sont 
au nombre de quatre: 

- le long de la vallée de la Hem, ainsi qu'entre la Hem 
et Eperlecques. 

- le long du cours amont de I'Aa, de Fauquembergues 
à Ouve-Wirquin, 

- entre Quercamps et Wittes, c'est-à-dire entre les 
hauts-plateaux crayeux à l'ouest et Wisques à l'est, 
- suivant I'axe Delettes-Herbelle, en amont-nappe de 

la zonre de très bonne transmissivité de Quiesthde. 

Les trois zones de bonne transmissivité (1 à 3.10-2 m2/s) 
se répartissent : 
- parallèlement à la limite de captivité de la nappe, 

de Nordausques à Arques, 
- suivant I'axe de la vallée de I'Aa, de Wizernes à 

Blendecques, 

- en rive gauche de la Lys, d'Herbelle à Roquetoire, 
sur une zone parallèle à la vallée et d'une largeur de 
4 à 5kmw. 

9O Carte piézométrique restituée. 
Le tracé des équipotentielles est satisfaisant dans son 

ensemble et assez fidèlement reproduit (fig. 87). 

Le tracé de l'équipotentielle + 40,00, au niveau de la 
butte tertiaire de Wisques, reste assez mal défini, étant 
donné le peu de points de référence ayant servi à établir 
le tracé de I'isopièze réelle. 

La dépression de la surface piézométrique au niveau 
d'Houlle et Moul.le n'a pu être correctement reproduite 
malgré de nombreuses tentatives et des simu~lations faisant 
appel à des débits d'alimentation artificielle très différents. 

La carte piézométrique évoluant très rapidement en 
nappe captive, en fonction du débit de prélèvement imposé 
aux captages et du débit d'alimentation artificielle, il est 
malaisé d'estismer correctement le débit d'infiltration artifi- 
cielle moyen correspondant à la période d'établissement de 
la carte piézométrique. Le but des simulations d'exploita- 
tion est de 'préciser l'évolution des cônes de pompage qui 
s'étendent d'Eperlecques à Arques, en fonction de I'ali- 
mrntation naturelle et de l'alimentation artificielle réalisée 
à Houl,le n. 

IO0 Etablissement du bilan. 
= La connaissance du bilan des transferts d'eau est un 

des principaux acquis du calage du modèle mathématique. 
Le bilan dressé à partir des résultats fournis par la 

vingt-quatrième simulation a été reporté dans le tabl. XXIII. 

- Les débits d'entrée. 
Les termes principaux de ces rapports sont respecti- 

vement : 
L'alimentation naturelle par infiltration. 
Elle représente 66 % des apports a la nappe, soit envi- 

ron les deux tiers des entrées. L'essentiel de cette ali- 



FAUOUEMBERGUES 

Fig. 86. - Distribution géographique des valeurs de la transmissivité (T) dans le modèle 
calé Hem, Aa, Lys (d'après Jacques Ricour, 1975, Rapport B.R.G.M., 75SGN 039 NPA). 

Légende : 1, T = m2/s. - 2, T = 5.10-4 m2/s. - 3, T = 10-2 m2/s. - 
4, T = 3.10-2m2/~. - 5, T = 3.10-3m2,/s. - 6, T = 10-3m2/s. 

mentation verticale est réparti sur le Bassin Versant Audo- 
marois (325 Ils, soit 28.100 m3/jour en période d'étiage très 
sévère) et sur la rive gauche de la Lys entre Fauquem- 
bergues et Quiestède (251 Ils, soit 21.700 m3/jour). 

L'alimentation artificielle. 

Elle constitue le deuxième apport par ordre d'impor- 
tance. Le volume transféré à la nappe de la craie repré- 
sente 216 11s (valeur moyenne réelle de mai 1972). soit 
18.700 m3/jour environ dans le contexte étudié. 

Cette alimentation artificielle est indispensable en 
période d'étiage pour maintenir l'état piézométrique de la 
nappe dans son état actuel, et l'artésianisme dans la région 
de Tilques. 

L'apport par les rivières. 
II est limité au cours de I'Aa de W~izernes a Blen- 

decques. et représente environ 8,5 % des apports (1 18 Ils). 
A ce terme, il convient d'ajouter, pour la période consi- 
dérée la surexploitation de la nappe qui peut être évaluée 
dans le contexte choisi, à 5,5 % du total de l'alimentation 
de la nappe de la craie (soit 82 I/s environ). 
- La drainance verticale partir des sables tertiaires 

dans la région d'Arques et l'alimentation par les limites 
latérales autres que les rivières, ne représente que 5 % 

des apports a la nappe. Ceci témoigne de l'individualité 
du domaine étudié, l'alimentation sous recouvrement tertiaire 
au NE et a I'E, ainsi qu'au niveau des dômes piezomé- 
triques restant négligeable en regard de la totalité des 
entrées prises en compte. 

- Les débits de sortie. 

Les prélèvements par captage représentent 55 % des 
sorties (810 Ils). exception faite de 314 Ils dans la vallée de 
I'Aa qui n'ont pu être affichés dans le modèle compte 
tenu de la dismension des mailles. Sur ces 55 %, 46,5 %, 
soit 376 Ils, correspondent aux captages de la Société des 
Eaux de Dunkerque entre Eperlecques et Tilques. 

Le deuxième champ captant par ordre d'importance est 
celui de la vallé de I'Aa qui représente 424 11s au total, 
dont 1101/s sont affichés de façon effective dans le 
modèle. 

Les émergences artificielles de la nappe, constituées 
par les cressonnières, ne représenteraient que 6 % des 
débits de sortie de la nappe, ce qui reste relativement 
peu élevé (90 Ils). 

Le drainage par les cours d'eau, au contraire, constitue 
35 % des sorties, soit 518 l/s. ce qui représente un volume 
important. Cependant, il ne faut pas perdre de vue qu'une 
partie de ce débit est transférée par certains cours d'eau, 



d'une région de la nappe à une autre ; c'est le cas. en 
particulier, de I'Aa qui draine la nappe puis l'alimente, de 
la Hem qui draine la nappe en rive droite et l'alimente 
très probablement on rive gauche en direction des bassins 
versants du Calaisis. La totabité des débits n'est donc 
pas perdue, mais uniquement transférée par l'intermédiaire 
des cours d'eau qui jouent localement le rale de consduits. 

Les sorties au niveau des dômes piézométriques de 
Quercamps et de Fauquembergues et sous recouvrement 
tertiaire restent très faibles (3,9 %) en regard des échanges 
globaux de la nappe. 

- Comparaison des entrées et des sorties. 
Les captages implantés de Nordausques à Saint-Omer 

seraient alimentés par l'infiltration naturelle du Bassin 
Versant Auldomarois et par I'alimentation artificielle réalisée 
à Hou,lle. II en irait de même pour les cressonnières de 
Tilques. L'alimentation naturelle représenterait 541 I ls pour 
un débit des prélèvements de 526 11s. L'équilibre reste 
précaire et n'est fonction que du débit d'alimentation arti- 
ficielle, infiltré par bassins à Houlle. 

Les prélèvements, dans la vallée de I'Aa, de Lumbres à 
Blendecques, représentent 414 11s contre une alimentation 
globale de 411 I/s répartie comme sui t :  226 11s pour I'infil- 
tration directe au niveau du bassin versant, 82 11s corres- 
pondant à la surexploitation de la nappe et 118 11s à I'ali- 
mentation de la nappe par la rivière. 

Le champ d'Arques (206 11s) est alimenté par drainance 
induite à partir de la nappe des sables tertiaires et des 
alluvions (60 Ils), par I'alimentation directe qui se produit 
sur le bassin versant situé en rive gauche de la Lys et, en 
dernier lieu, par surexploitation éventuelle de la nappe. 
Une partie de ISa!imentation naturelle du Bassin Versant 
Audomarois semblerait, en outre, être détournée vers ce 
champ captant. 

MODELE HEM-AA-LYS . 

t I 

Fig. 87. - Restitution de la piézométrie calculée dans le 
modèle calé. Comparaison avec la piézométrie réelle (Hem, 
Aa, Lys) (d'après Jacques Ricour. 1975, Rapport B.R.G.M., 

75 S G N  039 NPA). 

Dans ce contexte, le débit récupérable en rive gauche 
de la Lys, pour un étiage marqué de la nappe de la craie, 
serait d'environ 50 Ils, et de 65 11s si l'on admet la dispa- 
rition des cressonnières de Quiestède. 
- Précision des résultats. 
L'ensemble des résultats exposés permet de quantifier 

les données relatives à un ensemble de champs captants 
et de construire un schéma logique et cohérent les reliant. 
La répartition des transmiçsivités et des débits de prélève- 
ment est connue avec une relative bonne précision. Par 
contre, l'incertitude la plus importante porte sur I'alimen- 
tation naturelle de la nappe de la craie qui est mesurée à 
1 0 %  près.. 

e) Conclusions. 
Le modèle mathématique des bassins ver- 

sants s'étendant de la Hem à la Lys, réalisé en 
régime permanent, a permis après vérification 
de cinq hypothèses de travail, d'établir un bilan 
hydrologique cohérent relatif à une période pro- 
longée de basses eaux de la nappe de la craie. 

La simulation au cours du calage a montré 
que I'alimentation artificielle de la nappe à 
Houlle a partir d'eaux superficielles (depuis 
janvier 1972) est nécessaire au maintien de la 
zone artésienne de Tilques et a la limitation 
dans l'espace du cône de dépression du champ 
captant de Houlle-Moulle. 

II n'existe pas d'interférences importantes 
entre ce dernier et celui du secteur Saint-Omer - 
Arques en raison de l'existence de la zone arté- 
sienne de Tilques qui joue le rôle d'une bar- 
rière hydraulique. 

L'effet de la drainance verticale, en direction 
de la nappe de la craie, des nappes des sables 
du Tertiaire et des alluvions dans la région de 
Blendecques-Arques a pu être vérifié et le débit 
de transfert a ainsi été estimé à 60 11s. 

Des ressources en eaux souterraines restent 
mobilisables dans les vallées de la Lys et du 
Lauborne. 

Parmi les valeurs de pluie efficace intro- 
duites sur les mailles d'alimentation du modèle 
et obtenues par les méthodes de Turc et de 
Thornthwaite, seules celles calculées par cette 
dernière conviennent à l'établissement d'un bilan 
correct. 

C) MODELE DE LA REGION DE LILLE. 

1)  Introduction. 

La réalisation (*) de modèles mathématiques 
de la nappe de la craie dans la région lilloise 

(*) Les études ont été financées par la Communauté 
Urbaine de Lille. 



Tableau XXIII. - Bilan hydrologique de la nappe de la craie issue du modèle mathématique calé (Hem, Aa, Lys) 
(d'après Jacques Ricour, 1975, Rapport B.R.G.M., 75SGN 039 NPA). 

. 

a pour but essentiel de permettre la prévision 
des rabattements des niveaux d'eau souterraine 
lors du creusement de grandes fouilles ou de 
galeries. La conception de tels modèles est 
identique à celle adoptée habituellement pour la 
gestion d'une nappe. 

Nous présenterons les divers aspects de la 
modélisation et de ses résultats afin de mieux 
comprendre les relations hydrodynamiques de 
la nappe de la craie avec l'extérieur. 

II résulte des travaux de Caulier et Ramon 
en 1971 (1 15), de Ramon en 1972 (28) et de 
Ramon et Crémille en 1974 (30), que : 
- dans une première étape, le travail con- 

siste à synthétiser les renseignements sur la 
géométrie du réservoir crayeux et sur les carac- 
téristiques hydrauliques de l'aquifère (1 15) ; 
- dans une seconde étape, une simulation 

par modèle monocouche (28) permet de dégager 
une première synthèse hydrogéologique qui con- 
duit à démontrer l'importance des apports par 
drainance de la nappe alluviale et des pertes 
des réseaux d'eau ; 

- la troisième étape (30) entraîne la mise en 
œuvre d'un modèle " bicouche " où la nappe 
des alluvions de la Deûle a été également 
simulée. 

2) Géologie et hydrologie de la région lilloise. 

1 

2 

3 

4 

t '  

a) Cadre géologique. 

La région lilloise se situe à cheval sur les 
régions du Mélantois " crayeux " et des Flandres 
" argileuses ". Les terrains crayeux qui affleu- 
rent au Sud, entre Haubourdin et Lezennes, 
s'enfoncent régulièrement vers le Nord sous des 
argiles et sables du Tertiaire. La réalisation de 
deux coupes géologiques (fig. 88) montre : 
- l'existence d'un paléorelief paléozoïque 

présentant un dôme topographique d'Hallennes- 
lez-Haubourdin à Lesquin, 

C 

1 

2 

3 

- la présence d'une vaste structure syncli- 
nale paléozoïque à flanc méridional faillé, 
- une diminution des épaisseurs des assi- 

ses du Crétacé (marnes et craie du Turonien et 
du Sénonien), 
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- une forte épaisseur des alluvions de la - la permanence du régime captif de la 
Deûle dont la vallée entaille fortement les ni- nappe du Calcaire carbonifère sur l'axe de la 
veaux crayeux et les sables landéniens. Deûle, 

b) Cadre hydrogéologique. - la semi-captivité de la nappe de la craie 
sous les alluvions de la Deûle et l'apparition . , - J 

,# . Sur le plan hydrogéologique, la région lilloise rapide du régime captif des le recouvrement 
a-.. . se caractérise par une grande diversité de tertiaire, 

nappes qui se superposent totalement ou en 
partie avec la nappe du " calcaire carbonifère ", 
la nappe de la craie, la nappe des sables landé- 
niens et la nappe des alluvions de la Deûle. 

Seules les deux premières nappes sont 
exploitées intensivement pour l'alimentation en 
eau potable et industrielle en raison des débits 
qu'elles fournissent. 

Sur les coupes géologiques de la fig. 88, ont 
été reportés les profils piézométriques des deux 
nappes qui indiquent : 

- une forte diminution de l'épaisseur de 
I'aquifère crayeux dans la région de Lesquin. 

Dans la suite de notre propos, nous ne nous 
intéresserons qu'à la nappe de la craie. 

c) Définition de I'aquifère crayeux. 

Nous définirons I'aquifère crayeux comme 
étant un horizon lithologique compris entre deux 
entités imperméables : les argiles de Louvil du 
Landénien au sommet et les marnes " bleues " 
du Turonien moyen à la base. 
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(coupes reportées sur la fig. 91). 
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L'horizon aquifère est constitué du haut vers 
le bas par la craie blanche ou grise du Sénonien, 
un ou plusieurs niveaux de " tun " à la limite 
Sénonien-Turonien, une craie grise glauconieuse 
et phosphatée à silex du Turonien supérieur. 

Les essais au micromoulinet effectués dans 
I'aquifère crayeux de la région lilloise (Cha- 
pitre 4) permettent de dégager les conclusions 
suivantes : 

- les variations des perméabilités de la 
craie sont brutales, 

- les tranches d'aquifère crayeux, bien 
délimitées hydrauliquement, ne possèdent pas 
d'épaisseur constante et ne suivent pas les 
stratifications de la craie, 
- la craie n'est productive qu'au-dessus du 

premier banc de " Tun ", 
- la perméabilité de la craie ne d6passe 

pas 2.10-' m/s. 

1 Caractéristiques hydrauliques de I'aqui- 
fère crayeux. 

La première étape de synthèse des caracté- 
ristiques hydrauliques de la nappe de la craie 
a permis d'établir (1 15) une carte de distri- 
bution géographique des valeurs de transmissi- 
vité obtenues classiquement par pompage. Les 
zones de transmissivité nettement mises en 
évidence sont guidées essentiellement par la 
direction des limites du recouvrement tertiaire. 

La vallée de la Deûle, qui se surimpose au 
schéma précédent, provoque un accroissement 
très important des valeurs de transmissivité sur 
une zone en forme de croissant qui couvre les 
territoires dlHallennes-lez-Haubourdin, de Lam- 
bersart et du Nord de Lille (de 1.10-' à 3.10-' 
m2/s). Au fur et à mesure que I'aquifère crayeux 
plonge sous le recouvrement tertiaire, sa trans- 
missivité décroît régulièrement jusqu'à atteindre 
5.10-' m2/s à Armentières à 10 km environ des 
affleurements crayeux. 

Sur les affleurements crayeux du Sud, I'épais- 
seur de I'aquifère " mouillé " est très faible 
(environ 5 m) ce qui explique sa très mauvaise 
transmissivité (de l'ordre de 1 m2/s). 

2O Piézométrie de la nappe de la craie. 

- la nappe s'écoule de manière générale 
en direction du Nord, 

- un vaste dôme piézométrique s'étend 
dans le secteur de Lesquin, 

- les gradients hydrauliques de la nappe 
s'accroissent brusquement, au Nord d'une ligne 
allant de Verlinghem à Wasquehal, et y tradui- 
sent de mauvaises circulations des eaux sou- 
terraines, 

- des dépressions locales de la nappe, 
consécutives à des prélèvements, sont visibles 
le long de la vallée de la Deûle. d'Haubourdin 
a Saint-~ndré,  ainsi qu'à Hem (captage de la 
S.E.N.). 

3O Echange de la nappe avec l'extérieur. 

L'alimentation de la nappe de la craie est 
réalisée à partir : 

- des précipitations qui affectent les zones 
d'affleurement de la craie, là où l'urbanisation 
n'est pas continue et systématique, 

- du déversement de la nappe des sables 
landéniens a la limite du recouvrement de la 
craie par les argiles de Louvil, 

L'examen de la carte piézométrique de la Fig. 89. - comparaison entre la piézométrie calculée et nappe de la craie (fig. 89) conduit aux remarques la piézométrie réelle (Lille) (d'après Crémille et Ramon. 
suivantes : 1974, Rapport B.R.G.M., 74 SGN 137NPA). 



- des pertes des réseaux d'eau (5 Ils/ 
km? (*), 
- de la drainance de la nappe alluviale 

qui possède une pression hydraulique supé- 
rieure à celle de la nappe de la craie (3 à 6 m) 
et est alimentée elle-même par la Deûle et ses 
canaux satellites. 

Lors des pompages d'essai réalisés dans 
I'aquifère crayeux sous recouvrement alluvion- 
naire, la nappe des alluvions a subi une évolu- 
tion piézométrique identique à celle de la nappe 
de la craie. Une surveillance piézométrique 
continue des deux nappes confirme cette obser- 
vation (fig. 90). 

La recherche des valeurs de perméabilité ver- 
ticale des niveaux alluvionnaires conduit à une 
estimation de l'ordre de IO-?  m/s et le débit 
calculé d'alimentation verticale de la craie par 
la nappe alluviale approche 50 1/s/km"28). La 
mauvaise qualité physico-chimique des eaux de 
la nappe de la craie indique l'existence de com- 
munications hydrauliques entre la nappe allu- 
viale polluée et la nappe de la craie. C'est ce 
qu'ont montré en 1971 Journet et Ramon (228). 

3) Etablissement du modèle bicouche. 

Crémille et Ramon écrivent en 1974 (30) : 

a) Avant-propos. 
Dans le modèle bicouche, par rapport au modèle 

monocouche, les nouvelles grandeurs suivantes sont 
introduites : 
- la hauteur de la craie mouillée, donc l'altitude du 

toit du substratum, du mur du recouvrement et de la 
surface piézométrique, 
- la valeur de perméabilité horizontale de I'aquifère 

crayeux, 
- un niveau d'eau, imposé, dans les alluvions et la 

transmissivité verticale (**) de ces alluvions pour repré- 
senter la drainance entre la nappe de la craie et celle des 
alluvions. 

L'algorithme mathématique consiste, en un premier 
temps. à calculer les débits d'écoulement latéral et vertical 
(drainance) à partir du niveau de la nappe alluviale en 
tenant compte de son épaisseur et de la perméabilité de 
I'aquifère alluvionnaire et, en un deuxième temps, à cal- 
culer le niveau de la nappe de la craie en tenant compte 
des débits mis en jeu (écoulement latéral, pompage ou 
alimentation naturelle, drainance). 

Ces deux calculs sont effectués alternativement pour 
chaque maille. A chaque itération, les résultats calculés 
précédemment sont utilisés comme données de base. 

' 1 NAPPE der ALLUVIONS A 

i ,------. . . . . . , . . . 1 . . . + 
'"t ! \ A  

P .  

5 GI 7 NAPPE de 1. C r a i e  

= 

Fig. 90. - Variation comparative du niveau des nappes 
de la craie et des alluvions à Lille (Grand'Place) (profon- 
deurs exprimées en m) (d'après Crémille et Ramon, 1974, 

Rapport B.R.G.M., 74 SGN 137 NPA). 

b) Définition du modèle. 

I o  Maillage du modèle. 
La région couverte par le modèle couvre une super- 

ficie de 126 km2 dont les limites géographiques externes 
sont les suivantes (fig. 91) : 

- à I'Est, de Roubaix à Lesquin, 
- au Sud, de Faches à Haubourdin, 
- à l'Ouest, de Sequedin à Verlinghem, 
- au Nord, de Wambrechies à Wasquehal. 

Le maillage comporte au total 40 mailles dans le sens 
S-N (échelle Y) et 45 dans le sens W-E (échelle X), 
soit 1.800 au total. Chaque maille, repérée par ses coor- 
données X, Y, est carrée, de 300 m de côté (soit 0,09 km2 
de surface). 

Toutes les mailles ne sont évidemment pas utilisées 
pour des raisons de limites hydrauliques et 1.400 mailles 
font réellement partie du modèle. 

2 O  Limites du modèle. 

- Limites latérales. 
Ont été choisies les limites suivantes (fig. 91) : 
- une limite nord (aval de la nappe) à niveaux imposés, 

sur et au-delà de laquelle nous estimons que toutes les 
transformations hydrauliques effectuées à l'amont seront 
pratiquement sans influence, 

- deux limites étanches, à I'Est et à l'Ouest, représen- 
tant des filets liquides suffisamment éloignés du centre de 
Lille pour ne pas être influencés par des pompages 
éventuels, 

- une limite sud (amont-nappe) en principe étanche 
(*) Chiffres fournis par la C.U.D.L. et la S.E.N. mais où nous avons dû imposer des niveaux dans les zones 
(**) Appelée également transmissivité de passage où la nappe est extrêmement mince (proche du substratum) 

[ = A2/(K'/e')]. pour éviter de grandes instabilités de calcul. 
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Fig. 91. - Extension géographique du modèle et schéma 
hydrogéologique (Lille) (d'après Crémille et Ramon, 1974 

Rapport B.R.G.M., 74 SGN 137 NPA). 

- Limites supérieure et inférieure de l'aqui- 
fère. 

La position du toit et du mur de la craie est issue 
de deux cartes que fournissent en 1971 Caulier et Ramon 
(115): 
- la carte du substratum imperméable constitué par 

les dièves bleues du Turonien moyen, 
- la carte du toit imperméable de la nappe en zone 

captive. 

3O Les débits d'échange. 
Ils concernent l'alimentation par infiltration et les 

prélèvements par pompage (fig. 91). 

La valeur adoptée pour I'infiltration naturelle. en dehors 
des zones très urbanisées, est de 7 1/s/km2 (pluie efficace 
calculée d'après les données des stations d9Annappes et 
de Roubaix). La valeur de I'infiltration artificielle, due aux 
pertes des réseaux d'eau en zone urbaine dense a dû 
être portée progressivement de 5 à Il l/s/km2 au cours 
des travaux de calage du modèle. 

La valeur de I'infiltration due à la drainance de la nappe 
alluviale n'est pas imposée mais calculée par le modèle 
à partir des niveaux imposés à cette nappe. 

Les valeurs des prélèvements effectués par pompage 
dans la nappe pour l'année 1970 sont issues des statis- 
tiques de l'Agence de l'Eau Artois-Picardie. Le total des 
pompages de la zone concernée s'élève a 526 Ils, soit 
45.000 m3/j. 

4) Calage du modèle et résultats. 

Plus de 40 passages ordinateur ont été nécessaires 
pour obtenir une carte piézométrique calculée proche de 
la réalité (fig. 92). En effet, il a fallu moduler à la fois 
les valeurs de perméabilité horizontale de l'aquifère crayeux 
et de transmissivité verticale des alluvions. 

a) Distribution finale des caractéristiques de 
l'aquifère crayeux et des alluvions. 
La distribution finale des caractéristiques de I'aqui- 

fère crayeux (fig. 92) conduit à formuler les remarques 
suivantes : 
- il existe une zone de bonne perméabilité m/s) 

au S de Lille et le long de la vallée de la Deûle, 
- les valeurs de perméabilité décroissent régulière- 

ment en direction du N et parallèlement à la limite du ,. . 
recouvrement tertiaire, -: ., . . :. ...-;k - ' .- . ,* - la distribution des transmissivités verticales des .,. .. 
alluvions est stable. Les valeurs oscillent entre 6 et -. ,j:j ,,%, 
8.1 m2/s. - r... 

.-C 

b) Bilan de la nappe. 
.:--3 , T -2 
, :x 

. . 
Compte tenu des débits imposés (alimentation par les , .-A :- . . 

pluies et les réseaux. prélèvement par les forages) et des .-cc: 
débits calculés par le modèle (entrées et sorties latérales - . ,:;> .. - '  
apport des alluvions), le bilan équilibré des volumes échan- . . ,-,, .8 
gés est reporté dans le tableau XXIV. 3 .$ 

A 3 % près, le bilan est équilibré. Son examen permet 
de constater les deux faits suivants : 

/ '---,-\ , / - 30 .-/ 
1 FACHE5 r 5 - - LESQUIN 

Fig. 92. - Carte de la perméabilité et de la transmissivité 
horizontale de l'aquifère crayeux. Distribution des perméa- 
bilités verticales des alluvions (Lille) (d'après Grémille et 

Ramon, 1974, Rapport B.R.G.M.. 74SGN 137NPA). 



p$;+y?-qf*T 
, ->b*$ ;:-.t;-, . ., ;, .., ; i. 
. b . ,  . -. . . .,:,;-# . - ' - ,  " 

1 c! . . .  

;7- .(. .. . . & ,": - .W. ' 
8 ', ;. 

L .  ~ 7 
2 , .  

.... I' . ' - 
:.$ ., - les prélèvements sont entièrement couverts par des de terrain montrent l'existence d'une relation 
+:. , apports verticaux, entre les niveaux de la nappe alluviale et de la 
'. 8 : 
a< 

- le débit de drainance des alluvions par la craie nappe de la craie. On a là une confirmation des 
-, s'élève à 230 11s. 

l, :. ' - . hypothèses avancées par I'hydrogéologue dans 
I,.. , . 1. 

Cet apport, relativement important pour des eaux sou- la modélisation monocouche. 
, : ,  
1: \' . terraines, est indispensable au maintien de la nappe de la 
7;T - craie. II est supérieur au débit d'alimentation par les II est important de noter que la distribution 

$ pluies. Sans lui, la nappe serait surexploitée et peut-être des transmissivités obtenues à partir de deux 
/!", déjà asséchée. types de modèle, reste comparable. 

g~~ . - Le débit de fuite vers le Nord (écoulement de la 
nappe de la craie vers la Belgique) est très faible : 25 Ils. 

- 
L'apport par les alluvions représente cependant un D) MODELE DU DOUAISIS. 

:." 
$3 x 

danger important de pollution des eaux souterraines par 
r \ d  ..- des substances dissoutes. Les teneurs en sulfates en La région douaisienne est limitée au S par la 
ls >$ particulier atteignent 200 mg/l. (189). vallée de la Sensée, au N par la vallée de la 

- &,- 
S.. , , 

@;,;~ 
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L'eau des alluvions provient de la Deûle canalisée, 
bien que cette perte, trop faible par rapport au débit de 
la Deûle (supérieur à 2.000 11s) n'ait pu être mise en évi- 
dence lors des études entreprises par les services 
spécialisés des Voies Navigables 

5) Conclusions. 

La modélisation des nappes de la craie et 
des alluvions a permis de montrer le rôle es- 
sentiel que jouent les apports par drainance 
des formations alluvionnaires. Le débit ainsi mis 
en jeu représente un peu moins de 50 % des 
alimentations de la nappe. 

L'impact de cette étude sur l'hydrogéologie 
régionale est très important car des mesures 

Scarpe et vers I'W par le plateau de Beaumont. 
II n'existe aucune barrière morphologique vers 
l'Est. 

1) Acquisition des données. 

Sorties 
en 11s 

- 

- 

516 

- 

16 

- 

532 

a) Cadre géologique. 

Entrées 
en 11s 

202 

58 

- 

230 

- 

25 

515 

t 

Le Douaisis forme la limite Sud du Bassin 
tertiaire d'Orchies. Le sous-sol est constitué par 
la craie sénonienne et turonienne dont les cou- 
ches s'enfoncent irrégulièrement sous les forma- 
tions du Tertiaire, soit vers le Nord (E de 
Lewarde), soit vers le Sud-Est (E de Vitry), 
de part et d'autre de deux dépressions struc- 
turales représentées par un synclinal de direction 
N-S centré sur la ville de Douai et un synclinal 
de direction W-E, de Douai à Auberchicourt 
(fig. 93 et 94). 

Les affleurements de craie sont imbriqués 
dans une mosaïque d'affleurements tertiaires. 
Seuls, le plateau de Beaumont et une zone 
au SE de Douai forment des ensembles géogra- 
phiques crayeux homogènes. Ces derniers, datés 
du Sénonien et du Turonien supérieur, possè- 
dent un faciès très favorable aux circulations 
d'eau. Des couches plus marneuses (Turonien 
moyen) passent à des terrains plus argileux du 
Turonien inférieur et Cénomanien qui peuvent 
constituer le substratum étanche de la nappe de 
la craie (Carte hydrogéologique au 1/50.000e de 
Douai). 

Les terrains imperméables constitués par les 
argiles et le tuffeau de Louvil, limitent I'aqui- 
fère crayeux au sommet. 

En règle générale, les forages d'eau de la 
région s'arrêtent au sommet des marnes du 
Turonien inférieur. 

Débits 

imposés 

Débits 

calculés 

Tableau XXIV. - Bilan de la nappe de la craie dans la 
région lilloise (d'après Crémille et Ramon, Rapport B.R.G.M., Le long des de la de la 

74 SGN 137 NPA). Sensée et de I'Escrebieux se sont déposées 

Alimentation 
par les pluies 

Alimentation 
par les réseaux 

Prélèvements 
par le forage 

Alimentation 
par les alluvions 

Alimentation 
par l'amont 

Fuite vers la 
Belgique 

TCïAL 



Fig. 93. - Schéma de l'évolution spatiale des caractéris:iques hydrauliques de l'aquifère crayeux dans le Douaisis. 

* 

Légende : 1 ,  alluvions. - 2, argiles et sables du Tertiaire (Lan'dénien). - 3, craie du Turonien supérieur et du 
Sénonien : aquifère. - 4, marnes du Turonien moyen et supérieur : substratum imperméable de I'aquifère. - 
5, valeur de la transmissivité au droit de l'ouvrage (en m2/sec.). - 6, niveau piézométrique de la nappe de la 
craie. - 7, captage accompagné de son indice B.R.G.M. - 8, principales zones de transmissivité : Zi : transmissi- 

vité très bonne ; Z* : transmissivité bonne ; Zs : transmissivité faible ; Z* : transmissivité très faible. 
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des alluvions modernes reposant, soit directe- 
ment sur la craie, soit sur des formations ter- 
tiaires (sables et argiles du Landénien). 

b) Cadre hydrogéologique. 

L'aquifère crayeux peut être limité théori- 
quement à son substratum constitué par les 
marnes turoniennes. Aussi rencontre-t-on les 
plus grosses épaisseurs de craie dans les deux 
synclinaux précédemment nommés. 

10 Caractéristiques hydrauliques de la craie. 

- Données d'ensemble. 
On peut, à partir des essais de pompage 

effectués, retrouver les valeurs de transmissivité 
et du coefficient d'emmagasinement. Les cons- 
tatations issues de l'examen des données mon- 
trent : 
- en zone captive éloignée de la limite de 

recouvrement tertiaire, dans le secteur allant de 
Marchiennes-Pecquencourt à Roost-Warendin, la 
craie possède une transmissivité médiocre de 
1 à 7.103 mZ/s ; 
- sous la zone de recouvrement en régime 

libre ou en régime captif mais près des affleu- 

rements, les caractéristiques s'améliorent com- . :.? 
me sur la ligne Auberchicourt, Lewarde, Gues- 8 .- 73 
nain, Dechy, Sin-le-Noble où l'on note des trans- , :y% 3 ,&, 

missivités allant de 1,2 à 2.10-2 m2/s ; > .  

b ! 

- sur les zones des " plateaux" de Férin- 
Corbehem-Cantin, la transmissivité oscille de 
2.10-3 mvs à 1,5.10-' mys avec des valeurs 
ponctuelles parfois très faibles (2,8.10-" à Gouy- 
sous-Bellonne) ; 
- dans les vallées, la transmissivité est 

en général très bonne. 

Ainsi, dans la vallée de la Sensée, la trans- 
missivité de la craie oscille de 1 à 7.10-' m2/s 
entre Cantin, Arleux et Aubigny-Fressies. Dans 
la vallée de I'Escrebieux, la transmissivité va de 
3 à 7.10-' m2/s. 

- Analyse au micromoulinet. 
Un essai en injection au micromoulinet effec- 

tué en décembre 1974 (Chapitre 4) sur le forage 
de Férin-Dechy (SE de Douai) a permis de 
mieux saisir la distribution verticale des perméa- 
bilités. On a pu constater que la craie n'était 
absorbante qu'en tête (66,3 % du débit total 
d'injection) sur 4,50 m d'épaisseur juste sous 



mètres et s'amenuiser rapidement sous le recou- 
vrement tertiaire. 

Y 
LEGENDE 

Fig. 94. - Distribution schématique des unités géologiques 
du modèle du Douaisis. 

Légende : B, Biache-St-Vaast. - BT, Beaumont. - V, Vitry- 
en-Artois. - D, Douai. - A, Arleux. - L, Lewarde. - 
P, Pecquencourt. - F, Féchain. - AT, Auberchicourt. - 
M, Marchiennes. - R, Raimbeaucourt. - S, Somain. 
1. Limite étanche ou a très faible échange de débit. - 2, 
limite à potentiel imposé (rivière). Affleurements. - 3, 
argiles et sa'bles du Tertiaire (Landénien). - 4, terrains 
crayeux. - 5, alluvions. - 6, limite de captivité de la 

nappe de la craie. 

les limons et également, mais dans des propor- 
tions plus faibles, au fond du forage (entre 37 
et 39 m) dans la craie blanche (10,3 % du débit). 

II apparaît que, très souvent, dans les zones 
d'affleurement le niveau de la nappe se trouve 
bien en deçà de la zone de bonne perméabilité 
qui est consécutive à l'érosion et à la dissolu- 
tion des terrains crayeux par les précipitations. 
Cette zone peut certainement atteindre, lorsque 
les limons sont inexistants, une dizaine de 

Une zone particulièrement intéressante à 
exploiter est celle qui réunit à la fois les condi- 
tions d'un régime captif et l'existence de la 
zone de bonne perméabilité. 

Un schéma (fig. 93) montre la répartition 
des zones de perméabilité. Les secteurs de la 
vallée possèdent indépendamment du reste, de 
bonnes perméabilités. On comprend que, dans 
les régions où existe la superposition d'une 
vallée à la limite du recouvrement tertiaire, les 
caractéristiques hydrodynamiques soient très 
favorables. 

2O Piézométrie. 
- Allure des courbes isopiézométriques. 
Les cartes piézométriques levées aux étiages 

de 1970 et de 1972 (*) permettent de voir que 
les circulations se font du S vers le N dans 
la partie E du Douaisis et du SW vers le NE 
dans la partie W. On peut remarquer trois zones 
principales : 
- sur toute la partie S du domaine étudié, 

les pompages sont rares et des dômes piézo- 
métriques apparaissent à l'emplacement des 
buttes topographiques (Vitry-en-Artois, Estrée 
et Bugnicourt). Ils sont dus à une transmissivité 
médiocre de la craie sous le recouvrement ter- 
tiaire. Le dôme piézométrique au niveau de 
Biache-St-Vaast a pour origine des pertes du 
canal de la Scarpe supérieure ; 
- dans la partie N, entre la vallée de l'Es- 

crebieux et Marchiennes, la nappe est déprimée 
en raison des soutirages importants centrés sur 
Pecquencourt, Sin-le-Noble, Flers-en-Escrebieux 
et Corbehem. Le vaste cône de dépression de 
Pecquencourt montre la transmissivité médiocre 
de I'aquifère. 
- dans les autres domaines, le gradient 

hydraulique reste assez bas et passe de 15%, 
à Auberchic,ourt-Pecquencourt à 10 %, entre Cor- 
behem et Douai. Cette observation indique une 
grande homogénéité de I'aquifère, donc de fai- 
bles variations de transmissivité. 

- Relation entre la nappe et les cours d'eau. 
La Scarpe est en position de drainage par 

rapport à la nappe alluviale du Sud au Nord de 
- 

(") Cartes archivées au Service Géologique National 
du B.R.G.M. de Lezennes, Fort de Lezennes, B.P. 26, 
59260 Hellemmes-Lille. 



Douai et en position d'alimentation vis-à-vis de 
la nappe de la craie entre Biache-St-Vaast et 
le Nord-Est de Vitry. La Sensée canalisée est en 
position d'alimentation par rapport à la nappe 
de la craie alors que I'Escrebieux est en posi- 
tion de drainage en amont puis en position 
d'équilibre vers l'aval. 

- Régime de la nappe. 
Le régime hydraulique de la nappe a pu être 

établi à partir de l'examen des coupes de son- 
dage disponibles et de la piézométrie. La limite 
de captivité de la nappe a pu être ainsi tracée. 
Elle suit la limite du recouvrement tertiaire avec 
un décalage de 0,5 à 1 km ; dans le secteur de 
Douai, elle affecte les terrains crayeux sous 
recouvrement alluvionnaire. Une petite zone 
captive apparaît à Bellonne. 

- Variations piézornétriques. 
La surveillance piézométrique de la nappe 

a été réalisée sur quatre puits (fig. 36), dont 
deux en régime captif. 
- En nappe libre, le graphique de la station 

d'Auberchicourt (indice 27-4X-143) à I'E du 
Douaisis montre des périodes de fortes 
remontées (printemps 1966, 1967, été 1970 
et automne 1974). Une décrue très longue 
affecte la nappe à partir de l'été 1970 avec 
un palier pendant trois années consécutives. 
Les grandes oscillations piézométriques sont 
ici le signe de caractéristiques hydrauliques 
médiocres. 

- En nappe captive, on enregistre des phéno- 
mènes similaires à la station de Marchiennes 
(indice 28-lx-2) et à la station de Douai 
(indice 27-3X-151). A I'W du Douaisis à la 
station de Bellonne (indice 27-6X-30), les 
variations piézométriques sont faibles et la 
décrue de 1970 à 1974, bien qu'existante, 
affecte beaucoup plus modestement la nappe 
car la station est en bordure de la val!ée 
de la Sensée qui est en position d'alimenta- 
tion sur la rive nord vis-à-vis de la nappe 
de la craie. 

30 Echanges de la nappe avec l'extérieur. 
Nous envisagerons successivement I'alimen- 

tation et les soutirages. 
L'alimentation de la nappe de la craie est 

constituée par : la pluie efficace dans les zones 
d'affleurement de la craie, le ruissellement des 
précipitations sur les buttes constituées par des 
sables et des argiles du Tertiaire, le débit des 

sources des sables du Tertiaire, la drainance 
éventuelle des alluvions qui reposent directe- 
ment sur la craie, la drainance induite à partir 
des sables tertiaires, des pertes consécutives 
au creusement de canaux qui traversent le pays 
crayeux. 

Seule l'alimentation par la pluie efficace peut 
être calculée avec certitude. 

-- Calcul de la pluie efficace. 
Ce calcul a été effectué selon l'hypothèse 

de Thornthwaite sur les années 1970 et 1971 et 
pour 4 stations pluviométriques (Pecquencourt, 
Douai, Gœulzin et Lécluse). Les calculs abou- 
tissent à une alimentation moyenne allant de 
6 l / s / k m b u  N du Douaisis à 7 l / s / k m b u  S. 
Ces chiffres seront pris en compte dans le 
modèle en considérant que le ruissellement sur 
les pays crayeux est négligeable. 

- Les alimentations difficilement rnesurables 
Parmi les alimentations difficilement mesu- 

rables, le ruissellement sur les buttes méridio- 
nales peut être pris en compte dans le secteur 
S. Les bassins versants sont dissymétriques 
avec une pente plus douce vers le S. A cause 
des grandes surfaces mises en jeu, on ne 
considérera d'alimentation supplémentaire de 
la nappe de la craie que dans cette direction 
(région d'Arleux à Féchain). On peut estimer le 
ruissellement à environ 70 % de la pluie effi- 
cace, ce qui nous amène à une alimentation 
totale de la craie de 10 l l s / kmVans  la ~ a r t i e  S. . , 

Le débit, insignifiant, des sources des sables 
du Tertiaire est très difficile à évaluer et peut 
être considéré comme négligeable ou entrant 
2 u  titre des erreurs. 

La drainance des alluvions et des sables 
tertiaires (sous ces dernières) vers la nappe 
de la craie est également un paramètre impor- 
tant qui varie selon les pompages effectués 
dans l'aquifère crayeux et qui ne peut qu'être 
estimé (environ 10 l/s/km2). 

Les pertes en eau des canaux peuvent être 
évaluées par jaugeage dans le cas d'une vitesse 
de courant suffisamment rapide. Les canaux de 
la Scarpe et de la Sensée à écoulement très 
lent ne sont pas jaugés de façon très précise et 
les erreurs de mesure importantes sont de 
l'ordre de la perte, vraisemblablement de 3 à 
30 I/s/km2. 

Les prélèvements les plus importants dans 
la nappe de la craie sont situés essentiellement 



le long des vallées de I'Escrebieux et de la 
Scarpe (1.364 Ils). 

2) Calage du modèle. 

Le modèle a été réalisé à I'aide de mailles 
carrées constantes et en régime permanent. 

a) Préparation du modèle. 

10 Limites du modèle. 

Le modèle, qui s'étend sur une superficie de 
463 km2 (fig. 94), englobe le bassin versant de 
la Scarpe, de Biache-St-Vaast (SW) à Mar- 
chiennes (NE), le plateau crayeux de Beaumont 
(NW) et le secteur allant au S du Bassin d'Or- 
chies (Lewarde-Auberchicourt) à la vallée de la 
Sensée (Arleux-Féchain). Les limites E et W 
seront constituées par les lignes de courant 
séparant le bassin douaisien respectivement du 
bassin valenciennois et du bassin lensois. 

La limite S est constituée par les niveaux 
de la rivière de la Sensée afin de simuler, soit 
un drainage, soit une alimentation de la nappe. 
La limite N-NE a été établie arbitrairement sous 
recouvrement tertiaire le plus loin possible des 
affleurements. 

2O) Discrétisation. 

La discrétisation du domaine à étudier a été 
réalisée à l'aide de mailles carrées de 1.000 m 
de côté et un seul panneau de 600 mailles 
(20 x 30) a été nécessaire. 

30 Introduction des données. 

La distribution géographique des terrains 
tertiaires, crayeux et alluvionnaires a été retenue 
(fig. 94). Dans un premier stade, les seules 
valeurs de pluie efficace sur les affleurements 
(6 à 7 l/s/km" et de prélèvements ont été 
appliqués. 

Ce sont les valeurs d'altitude de la nappe 
au centre des mailles et relatives au levé 
piézométrique de l'étiage 1970 qui ont été 
utilisées. Les valeurs de transmissivité intro- 
duites au départ sont issues des essais de 
pompage. Un lissage et une extension géogra- 
phique des valeurs ont été réalisés en tenant 
compte du contexte hydrogéologique. 

b) Calage du modèle. 
- Du l e '  au 70e passage (Ire hypothèse - 

Transmissivités initiales et alimentation par les 
précipitations seulement). 

L'existence des deux dômes piézométriques 
du S du Douaisis (Estrées et Bugnicourt) pro- 
voque un resserrement important des courbes 
piézométriques. La modulation progressive des 
valeurs de la transmissivité dans ces secteurs 
n'amène aucune amélioration. Un nouvel examen 
de la piézométrie réelle montre que l'on peut 
éviter la mise en place de dômes piézométriques. 
- Du 7 l e  au 18e passage (2e hypothèse - 

Transmissivités très fortes à Douai). 
L'accroissement progressif des valeurs des 

transmissivités dans le secteur de Douai, qui 
est compatible avec de fortes épaisseurs de 
craie mouillée, n'amène que peu d'amélioration 
sur les courbes piézométriques du SW. Le gra- 
dient y reste toujours très élevé. 
- Du lge au 27e passage (3e hypothèse - 

Drainance des alluvions et du Tertiaire au N). 
On revient à des valeurs de transmissivité 

moyennes, entre celles utilisées précédemment 
et celles de départ dans la zone de Douai, et 
on essaye de voir si l'hypothèse d'une drainance 
des alluvions et du Tertiaire vers la nappe de 
la craie peut exister dans le secteur de Pec- 
quencourt - Lallaing - Sin-le-Noble. On applique 
successivement sur l'ensemble des 45 mailles 
225 Ils, 90 11s puis 20 11s de débit entrant sans 
amélioration notable. L'application d'une drai- 
nance de 110 1/s (sur 8 mailles) à partir des 
alluvions de I'Escrebieux améliore par contre 
la piézométrie. 

- Du 22e au 2ge passage (4e hypothèse - 
Drainance des alluvions et pertes des canaux 
au S). 

1-a mise en place d'une drainance des allu- 
vions de la Scarpe de Biache-St-Vaast à Vitry 
et des pertes d'eaux par le Canal de la Sensée 
améliore efficacement la piézométrie. 
- Au 30e passage, la réduction des débits 

sortants par la diminution des transmissivités 
sur les limites aboutit à une représentation 
piézométrique calculée proche de la réalité. 

c) Résultats du calage. 

1 Répartition des transmissivités de I'aqui- 
fère crayeux du modèle calé. 

Dans le Douaisis, les zones de transmissi- 
vité suivantes (fig. 95) peuvent être individua- 
lisées : 
- Zone 7 de très bonne transmissivité 

supérieure ou égale à 5.10-' m2/s qui se ren- 
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Fig. 95. - Distribution géographique des valeurs de 
transmissivité dans le modèle du Douaisis. 

Légende : 1, T > 5.1 mZ/s. - 2, 5.1 > T > 1,7.1 - 
3, T =  1.5.10-2. - 4, 7,5.10-2 < T <  1,25.10-2. - 5, T G  
7,5.10-3. - 6, sites d'alimentation artificielle pris en compte 
dans l'exploitation du modèle. - 7, valeurs en I/s des 

débits sortants (signe -) du modèle. 

contre essentiellement dans la vallée de la 
Sensée au S et à la confluence de I'Escrebieux 
et de la Scarpe à Douai. 
- Zone 2 de bonne transmissivité (1,7 à 

5.10-' m2/s) qui forme une bande parallèle à la 
limite de captivité et englobe le N du plateau 
de Beaumont ainsi que la zone de jonction de 
la Scarpe et du canal de la Sensée (zone allu- 
vionnaire). 
- Zone 3 de transmissivité moyenne 

(1,5.10-%2/s) qui englobe le plateau de Férin, 
dlAuberchicourt et de la haute vallée de I'Escre- 
bieux. 

- Zone 4 de transmissivité faible (entre 
7,5.10-3 et 1,25.10-3 mZ/s) qui s'étend sur la zone 
captive au N, sur le plateau entre I'Escrebieux 
et la Scarpe et en bordure des buttes tertiaires. 
- Zone 5 de transmissivité médiocre (infé- 

rieure à 7,5.10-3 m2/s) qui affecte la zone ~ap t i ve  
éloignée (Pecquencourt-Lallaing), les terrains 
crayeux sous recouvrement tertiaire au S et 
les limites N, W et E du modèle. 

2 O  Carte piézométrique restituée. 
La restitution de la piézométrie calculée 

(fig. 96) a été obtenue au bout de trente passages 
avec quelques aménagements. Ainsi a-t-il fallu 
supprimer les dômes piézométriques de Bugni- 
court et de Bellonne, qui ne semblent pas 
justifiés sur la carte piézométrique levée à 
l'étiage de 1970. 

Le vaste cône de dépression du champ cap- 
tant de Pecquencourt a par contre été obtenu 

Fig. 96. - Comparaison entre la piézométrie réelle et la 
piézométrie caculée au 308 passage (modèle du 

Douaisis cale). 
Légende : 1, courbe isopièze calculée. - 2, courbe isopièze 

réelle. - 3, forage d'exploitation. 



très facilement. Dans l'ensemble, la correspon- 
dance entre les cartes piézométriques calculées 
et réelles est correcte. 

3 O  Etablissement du bilan. 
Deux parties dans le bilan de la nappe de 

la craie sont distinguées : celle des débits 
d'entrée et celle des débits de sortie (tableau 
XXV) à partir du modèle calé au 30e passage. 
- Débits d'entrée. 
Pour le Douaisis, les six alimentations sui- 

vantes sont envisagées : 
L'alimentation verticale par la pluie efficace 

représente 67,4 % des débits totaux d'entrée 
avec des valeurs importantes dans la vallée de 
la Sensée sur le plateau de Beaumont et sur 
le plateau de Férin. 

La drainance verticale de la nappe des allu- 
vions vers celle de la craie représente 10 
des débits. Elle est concentrée dans la vallée 
de la Scarpe supérieure (secteur de Biache- 
St-Vaast à Vitry) et dans celle de I'Escrebieux. 

Les pertes des canaux sont dues au creu- 
sement et au passage des canaux de la Scarpe 
supérieure et de la Sensée dans les terrains 
crayeux provoquant ainsi des débits de fuite 
de l'ordre de 12,2 O/& Ces derniers sont impor- 
tants dans la région de Biache-St-Vaast. Dans 
ce secteur, un dôme piézométrique est déce- 
lable et vérifie indirectement cette perte. 

L'analyse des relevés de jaugeage effectués 
par le Service Hydrologique Centralisateur a 
permis de confirmer les pertes importantes des 
canaux à partir de cinq stations de jaugeage. 

DEBITS D'ENTREE LiEBIIS DE SOilTLE 

--- . . .  . . .  
: Déf i i i i t i o r .  des e n t r é e s  : q u a n t i t é  en l / s  : Pourcentage : : : D é f i n i t i o n  cles s o r t i e s  : Q i i r n t i t é  en I f s  : Pourcet i t rge . .  . . . .  :P. __. -. P. . . . . 

: P a r t i e l l e s : T o t a l  : P a r t i e l : T o t a l :  : : . . . . . .  : P a r t i e l l t s : T o t a l  : i ' a r ~ i e l : T ~ t ~ l  
. . . . . .  . . 

. . . .  . . . . . . . .  . . . . I : Al imen ta t ion  v e r t i c a l e  : . . : : : 1 : P r é l è c r m ~ r i t s  . . . , . . . .  . . : par l a  p l u i e  e f f i c a c e  : . . . . . .  . . . . : - Pluteai t  d e  Beauniont : 230 : : 14.43 : : : : - Douai Sin-le-Noble : . . 
: - Val l ée  d e  1 'Esc reb i eux  : 56 : : 3,51 : : : : Wariers 

. . . . .  : 366 : : 23.0 : 
: - I n t e r f l u v e  Escrehieux : . . . . : - Pecquencourt  La l ln ing  : 323 : : 20 ,8  : 
: Scarpe : 152 : : 9 , 5 4 :  : : : (S.1.D.E.N.) . . 
: - Scarpe supé r i c i i r e  : 51 . : 3.20 : : : : - VallPe d o  : 'Escreliieux : 320 : : 20 : 
: - P l a t e a u  d e  FPr in  : 205 : : 12.86 : : : : (S.E.N.) . . . . 
: - Pla t eau  d'Aulierchicoitrf: 98 : : 6.15 : : : : - Corbeliem (Bégliin) : 114 : : 9.7 : 
: - V;llée de  l a  Sensée : 290 : : 18 ,20  : : : : - Binche-St-Va;~st . . : 69 : : 4 , 3 :  
: ( r i v i è r e  + c a n a l )  : . . : : : : - Sec teu r  duby Noyoltes  : . . . . 

: 1082 : . . : 67.89: : : Be.'umont : 126 : : 7 . 9 :  . . : : : : - Aiiberchirourt  Marquet te:  .-- -------.--.--------------- -----.---- --.--- ------- ----- . . .  . . . . . . .  . . : v n l l é e  de l a  Sensée : . . ? : Drainance v e r t i c a l e  des  : . . : : : : Arleux : lis : : 3.0 : . . . .  : al luviai :s  . . . . . .  : 1412 : . . 
. . : 88.7 

: - VollPc d e  l ' i s c r e b i e u x  : 62 ; : 3 , 8 9  : : : : . . . . . .  . . . . --- --------------.-..-----.-- ---------- ------ ------- -.----. 
: - Val l ée  d e  l a  Scarpe : . . . . . .  . . : s i i pé r i eu re  : 93 : : 6.21 : : : 2 : Echa=ux l i m i t e s  : . . . . : 1 6 1 :  :10,10: : : rivferes E a i n a g d :  . . .  . . . . , . . : - sensee  inférieure : 44 : : 2 , s  : .-- --- ---------- ------ ------- . . . . : : : : - Sensée supérieure : 25 : : 1 ,5  : 

3 : P e r t e s  des  c m  . . . . : : : : b .  - D r a i n a ~ e  - - - aux - - l i m i t e r  - - - : . . 
: - Canal de l a  Sensée : 27 : : 1.69 : : : : - Limi t e  N : 8 0  : : 5.0 : 
: - Canal de l a  Scarpe : 170 : : 10.67 : : : : - LimiLe NE : 32 : : 2 , O :  

: 1 9 7 :  :12,36: : : : 181 : . . : l l , 3  . . . .  . . . .  . . . . . . . . ---------- ------ ------- ----- --- .......................... ---------- ------ ------- ------- . . . .  . . . .  . . . . . . . . . .  4 : Ruissel lement  siir l e  : . . . . . . . .  . . . . . .  : T e r t i a i r e  . . . . . .  
: - S du Uovaisis : 52 : : 3 , 2 6 :  : :  : 

: 52 ; : 3 , 2 6 :  : : 

. . . .  . . . . . . . .  . . . . 
5 : Alimentat ion n a t u r e l l e  : . . . . . . . .  . . . .  . . . . . . . . . .  . . : ar les  r i v i è r e s  . . . . . .  . . 

: La Seiisée s u p é r i e u r e  : 70 : : 4.39 : : : : . . . . . . : 70 : : 4.39: : : . . . . . . . .  . . . . . .  --- .......................... ---------- ------ ------- ----- . . . . . . . . . .  . . . . . .  . . . . . . . . . .  . . 6 : Fchanges aux l i m i t e s  du : . . . . . .  . . . . . . . .  . . : mo<lèle . . . . . .  . . - . . . .  . . : - Au NE 3 0 : :  . . . .  . . . . . .  . . : - A U N U  : 1 :  : . . . .  . . . . : 31 : 1,94 : 1.94: : : . . . . . . . .  . . . . . .  . . . . . . . . . .  . . --- .......................... __________ ______ _ _ _ _ _ _ _  .____ ___ ______C____________---- - - -  _________. _ _ _ _ _ _  . . . .  . . . . 
: TOTAL ENTREES : 1593 : : 100 : : : TOTAL SORTIBS : 1593 : :IO0 : . . . . . .  -- . . . .  . . . . -- 

Tableau XXV. - Etablissement du bilan en régime permanent de la nappe de la craie 
à partir du modèle calé (Douaisis). 



On constate l'existence, de Biache-St-Vaast à 
Vitry, d'une perte de I'ordre de 140 11s (basses 
eaux) à 390 11s (hautes eaux). Sur le canal de 
la Sensée, de Gœulzin à Courchelettes, les 
pertes sont estimées entre 1 m3/s (basses eaux) 
et 4 m3/s (hautes eaux). Dans ce dernier cas, 
on ignore cependant les fuites dues à la vétusté 
de I'Ecluse de Courchelettes (qui a été refaite 
en 1974). Les chiffres appliqués dans le modèle 
sont ainsi justifiés. 

Le ruissellement sur les terrains tertiaires 
ii'intervient que pour 3,2 des débits avec une 
localisation méridionale qui va de pair avec 
des surfaces de bassins versants importantes. 

L'alimentation naturelle par les rivières pour 
la Sensée supérieure (Arleux) est située en 
amont des écoulements de la nappe de la craie 
et apporte en permanence une alimentation 
naturelle de I'ordre de 70 11s (4,3 % du bilan 
des entrées). 

Les échanges aux limites du modèle affec- 
tent la limite NE (Pecquencourt) et ne sont pas 
négligeables (18 %). Ils sont dus au fait que le 
modèle ne génère pas de lignes piézométriques 
parfaitement perpendiculaires aux lignes de 
courant. En outre, i l n'est pas possible d'affi- 
cher des transmissivités nulles en raison de la 
continuité de I'aquifère vers le bassin d'Orchies. 

- Débits de sortie. 
Ils ont pour origine les prélèvement et les 

échanges aux limites du modèle. 
Les prélèvements représentent 88,7 % du 

bilan total, soit 44 millions de mètres cubes par 
an. Deux champs captants se distinguent par 
leur importance : celui de Pecquencourt (20,8 %) 
et celui de la vallée de I'Escrebieux (20%). 

Les échanges aux limites. Les rivières : au S 
du domaine étudié, la Sensée inférieure (Fé- 
chain) et la Scarpe supérieure constituent des 
limites à potentiel hydraulique à peu près cons- 
tant. Un drainage de la nappe de la craie existe 
ainsi dans une partie de la vallée de la Sensée 
(44 11s) et dans le secteur de Biache (25 11s) 
ou se manifeste le dôme piézométrique. 

Le drainage aux limites : Un débit de fuite 
de I'ordre de 80 11s apparaît en bordure N du 
modèle. II représente une partie de I'alimenta- 
tion du Bassin d'Orchies. Au NE (entre Mar- 
chiennes et Somain), le débit de sortie (31 11s) 
correspond à la zone de passage du Douaisis 
au Valenciennois et elle est due à une super- 

position imparfaite de la ligne de courant sur 
la limite du modèle. 

cl) Conclusions. 
Le modèle mathématique du Douaisis a 

permis de mettre en évidence les relations 
hydrodynamiques de la nappe de la craie avec 

.les diverses possibilités d'alimentation : pluie, 
perte, drainance et de chiffrer les divers élé- 
ments du bilan. 

Quatre hypothèses de travail ont été suc- 
cessivement testées dans les phases de calage 
i u  modèle : 4 
- alimentation unique par les précipitations, 
- transmissivités fortes dans le secteur 

de Douai, 
- drainance des alluvions de I'Escrebieux 

et des terrains tertiaires dans le secteur de 
Pecquencourt-Lallaing, 
- Drainance des alluvions de I'Escrebieux, 

de la Sensée et de la Scarpe supérieure et 
pertes des canaux. 

Seule cette dernière hypothèse est satisfai- 
sante, car les valeurs de transmissivité concor- 
dent avec celles obtenues sur le  terrain. 

On peut remarquer, d'autre part, que le 
champ captant de Pecquencourt n'est pas situé 
dans la zone la plus perméable. 

Quelques remarques importantes peuvent 
être formulées à la suite du calage du modèle : 
- la drainance des alluvions est un phéno- 

mène transitoire qui s'intensifie avec I'accrois- 
sement du décalage piézométrique entre les 
nappes des alluvions et celle de la craie ; 
- le débit de fuite des canaux peut s'atté- 

nuer progressivement par suite du phénomène 
de colmatage ; 
- le coefficient de la perméabilité a été 

considéré constant sur toute la hauteur de 
I'aquifère. Une seule donnée ponctuelle (Féchin- 
Dechy) à l'aide du micromoulinet a montré qu'il 
n'en était rien. II n'est pas possible, à l'heure 
actuelle, en raison du manque de données de 
ce type, d'introduire l'hétérogénéité verticale 
dans un modèle multicouche. 

E) MODELE DES BASSINS DE LA DEULE 
ET DE LA SCARPE. 

Les besoins en eau de l'agglomération Lille- 
Roubaix-Tourcoing sont assurés en partie par les 



pompages effectués dans la nappe du calcaire 
carbonifère et dans la nappe de la craie. Journet 
et Ramon (228) montrent que la mauvaise qualité 
physico-chimique des eaux de la craie (pollu- 
tion urbaine et industrielle) sous Lille et la 
précarité des ressources a conduit les organis- 
mes privés et publics de distribution d'eau vers 
la recherche de nouveaux sites d'approvision- 
nement. Parmi les zones productives choisies, 
on citera la vallée de la Deûle entre Haubourdin 
et Carvin, la vallée de I'Escrebieux dlEsquerchin 
à Flers, et la vallée de la Scarpe entre Pecquen- 
court et Douai. Le bassin tertiaire d'Orchies qui 
sépare le Douaisis de la région lilloise n'a ja- 
mais pu fournir de débits importants malgré 
I'existence de deux aquifères superposés : 
crayeux et sableux (du Landénien). 

Le nombre limité de zones productives néces- 
site un aménagement des ressources disponibles. 

On envisage ainsi de stocker en période de 
hautes eaux dans le réservoir crayeux non 
saturé l'excédent des eaux superficielles tran- 
sitant dans les canaux. 

Afin de mieux définir le schéma hydrodyna- 
mique de la nappe de la craie et d'envisager une 
gestion correcte des eaux souterraines, un 
modèle d'ensemble appelé - Deûle-Scarpe 
sera présenté. II couvre en partie le Mélantois, 
ie Weppes, I'Ostrevent, le Pévèle et la Gohelle. 
Ces régions sont traversées par la Marque au 
N, la Deûle au NW, la Scarpe et la Sensée au 
Sud. 

Ce modèle synthétique utilise les rensei- 
gnements acquis lors d'études antérieures sur 
le Bassin d'Orchies (27), sur le bassin de la 
moyenne Deûle (196) et sur le Douaisis qui 
vient d'être envisagé. 

1) Définition de I'aquifère crayeux. 

a) Cadre géologique. 

La géologie du secteur (feuilles au 1/50.000e 
de Carvin et Douai) est marquée structuralement 
au Nord par le dôme du Mélantois et au Sud 
par le plateau de Férin à Cantin (entre la Scarpe 
et la Sensée). Entre le dôme et le plateau, les 
couches de terrain sont disposées en un vaste 
synclinal : celui du Bassin d'Orchies. Dans ce 
dernier, les terrains tertiaires, très bien repré- 
sentés, sont à l'origine d'une inversion de relief : 
le vaste synclinal correspondant au mont de 
Mons-en-Pévèle. Les terrains crayeux affleurent 
au N, à I'W et au S du Bassin d'Orchies (fig. 97). 

Les coupes géologiques CD et EF (fig. 98) 
montrent bien cette structure compliquée par 
quelques failles longitudinales N I l 0  (de Seclin 
et d'Oignies) et des failles transversales (Râ- 
ches, Leforest, Ostricourt, Carvin et Annœullin). 

L'étude sur la répartition des faciès et la 
géométrie des niveaux du Crétacé a montré : 
- une grande dépression topographique du 

toit primaire entre Douai et Auberchicourt due à 
I'existence d'un paléo-relief très accusé des 
terrains paléozoïques (226), 
- un remplissage de cette dépression par 

des terrains marneux du Cénomanien (25 à 
50 m d'épaisseur), et du Turonien inférieur (30 
à 40 m d'épaisseur), 
- le Turonien moyen, constitué de marnes 

bleues, possède une épaisseur plus constante 
(environ 30 m) sauf à l'approche du Mélantois 
(25 m) et du Valenciennois (20 m) ; une sur- 
épaisseur est décelable à Hénin-Liétard (40 m), 
- le Turonien supérieur crayeux diminue 

d'épaisseur entre la vallée de la Sensée (20 m) 
et Douai (10 à 15 m), et entre Marchiennes 
(15 m) et Sainghin-en-Weppes (10 m), il passe 
h 5 m dans le Mélantois. 

On peut signaler une autre dépression très 
locale du toit du Turonien moyen, entre Annœul- 
lin et Sainghin-en-Weppes, centrée sur la vallée 
de la Deûle. 

b) Cadre hydrogéologique. 
Le réservoir crayeux est continu sous le 

bassin d'Orchies. L'alimentation de la nappe de 
la craie dans les zones d'affleurement par les 
précipitations et par le réseau hydrographique 
assurent un renouvellement du stock des eaux 
souterraines. 

10) Vallée de la Deûle. 
Le recouvrement alluvionnaire dans le sec- 

teur Wattignies-Noyelles-Emmerin est représen- 
té par des formations argilo-sableuses (3 à 
7,50 m d'épaisseur) recouvrant les terrains 
crayeux (176). Les caractéristiques de l'aquifère 
y apparaissent bonnes avec un débit spécifique 
de 1 à 2.10-"2/s. 

Dans le secteur de Seclin - Houplin-Ancoisne, 
l'épaisseur des alluvions en bordure du canal 
de Seclin passe de 2 à Il m d'épaisseur. Les 
valeurs de transmissivité de I'aquifère crayeux 
oscillent entre 5.10-' et IO-' m2/s pour un coef- 
ficient d'emmagasinement de 4.1 (nappe 
captive). 
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MODELE D E U L E - S C A R P E  

Fig. 97. - Situation géographique du modèle Deûle-Scarpe. Géologie et piézométrie. 

Le sous-sol de la vallée de la Deûle au 
niveau de Wavrin-Annœullin, est constitué d'al- 
luvions argilo-sableuses et tourbeuses épaisses 
de 10 à 15 m au centre de la vallée. 

Vers le NW et vers le SE, les alluvions 
diminuent d'épaisseur ainsi entre Annœullin et 
Allennes où elles atteignent 2 à 5 m. Les carac- 
téristiques de l'aquifère crayeux y sont bonnes 
(transrnissivité de l'ordre de 1 à 2.10-2 rn2/s). 

Dans la région de Bauvin-Courrières-Carvin, 
la vallée de la Deûle possède une extension 
moindre à la traversée des affleurements 
crayeux. Les dépôts alluvionnaires s'étendent 
en superficie dès que la Deûle coule sur la 
bordure des terrains tertiaires du Bassin d'Or- 
chies (secteur Carvin-Oignies). Les valeurs de 

transrnissivité restent bonnes entre i et 
4.1 O-' m2/s. PV. 

. b 

Entre Courcelles-les-Lens et Douai, la Deûle ' r .  "'@ 

passe légèrement au Nord de la limite de re- 
couvrement des terrains crayeux par les argiles 
de Louvil. Les alluvions (de 8 à 25 m d'épaisseur) 
reposent sur les terrains crayeux et remanient 
les sables landéniens. 

Les caractéristiques hydrauliques de I'aqui- 
fère crayeux restent très bonnes (de 1 à 
3.10-' mZ/s à Dourges, Courcelles, Auby, Roost- 
Warendin). 

De manière générale, les valeurs de la 
transmissibité diminuent très rapidement dès 
que l'on s'enfonce sous le Bassin d'Orchies. 



20 Vallée de la Scarpe. 
Comme nous l'avons déjà signalé lors de 

l'établissement du modèle du Douaisis, les 
caractéristiques de I'aquifère restent médiocres 
en raison de l'existence d'une forte épaisseur 
d'argiles de Locivil entre les alluvions et les 
niveaux crayeux. 

Les limites de recouvrement Tertiaire-Cré- 
tacé sont situées à 5 km vers le sud. 

Les transmissivités ont des valeurs allant de 
4 à 9.10-3 mys entre Anhiers et Pecquencourt. 

30 Vallée de la Marque et Mélantois. 
La Marque entaille la partie Sud du Dôme 

du Mélantois. L'épaisseur réduite de I'aquifère 
(de l'ordre de 10 m) est associée en général 
aux mauvaises caractéristiques hydrauliques. 
Dans le secteur de Fretin, les valeurs de trans- 
missivité atteignent 1,6.1 O-%'/S. 

A la limite du recouvrement tertiaire, les 
caractéristiques s'améliorent nettement (4,4.10-2 

mys à Pont-à-Marcq), par contre, la zone d'Ave- 
lin située à la limite des bassins de la Deûle 
et de la Marque ne possèdent qu'une valeur 
de transmissivité faible : 3,3.10-3 à 6,5.10-4 mZ/s. 

4O Le Bassin d'Orchies. 
Cette région représente le bassin tertiaire 

interfluve Scarpe-Deûle. 
La craie sous recouvrement possède des 

valeurs de transmissivité qui décroissent au fur 
et à mesure que l'on s'éloigne des affleure- 
ments crayeux, ainsi : 
- sur la partie nord du Bassin d'Orchies, 

entre Mérignies (1,l mZ/s), Templeuve 
(1,6.1 m2/s) et Genech (1.1 m2/), 
- au centre du bassin de Mons-en-Pévèle 

(1,14.1 0-hm-/s) ,  à Auchy (5.1 m2/s), Orchies 
(4.1 m2/s) et Beuvry (4,6.1 mys), 
- sur la partie méridionale du bassin de 

Thumeries (2.1 0-%2/s), à Leforest (3,3.1 m2/s) 
vers Marchiennes (2,7.10-%'/s). 

Fig. 98. - Coupe géologique générale de Sainghin-en-Weppes (NW) à Anhiers (SE). 
Coupe géologique générsle de Corbehem (SSW) à Fretin (NNE). 

Evolution des caractéristiques hydrauliques de I'aquifère crayeux (Deûle-Scarpe). 



c) Piézométrie. 
La carte piézométrique dressée pendant la 

période d'étiage (fin 1970 à 1971) montre I'exis- 
tence (fig. 97) : 
- de cônes de dépression c.entrés sur la 

région dlAnnœullin (pompages de la Société 
des Eaux du Nord), de Mons-en-Pévèle (Bras- 
serie de Mons et Sucrerie Béghin à Thumeries) 
et de Pecquencourt (Captages SIDEN), 
- d'un drainage naturel par les rivières dans 

la vallée de la Marque entre Cysoing et Fretin 
et dans la vallée de la Sensée, 
- de dômes piézométriques dans le Mélan- 

tois, d'Haubourdin à Fretin puis à I'E de Cysoing, 
dans le secteur SW de Carvin sur le cours de 
la Deûle de Pont-à-Vendin à Oignies, au N de 
la vallée de la Sensée au niveau de Gouy-sous- 
Bellonne et de Bugnicourt, 
- de forts gradients hydrauliques entre Or- 

chies et Phalempin qui dénotent la mauvaise 
perméabilité de I'aquifère dans ce secteur. 

Les évolutions piézométriques interannuel- 
les de la nappe de la craie ont pu être suivies 
en régime libre : à Provin (indice 20-lx-126), à 
Cysoing (20-4X-115), à Hénin-Liétard (20-5X-28) 
et à Auberchicourt (27-4X-143) et en régime 
captif : à Bouvignies (21-5X-48), à Marchiennes 
(28-lx-2), à Bellonne (27-6X-30) et à Douai 
(27-3X-151) (fig. 34 et 35). 

Io Piézométrie en régime libre. 
Les graphiques d'évolution piézométrique de 

Provin, Hénin-Liétard et Auberchicourt indiquent 
une décrue générale de la nappe de l'été 1970 
à l'automne 1974. La station de Cysoing montre 
l'existence d'un niveau de base constant qui est 
le signe d'une communication entre I'aquifère 
crayeux et la nappe alluviale. Le drainage de 
la nappe de la craie n'est réalisé qu'en période 
de hautes eaux. 

2O Piézométrie en régime captif. 
L'évolution piézométrique de la nappe à 

Bouvignies, Marchiennes, Bellonne et Douai 
montre une mauvaise réalimentation de la nappe 
par comparaison avec le régime libre entre 1968 
et 1970. La décrue générale consécutive à la 
baisse du taux de pluie efficace entre 1970 
et 1974 est bien visible. 

3O Les relations de la nappe avec l'extérieur. 
L'examen de la carte piézométrique, des 

évolutions interannuelles de la nappe et l'allure 

des courbes de descente lors des pompages 
d'essai (Chapitre 4) indiquent : 
- une drainance de la nappe alluviale de 

la Deûle vers I'aquifère crayeux dans les sec- 
teurs de Seclin, Annœullin et Carvin, 
- une alimentation de la nappe de la craie 

par la Deûle qui constitue une limite piézo- 
métrique entre Courrières et Carvin (courbe 
+ 19 m NGF). Une autre alimentation semble 
exister dans la haute Marque au niveau de 
Pont-à-Marcq, alors qu'en aval le drainage de 
I'aquifère se manifeste bien. 

Une relation entre la nappe alluviale et la 
nappe de la craie est visible dans le cas du 
site de Cysoing. 

En bordure des vallées de la Deûle, de la 
Marque et de la Scarpe, la nappe des alluvions 
est contiguë à celle des sables landéniens et 
des relations hydrodynamiques ne sont pas 
.mpossibles. 

La nappe des sables possède une charge 
hydraulique supérieure à celle de la nappe de 
la craie et peut s'écouler aux abords des vallées. 

2) Calage du modèle. 

Le calage d'un modèle nécessite plusieurs 
stades de mise en œuvre : l'élaboration d'un 
schéma de travail où seront définies les limites, 
les débits et les transmissivités, le calage propre 
qui nécessite la vérification d'hypothèses de 
travail et l'établissement du bilan de la nappe. 

a) Elaboration du modèle. 
Un maillage carré constant a éte utilisé. 

Chaque maille possède 1 km de côté. Le nombre 
total de mailles atteint 1.105. Un programme de 
traitement des écoulements bidimensionnels en 
régime permanent pour un milieu homogène et 
isotrope (DRPC 1) a été mis en œuvre. 

1 Les limites. 
Elles peuvent être constituées par de véri- 

tables limites imperméables ou par des lignes 
de courant que l'on supposera non influencées 
par les simcilations ultérieures. Ces lignes de 
courant ne sont évidemment traversées par 
aucun débit et sont donc assimilées à une limite 
imperméable. 

Le drainage de la nappe par une rivière peut 
être considéré comme une limite à niveau cons- 
tant, donc susceptible de recevoir ou fournir un 
débit théoriquement illimité. De même, les lignes 



de potentiel qui pourront être considérées 
comme immuables par la suite, sont assimila- 
bles à des limites à niveau constant. 

2O Les limites situées sur les lignes de 
courant. 

Elles ont été imposées de la manière 
suivante : 
- à I'W entre Wingles et Fournes, puis - ' entre Biache et Hénin, perpendiculairement aux 

courbes + 19, + 17,5 et + 15mNGF;  
- à I'E entre Paillencourt, Somain, Mar- 

chiennes et Rumegies, orthogonalement aux 
courbes + 30, + 20, + 10, + 5, + 10, + 20, 
+ 3 0  et + 4 0 m N G F ;  
- au N entre Haubourdin, Lesquin, Cysoing, 

la limite est fixée sur l'axe des dômes piézo- - métriques surimposés au dôme du Mélantois ; 
- sur la partie Wingles-Hénin, la courbe 

piézométrique + 19 m NGF qui semble liée soit 
au niveau du canal de la Deûle, soit à la nappe 
alluviale en c.ontact direct avec le canal. 

30 Les limites situées sur des rivières. 

La limite sud suit le tracé de la rivière 
Sensée dont les cotes ont été prises en consi- 
dération. 

Au Nord, dans la vallée de la Marque et 
de son affluent (le Ruisseau de Quennaumont), 
une altitude a été imposée sur dix mailles qui 
permettront la simulation d'un drainage ou d'une 
alimentation de la nappe. 

4O Les débits mis en jeu. 

Les débits pompés sont connus par les 
relevés de l'Agence de I'Eau Artois-Picardie (*). 
Pour représenter la nappe en régime perma- 
nent, nous avons utilisé les débits moyens des 
préleveurs en 1969 et 1970. 

Les volumes soutirés à la nappe sont éva- 
lués dans le Bassin d'Orchies à 162 Ils, dans la 
vallée de la Deûle à 1.369 11s et dans le Douaisis 
à 1.41 2 11s. 

Sur l'ensemble du territoire couvert par le 
modèle Deûle-Scarpe, il a été prélevé un volume 
d'eau souterraine de 91,3.1 O6 m3/an. 

Les débits apportés par les pertes de canaux 
(canal de la Deûle) et par les nappes des allu- 

vions et des sables landéniens ont été modulés 
au fur et à mesure du calage du modèle. 

II a été possible de mettre en évidence au 
niveau d'Auby, à partir d'une surveillance piézo- 
métrique localisée, une alimentation de la nappe 
de la craie par le canal (183). 

Les débits d'alimentation par la pluie effi- 
cace (fig. 99) ont été calculés à partir de 
l'hypothèse de Thornthwaite en utilisant les 
données pluviométriques des stations de Pec- 
quencourt, Douai, Gœulzin et Lécluse pour 
IrOstrevent et la station de Lesquin pour le 
Mélantois. Pour cette dernière station, le taux 
de la pluie efficace a atteint, de janvier à avril 
1970, le chiffre de 151 mm, soit encore 5 l/s/km2. 
Nous avons apporté une modification à cette 
dernière valeur au cours du calage pour le sec- 
teur de Lesquin-Cysoing. En effet, l'affleurement 
des terrains marneux et la topographie en bor- 
dure de la vallée de la Marque entraînent un 
ruissellement plus important et une recharge 
souterraine plus faible. Cette diminution, chif- 
frée à 60 %, est basée sur d'autres travaux 
réalisés sur les bassins versants de l'Artois (87). 

MODE-C 0:iLE . SCARPE 

'5, . . 
0,'- . (*) Agence de l'Eau Artois-Picardie, 764, Boulevard Fig. 99. - Répartition géographiqque $es débits imqpsés 
,- .-:i l, , . , Lahure, 59500 Douai. et calculés dans le modèle calé Deûle-Scarne . 



b) Le calage. 

La juxtaposition et la synthèse de trois mo- 
dèles (Deûle, Orchies et Douai) se heurte au 
problème des limites de ces derniers qui intro- 
duisent des échanges positifs ou négatifs et 
entraînent des modifications parfois importantes 
des valeurs de transmissivité. Le calage du mo- 
dèle Deûle-Scarpe a nécessité vingt-cinq pas- 
sages sur ordinateur. 

Les problèmes majeurs apparus en cours de 
calage ont été successivement : 
- l'évaluation des pertes du canal de la 

Deûle et du canal de Seclin, 
- l'estimation des débits de drainance de la 

nappe alluviale de la Deûle et de la Haute- 
Marque vers la nappe de la craie. 

En effet, il s'est avéré impossible de pro- 
céder au calage de la piézométrie dans le sec- 
teur Carvin, Seclin, Haubourdin. Seuls les ap- 
ports par drainance de la nappe alluviale et par 
le canal de Seclin pouvaient permettre un relè- 
vement des niveaux calculés proches de la 
réalité. 

L'existence au Sud de Cysoing dans la 
haute vallée de la Marque, d'une piézométrie à 
très faible gradient (entre les courbes + 25 et 
+ 30 m NGF) ne pouvait être simulée qu'en im- 
posant sur quelques mailles (fig. 99) I'altitiide 
de la rivière. Lors du calage, un débit de drai- 
nance (ou peut-être une perte) a été introduit. 

10 Distribution finale des transmissivités 

La répartition géographique des valeurs de 
transmissivité (fig. 100) conduit aux remarques 
suivantes : 

- deux zones à très forte transmissivité 
sont décelées à Douai et au N W  de Seclin, 
- une grande zone à très faible transmis- 

sivité s'étend sous le Bassin d'Orchies et le 
Dôme du Mélantois, 
- une zone à faible transmissivité enve- 

loppe le bassin d'Orchies et affecte l'aquifère 
sous les buttes tertiaires qui dominent la vallée 
de la Sensée, 

- une très vaste zone à moyenne transmis- 
sivité occupe le reste du territoire. On signalera 
ici une petite zone, sur la partie orientale de la 
vallée de la Marque qui peut être intéressante 
sur le plan local. 

Fig. 100. - Distrtbution géographique des valeurs de 
transmissivité dans le modèle Deûle-Scarpe. 

2O Restitution de la piézométrie. 

La restitution de la piézométrie calculée est 
celle du passage no 25 (fig. 101). Plusieurs diffi- 
cultés de calage sont apparues au cours du 
travail : 
- restitution laborieuse des courbes piézo- 

métriques + 5 et + 10 m NGF entre Mons-en- 
Pévèle, Orchies et Marchiennes, 
- le calage de la courbe piézométrique 

+ 25 entre Cysoing et Mons-en-Pévèle n'a été 
réalisable qu'après avoir imposé le potentiel sur 
le cours de la haute Marque, 
- les courbes + 15 et + 17 m NGF entre 

Carvin et Mons-en-Pévèle présentent de légers 
écarts avec les résultats de terrain. 

c) Etablissement du bilan de la nappe. 
L'élaboration du bilan hydrologique de la 

nappe (tabl. XXVI) nous permet d'émettre deux 
remarques majeures : 
- seule la moitié des débits d'entrée est 

fournie par l'alimentation verticale de la pluie 
efficace, 
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1 )  Alimcntatian verticale : : 1) Prélivrments 
par la pluie efficace : : . Douaisis 

. Nflantois et Vallée de : 
: 1 412 : : 46.3 : 
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: 244 : 
: 44.9 : 
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i iuu'uuurd;~ 74 : : 2 . 4 :  . Dôza du Hélantois à : 
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TOTAL ENTREES : 3 0 4 2  : : I O 0  : : 3 Ob2 : : IO0 

-- - 

Tableau XXVI. - Bilan, en régime permanent, de la nappe de la craie 
dans le modèle Deûle-Scarpe. 

- la drainance de la nappe des alluvions - Pertes des canaux. 
de la Deûle est particulièrement importante Une perte au niveau du canal de Seclin 
(23 %). aui se termine en cul-de-sac sur le territoire de 

1 Alimentation verticale par la pluie efficace. 
Les affleurements crayeux du Douaisis reçoi- 

vent plus de 35 % de l'alimentation naturelle de 
l'ensemble de la région Deûle-Scarpe. 
- Drainance verticale des alluvions et des 

sables tertiaires. 
Le mécanisme de la drainance de la nappe 

alluviale de la Deûle vers la nappe de la craie 
permet d'expliquer les gros volumes d'eau sou- 
terraine que l'on peut y prélever. Le phénomène 
de la drainance est mis en évidence sur les 
courbes de descente du niveau piézométrique 
en cours de pompage et répond à l'hypothèse 
de Boulton. 

Les précipitations seules (205 11s) ne suffi- 
raient pas à compenser les prélèvements qui 
atteignent 1.369 Ils. 

la commune de même nom a été mise en évi- 
dence. A l'origine, ce canal était alimenté par 
des sources naturelles d'émergence de la nappe 
de la craie en pression sous le u semi-perméa- 
ble alluvionnaire d'épaisseur variable (de 2 à 
11 m). Par la suite, en raison de la baisse de la 
nappe, le mécanisme inverse s'est mis en place 
avec une réalimentation de la nappe. Cette 
hypothèse repose sur l'examen de la qualité 
des eaux souterraines des forages de la ville 
de Lille à Houplin-Ancoisne et Seclin. Les jau- 
geages ne sont guère envisageables en raison 
des faibles vitesses de courant. En ce qui con- 
cerne le canal de la Deûle au niveau de Wavrin 
(les Ansereuilles), il existe une relation étroite 
entre ce dernier et la nappe alluviale et la nappe 
de la craie. Les alluvions étant relativement 
épaisses (10 à 15 m) au centre de la vallée, il 
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Fig. 101. - Comparaison des piézométrie calculée et réelle 
(Deûle-Scarpe). 

n'y a pas de contact direct entre le fond du 
canal et l'aquifère crayeux ; cependant, des 
percolations se manifestent lorsque I'on compare 
les évolutions chimiques des eaux de la craie et 
de la Deûle (196). 

Dans le secteur de Dourges-Courrières (au 
S de Carvin), le canal de la Deûle entaille 
I'aquifère crayeux. L'altitude supérieure du plan 
d'eau maintenu dans le canal est à l'origine 
d'une perte estimée dans le modèle à 80 11s. 

2 O  Le drainage de la nappe par les rivières. 
Les débits drainés par les rivières sont 

insignifiants en raison de l'abaissement général 
de la nappe de la craie. 

Toutes les relations hydrodynamiques ini- 
tiales ont été perturbées par l'activité humaine. 

3) Conclusions générales. 

Le modèle Deûle-Scarpe constitue un modèle 
de synthèse bien cerné sur le plan hydrogéo- 
logique. II a permis d'aboutir à la compréhen- 
sion des mécanismes hydrodynamiques de la 

nappe de la craie avec les nappes superficielles 
et le réseau hydrographique. 

Le déséquilibre des échanges a entraîné un 
processus d'alimentation, très néfaste pour la 
qualité des eaux souterraines, dans le bassin 
de la Deûle. 

Les évaluations de la drainame de la nappe 
des alluvions et des pertes justifient que I'on 
mette rapidement en place un plan de traite- 
ment des eaux de la Deûle qui constituent déjà 
une part importante de l'eau de consommation. 

Au niveau de la région étudiée, le secteur 
situé entre Haubourdin et Carvin montre une 
densité élevée de captages. Une meilleure aes- 
tion des ressources mériterait d'être tentée 
(Chapitre 6). 

MODELE DU B A S - E S C A U T  - 
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Fig. 102. - Délimitation géographique du modèle Bas- 
Escaut, piézométrie et implantation des captages. 

A B : ligne de coupe géologique. 
(d'après Crémille et Jacques Ricour, 1974, Rbpport B.R.G.M., 

74 SGN 09 NPA). 



Le Bassin d'Orchies demeure, sur le plan 
hydrogéologique, un vaste barrage vis-à-vis des 
circulations des eaux souterraines. II possède 
l'originalité d'être alimenté par trois zones au 
Sud (Douaisis), au Nord (Mélantois) et à I'W 
[vallée de la Deûle). 

F) MODELE DU BAS-ESCAUT 
VALENCIENNOIS. 

1) Introduction. 

La nappe de la craie du Valenciennois a fait 
l'objet d'études dans le cadre de la mise en 
valeur des ressources en eau souterraine. II 
faut citer les travaux de Dassonville et coll. en 
1962 et 1963 (207) (Service Géologique Régio- 
nal du Nord - Pas-de-Calais), de Lakshmanan 
en 1963 (83) (Compagnie de Prospection Géo- 
physique Française), de Bonnet en 1966 (105 
et 106) (Géohydraulique) ainsi que de Baille et 
Durousseau en 1969 (188) (Agence de Bassin 
Artois-Picardie). L'aménagement du de 
I'Escaut dans le but de le porter au grand 
gabarit et le raccorder au réseau du Bassin de 
la Deûle a d'autre part suscité de nombreuses 
études d'ordre hydraulique effectuées par le 
Service Géologique Régional du Nord - Pas-de- 
Calais et qui figurent dans les rapports de 
Bernard et coll. en 1969 (102), de Ramon et 
coll. en 1970 (236), de Crémille et Jacques Ricour 
en 1974 (4). Enfin, des travaux ont été entrepris 
dans le même cadre par le Service des Voies 
Navigables du Nord - P.-de-C., la S.O.G.R.E.A.H. 
avec le rapport de Carry en 1961 (197), le 
B.U.R.G.E.A.P. avec le rapport de Bize en 1968 
(190) et par la S.I.M.E.C.S.O.L. 

Tous ces travaux sont à I'origine de nom- 
breuses données surtout conoentrées le long de 
la vallée de l'Escaut. II faut également rappeler 
les nombreux sondages effectués par les Houil- 
lères du Bassin Nord - Pas-de-Calais et les 
Sociétés de sondage, qui nous renseignent sur 
la géologie du sous-sol. 

Sur le plan des ressources en eau, les pré- 
lèvements effectués à Vicq, Fresnes, Escaut- 
pont et Quiévrechain sont à I'origine d'une 
dépression croissante de la nappe de la craie. 

II apparaissait nécessaire de définir rapi- 

en régime permanent a donc été effectuée (*). 
Après un rappel des caractères principaux de 
la géologie locale et de l'hydrogéologie, nous 
aborderons la phase de modélisation. 

2) Caractères principaux de la géologie et de 
l'hydrogéologie du Valenciennois. 

Les limites géographiques de la zone d'étude 
envisagée (fig. 102) s'étendent de la partie N 
du canal de Mons et de I'Escaut (secteur 
d'Odomez et Condé) jusqu'au Sud de la région 
interfluviale Rhonelle-Aunelle (secteur de Cur- 
gies). D'W en E, les limites partent de la fron- 
tière des bassins Scarpe-Escaut jusqu'au ruis- 
seau de I'Hogneau qui coule en territoire belge. 

a) Cadre géologique. 

Dans la moitié N du modèle, la majeure 
partie du Bas-Escaut est constituée en surface 
d'alluvions qui masquent les terrains crayeux et 
une partie des niveaux argileux et sableux du 
Tertiaire. Dans la partie Sud, les vallées de 
I'Aunelle et de la Rhonelle entaillent les assises 
tertiaires et crétacées. II faut souligner la faible 
superficie des terrains crayeux à l'affleurement. 
Les principaux traits géologiques sont les 
suivants : 

- une forte variation des épaisseurs (de 
10 à 80 m) de l'aquifère crayeux d'âge Sénonien- 
Turonien supérieur (fig. 103) dont le substratum 
théorique est constitué par les marnes du Turo- 
nien moyen inférieur et du Cénomanien ; 

- l a  craie du Sénonien s'amenuise en 
épaisseur jusqu'à disparaître dans le secteur de 
Vieux-Condé-Odomez où les terrains tertiaires 
reposent directement sur le Turonien moyen et 
inférieur ; 

- le toit du substratum marneux présente 
un relief en " tôle ondulée " qui reflète les 
" paléocreux " des terrains paléozoïques (carte 
géologique au 1/50.000e St-Amand, Crespin, 
Mons) ; 

- la vallée de I'Escaut possède un remplis- 
sage alluvionnaire important atteignant parfois 
vingt mètres d'épaisseur (236) qui peut reposer 
directement sur la craie ou sur quelques lam- 
beaux d'argiles tertiaires ; 

dement les origines des alimentations de la 
(*) Travaux finances par le Ministère du Développement 

nappe et d'établir l'équilibre des bilans de la industriel et scientifique et par le Service des Voies 
nappe. La réalisation d'un modèle mathématique Navigables. 
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Fig. 103. - Coupe géologique et hydrogéologique synthétique réalisée entre Curgies (SSE) 
et Odomez (NNW) à travers le bassin du Bas-Escaut dans la région de Vallenciennes 

(voir trait de coupe sur la fig. 102). 
Légende: 1 ,  dépôts artificiels. - 2, alluvions de I'Escaut. - 3, sab,les et argiles du 
Tertiaire. - 4, craie du Sénonien et du Turonien supérieur. - 5, marnes du Turonien moyen 
et inférieur et du Cénomanien. - 6, niveau piézométrique de la nappe de la craie à l'étiage 
de 1969. - 7, forage en projection. - 8, valeur de la transmissivité en m2/s au niveau 

du forage. 

- les alluvions de I'Escaut sont constituees, 
du haut vers le bas, de silts jaunes, de sables 
fins, de tourbe et de graviers constitués de 
fragments de silex brisés ou roulés. 

b) Cadre hydrogéologique. 
Trois aquifères de faible profondeur peuvent 

être distingués dans le Valenciennois : 

- /'aquifère des sables landéniens (Sables 
d'ostricourt) repose sur un substratum plus 
argileux (Argiles de Louvil) et possède des 
caractéristiques hydrodynamiques rnédioc,res : 
perméabilité de l'ordre de 1 O-' m/s ; 

- l'aquifère crayeux qui est souvent limité 
à son toit soit par les argiles de Louvil, soit par 
ies alluvions de I'Escaut. Sa grande extension 
géographique et les facilités techniques de cap- 
tage en font l'aquifère principal du Valenciennois. 
II est parfois en relation hydraulique avec la 
nappe alluviale et la nappe des sables laildé- 
niens. Le passage vertical ou latéral (en bordure 
de vallée) des sables et graviers alluvionnaires 
aux sables landéniens conduit à un système 
aquifère multicouche qui possède une piézo- 
métrie globale unique. 

1 Nappe superficielle. 
L'établissement d'une carte piézométrique en 

1968 a permis de montrer qu'il existait des 
dômes piézométriques vers Crespin, au Nord, 
de Condé et entre Odomez et Escautpont et des 
cuvettes dépressionnaires au droit des sites de 
pompage à la craie au niveau de Vicq, de 
Fresnes et de part et d'autre du Canal de Mons. 
Nous avons ainsi la preuve de l'existence d'une 
relation hydrodynamique par drainance de la 
nappe superficielle vers la nappe de la craie. 
Les fluctuations piézométriques des deux nappes 
apparaissent synchrones. II faut noter d'autre 
part que le canal de I'Escaut draine la nappe 
à l'aval de Condé et l'alimente en amont. 

2 O  La nappe de la craie. 
La carte piézométrique dressée à l'étiage 

de 1969 a permis de mettre en évidence les 
points suivants (fig. 102) : 
- un vaste dôme piézornétrique s'étend au 

Sud dans la région de Préseau, Curgies, 
Sebourg, 4 81 
- une grande dépression englobe le sec- 

teur de Vicq jusqu'au-delà du canal de Mons 
(pompages de la fosse Ledoux), 

Ainsi nous envisagerons d'examiner, par - les niveaux de la nappe et de l'Escaut 
souci de simplification, deux nappes seulemi::nt : canalisé sont pratiquement identiques de Condé 
celle de la craie et celle des terrains dits à Valenciennes alors qu'à l'aval de cette ville, 
" superficiels ". le canal joue le rôle de drain. 



30 Fluctuations piézométriques des nappes. 
: Les surveillances piézométriques des nappes 

sont réalisées par le Service Géologique Régio- 
nal. Parmi les relevés annuels continus, on 
signalera le poste de contrôle de Fresnes-sur- - 
Escaut (indice 22-5X-175) qui, implanté dans la 

s*. nappe de la craie (en régime captif), montre des 
J '  - 
\ -' 

fluctuations saisonnières nettes avec un étiage 
,., l n 1  

en automne (fig. 36). Les battements de la 
L+.;+ . nappe oscillent entre deux et trois mètres. 

La faible profondeur des niveaux (entre 0,5 
et 3 m du sol) s'explique par l'existence d'une 
nappe superficielle qui se déverse dans I'aqui- 
fère crayeux. 

Cette dernière affirmation est mise en évi- 
dence par les graphiques d'évolution piézo- 
métrique synchrone de la nappe de la craie et 
de la nappe superficielle à Fresnes pour l'année 
1969 (fig. 104) et la forme des courbes de 
descente lors des pompages d'essai (Chapitre 4). 

4O Prélèvements. 
Les prélèvements d'eau souterraine les plus 

importants sont réalisés par la Société " Eau 
et Force ". Les volumes soutirés sont actuelle- 
ment de quatre millions de mètres cubes par 
an (en 1974-1975), soit plus du double des 
débits prélevés en 1945 (1,8.106 m3). On peut 
noter également, parmi les gros préleveurs, les 
" Ateliers du Nord de la France ", la verrerie 
et les aciéries de Blanc-Misseron et la fosse 
Ledoux. 

5O Caractéristiques hydrauliques des aqui- 
fères. 

Elles ont été obtenues à la suite des pom- 
pages d'essai réalisés dans le cadre de I'aména- 
gement du canal de l'Escaut et de la mise en 
valeur des ressources aquifères. Nous distin- 
guerons les formations superficielles et les 
terrains crayeux. 
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Fig. 104. - Fluctuations piézométriques comparées entre 13 
nappe superficielle des alluvions et de la nappe de la craie 
à Fresnes/Escaut (d'après les archives du B.R.G.M., NPA). 

- Les formations superficielles constituées 
par : 
- des sables fins argileux du Tertiaire, ou des 

alluvions, possédant des perméabilités très 
faibles (10-"1s) mais un emmagasinement 
non négligeable de 5 à 10 (8 % à Thiven- 
celles), 

- des sables et graviers à la base des alluvions 
de l'Escaut présentant au contraire des per- 
méabilités très fortes (IO" m/s). 

- Les terrains crayeux testés présentent: 
de bonnes perméabilités ( 1 0 - 9  IO"  m/s) à 
Valenciennes et à Bruay-sur-Escaut le long de 
la vallée de l'Escaut, 
des perméabilités moyennes à 10-"1s) 
à Fresnes, Raismes, Odomez, Onnaing, Saint- 
Saulve et Anzin, 
des perméabilités faibles (IO-* à IO-' m/s) à 
Vicq, Condé, Quiévrechain et Saultain. 

3) Réalisation du modèle. 

a) Préparation. 
Le modèle mathématique qui a été choisi 

permet de résoudre les problèmes relatifs à des 
écoulements bidimensionnels en régime perma- 
nent. 

10 Limites du modèle. 

La région étudiée couvre environ 300 km' 
entre Valenciennes, Condé-sur-Escaut, Quiévre- 
chain et Curgies. Les limites ont été choisies 
de manière à les faire coïncider, dans la mesure 
du possible, avec les limites naturelles du milieu 
hydrogéologique (fig. 102). 

Seule, la limite avec la Belgique se révèle 
assez imprécise. 

Parmi les limites, se trouvent des rivières 
dont l'examen sera détaillé. Le modèle comporte 
520 mailles carrées de 750 m de côté (0,562 km'). 

2O Données climatologiques et hydrologiques 

Trois stations pluviométriques : Curgies au S, 
Valenciennes (partie moyenne) et Vicq au N, 
nous ont donné des valeurs de pluviosité. De 
manière générale, la pluviométrie augmente du 
NW au SE, alors que l'altitude passe de 30 m 
NGF à 100 m NGF. La moyenne pluviométrique 
sur 9 années (1962-1970) est de 710mm pour 
la station de Vicq et 759 mm pour celle de 
Curgies. 



II ressort des travaux de Crémille et Jacques 
Ricour en 1974 (4, p. 1 1  à 17) : 

= - Infiltration (nappe libre) calculée par la méthode 
de Thornthwaite. 

La pluie efficace qui s'infiltre réellement sur la partie 
libre de la nappe a été estimée à 128mm par an, soit 
4 I/s/km2. Le débit par infiltration affecté à chaque maille 
de la partie libre de la nappe de la craie, égal à 2,25 11s 
par maille. a été porté à 2,5 11s par maille compte tenu 
de l'observation ci-dessus. 

L'alimentation globale par infiltration équivaut ainsi à 
un débit de 310 11s pour une surface libre de 75 km2. 

- Drainance (nappe captive). 

L'alimentation verticale de la nappe se fait par un 
mécanisme de drainance dans la partie captive de la 
nappe. La valeur des débits de percolation est alors direc- 
tement fonction de la pression de la nappe et il est 
nécessaire de choisir un modèle mathématique multicouche. 
Compte tenu du manque de données sur le réservoir super- 
ficiel (surface piézométrique et transmissivité verticale), on 
peut, dans la phase de calage d'un modèle permanent, 
traiter I'alimentation par drainance comme une grandeur 
dont on recherche directement la valeur par une suite 
d'approches successives. Lorsque de nouvelles conditions 
d'écoulement de la nappe se présenteront, il faudra effec- 
tuer la simulation du nouvel état piézométrique et voir si 
les variations dans I'alimentation par drainance sont telles 
qu'il faut envisager la simulation du réservoir superficiel 
pour mieux représenter le système réel. 

Un calcul approché (236) permet de cerner le volume 
mis en jeu dans la drainance. A I'E de Condé. un réseau 
de drainage qui conduit à l'étang de la Fosse Saint-Pierre. 
couvre un bassin versant de 20 km2. Le plan d'eau de 
l'étang est maintenu constant par un pompage dont les 
débits sont connus. En utilisant les valeurs de pluviosité 
de la station de Vicq, on peut calculer I'évapotranspiration 
potentielle (selon Turc, annuel ici). 

On posera l'égalité suivante : 
Pluviométrie - (pompage + évapotranspiration) = infil- 
tration verticale. 
Ainsi, pour la période 1965-1968, la moyenne de pluvio- 

métrie fut de 800 mm, celle de I'évapotranspiration de 
490 mm et les pompages de 210 mm. Ces chiffres permet- 
tent de calculer une infiltration de 100 mm qui se traduit 
par un module de 3 1/s/km2 ou encore 1,s 11s par maille. 
Une modulation de valeur O ou 1 I/s a été effectuée au 
cours du calage du modèle =. 

Cet apport peut être calculé théoriquement, à l'aide 
des hypothèses de Boulton et Hantush en faisant inter- 
venir l'épaisseur et la perméabilité du semi-perméable 
ainsi que les coefficients d'emmagasinement respectifs des 
deux aquifères superposés. En fait, les chiffres obtenus 
sont calculés approximativement en raison de la mau- 
vaise connaissance des paramètres hydrodynamiques en 
notre possession et ajustés lors du calage du modèle a. 

4O Relations nappe-rivières. 
Les seules rivières se trouvant en communication avec 

la nappe de la craie sont I'Aunelle et la Rhonelle (fig. 102) : 
- L'Aunelle, à I'E, draine la nappe dans la région de 

Sebourg, puis se trouve pratiquement isolée de la nappe 
en amont de Quiévrechain par la présence d'un recouvre- 
ment tertiaire. Entre ces deux communes, des jaugeages 
ont relevé la présence d'une perte d'eau vers la nappe, 
confirmé par le modèle. 
- La Rhonelle, au SW, est en position de drainage par 

rapport à la nappe de la craie de façon nette en amont. 
En aval. la Rhonelle est en position d'alimentation par 
rapport à la nappe. Le calage du modèle fait apparaitre 
un apport de cette rivière dans cette partie. 

Notons qu'une absence quasi totale de points d'obser- 
vation de la nappe dans la ville de Valenciennes est très 
préjudiciable à la connaissance des écoulements dans 
cette zone. 

La carte piézométrique n'indique aucune autre relation 
entre le reste du réseau hydrographique et les eaux sou- 
terraines, notamment entre l'Escaut et la nappe de la 
craie m. 

b) Calage du modèle. - Compte tenu de conditions imposées aux limites et des 
échanges verticaux affichés sur chaque maille, on recherche 
par une suite d'approximations successives dans la four- 
chette des possibilités une répartition des transmissivités 
qui fournit une surface piézométrique calculée conforme à 
la surface piézométrique interprétée d'après les mesures 
de terrain. 

D'après ce qui a été dit au paragraphe 3 a2, non 
seulement, la transmissivité mais aussi I'alimentation verti- 
cale et le débit de relevage des stations H.B.N.P.C. ont 
fait l'objet d'une recherche par tâtonnements. 

La distribution des hauteurs piézométriques calculées 
est unique pour la répartition des transmissivités choisies, 
si le schéma hydrogéologique correspondant est correct 
et conforme à la réalité. Le calage a pu être réalisé en 
trente-deux passages successifs. La fig. 105 représente la 

3O Débits prélevés à la nappe. dernière simulation (no 32) pour laquelle la coïncidence des 
courbes a été jugée satisfaisante, compte tenu des données - Les prélèvements dans la nappe de la craie s'effec- et de leur précision 

tuent : 
- par les forages des Sociétés de distribution d'eau 

et des industriels, 
- par les stations de relevage des H.B.N.P.C. 

Si les prélévements s'effectuent directement dans la 
nappe pour les forages, ils se font par l'intermédiaire du 
dénoyage de zones marécageuses pour les stations de 
relevage. Dans ce dernier cas, les prélèvements repré- 
sentent non seulement la perte d'alimentation par drai- 
nance mais aussi un apport direct de la nappe par induction 
d'un écoulement vertical ascendant. 

c )  Résultats. 

l 0  Comparaison entre les cartes piézo- 
métriques calculées et " réelles ". - Dans l'ensemble, les isopièzes calculées épousent la 

forme des isopièzes réelles - d'autant mieux que l'identité 
entre les deux séries d'isopièzes s'est améliorée en réinter- 
prétant les courbes de référence de la carte piézométrique. 
II a, en effet, été possible de retoucher ces courbes sans 
être en contradiction avec les valeurs ponctuelles mesu- 
rées. Cette réaction du modèle sur le schéma de référence 
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L E G E N D E  modèle demandera à être précisé parallèlement à 
.. . l'acquisition de nouvelles données (notamment par des ,+ . * fl ~ i r n i t e  de c a p t i v i t s  

= s .- ~ s o p ~ e z e  r e e l t e  mesures de la transmissivité in situ et par le raccorde- 
I s o p i e z e  ca lc i i l ee  m~~~ ment des cartes piézométriques française et belge), 

- la dépression due aux pompages de Vicq et à la 
I' " . station de relevage de la Fosse Ledoux qui est 

affectée d'une transmissivité médiocre (1 à 5.10-3 m2/s), 
- la partie Est du bassin d'Orchies sur laqueHe nous 

n'avons que peu de données de terrain. Le modèle 
nous indique un secteur à faible transmi'ssivité (5 à 
10.10-4 m2/s), alors que plus au S un cône de dépres- 
sion délimité par I'isopièze + 15,OO m se place au 
droit d'une région à meilleure transmissivité (5.10-3 m2 
par seconde) p.  

3 O  Etablissement du bilan. 

Les résultats du bilan obtenus au dernier 
stade de calage du modèle sont relatifs aux 
hypothèses introduites au niveau des valeurs 
de transmissivité mais aussi des débits d'infil- 
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g w a i l l r  l im i te  +** Captages 

valeur de  la transmissivate an 10- 'ml /s  

Fig. 105. - Isopièzes calculées. Simdation no 32 (modèle 
du Bas-Escaut) (d'après Crémille et Jacques Ricour, 1974, 

I.,. L 

7-.- . Rapport B.R.G.M., 74 SGN 09 NPA). 8 .. 
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mérite d'être soulignée. La simulation par modèle mathé- .! ' matique Perm$ ainsi d'éliminer la subjectivité inhérente 
au traitement manuel des données m. 

- ,  20 Valeur et répartition des transmissivités. g,; - Le modèle " calé " permet de mettre en évidence de 
P -  
,,,' , - grandes zones de transmissivité (fig. 106) : 

- au S de la région étudiée, l'aquifère en régime libre -. . possède une transmissivité faible comprise entre 2.10-4 
- .  et 2.10-3 m2/s, qui est mise en évidence par le fort gradient 

hydraulique de la nappe ; X: 
+a$88 - a u  droit de la limite de captivité (suivant l'axe 

Li Valenciennes Quiévrechain) se situe un aquifère à bonne 
transmissivité (1,3.10-2 m2/s) pouvant attein'dre localement 
2 à 3.10-2 m2/s (Valenciennes, W de Vicq, N de Quiévre- 
chain). Ces indications peuvent guider l'implantation de 

.. . nouveaux captages en vue de l'exploitation rationnelle 
. ' .  de la nappe ; 
h:- - au N de la l'imite de captivité, nous pouvons 
Si; ' . distinguer : 
;? 
I I  - 

% .  
- au NE, vers la frontière franco-belge, une zone de Fig. 106. - Répartition des transmissivités après calage 

. -. transmissivité moyenne (5.10-3 m2/s). Ces valeurs doi- du modèle du Bas-Escaut (fin de calage - simulation no 32). 
* :I . . vent être prises avec précautions du fait du manque (d'après Crémille et Jacques Ricour, 1974, Rapport B.R.G.M., 

de renseignements de terrain dans cette zone. Le 74 SGN 09 NPA). $ 
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tration naturelle par drainance et pluie efficace. 
La fermeture du bassin est loin d'être stricte- 
ment étanche et des relations entre les parties 
belges à I'E et du bassin d'Orchies à I'W se 
traduisent par des transferts de débit dont les 
chiffres sont assujettis à des approximations 
de calc,ul. C'est I'hydrogéologue qui fixe, d'après 
les données de terrain, ces valeurs qui seront 
respectées au cours de la modélisation. 

L'analyse (tabl. XXVII) des divers éléments 
du bilan hydrogéologique conduit aux observa- 
tions suivantes : 
- l'alimentation par la pluie efficace des 

affleurements crayeux ne représente que 38 % 
des apports, alors que les captages à la craie 
prélèvent 52 % des volumes disponibles ; 

- la drainance (19 %) pallie l'insuffisance 
des apports par la pluie ; 

- les débits prélevés par les stations de 
relevage des H.B.N.P.C. sont importants (25 %) 
et posent le problème de leur maintenance au 
niveau actuel en raison de la baisse des niveaux 
de la nappe de la craie ; 

- les apports latéraux (23 %) en provenan- 
ce de la Belgique constituent une inconnue 
qu'il est néc,essaire de lever au plus vite en 

réalisant un modèle franco-belge sur l'ensemble 
de l'aquifère (en projet pour 1976-1977) ; 
- le modèle confirme les pertes observées 

lors de l'exécution de profils de jaugeage sur 
I'Aunelle. Des mesures de terrain devront être 
maintenant effectuées sur la Rhonelle, en amont 
de Valenciennes, pour étayer l'hypothèse intro- 
duite dans le modèle. Les pertes de I'Aunelle 
(53 11s) soutiennent le niveau de la nappe entre 
Quiévrechain et Onnaing, grâce à l'existence 
d'une zone de bonne transmissivité qui transmet 
rapidement les répercussions de ce débit entrant 
dans un secteur où les prélèvements sont élevés. 

4) Conclusions. 

La réalisation du modèle mathématique en 
régime permanent de la nappe de la craie du 
Bas-Escaut a permis de synthétiser la distri- 
bution géographique des valeurs de transmis- 
sivité et de mieux comprendre le processus 
d'alimentation de la nappe de la craie, en majeu- 
re partie recouverte par des alluvions ou des 
terrains tertiaires. 

Le modèle restitue logiquement la distribu- 
tion spatiale des valeurs de transmissivité dont 
les meilleures s'orientent parallèlement au cours 
de l'Escaut (Valenciennes, Fresnes, Odomez) et 

DEBITS D'ENTREE 

- -- -- - 

DEBITS DE SORTIE 

: en 11s : en % : -- : en 11s : en X -- - Alimentation par la pluie efficace : - Prélèvements par captage : 420 : 52 

Secteur Valenciennes Curgies Sebourg : 301 : 38 : . . 
: - Prélèvements par relevage : 201 : 25 

- Alimentation naturelle 
. par drainance de la nappe superficielle : 156 : 19 : - Sorties latérales 
. par perte de rivière : - Limite NE 18 : 2 

la Rhonelle 40 : 14 : - Limite E 72 : 9 

1' Aunelle 53 : 7 : - Limite W 23 : 3 

: - L i m i t e N  14 2 

7 3 :  9 :  

: - Drainage par 1' Aunelle . 28 : 4 

187 : 23 : 

- Apports latéraux français 

- Apports latéraux belges 
: - Drainage par la Rhonelle : 21 : 3 

T O T A L  : 810 : 100 : T O T A L :  807 :IO0 

Tableau XXVll - Etablissement du bilan hydrologique de la nappe de la craie issu du 
modèle calé (Bas-Escaut) (d'après Crémille et Jacques Ricour, 1974, Rapport B.R.G.M., 

74 SGN 09 NPA). 



de la limite de captivité de la nappe (ligne 
Valenciennes, Onnaing, Quiévrechain qui cor- 
respond à une zone de forte épaisseur de 
craie mouillée). 

De faibles transmissivités affectent la région 
des plateaux du Sud (Curgies), le secteur de 
Vicq où sont implantés de nombreux captages 
d'eau et les terrains crayeux sous fort recou- 
vrement tertiaire à l'Ouest dlOdomez en bor- 
dure du bassin d'Orchies. 

L'établissement du bilan hydrologique a mon- 
tré que l'apport par la pluie efficace seule n'est 
pas suffisant pour pallier les prélèvements et 
qu'un mode d'alimentation de la nappe de la 
craie par la drainance des terrains superficiels 
était réalisé. Cela pose le problème de l'activité 
des stations de relevage des H.B.N.P.C. qui 
drainent une zone maréc.ageuse où se manifes- 
tent des affaissements miniers. En effet, les 
volumes croissants prélevés dans la nappe de 
la craie pour les besoins collectifs et indus- 
triels seront bientôt suffisants pour créer un 
drainage par égouttement vertical. II suffit donc 
d'implanter les futurs captages a l'emplacement 
des stations de relevage qui seront stoppées 
progressivement. Cependant, comme cette solu- 
tion ne correspond pas à l'analyse hydrogéo- 
logique, nous testerons, dans le cadre de la 
gestion, des solutions qui verront l'implantation 
de captages dans les zones de bonne trans- 
missivité. 

qui sont subdivisés dans le Nord de la France 
en : 

1) Sables du Quesnoy : sables blancs d'ori- 
gine continentale ou fluviatile à extension 
latérale irrégulière ; 

2) Sables de Grandglise : sables verts glau- 
conieux d'origine marine. 

A la base, et l'isolant de la craie sénonienne, 
on remarque un ensemble argileux : Argile de 
Louvil à intercalations de grès a ciment d'opale : 
le Tuffeau de Valenciennes ou de St-Omer. 

Au sommet des sables apparaissent les 
Argiles yprésiennes très épaisses. 

Les Sables landéniens affleurent de façon 
continue autour du bassin d'Orchies et dans 
une ceinture St-Omer, Aire, Béthune, Lille, où 
ils disparaissent rapidement vers le N sous 
l'Argile yprésienne (fig. 107). 

Le régime captif de la nappe des sables 
sous les Argiles yprésiennes est très important 
dans les Flandres avec une bande d'alimenta- 
tion réduite. 

a) Le Landénien à l'affleurement. 
Le Landénien affleure en une ceinture étroite 

de 2 à 8 km d'extension allant de Lille par 
Béthune et St-Omer, jusqu'aux environs de 
Guines où il disparaît sous le Quaternaire. Au 
niveau de Calais, le Landénien passe sous le 
détroit du Pas-de-Calais pour réapparaître en 
Angleterre. 

IV. - MODELE ANALOGIQUE La ceinture landénienne est guidée par deux 

DE LA NAPPE DES SABLES unités structurales liées génétiquement à I'his- 

EN FLANDRES FRANCO-BELGES toire tectonique du Primaire et du Secondaire. 
De ce fait, des accidents importants affectent 
le Tertiaire. On distingue : 

La simulation du bilan de la na*ppe des sables 
landéniens à l'aide d'un modèle analogique - à I'E, dans la région lilloise, le dôme du 

électrique a été réalisée en raison du carac- Mélantois, qui imprime au Tertiaire des direc- 

tère particulier de la lithologie des sables : tions EW ; 

homogénéité latérale de la granulométrie des - a I'W, de Béthune a Calais, l'axe anti- 
sables et épaisseur constante, E~ 1971 et 1972, clinal de l'Artois donne au Tertiaire des direc- 
nous avons constaté (229, 230) que le bilan tions SE-NW. Des failles débitent en gradins 
hydrogéologique, très largement excédentaire les formations. 
en raison des faibles prélèvements effectués, L'hydrologie se caractérise par : 
n'expliquait pas l'abaissement régulier du niveau - un réseau hydrographique très dense et 
de la nappe. L'étude analogique devrait confir- très important qui détermine de nombreuses 
mer le bilan établi. cuvettes marécageuses ; 

1) Contexte géologique. - un drainage, suivant les directions ter- 
tiaires, qui recueille les eaux des ruisseaux 

L'aquifère est constitué des niveaux sableux traversant la craie, et qui se modifie en prenant 
regroupés sous le terme de Sables d'Ostricourt une direction NS ou SE-NW ; 



Fig. 107. - Carte du toit des sables landéniens en Flandres franco-belges (Mania, S.G.N., 1972, p. 56). 

Légende : 1, emplacement des sondages. - 2. ligne isobathe du toit des sables (cote NGF). - 3, zone d'affleurement 
des sables (= zons d'alimentatiion). 

- une intercommunication fréquente de 
l'aquifère des alluvions avec la nappe libre lan- 
dénienne ; 
- une contamination par les eaux saumâtres 

de Guines à Calais. 
Les sondages effectués au niveau de Calais 

révèlent des Sables landéniens recouverts par 
des terrains quaternaires de 20 a 30 m d'épais- 
seur. Dans ce secteur, les alluvions possèdent 
à leur partie supérieure, une nappe d'eau douce 
qui se superpose a une nappe d'eau salée. La 
contamination de la nappe de la craie et de la 
nappe du Landénien s'effectue par l'intermédiaire 
des sables pissards (213). 

b) Le Landénien sous le recouvrement yprésien. 
On assiste a l'interférence des deux structu- 

res du dôme du Mélantois et de l'anticlinal de 

l'Artois (fig. 107). Cela se manifeste par I'exis- 
tence, à I'E, de nombreuses ondulations anti- 
clinales et synclinales et d'une faille (242). 

La faille de Bailleul, qui n'est due qu'a la 
remise en mouvement d'accidents d'âge hercy- 
nien, provoque l'effondrement du compartiment 
sud avec un rejet de 25 m. La faille n'est plus 
mise en évidence au N de Lille et au S de 
Wormhoudt. Au N de la faille de Bailleul, les 
directions générales deviennent sensiblement 
W-E avec de très légères ondulations Gentrées 
sur Ypres et avec un approfondissement cons- 
tant du toit du Landénien qui atteint la cote 
- 140 m NGF au N de Nieuport. Le Landénien, 
en Flandres, dessine une vaste hernie dirigée 
vers le S. Les deux directions principales SE- 
NW de l'Artois et W-E du Mélantois interfèrent 
au S de Bailleul. Au N de la faille de Bailleul, 



les directions sont W-E avec un pendage faible 
mais constant vers le N. On retrouve cette 
allure générale pour le toit du Crétacé (199). 
La structure du Paléozoïque se retrouve au ni- 
veau de Gravelines où elle commande le syn- 
clinal de même nom. 

2) Caractéristiques physiques des sables. 

La perméabilité a été déterminée expérimen- 
talement en laboratoire et par des essais de 
pompage in situ (229) 

L'examen des courbes de remontée de la 
nappe après un pompage continu sur trois 
forages a permis d'évaluer quelques valeurs 
de transmissivité. 

Ainsi à : 
Roesbrugge aveo 

Q = 5,O m3/h, T = 2,5.10-%'/s, 
Vieux-Berquin avec 

Q = 10,4 m3/h, T = 1, l . l  m2/s, 

Lestrem avec 
Q = 6,5 m3/h, T = 3.10-' m2/s. 

Les valeurs de transmissivité faibles indi- 
quent un aquifère très médiocre avec des rabat- 
tements très importants pour un débit relative- 
ment réduit de l'ordre de 5 à 10 m3/h. Les essais 
de débit sont marqués par des éntrainements 
de sable dès que l'on dépasse un volume 
horaire de 5 à 6 mS. 

Les valeurs de perméabilité sont nettement 
plus faibles que celles obtenues par le calcul 
ou par expérimentation sur des échantillons 
sableux remaniés (229). 

a) Introduction. 
L'imprécision des coupes lithologiques à 

partir des déblais de forage qui sont remaniés 
lors de leur remontée dans la boue, surtout s'il 
s'agit de sables argileux, et l'impossibilité tech- 
nique d'obtenir des carottes entières, font que 
les seules techniques qui puissent fournir une 
image continue du Landénien sous recouvrement 
yprésien en Flandres sont celles de la dia- 
graphie. 

La c0nnaissanc.e des lois reliant les para- 
mètres physiques mesurés à la nature de la 
roche permet de définir la lithologie et d'entre- 
prendre des analyses sédimentologiques et 
même séquentielles. Des niveaux-repères peu- 
vent être mis en évidence dans de vastes bas- 

sins. La permanence d'un critère physique sur 
plusieurs logs indique une analogie des condi- 
tions de dépôt à l'emplacement des différents 
sondages. 

b) Les moyens. 

Les sociétés de prospection pétrolière (199) 
travaillant dans le Nord de la France ont été 
amenées à effectuer plusieurs campagnes de 
core-drills pour reconnaître le Paléozoïque sous 
la couverture secondaire. A la fin de chaque 
core-drill, une série de diagraphies était généra- 
lemerit enregistrée. 

Quelques diagraphies intéressantes (*) du 
Landénien ont été c,ataloguées (229) et nous 
donnent des valeurs de variation de potentiel 
(courbe de la polarisation spontanée) et de 
radio-activité naturelle. 

c) Les résultats et leur interprétation. 

Les analyses diagraphiques ont été réalisées 
sur onze ouvrages (fig. 108) répartis en deux 
secteurs (Dunkerque et Lille). Les corrélations 
à grande distance sont basées sur les limites 
suivantes : 

- l'Argile yprésienne (e3) et le toit des 
sables (e2b), 

- les Sables et l'Argile de Louvil (e2a) 
accompagnée du Tuffeau, 

- la base du Landénien et le toit de la 
craie sénonienne (c4). 

L'épaisseur totale du Landénien oscille de 
43 m à 48,50 m (tabl. XXVIII). Les sondages 1, 
2 et 3 au niveau de Dunkerque traversent des 
épaisseurs constantes voisines de 48 m. Les 
sondages 4 et 5, à la hauteur de Calais, ne 
rencontrent respectivement que 45 m et 43 m 
de Landénien. Nous remarquons l'augmentation 
d'épaisseur des Argiles de Louvil du N vers 
le S allant de 23,50 m au sondage 1 à 27,50 m 
au sondage 5. Cette variation d'épaisseur se fait 
en sens inverse de celle des Sables dlOstri- 
court. Les principales entités argileuses se 
retrouvent aisément avec quelques variations 
d'épaisseur, surtout dans les sondages 1, 2 
et 3. Les échelles assez différentes des dia- 
graphies peuvent, comme c'est le cas pour le 
sondage 4, faire mal apparaître les différents 

(*) Archivées au B.R G M. de Lezennes 
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3) Piézométrie de la nappe landénienne en 
Flandres. 

a) Allure piézométrique générale en juillet - 
août 1970. 

La nappe libre de la zone d'affleurement 
suit en général le modèle topographique. On 
observe dans la région lilloise des dômes piézo- 
métriques (fig. 109) dont une partie des écoule- 
ments est dirigée vers le S. Ce volume d'eau 
est, soit perdu pour la nappe au profit du 
bassin crayeux, soit drainé par les vallées de 

Fig. 108. - Position géographique des forages aux sables la Deûle et de la Marque, 
landéniens ayant été testes par diagraphie (Mania, 1971, 

Thèse Université, Lille). La majeure partie de la nappe passe en 
régime captif très rapidement dès le recouvre- 
ment par l'argile yprésienne. Elle est alors 

repères. L~ diagraphie du forage montre, SOUS pression contre son toit imperméable. La 

à la base du niveau des sables landéniens, un surfac,e piézométrique mesurée se trouve au- !% Ti.- dessus du toit des sables. Seule la zone des banc de tuffeau. i 3 pompages d'Armentières est dénoyée. . . - Secteur SE de Lille. En général, la surface de la nappe captive 
Par rapport au secteur NW, une diminution s'infléchit à mesure que l'on s'éloigne de la , -:$ - :>& 

nette de I'épaisçeur du Landenien est constatée. limite de recouvrement. On observe une vaste -. + i+ 

Le niveau landénien e2a conserve une épaisseur Zone de dépression au N d'une ligne allant -q 
de 23 à 24 m au détriment, semble-t-il, des d'Hazebrouck à Tourcoing en passant par Bail- = .- 
sables qui oscillent autour de 15 m d'épaisseur, leuIl provoquée Par les Pompages effectués en 
Le tuffeau apparaît assez régulièrement su r  les ;'!""dres belges. 
différentes diagraphies et toujours vers la base Des régions d'artésianiçmeç existent, en 
du Landénien. L'utilisation des diagraphies per- outre, au niveau de Clairmarais, de Watten, 
met de déceler des cycles de sédimentation à dlAudruicq et au S de Nieuport. Ce phénomkne 
tendance essentiellement argileuse ou sableuse, est mis en relief par le fait que ces régions 
qui se retrouvent sur des superficies assez correspondent à des parties basses d'altitude 
importantes. La base du niveau landénien e2b, moyenne + 2. L'écoulement général de la nappe 
déjà sablo-argileuse, sera peu aquifère. s'effectue vers le N. Cependant, au niveau de 

Calais, la circulation des eaux est préféren- 
tiellement dirigée vers la mer. Dans la région 
s'étendant de Dunkerque à Ostende, le sens 

1 Lieu des lignes de courant s'effectue d'W en E a 
la suite de la dépression créée par de nom- ! breux pompages. 

L'existence d'un petit dôme piézométrique 
de cote + 5 m NGF au S de Dunkerque s'expli- 
que par les faits suivants : 
- un écoulement vers I'W, donc vers la 

14 7 :  Fu mer ; 
- un écoulement vers I'E créé artificielle- 

1: I E ~ < . ~ u c s  
ment par les soutirages ; 

i 37 / ii.53 : , O  3 

I ! ! I -- - -- - -  - i .- 
- un écoulement naturel vers la zone d'arté- 

sianisme du NE. 
Tableau XXVIII. - Variation d'épaisseur des niveaux du 
Landénien dSa,près l'examen diagraphique (valeurs exprimées On remarque que le gradient 

en mètres) (Mania. 1971, Thèse Université Lille). en dehors des zones de pompage, est ici très 





faible, de l'ordre de 1 à 5.1C3, ce qui donne 
une vitesse d'écoulement allant de 0,40 à 1,60 m 
par an seulement. Ceci est corroboré par la 
datation. 

b) Mesures isotopiques et relation avec la cir- 
culation des eaux. 
Une datation a été réalisée en 1970 sur 

deux échantillons d'eau prélevés en zone cap- 
tive, l'un à 2 km de la limite de captivité (à 
Watten-Bleue Maison) et l'autre à 16 km (à 
Killem au S d'Hondschoote). Puis, en 1976, une 
campagne de prélèvements a été effectuée sur 
une ligne de courant allant de Pérenc,hies (W de 
Lille) à Ypres (Belgique). 
- Principes. 
L'utilisation des isotopes radioactifs tels le 

tritium et le carbone 14, permet de déterminer 
le temps de renouvellement des eaux d'une 
nappe (86, 89, 90) ainsi que la vitesse de 
l'écoulement des eaux qui dépend étroitement 
de la perméabilité de l'aquifère. Nous avons 
utilisé ici la datation par le tritium. Le tritium H3 
est un isotope radioactif de l'hydrogène. Son 
origine est en liaison étroite avec les rayons 
cosmiques, les cycles solaires et les essais 
thermonucléaires. La vie moyenne du tritium est 
de 12, 26 ans et sa concentration initiale en 
radio-isotopes (Co) décroît selon la formule 
classique : 

C = C o .  e-A+ 

Ceci n'est vrai que dans le cas d'une nappe 
sans mélange. Dans les eaux de plus de 50 ans, 
la quantité de tritium est ainsi inférieure à 6 % 
de la quantité initiale (82). Toute la difficulté de 
la datation radiométrique réside dans la déter- 
mination de Co. 

- Résultats en 1970. 
Deux unités de tritium pour 10'' atomes 

d'hydrogène ont été trouvées dans I'éohantillon 
de Watten alors qu'il était impossible de le 
doser dans celui de Killem. Ces faits montrent 
que les eaux à deux kilomètres de la limite de 
captivité sont vieilles de plus de 50 ans, si ce 
n'est bien plus, comme le montre l'évaluation 
de la vitesse d'écoulement (voir paragraphe 
précédent). 

- Données récentes - Mise en évidence de 
I'effet de la faille de Bailleul. 

Les analyses chimiques et isotopiques (81) 
des eaux de la nappe des Sables landéniens 

ont été réalisées sur un profil proche d'une 
ligne de courant allant d'Armentières à Ypres. 
Ces estimations vérifient les hypothèses for- 
mulées antérieurement (229, 230) sur I'âge élevé 
des eaux. Nous avons repris les analyses de 
Garnier (p. 79) en les reportant sur un graphi- 
que bi-logarithmique (la distance du point de 
prélèvement aux affleurements sableux étant 
reportée sur I'axe des coordonnées et I'âge 
des eaux sur I'axe des abscisses). II est aisé 
de constater I'accroissement régulier de I'âge 
des eaux selon les modèles chimiques de 
Tamers ou de Vogel (81). Ainsi à 4 km des 
affleurements, les eaux possèdent une âge de 
10000 ans alors qu'à 30 km, elles atteignent 
30000 ans (fig. 110). Les modèles hybrides . y .,& 
(isotopique avec C" et chimique) de Pearson :. i -  3 u -* et Garnier (distinction entre carbone mort et 
carbone actif) apportent des résultats différents. 
On observe nettement l'effet de la faille de 
Bailleul qui semble être la cause d'un rajeunis- 
sement (par apports d'eaux récentes) des eaux 
de la nappe des Sables du Landénien. 

Les vitesses de filtration calculées à partir 
de la concentration des eaux en isotope Cl4 
oscillent entre 0,5 et 4,4 m/an et sont donc très 
proches de la vitesse tirée du gradient hydrau- 
lique (0,4 à 1,60 m). 

4) Application de l'analogie électrique à li- 
nappe captive des Sables landéniens. 

a) Les diverses phases de la construction des 
modèles. 

II est nécessaire d'élaborer un schéma du 
domaine réel à partir des observations de ter- 
rain qui font l'objet d'une interprétation subjec- 
tive aboutissant à la carte piézométrique. Ce 
schéma délimite le domaine réel et fixe les 
conditions aux limites les plus vraisemblables 
des modèles. Le modèle analogique choisi est 
du type papier c,onducteur (Télédeltos). 

- Caractéristiques du papier conducteur 
télédeltos. 

Le papier conducteur télédeltos, d'une épais- 
seur de 0,l mm, est constitué par deux feuillets 
collés par un composé graphité. Ce papier, 
sensible aux variations de température et d'hu- ,,, 

midité, possède une résistance électrique de > .  .; ' 

l'ordre de 2.250 ohms. Avant chaque expé-( . S . :  

rience, un échantillon de papier est testé et ".'* " 
sert de référence pour les mesures futures. 
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. . courbe isopièze + 20 de Lille à St-Omer, puis 
la courbe + 10 jusqu'à la courbe O à Calais. 

.-. . La limite E est arbitraire et recoupe, selon une 
+. ligne N-S partant de la région lilloise, les cour- 
L , .- - bes isopièzes + 10, 0, - 10, - 20, - 30, - 40 
+ et -50 (fig. 111). 
!: 

La limite nord longeant la côte du détroit 
du Pas-de-Calais a été très souvent modifiée. 5. 

*, 
b) La vérification de la cohérence des données 

8 .  , 1 2  de la carte piézométrique. 
d- Elle se fait en comparant la distribution des 

équipotentielles des modèles et des hauteurs 
I piézométriques relevées. On cherche, en modi- 

\- 
fiant les valeurs affectées aux caractéristiques 

g t  I de l'aquifère, c'est-à-dire en formulant d'autres 
3;r::; hypothèses possibles, une solution satisfaisante 
r 2' Fig. 110. - Graphiques de représentation de la datation qui nécessite plusieurs modèles intermédiaires 

des eaux de la nappe des sables landéniens à I'aide des ,usqu*à ~ ~ b b t ~ ~ t i ~ ~  dlun modèle représentatif $2, b;, -. isotopes et des analyses géochimiques Comparaison de 
quatre modèles d'évaluation (d'après Garnier, 1976, du système 

Thèse Université Paris VI) 6 c) Les modèles. 
-ira -. Les deux figures 11 1 et 112 présentent quel- 

1 
2, - 

- Préparatron des modèles. ques modèles intéressants. 
Les modèles analogiques sont découpés sui- le' stade. - Dans un premier stade, des 

6 y vant la forme géométrique du domaine étudié et relevés piézométriques belges datant de 1960 
des limites arbitraires que l'on s'impose. Les ont été pris en considération. Nous avons sup- 
électrodes sont constituées en badigeonnant à posé que les variations jusqu'à ce jour avaient 
la peinture d'argent les bords du papier. Les été minimes. Cela conduit au schéma I de la 
portions isolantes sont de simples coupures de fig. 111. 
papier. Les électrodes sont reliées à un pont phase A : clest le modèle le plus simple, 
de Wheatstone par un fil conducteur. avec une limite S continue, de Lille au S de 
- Al,me-,tation des modèles et mesures. Calais, de potentiel + 20 ; Puis f 10 et f 5 

à Calais même. 
Le montage analogique possède un circuit 

d'alimentation (source de tension et potentio- La courbe isopièze O longe la côte de part 

mètre) et un circuit de mesure. Ce dernier est et d'autre de Dunkerque, d'où l'application d'un 

un montage <'pont de wheatstone v branché en potentiel analogue à cette électrode. puis par 

parallèle au circuit d'alimentation et comporte une série de paliers -50, - 10, on rejoint la 

généralement un ensemble de 1 .O00 résistances limite NS partant de la région lilloise. 

égales placées en série. La résistance totale du A ce stade, les Pompages belges et quel- 

9 .  
pont est de l'ordre de 2 ohms. L'appareillage ques Pompages français de Peu d'importance 
que nous ne comporte que 100 résis- avaient été négligés. Les équipotentielles qui 

j-,? \ 
a.!r , tances (des points 450 à 550), deux résistances ont été obtenues montrent, en les comparant 

?:'* remplaçant les points O à 450 et les points 550 avec le schéma 1, des différences importantes 
à 1.000. dans le secteur NW. 

Le potentiomètre permet d'imposer les po- Les courbes + 10 et f 5 sont trop septen- 
tentiels voulus aux électrodes du modèle. 11 est tr ionale~. Les courbes 4- 5 et 0 ne s'invaginent 
dlautre part aisé de mesurer le potentiel en un pas assez vers l'intérieur de la Flandre belge. 

k .  point quelconque du modèle à l'aide d'une Phase B :  Les critiques du modèle précé- 
" sonde " (pointe métallique) reliée au poten- dent nous amènent : 
tiomètre. - à descendre vers le S l'électrode + 10 

,* Pour la limite S le long de la zone d'ali- du secteur NW et à installer des paliers + 5, 
mentation des sables, nous avons choisi la + 2, O jusqu'à Calais ; 





- à augmenter le potentiel de O à + 2 au 
niveau de Dunkerque ; 
- à implanter les forages belges (de f à i). 
En outre, pour les estimations futures d'ali- 

mentation, plusieurs électrodes ont été décou- 
pées sur la ligne Lille, Béthune, Aire-sur-la-Lys, 
St-Omer (de potentiel + 20). 

On constate sur ce modèle le décalage des 
équipotentielles + 5 et + 10 vers le S et I'avan- 
cée nette de I'équipotentielle O vers I'E sans 
toutefois dessiner une boucle. 

Phase C : La correction de I'équipotentielle 
O passe par l'imposition des potentiels négatifs 
sur Calais-Dunkerque. Les pompages J + 3 de 
Lestrem et k - 20 de Dikkebus - Mesen - Neuve- 
Eglise ont été ajoutés. 

Pour éviter des entrées par les forages 
belges, nous avons augmenté les rabattements. 
A ce stade, il était utile de connaître I'impor- 
tance des soutirages et des alimentations. La 
valeur de la transmissivité T a été fixée a 
2.10-' m2/s pour le calcul du débit Q exprimé en 
m3/s dans la relation : 

A H  
Q = 1 . rp .T . -  

n v  
Ce modèle semble correspondre au schéma 

de départ. Cependant, I'équipotentielle O reste 
encore trop rejetée vers l'W. La mise en place 
de potentiels positifs élevés le long de la côte 
sera la solution retenue dans le schéma II. On 
peut remarquer ici l'importance des débits dans 
les zones d'artésianisme de Ruminghem (a) et 
de Watten (b) dont l'alimentation semble direc- 
tement issue des secteurs 13 A et 13 B. L'ali- 
mentation des électrodes 6 A + 6 B est relative 
à l'existence proche des équipotentielles - 20 
à -50. 

La comparaison des données de I'alimenta- 
tion par le modèle et le bilan des apports réels 
calculés ici à partir de l'hypothèse de Turc 
montre : 

II faut noter que tous les secteurs envisagés 
correspondent à des régions marécageuses, ce 
qui montre que les sables ne sont pas assez 
transmissifs et qu'ils ne peuvent pas emmaga- 
siner toute l'eau disponible. 

L'évac,uation des 90 % du volume d'eau 
constituant ainsi le surplus se fait par le drai- 
nage de milliers de ruisseaux dont les niveaux 
d'eau peuvent être confondus au niveau de la 
nappe des sables. Un jaugeage est pratique- 
ment impossible à effectuer à cause de la 
complexité du réseau hydrographique. 

Phase D : Son but essentiel est de montrer 
!'influence de l'augmentation des débits surtout 
dans les Flandres belges, grandes utilisatrices 
des forages au Landénien. 

Nous constatons une évolution rapide en 
territoire belge et relativement modérée en ter- 
ritoire français. Les nouveaux secteurs mis à 
contribution se situent dans la zone calaisienne 
(électrode 7 B et 10 B) et le long de la côte 
(électrode 7 A ,  9 A ,  10A) donc de la nappe 
actuellement sous le détroit du Pas-de-Calais. 
Ces nouveaux secteurs mis à contribution n'en- 
tament que très modestement les réserves 
aquifères. 

2 e  stade. - L'impossibilité de retrouver une 
courbe équipotentielle O s'infléchissant large- 
ment en Flandres belges nous a amené à réa- 
liser de nouvelles mesures en territoire belge 
dans la région de Furnes, Nieuport, Dixmude, 
Poperinghe, Ypres, Warneton. 

Un nouveau schéma (schéma II de la fig. 112) 
a été constitué. II montre essentiellement le recul 
net de I'isopieze O et un abaissement de 10 m 
de la nappe en certains endroits dans un laps 
de temps de 10 ans, surtout dans la région de 
Poperinghe à Dixmude. Au S de Nieuport, 
existent encore des forages jaillissant naturel- 
lement. Cette dernière constatation invite à 
imposer des potentiels positifs le long de la 
côte. Deux phases ont été reproduites. 

- un excédent important au de /a nappe Phase A : La Partie s'étendant de St-Orner 
dans un rapport de 10 à 100, à Calais subit quelques légères modifications 

avec intercalation d'une électrode + 10 (no 13 C) - une faible partie du volume d'eau participe entre deux électrodes + 20 faCe à st-omer ; 
à I'alimentation du bassin, puis, par des paliers successifs + 10, + 5, + 2, 

- le stockage naturel réalisé ainsi semble atta- 0 ; on impose un potentiel - 1 à Calais (no 10). 
ché à des caractéristiqques particulières des Le long de la côte, les potentiels affichés seront 
sables, à savoir, une granulométrie et I'exis- ~u~cess ivement  O (no 9), + (no 8 A), + 4 (no 7), 
tence d'argile dispersée dans le sable. O (no 6 A) et - 10 (no 5 A). 
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Les équipotentielles obtenues (fig. 112) mon- 
trent : 
- une ligne O dessinant une flexure vers 

le Sud, 
- et un réseau assez semblable au sché- 

ma II proposé. 
Phase B : Pour intensifier la flexure de 

l'équipotentielle 0, i l a fallu afficher un potentiel 
positif + 9 (électrode no 7) le long de la côte. 

On constate un déplacement modéré des 
lignes O et - 10 dans le secteur N (fig. 112). 

Un domaine à charge hydraulique assez 
élevée semble exister sous le détroit. Cette 
constatation amène à envisager des apports 
issus de la Grandé-Bretagne (Landénien à alti- 
tude élevée). Cette pression pallie actuellement 
l'abaissement général de la nappe en Flandres 
belges. 

Fig. 112. - Modèles analogiques sur papier conducteur. Nappe des sables tandéniens (Deuxième stade) (Mania, 1971, 
Thèse Université Lille). 
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La comparaison des données du modèle et 
de celles du schéma réel montre toujours I'excé- 
dent de l'alimentation par rapport au volume 
aquifère entrant réellement en jeu. 

d) Calcul des transrnissivités. 

Connaissant le débit réel Q pour chaque 
zone de forage, il est possible d'estimer la 
transmissivité en partant de la relation : 

a v  1 
T = Q - . -  

A H  Irp 

Les valeurs de transmissivité atteignent 
1 O-* m2/s. Elles s'accordent avec les valeurs 
obtenues à la suite des pompages d'essai (T = 
1,5 à 4.1 mZ/s). 

Conclusions. 

L'analogie électrique restitue assez bien le 
comportement de la nappe captive des sables 
landéniens et permet de montrer l'importance 
du volume d'eau n'entrant pas dans le cycle 
d'alimentation. Elle apporte de nombreux ren- 
seignements quant à la contribution de chaque 
secteur. 

Le modèle est ainsi un outil de synthèse et 
de reconnaisance qui permet de vérifier la 
comptabilité des données collectées et de pré- 
voir le comportement de la nappe pour diverses 
hypothèses de prélèvement. 

V. - CONCLUSIONS GENERALES 

Les modèles du Calaisis, des interfluves 
Hem - A a  - Lys, des bassins de la Scarpe et 
de la Deûle et du Bas-Escaut ont permis de 
confirmer qu'il était impossible d'équilibrer le 
bilan de la. nappe de la craie sans faire appel 
à des mécanismes hydrodynamiques mettant en 
jeu des venues d'eau supplémentaires. Ainsi, 
nous avons dû faire appel à la drainance des 
alluvions et des sables du Tertiaire des Flandres 
maritimes, de I'Aa, de la Deûle, de I'Escrebieux, 
de la Sensée et de l'Escaut. Des apports par les 
rivières ont été localisés par les modèles puis 
vérifiés dans certains cas sur le terrain pour 
la Hem, la Haute Aa, la Deûle, la Scarpe, la 
Sensée, la Rhonelle et I'Aunelle (affluents de 
l'Escaut). 

Le modèle de la nappe du Calcaire carbo- 
nifère de la région lilloise nécessite, pour main- 
tenir l'équilibre des échanges, des apports par 
drainance, soit de la nappe de la craie sus- 
jacente, soit d'eaux profondes. Des transferts 
de débit par perte des rivières de l'Escaut, de 
la Marque et de la Deûle sont en outre indis- 
pensables pour maintenir les niveaux piézo- 
métriques actuels. 

La modélisation effectuée à une échelle 
régionale contribue de manière opérationnelle 
aux simulations immédiates de nouvelles con- 
ditions d'exploitation qui permettent d'apprécier 
les modifications des relations hydrodynami- 
ques : apparition de drainances, suppression 
d'émergences, extension de cônes de rabat- 
tement et tarissement de puits. 



CHAPITRE SlXlEME 

Gestion des ressources en eau 

La simulation des systèmes aquifères a 
permis, dans un premier stade (Chapitre 5), de 
définir des bilans hydrologiques quantitatifs cor- 
respondant à un équilibre global des transferts 
en eau souterraine ou en eau superficielle à 
une époque déterminée. Les éléments dynami- 
ques du système aquifère modélisé (fig. 2) 
provoquent, au cours du temps, une évolution 
des variations de réserve ou des variations de 
la surface piézométrique en particulier à la suite 
d'un accroissement des débits de pompage ou 
d'une alimentation artificielle. En faisant appel 
à l'historique des prélèvements et à l'estimation 
future des besoins en eau, il devient alors 
possible de réaliser une gestion optimale des 
ressources afin d'améliorer l'exploitation. 

Trois thèmes de gestion sont développés à 
partir de problèmes régionaux qui existent éga- 
lement dans d'autres régions françaises : I'opti- 
misation conjointe des ressources en eaux sou- 
terraine et superficielle (exemple du bassin de 
la Liane dans le Boulonnais), optimisation de 
nouveaux sites d'exploitation compte tenu de 
contraintes sur des champs captants (bassins 
de la craie) et prévision des relèvements de la 
surface piézométrique des nappes à la suite 
d'une alimentation artificielle (bassins crayeux 
et aquifère du calcaire carbonifère). 

1. - OPTIMISATION 
DES RESSOURCES EN EAU 

D U  BASSIN DE LA LIANE (Boulonnais) 

Le bassin de la Liane est constitué (fig. 113 
et cartes géologiques au 1/50.00@ de Desvres 
et Boulogne) par : 

- des terrains du Crétacé supérieur crayeux 
sur sa bordure Est (entre Nabringhen et Lottin- 

ghen) et sur sa bordure Sud (entre Desvres et 
Neufchâtel-Hardelot) ; 
- des terrains jurassiques sur le reste du 

bassin (90 % environ). Ce sont surtout des ter- 
rains argileux (225 m de puissance pour 345 m 
d'épaisseur totale, du Bathonien inférieur au 
Portlandien supérieur) avec des intercalations 
de calcaires (Bathonien, Séquanien) et de grès 
(Kimméridgien inférieur : Grès de Connincthun, 
Kimméridgien supérieur : Grès de Châtillon, 
Portlandien inférieur : Grès de la Crèche) qui 
peuvent constituer des aquifères locaux non 
négligeables. Les affleurements des aquifères 
sont de superficies très réduites et sont très 
discontinus (contrairement à ce qui se passe 
en pays crayeux) en raison de leurs faibles 
épaisseurs. Aussi aucun aquifère important 
n'existe à proximité même de l'agglomération 
boulonnaise. 

L'existence d'un ruissellement important sur 
le bassin de la Liane provoque l'apparition de 
forts débits de pointe sur les hydrogrammes 
relevés à Hesdigneul. En période sèche, le 
débit de la rivière est très faible (moins de 
l m 3 / s  de juin à octobre) puisqu'il n'existe 
qu'un apport faible par la vidange des aquifères. 
Pour disposer du volume d'eau mis en jeu par 
l'écoulement superficiel, seule une retenue (bar- 
rage en terre par exemple) est envisageable. 

En effet, les difficultés d'approvisionnement 
en eau potable du Syndicat intercommunal de 
la région de Boulogne-sur-Mer, depuis plus d'un 
siècle, ont conduit à la recherche de plusieurs 
sources d'approvisionnement (que l'on appelle 
" variables ") qui sont, dans l'ordre chronolo- 
gique (fig. 113 et 114) : 
- les drains de Tingry et la galerie du 

Molinet sur la bordure crétacée du Boulonnais : 
variables X4 et X5 (débits) ; 



Fig. 113. - Schéma de l'alimentation en eau de Boulogne-sur-Mer et localisation 
géographique du bassin de la Liane. 

- les trois forages du Séquanien dans le 
secteur de Saint-Léonard : variables XI, X2 et 
X3 (débits) ; 
- la station de traitement des eaux super- 

ficielles de la Liane à Carly : variable X6 (débits). 

Deux autres projets sont actuellement à 
l'étude : 
- un barrage d'accumulation des eaux de 

la Liane a Questrecques, qui pourrait contenir 
5.10%3 : variable X7 (volume ramené à un 
débit) ; 
- un appoint issu du massif primaire et de 

l'aquifère bathonien dans la région de Marquise 
(cette dernière possibilité est actuellement 
écartée en raison des faibles débits découverts 
à ce jour et de l'éloignement géographique). 

1) Les besoins. 

Une analyse des besoins en eau de I'agglo- 
mération de Boulogne-sur-Mer (1 8 communes), 
a été faite dans le cadre de l'élaboration du 
schéma d'aménagement et d'urbanisme par 
Debuisson en 1972 (210) compte tenu : 
- d'un accroissement de 1,9 O/o par an de 

la population sédentaire ; 

- de l'existence d'une population saison- 
nière (touristes) de 42.500 unités par an ; 
- de besoins unitaires qui atteindront en 

1985 : 250 l/jour/habitant en milieu urbain et 
160 l/jour/habitant en milieu rural ; 

Fig. 114. - Schéma de gestion des ressources en eaux 
superficielles et souterraines du bassin de la Liane. 

Légende : Xi. Xz et X3:  débit des forages de St-Léonard. - 
Xi et Xs : débit des drains de Tingry et du Molinet. - X7 : 

volume efficace du barrage de retenue sur la Liane. 



- des besoins unitaires qui oscilleront en 
l'an 2000 autour de 350 l/jour/habitant ; 

- de l'équipement de 385 hectares de zones 
industrielles nécessitant 15 m3/hectare d'eau 
d adduction publique. 

Sur ces bases, on peut prévoir des besoins 
en eau : 
- de 0,9 . IOG m3/mois en 1975 (1.250 m3/h) ; 
- de 1,95.1 O6 m3/mois en 1985 (2.700 m3/h) ; 
- de 2,7 . IO6 m3/mois en 1990 (3.300 m3/h) ; 
- de 3,45.10G m3/mois en 2000 (4.800 m3/h). 

2) Exposé du problème. 

Une statistique des variations de débit s'é- 
tendant sur les années 1959 à 1972 montre 
l'importance des disponibilités en eaux souter- 
raine et de surface. Une chronique des valeurs 
mensuelles des diverses sources d'approvision- 
nement et des soutirages effectués entre 1969 
et 1973 est présentée sur les fig. 115 et 116. 

De nombreuses contraintes (Cl à Cl") vont 
limiter les prélèvements : 
- des contraintes liées au rabattement de 

la nappe sur chacun des trois forages de Saint- 
Léonard dont les caractéristiques ont été éta- 
blies au préalable par Mania (148, 149) et que 
l'on résumera dans le tableau XXIX. On peut 
ainsi écrire les trois relations suivantes : 
147.Xl + 59.X2 + 138.X3 < R = rabatt. max. 

saisonnier admissible (point l ) ,  

67.Xl + 269.X2 + 74.X3 < R = rabatt. max. 
saisonnier admissible (point 2), 

117.X1 + 57.X? + 200.Xa < R = rabatt. max. 
saisonnier admissible (point 3), 

- des contraintes représentées par des 
débits maximaux d'exploitation. 

VARIABLES = 

OWRAGES 

'1 
(10-3-2)* 

'2 
(i0-3-1681* 

'3 
(10-3-308)x 

On prendra dans les optimisations succes- 
sives des rabattements qui ne risquent pas de 
provoquer une chute des niveaux de la nappe 
en-dessous de 14 mètres en raison du danger 
d'envahissement des eaux de la nappe par des 
eaux marines salées. On se reportera à I'évolu- 
tion piézométrique de 1972 qui est issue de la 
surveillance effectuée sur l'ouvrage 10-3-1 à 
l'arrêt (fig. 41). 

Les contraintes de chaque ouvrage sont éga- 
lement représentées par leur débit propre 
maximal. 

En ce qui concerne le débit disponible à 
la station de traitement de Carly, on se basera 
sur la capacité de fonctionnement de l'usine 
qui est, en 1975, de 1 .O80 m3/h (avec des exten- 
sions possibles à 1.460 m3/h en 1985, 1.840 m3/h 
en 1990 et 2.560 m3/h en 2000), compte tenu d'un 
écoulement minimal de la rivière fixé à 1 m3/s 
et qui sera assuré de façon continue par le lac 
de barrage. On écrira ainsi que XG < 1.080. Les 
ressources issues des drains de Tingry et du 
Molinet varient saisonnièrement et ne dépendent 
que du réservoir crayeux. Le faible coût d'utili- 
sation de ces ressources nous amène à les 
utiliser pleinement. 

'Wb 

270 m3/h 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

1Xt m3/h 

____-_____.____ 

250 m3/h 

Rh&21ThlDuTS SPECIFIQJES 
A/Q en m-2. h 

R i i  j Rj i 

On procédera à trois optimisations annuelles 
en janvier, août et novembre. On posera par 
exemple, pour la période de janvier 1975, les 
équations et relations suivantes représentatives 
des rabattements : 

147.Xi + 59.Xr + 138.X~ < 70.000 
67.X1 + 269.X2 + 74.X3 < 50.000 

1 17.X1 + 57.X.- + 2OO.X3 < 35.000 

Rll = 0.0147 

RZ2 = 0.0269 

R33 = 0.0200 

et représentatives des débits limites : XI < 250, 
X? < 130, Xa < 250, Xc < 178, XI + X5 < 448, 
Xe < 1.080, X7 < 361 et Xi + X2 + X3 + X4 + 
Xs + Xs + X7 = 1.250 (besoin en eau à satis- 
faire en priorité). 

On envisagera deux hypothèses de travail : 
la première est fondée sur l'utilisation modérée 
du champ captant de St-Léonard et la deuxième 
repose sur la possibilité d'alimenter artificielle- 
ment la nappe du Séquanien (§ suivant), ce 
qui permet une exploitation plus intensive en 
période de basses eaux. 

R31 = 0.0138 

R32 = 0.0074 

RI3 = 0.0117 

a) Première hypothèse. 

RZ1 = 0.0359 

RIZ = 0.W67 

RZ3 = O.W57 

Tableau XXIX. - Contraintes d'optimisation des forages Elle Sera testée sur plusieurs périodes : 
de Saint-Léonard. 1975, 1980, 1990. 
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Fig. 115. - Evolution mensuelle des débits de la Liane, des débits traités B l'usine de Carly 
et du débit des drains de Tingry et Molinet (d'après S.H.C. et C.G.E.). 

Fig, 116. - Fluctuations mensuelles des prélèvements a St-Léonard dans les calcaires du 
Séquanien, du débit de la Liane et de la pluie efficace (d'après C.G.E. et S.H.C.). 

- Horizon 1975. montre (tabl. XXX) une période de remplissage 
On utilisera les chiffres saisonniers obtenus (de novembre à mai) et une période de vidange 

statistiquement sur une période déc.ennale ; ils (de juin à octobre). On a d'abord effectué une 
constitueront égaiement une contrainte. On po- correction des débits moyens de jaugeage 
sera : X4 + X5 = débit de la période envisagée. mesurés de 1966 à 1972 à Hesdigneul pour les 
L'examen des réserves disponibles à la suite ramener au niveau d'une station virtuelle (au 
de la construction d'un barrage sur la Liane droit du barrage projeté). La superficie du bas- 



: JAhV. : FEVR. : MARS : AVR. : MAI : JUIN : JUILL. : MUT : SEPT. : OCT. : NOV. : DEC. 

Jaugeage Liane : 
Mesdigneul 
~ , ~ ~ - ~ 9 6 ~ ~ 2  ; 4.67 ! 5 . 7 3 :  3 , 7 0 !  3 , 1 6 !  2,07 ; 1 . 1 3 :  1 . 0 9 f  0.51 f 0.52 ! 1,83 j 4 , l l  j 4.83 

en  m3/s 

-------- ------- -------- 
Jaugeage Liane : 
Questrecques NI . 
c a l c u l é  : 3 , 0 3 ;  3 , 7 6 ;  2 . 4 4 :  2 . 0 4 ;  1 . 3 2 ;  0 . 7 2 :  0 , 6 6 !  0 . 5 9 ;  0 . 5 9 :  1 . 1 8 ;  2.7 ; 3.16 
S .BV-130km2 

-------- -------- ----__-- -------- -___---_ ________ _______ 
Reste $près retenue : 
de I m /S pour l a  : 2.03 : 2,76 : 1.44 : 1,04 : 0,32 : - 0 2 8  : - 0.34 : - 0.41 : - 0.41 : 0.18 : 1,7 : 2.16 
Liane 

-------- --____-- ----_-- 
S o i t  6 en m / m i p  ; 5.26 7.15 1 3,73 2,69 ; 6.97 f 4.28 : 3,40 ! 2,34 ; 1.28 1 1.74 f 6.14 f 5 ,6  

-------- -------- -------- -------- -------- -------- -A---_ 

Excédent après  p : 
de n3 : 0.26 j 2.15 ; 3373 ; 2.69 ; 6.97 - - ; - i - ; - 1,14 1 0,60 

------ -------- -------- -----_-- -------- _-_----- _______- __-_-___ 
Cumulé : 0 . 2 6 :  7 . 4 1 :  1 1 , 1 4 :  1 3 . 8 3 :  2 0 , 8 0 :  - : - : - : - : - : 1 , 1 4 :  1,74 

-------- -------- ------_- -----_-- -------- -_---- _---____ ----____ ________ 
S o i t  en  m3/h : 361 : 2 986 : 5 180 : 3 736 : 9 581 : O : O : O : O : O : 1 583 : 833 

------_-- -------- ---___-- _--___-- -------- __------ -_____-_ __--_--_ ___-____ ________ 
Cimulé : 361 : 10 291 : 15 472 : 15 166 : 28 888 : O : O : O : O : O : 1 583 : 2 416 

-------------.----___'-----'-_-_--_.------'-----'_--__---.-I-_--.-_______'___-____.____-__.__------.-------- 
Observations Barrage rempli à 5 . 1 0 ~  m3 Vidange du Barrage : Remplissage 

. du Barrage 

Tableau XXX. - Relations entre les débits de la Liane et le remplissage d'un barrage 
d'après les statistiques 1966-1972. 

sin versant atteignant 130 km2 au lieu des 192 
km2 précédents. La soustraction d'un débit mini- 
mal de 1 m3/s permet un écoulement adéquat 
de la Liane et le remplissage d'un réservoir 
estimé à 5.10' m3, le surplus éventuel allant 
grossir le débit de la Liane. 

Un excédent, disponible pour l'alimentation 
en eau potable, est ainsi décelable et peut 
atteindre des chiffres importants virtuels cu- 
mulés. 

La période exoédentaire favorise le main- 
tien d'un remplissage constant du lac de bar- 
rage qui verra la diminution de son volume au 
fur et a mesure de l'avancement de la période 
estivale et automnale. De juin à octobre, on ne 
procédera à aucun prélèvement en eau souter- 
raine, sauf en cas d'accident (arrêt de la station 
de Carly, rupture de conduite ou avarie des 
pompes à St-Léonard), puisqu'il est nécessaire 
également d'assurer un écoulement stable à 
la Liane. Nous avons ainsi une contrainte X7 
qui aura pour valeur un débit excédentaire très 
largement supérieur aux besoins de I'agglomé- 
ration boulonnaise. 

La fonction objectif qui sera établie devra 
minimiser le prix de revient de l'exploitation des 
ressources en eau, soit minimiser f (3.Xi + 
3.Xa + 3.X3 + l.X4 + 2.X5 + 10.Xs + 50.X;) (*). 

Les coefficients introduits traduisent des 
unités de coût qui dépendent de I'investisse- 
ment, de l'amortissement et de l'entretien du '9 
matériel ou du site. '.< %4 

On peut dégager les enseignements suivants 
(tableau XXXI) : 
- l'appel à des ressources issues d'un lac 

de barrage ne s'impose pas ; 
- la station de Carly ne fonctionne qu'entre 

50 et 70 (capacité totale de traitement : 
1 .O80 m3/h) ; 
- le forage 1 est sollicité totalement de 

manière continue pour toutes les périodes envi- 
sagées, compte tenu des rabattements imposés ; 
- le coût des charges financières croit au 

fur et à mesure que l'on s'avance dans l'année 

(") D'après les estimations de la C.G.E. 



1 vmIABLFs l o s  d t  6 T i  M i t  Y B.;.g. : MINIMUM FONCTION OBJECTIF 
JANV. 75 : 250 : 6 : 25.4 : 178 : 270 : 514.9 : O : 6 728 

AOUT 75 : 250 : O : 13.3 : 123 : 161 : 692.5 : O : 8 191 

NOV. 75 : 250 : 8 . 6 :  1.3: 110 : 170 : 710 : O : 8 331 

NOV.85 : 250 : 8.6 : 1,3 : 110 : 170 : 1 4 6 0  : 700 : 50 830 

NOV. 90 : 250 : 8.6 : 1,3 : 110 : 170 : 1 840 : 920 : 65 630 

: Rabattements à St Léonard : St Léonard 1 à fournir; Carly 1 ib;:netf i Barrage ; 'ringri 
CONTRAINTES: 1 :  2 :  3 :  4 :  5 :  6 :  7 :  8 :  9 :  1 0 :  1 1  

valeur limite : (70 000) : (50 000) : (35 010) : (250) : (130) : (250) : = : (1 080) : (448) : (361) : (178) 
JANV. 75 i 40 950 i 50000 i 35000 i 250 i 11,66 i 25.4 i 1250 i 514,9 448 i O i 178 1 

AOUT 75 : 39 190 : 45 000 : 32 500 : 250 : 10,l : 13.3 : 1 250 : 692.5 : 284 : O : 123 1 
valeur limite : (57 000) : (45 000) : (32 500) : (250) : (130) : (250) : = : (1 080) : (284) : O : (123) 

NOV. 75 : 37 440 : 40000 : 30000 : 250 : 8,6 : 1,3 : 1250 : 710 : 280 : O : 110 
valeur limite : (48 000) : (40 000) : (30 000) : (250) : (130) : (250) : = : (1 080) : (280) :(1 580) : (110) 

---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 
h'OV. 85 : 37 440 : 40 O00 : 30 030 : 250 : 8.6 : l ,3 : 2 700 : 1 460 : 280 : 700 : 110 
valeur limite : : - :(1460) : 

__________ __________ __________ _______-__ ______-___ _--_______ __________ _______-__ ______---- 
NOV. 90 : 37 440 : 40 000 : 30 000 : 250 : 8.6 : 1.3 : 3 300 : 1 840 : 280 : 920 : 110 
valeur limite : : - : (1 840) : 

Tableau XXXI. - Première hypothèse . Gestion avant alimentation artificielle de la nappe 
du Sequanien. 

(utilisation croissante des eaux de la Liane à - Horizon 1975. 
Carly) en raison de la baisse de débit des drains L, passage à une exploitation imper- 
de Tingry et du Molinet. Les graphiques de la tante de la nappe entraîne une baisse de I'acti- 
fig. 115 montrent bien cette concordance pour .ité de lSusine de carly dans la mesure où 
les années 1971 à 1973. les eaux injectées proviennent soit de la station 

- Horizons 1985, 1990. 
La station de Carly est sollicitée pleinement. 

Un appel important aux ressources du réser- 
voir de barrage apparaît en 1985, qui ira en 
croissant puisqu'il existe des limites physiques 
sur le champ captant de St-Léonard et des 
limites temporelles concernant l'extension de 
l'usine de Carly (tranches de fonctionnement de 
l'ordre de 360 m3/h). Les coûts d'exploitation ont 
été multipliés par sept par rapport à la situa- 
tion de 1975. 

b) Deuxième hypothèse. 

Les contraintes de rabattement sur le champ 
captant de St-Léonard sont allégées en raison 
de la mise en place d'un dispositif d'alimenta- 
tion artificielle de la nappe. Le rabattement 
maximal admissible sur les ouvrages X? et X3 
est identique à celui imposé sur le forage Xi. 

de traitement en période de hautes eaux de 
la Liane soit, comme nous le verrons dans 
un paragraphe suivant, du Rû dlEchinghen ou 
d'un arrêt des activités des ouvrages pendant 
une période de l'année. On constate (tabl. XXXII) 
que l'ouvrage X ,  (10-3-168) n'est utilisé qu'au 
dixième de ses capacités, les deux autres 
ouvrages étant davantage sollicités. Les eaux 
du barrage ne sont pas nécessaires à I'ali- 
mentation. 

On remarque un appel croissant, au cours 
de l'année, aux volumes traités à Carly sans 
toutefois atteindre l'activité maximale (1 .O80 m3 
par heure). 

- Horizons 1985, 1990. 
Dès janvier 1985, les ressources du lac de 

barrage sont sollicitées avec d'ailleurs un ac- 
croissement important (d'un facteur 5) du coût 
d'exploitation. La station de Carly est utilisée 



au maximum compte tenu même de l'accrois- de la Liane) et stocker éventuellement les sur- 
sement de sa production qui sera de 1.460 m-hs de l'usine de Carly. 
par heure en 1985 et 1.840 m"/h en 1990. L'appel 
croissant aux eaux superficielles, qui va de pair 4) Hydrogéologie et alimentation artificielle de 
avec un coût élevé passant de 33.110 unités en la nappe du Séquanien. 
1985 a 61.930 en 1990, n'exclut cependant pas Les éléments suivants ont été démontrés par l'abandon des autres ressources qui sont utili- Mania et Jacques Ricour en 1974 (180, p. 133 sées de manière optimale. à 147): 

3) Conclusions sur l'optimisation. a Une exploitation intensive accompagnée d'une alimen- 
tation artificielmie saisonnière cie la nappe captive du Séqua- 

L~ recours aux eaux nien a été décidée dans une première étape afin de   allier 
les besoins les plus urgents. Des études préiiiminaires pour l'alimentation future de la région boulon- avaient été déjà entreprises au préalable pour définir le 

naise en raison des possibilités limitées d'ex- contexte hydrogéologique de la nappe du Séquanien (215). 
~ io i tat ion des aauifères du Séauanien et du L'établisement d'un bilan très ~ r é c i s  amène à établir un 
Crétacé. programme de reconnaissance géologique et diagraphique 

sous les alluvions de la Liane. Des pompages d'es;ai de 
A court terme, le champ captant de saint- ionaue durée ont été effectués avec la mise en   lace de 

Léonard et les drains de ~ i " ~ ~ ~ - ~ ~ l i ~ ~ t  restent stations limnigraphiques. L'ensemble de ces obérations 

les moyens les plus économiques de conduit à élaborer un bilan et à définir les lignes direc- 
trices de la gestion de la nappe du Sèquanien .. tation avec cependant un appel croissant aux 

capacités de l'usine de cariy qui permet le a) Généra/jtéç. 
traitement des eaux de la Liane. - Les affleurements reçpectifs du Jurassique dans les 

A long terme, malgré un accroissement brutal vallées de la Liane et du Rû dSEchingen montrent succes- 
du coût de l'eau, il faut envisager un ouvrage sivement des pendages vers I'W (fig. 117 et 118). AU 
de retenue des eaux sur la ~i~~~ pour régula- niveau de St-Léonard. les côtes du substratum du Séqua- 

nien mettent en $vitdence une strucfyre faillée. La faille riser le débit de cette rivière (à concentration majeure appelée faille de la Liane de direction 120 
rapide des eaux pluviales en raison des nom- possbde un rejet de l'ordre de 20 m au niveau de Saint- 
breux affleurements argileux) et constituer une Léonard. Le compartiment S, qui constitue le flanc gauche 
réserve en eau assurant une alimentation de la Liane, est affaissé. Une faille transverse N 30 d'un 

rejet faible (5m) affecte la fai,lle majeure. certaine. 

Les autres ressources seront toutefois con- 
servées, en raison de la qualité chimique des 
eaux qui ne nécessitent aucun traitement 
onéreux. 

Le site de Saint-Léonard peut faire l'objet 
d'un stockage différé des ressources en eaux 
superficielles par alimentation artificielle de la 
nappe du Séquanien (180), afin de bénéficier 
d'un volume d'eau en période critique (étiage 

L'épaisseur des divers niveaux lithologiques du Séqua- 
nien, dont la stratigraphie a été finement étudiée (219) et 
reconnue grâce à des carottages continus et à la mise en 
œuvre de la prospection diagraphique (178, 237). 

L'examen des diagraphies de radioactivité naturelle et 
de résistivité (fig. 119) montre une bonne corrélation des 
niveaux lithostratigraphiaues. Les faciès argileux à radio- 
activité naturelle forte apparaissent nettement (Argiles du 
Rauracien, marnes du Kimméridgien). On remarque I'exis- 
tence d'un banc marneux bpais de 2 m entre I'oolithe et les 
calcaires de BeNebrune. Les résistivités les plus fortes 
mesurées sont celles des grès de Brunembert et de la 

l VARIABLES: l : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 : M I W I M U I F O Y C T I O ? i O B J E C T I F i  

JANV. 75 : 250 : 14.3 : 199.7 : 178 : 270 : 338 : O : 5 490 

AOUT 7 5 :  250 : 1 1 . 2 :  1 3 5 , 5 :  123 : 161 : 569 : O : 7 328 

NOV. 75 : 221.8 : 9 , 3 6 :  107.6 : 110 : 170 : 631 : O : 7 779 

JANV. 85 : 250 : 14.3 : 199.7 : 178 : 270 : 1 460 : 328 : 33 110 

NOV. 85 : 221,8 : 9 . 3 6 :  107.6 : 110 : 170 : 1 4 6 0  : 621.3 : 47 130 

NOV. 9 0  : 221 .8  : 9 , 3 6  : 107,6 : 110 : 170 : 1 840 : 8i<1,3 : 61 Ii:0 

- - 

Tableau XXXII. - Deuxième hypothèse: Gestion avec alimentation artificielle de la 
nappe du Séquanien. 
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partie supérieure de I'ocrlithe. On remarque en outre 
(tabl. XXXIII), que l'épaisseur totale du Séquanien, qui 
oscille entre 15,80 et 20,25 m dans la vallée de la Liane, 
passe à plus de 24m dans la vellée du Rû dVEchinghen 
par apparition de niveaux gréseux (reconnus à I'affleure- 
ment dans le secteur compris entre Baincthun, Wirwignes 
et Questrecques) et de caslcaires compacts sublithographi- 
ques (les caillasses dSHesdigneul). Au forage des Aciéries 
de Paris-Outreau (APO), près du quai minéralier à Bou- 
logne, les calcaires séquaniens se révélent peu productifs 
malgré une épaisseur de 26 mètres (195). Les niveaux 
marneux du Kimméri'dgien sont très peu radioactifs sous 
les alluvions en raison de leur eltération. 

Fig. 117. - Carte géologique du secteur d'étude (Mania et 
Jacques Ricour, 1974, S.G.N., p. 134). 

A, alluvions de la Liane. - X, dépôts superficiels (remblais). 
- D, dunes. - W, Wealdien. - P, Portlandien. - K, 
Kimméridgien. - S, Séquanien (figuré en points). - R, 

Rauracien. - Les failles sont portées en traits forts. 

Quatre essais de pompages de longue durée ont Bt4 
réalisés à des dates diverses (148, 149, 178) afin d'évaluer 
les paramètres de l'aquifère et de déterminer le type de 
I'a'limentation de la nappe du Séquanien. Le contexte géo- 
logique montre une superposition d'alluvions et de marno- 
calcaires du Kimméridgien sur I'aquifère séquanien. Une 
communication entre les trois nappes des niveaux précités 
est possible. 

Deux schémas hydrogéologiques ont été mis en évi- 
dence : 
- La nappe du Séquanien est en communication à 

travers sa couverture semi-perméable (marno-calcaire du 
Kimméridgien) dont I'emmagasinement est négligeable avec 
une nappe à niveau d'eau constant (celle des alluvions 
de la Liane). 

Fig. 118. - Carte structurale du toit des argiles raura- 
ciennes. Les courbes isobathes sont portées en tiretés. 
Les failles sont portées en traits forts (Mania et Jacques 

Ricour, S.G.N., 1974. p. 135). 

Tableau XXXIII. - Répartition des divers niveaux lithologiques de la vallée de la Liane 
(Mania et Jacques Ricour, S.G.N.. 1974, p. 138). 

l0/3/lii 

-- 
3 

10/3!290 

__ 
8 

10/3/289 

__ 
8.3 

KlMMERlDGlEN 
Marnes et calcaires . . . . 22 17 15.60 7 8 3.50 14,50 8 O 

p. --- - -- -- -- - - - 
Caillasses 
d'Hesdigneul . . . O O O O O O O O 1.75 _ --- -__ _ _  - -- -__ -- 

O O O O O O O 4,50 

3 de Bellebrune . . . 6 5.50 5.50 + 6.50 3.2 6 5.50 6.25 
a . -. - - -- - - - - -- 
$ (Oolithe d'Hesdrn - - . - - 7,50 8 -. - 8 - 9.25 6 1 O 9 8,50 - - - - - - - - - -- - - 

Grés 
i de Brunembert 3.50 3 3 4.50 6.6 3 3.50 3.35 

~- -- -- 
Epaisseur totale 
du SEQUANIEN . . . . 17 16.50 16.50 inconnue 20.25 15,8 19 18 24.35 

10/3/i 

O 

10/2/308 

____ 
19.30 

~ 

1 O - - 

O 

O - 

+ - 
-- 

7 

7 B.R.G.M. 
_. 

ALLUVIONS . . . . . . . . .  

10/2/304 

- 

13 

l0/2/303 

___- 
7 

10/2/305 

_..__ 

5.6 
-pp-..p--------. 

10/3/168 

___ 
16.6 

101312 

14 
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Fig. 119. - Corrélations lithostratigraphiques d'après les diagraphies (Mania et 
Jacques Ricour, S.G.N., 1974, p. 135). 

a, alluvions. - b, marnocalcaires (Kimméridgien). - c, calcaires de Bellebrune 
(Séquanien). - Ci, cai,llasses d'Hesdigneul (Séquanien). - CS, grès de Wirwignes 
(Séquanien). - d, calcaire oalithique d'Hesdin l'Abbé (Séquanien). - e, grés de 

Brunembert (Séquanien). - f, argiles (Rauracien). 

Le débit d'alimentation par les alluvions est suffisant 
pour maintenir une pression constante, ce qui se traduit 
après la phase de décompression, par un palier de stabili- 
sation. Le type des courbes obtenues permet une résolution 
bilogarithmique en régime transitoire dite de Walton appli- 
cable a une nappe semi-captive (courbe B de la fig. 48). 
Les forages 10-3-2. 10-3-269 et 10-3-168 (fig. 120) ont 
conduit $ l'obtention de courbes de descente de type 

Walton (fig. 121). 
- La nappe semi-captive du Séquanien est réalimentée 

par effet de drainance à partir des alluvions et des niveaux 
du Kimméridgien. Cela se traduit, après le stade de décom- 
pression du réservoir rocheux, par un palier de drainance 
suivi d'un accroissement des rabattements. Un tel type de 
courbe est expliqué par l'existence d'alluvions aquiféres 
épaisses drainées par la nappe du Séquanien, dont la 
pression est inférieure à celle de la nappe des alluvions. 
La méthode de détermination des paramètres de la nappe 
sera effectuée d'après l'hypothèse de Boulton en régime 
transitoire (courbe D de la fig. 48). Les forages 10-2-303 et 
10-3-308 y t  condujt à l'obtention de courbes de descente 
de type Boulton (fig. 122). 

Lors d'un pompage de longue durée effectué sur le 
forage 10-3-308, les mesures réalisées sur le piézomètre 
aux alluvions supérieures de la Liane ont montré un rabat- 
tement de 0,191~1 de la nappe des alluvions au bout de 
72 heures de pompage (fig. 123). 11 y a donc bien drainage 
de la nappe alluvionnaire vers le réservoir sous-jacent. Le 
rabattement y est cependant 13 fois plus faible que celui 
observé pour la nappe du Séquanien à la même distance 
en raison des pertes de charge. La courbe de variation du 
niveau de la nappe alluviale possède une pente supérieure 
à la courbe théorique de Theis, ce qui indiquerait que les 

réserves sont entamées et que l'apport de I'eau environ- 
nante n'est pas assez rapide en raison de faibles vitesses 
de circulation de I'eau dans les sables argileux allu- 
vionnaires. 

Fig. 120. - Plan de situation cles ouvrages portent les 
indices B.R.G.M.) (Mania et Jacques Ricour, S.G.N., 

1974, p. 134). 
1, forage d'exploitation. - 2, piézomètre de contrôle du 

Séquanien. - 3, piézomètre aux alluvions. 



- Conclusions relatives aux pompages d'essai. 

On voit apparaître deux mécanismes hydrodynamiques 
de la nappe du Séquanien: 

10-3.2 _ > , -- 9 - 7 i I -4-1-*--__- 
- une alimentation importante de l'aquifère semi-captif, 

à travers une éponte semi-perméable et à partir d'une 
nappe alluviale jouant le rôle d'un niveau d'eau constant. 
Cette alimentation est d'autant plus favorable que les 

O,< 1 0' I os niveaux du Kimméridgien sont peu épais et que les allu- 
0.3, -- -*2+-:zL+2C- vions sont épaisses. D'autre part, la proximité de la Liane, 

Fig. 121. - Courbes de descente lors des pompages de qu'en novembre '1973. L'abaissement. de la nappe -est 
longae ,-Jurée dans la nappe du Séquanien (Mania et Jacques consécutif à des années sèches déficitaires et à des pré- 

Ricour, S.G.N., 1974, p. 137). lèvements accrus suite à une pénurie d'eaux superficielles. 

0.2. 

03 

1 

p. r., point de référence pris en compte dans les calculs. 
A (m), rabattement de la nappe en mètres. - t sec., temps 

de pompage en secondes. 

,A--.-. * *  -1 qui est sans doute en relation avec la nappe alluviale, 
4 ~ . r  vient renforcer le potentiel hydraulique de cette dernière. 

., C'est le cas des ouvrages 10-3-2 et 10-3-1 68 ; 
/ 

/ 10.3.289 
/ - une alimentation de I'aquifère séquanien par effet 

de drainance des niveaux alluvionnaires et kimméridgiens 
sus-jacents dont le débit retardé n'arrive pas à résorber 

t ( s e 0  

Nous possédons un relevé piézométrique hebdoma- 
tes-o daire effectué sur les forages de la C.G.E. (*) qui montre 

Fig. 122. - Courbes de descente lors des pompages de 
longue durée dans la nappe du Séquanien (Mania et Jacques 

Ricour, S.G.N., 1974. p. 137). 
A et B représentent les points de référence pris en compte 
dans les callculs. - M. ,limite à partir de laque~lle la des- 
cente suit une loi de Theis. - A (m), rabattement de la 
nappe en mètres. - t (sec), temps de pompage en secondes. 

, le rabattement de !a nappe du Séq~ianien. Ce cas de figure 
10' IO' I os est particulièrement concrétisé à l'ouvrage 10-3-306 situé en 

flanc de vallée avec une très faible épaisseur d'alluvions 
et une forte épaisseur de marno-calcaires altérés qui 
renferme une petite quantité d'eau. 

A l'ouvrage 10-3-308, le débit pompé est supérieur au 
débit de transit de l'eau des alluvions de la Liane et 
l'on constate le décrochement progressif des niveaux de 

t (sec) la nappe. Ce phénomène est accentué du fait de la décrue 
1 O' I O' I o1 forte des nappes en juillet 1974 m. - 

40-3.168 b)  Bilan hydrologique de la nappe du Séquanien. 

IO' 1 o2 1 O' 'i oi 1 or des variations relativement normales (fig. 41) jusqu'en 1971. 
Puis une chute s~ectaculaire de la nappe est visible ius- 

- Données climatiques. 

Deux postes pluviométriques: Boulogne-sur-Mer et 
Desvres nous renseignent sur les valeurs des précipita- 
tions. La station de Boulogne nous fournit en outre des 
relevés thermométriques. La recherche de l'infiltration effi- 
cace dans la nappe a nécessité l'utilisation d'une formule 
d'évapotranspiration mensuelle (hypothèse de,Thornthwaite). 

- Comparaison de l'évolution piézométrique et des 
infiltrations. 

Le graphique de la variation de l'infiltration efficace 
calculée permet d'aboutir (88) à une évolution piézométrique 
simulée (fig. 124). Les valeurs déduites de la pluvio- 
métrie de la station de Desvres semblent plus valables 
que celles issues de la station de Boulogne et corres- 
pondent de manière satisfaisante à la réalité. Cependant, 
une meilleure corrélation est réalisée en prenant en compte 
le volume d'exhaure mensuel des forages qui, ramené à 
une tranche d'eau, est soustrait à la valeur, d'infiltration. 
Les calculs sont basés sur une zone d'exploitation de 6 km2. 

- Recherche du bilan. 
Trois périodes de comparaison intéressantes apparais- 

sent: de novembre 1967 à août 1971, de novembre 1971 
à mai 1973 et de novembre 1972 à juin 1973 (tabl. XXXIV). 
Pour chacun de ces trois cycles, la piézométrie est revenue 
au même niveau de départ, ce qui montre que les variations 
des réserves se compensent. Pour chaque période, une 

(*) C.G.E. : Compagnie Générale des Eaux. 



Fig. 123. - Courbes de descente de la nappe des alluvions 
lors du pompage de longue durée dans la nappe du 
Séquanien (Mania et Jacques Ricour, S.G.N., 1974, p. 138). 
A (m), rabattement de la nappe en mètres. - t (sec), temps 

de pompage en secondes. 

Fig. 124. - Corrélation de la piézométrie réel,le avec la 
piézométrie ca~lculée d'après l'infiltration efficace (Mania et 

Jacques Ricour, S.G.N., 1974, p. 141). 
a, courbe piézornétrique réelle. - b, courbe piézométrique 
d'après les valeurs corrigées d'infiltration de la station de 
Desvres. - c, courbe piézométrique calculée d'après les 

valeurs brutes d'infiltration de la station de Desvres. 

-- ... 
~ . - - - . - . . - - .- 

Volume 
Lame Nbre 

en Io,; m:t 2;: mois de 
-- .- - -. . - 

Prélèvements 
nov. 67 a août 71 9,4 1 560 46 
-. - - -. - - - - -- 

Apports 
des prectpitations 9.1 6 1 527 30 

a la nappe 
- - - --- - 

Deficit global 0,198 -+ 0.2 33 16 
- .- - -- - - -- -- ~ - 

Déficit mensuel 0.01 2 2 1 --- 
Prelèvements 

nov. 71 à mai 73 3.7 G20 1 9  
~- 

Apports a la nappe 2.1 356 10 
.- - -- -. . . -- 

Déficit global 1.6 ,264 
- - - - - -- - .- - 

9 

Deficit mensuel 0.18 29.3 # 30 1 --- 
Prélèvements 

nov 72 à j u~n  73 1.6 266 8 
- - _ _ _ I _ - -  -- 
Apports a la nappe 0.9 
-- -- - - -. - 

1 52 
- - - 

Deficit global 114 

Deficit mensuel 28.5 # 30 1 
- -  ~ 

Tableau XXXIV. - Bilan hydrogéologique de la nappe à 
diverses périodes (Mania et Jacques Ricour, S.G.N., 1974, 

p. 141). 
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comparaison est faite entre les prélèvements et les apports . . +e 
- .l 

par les précipitations. On peut voir dans le tabl. XXXlV ' . ' , f  
que la première période considérée est relativement équili- -. ,% < . . . r;'i. 
brée avec un faible déficit. Par contre. pour les deux . ,.,. % 
autres périodes, on constate, lors de la décrue de la 
nappe, un déficit important de 180.000 m3 par mois. Depuis 
août 1972 et jusqu'à novembre 1973. on comptabilise 
13 mois de déficit, soit 390 mm. auxquels il faut ajouter 
33 mm de la période 67-71. Soit un total de 423 mm ou ' 
encore 2,5.1 O6 m3. Ir+ 

Si l'on ajoute a ce déficit les volumes qui seront pré- 
levés en 1974, soit 1,25.106 m3, la nappe sera déficitaire :. - 
d'un volume de 4.106 m3 environ. Encore a-t-on considéré . -. .. . , ici une année 1974 équilibrée m. 

, - 

c) Réalimentation de la nappe du Séquanien. 
- .  * 

Dès 1974, il faut injecter dans la nappe un volume de .'-.f;.:$ 
4.106 m3. Les années suivantes, une injection de 1,73.106 m3 . - - . , . Y &  

par an sera encore nécessaire. Ce dernier chifire corres- ., :--.<d 
pond à l'augmentation du prélèvement a St-Léonard effec- 

.' .,. i~ LK. 

tué par la Compagnie Générale des Eaux de Boulogne- ,,. .> ,. *i ,. 
sur-Mer pour le compte du Syndicat Intercommunal de la - .?.,: - .. 
région boulonnaise. . . 2  - , - *  

a) Plusieurs possibilités, quant à l'origine de l'eau - 8 --:., 
nécessaire à l'alimentation artificielle, s'offrent à nous, avec .- -. 

chacune des avantages et des inconvénients. \+ ?$& -- 
- Arrêt saisonnier des forages de Saint-Léonard. ,.!-y 

' -  .$ L'arrkt des pompages aux A.P.O. (*) (10-2-45. 46) et à - , ::, ~.fG la C.G.E. (10-3-72) pendant les six mois de hautes eaux 
de la nappe permet de stocker dans le sous-sol 1 .25.106 m3 I : 1.: 
qui seraient utii.lisés en période sèche. Pendant l'arrêt des . - ':r 

(*) A.P.O. : Aciéries Paris-Outreau. 
> 7 . 3  



pompages, il faudrait assurer un débit d'appoint venant de 
Carly et du Rû d'Echinghen pour I'eau industrielle. 

Inconvénients : 

- Le coût du traitement de I'eau et des installations. Les 
débits du Rû sont irréguliers en raison de la faible 
superficie du bassin versant. 

i r 

inconvénients : 
- f 

*.7 - - l'arrêt des pompages des A.P.O. est assujetti à leur 
( 8  , 
h l  , programme de recyclage industriel ; b) Les aspects techniques de la réalimentation sont 

relatifs à la qualité des eaux superficielles traitées, a la 
position et au nombre de forages. 

.,'L - I'usine de Carly devrait fournir et traiter de grosses 
! - quantités d'eau ; 

- 7  . - coût du traitement de l'eau - Qualité des eaux superficielles traitées. 

Seules les analyses chimiques complètes associées aux 
jaugeages de la Liane permettent d'apprécier les réactions 
hydrochimiques qui seraient provoquées par le mélange 
de I'eau de la nappe et de I'eau injectée. Une grande stabi- 
lité chimique des eaux superficielles est souhaitable pour 
éviter les risques de dégazage (CO1 et H A )  et de précipi- 
tation (CaCOS. 

7 .  

$- - - Utilisation des eaux de l'usine de Carly. 

&,y Le passage de la capacité de production et de traitement 
!,- de l'eau à l'usine de Carly, de 540 à 720 m3/h permet de 
P- - compter sur un excédent éventuel représentant une marge 

de sécurité de 8 640 m3/jour qui seraient injectés, après 

9,,,;: traitement, en période de hautes eaux de la Liane. 

&a. Inconvénrents . - Position et nombre des forages. 
2,- - 

.-II - Le coût du traitement de l'eau et de l'énergie dépensée 
q-*- - 
* . a ,  

pour le transport 

La position des forages d'injection est tributaire de 
quatre paramètres : 

La qualité de I'eau. *'..>: . -... 
@;., ,; Avantages : 
2' - Les pompages de St-Léonard resteraient en activité ; 

g5. - la nappe constitue un réservoir de stockage de l'usine 
LJ, .. 
jf . 

de Carly qui. à tout moment, peut réinjecter ses excé- 
+ % '  dents éventuels ; 

Le calcul montre une vitesse de circulation de I'eau 
souterraine de I'ordre de 24 m/jour. Plus I'eau sera de 
bonne qualité et moins il faudra de temps de circulation à 
I'eau pour s'kpurer dans le sol, donc plus les forages de 
réinjection peuvent être proches des ouvrages d'exploitation. 

- la cana1isatio.n de Carly-Boulogne passe à proximité 
du champ captant. Contexte hydrogéologique. 

En nappe captive, la réinjection produira une onde de 
pression presque immédiate qui se répercutera sur l'en- 
semble de la nappe. 1'1 faut cependant. pour bénéficier du 
maximum du volume injecté, se placer à un endroit où la 
nappe est relativement déprimée. En effet, plus la déni- 
velée entre le niveau de la nappe et la pression d'injection 
est grande et plus le volume d'eau que I'on pourra envoyer 
dans l'aquifère sera élevé. 

- Utilisation des eaux du Rû d'Echinghen. 

Les mesures de jaugeage effectuées mensuellement en 
1968-1969 montrent que le débit d'étiage du Rû est de 
l'ordre de 701/s, soit 252 m3/h, au Pont d'Echinghen (178). 

Une corrélation linéaire a pu être établie entre les débits 
du Rû dS'Echinghen et ceux de la Liane jaugée à Hesdi- 
gneul. II apparait que les débits du Rû d'Echinghen sont 
dix fois plus faibles que ceux de la Liane. En outre, on 
remarque que ce rapport est comparable au rapport des 
surfaces de bassin versant qui sont de 196km2 pour la 
Liane et de 24,5 km2 pour le Rû d'Echinghen. 

On a intérêt à avoir des forages nombreux et espacés 
afin de répartir de façon uniforme la réalimentation et de 
ne pas faire chevaucher entre eux les cônes de réinjection. 

II faut remarquer qu'au cours du temps de réalimen- 
tation en raison de la diminution de l'écart entre le niveau 
de la nappe et le niveau du sol (niveau supposé de réin- 
jection), il y aura une chute des débits possibles à injecter 
et cela en fonction d'une loi logarithmique. 

En période de crue, le débit moyen du Rû d'Echinghen 
peut être estimé à environ 1.200 m31h. 

Avantages : 
- L'eau est relativement peu chargée en polluants mais 

peut être contaminée par des particules argileuses en 
période de crue, ce qui nécessite la création de bassins 
de décantation. 

Un dispositif d'injection sous pression peut être prévu 
si I'on veut se limiter à un nombre faible de forages. 

Le diamètre utile des forages d'injection doit être 
important (500 mm au minimum) afin d'éviter les pertes de 
charge au niveau des ouvertures de crépine. II faut dimi- 
nuer la vitesse de I'eau à travers la crépine, soit en rédui- 
sant le débit d'injection, soit en augmentant le diamètre 
de l'ouvrage. 

L'eau du Rû d'Echinghen peut être envoyée par canali- 
sation à I'usine de Carly pour traitement, ce qui nécessite- 
rait un investissement pour l'extension des unités de traite- 
ment des eaux et pour la mise en place d'une nouvelle 
canalisation. L'importance de la géologie. 

Actuelilement, les A.P.O. prélèvent sur le Rû d9Echinghen 
un débit de I'ordre de 200 m3/h. Ce qui donne un volume 
utilisable de I'ordre de 1.000 m3/h disponibles de décembre 
à mars, soit un volume total de 2.88.106 m3 pour 4 mois. 

On procéderait à une réinjection de ce volume deux 
années consécutives, puis à un taux moindre (1,8.106 m3) 
les années suivantes. 

On a remarqué, à la suite des travaux de reconnais- 
sance (149), que les alluvions du Rû dSEchinghen étaient 
très importantes (15 m) et érodaient les calcaires du Séqua- 
nien. Pour bénéficier du maximum d'épaisseur de I'aquifére, 
i l faut se placer de part et d'autre de la val,lée du Rû 
d:Echinghen à sa jonction avec la Liane (forage 10-3-308). 

Le prix de revient. 

a -  Aucun pompage n'est arrêté et on ne perturbe pas la 
marche de I'usine de Carly pour les besoins futurs. 

" .  

Les conduites d'amenée d'eau doivent être aussi 
courtes que possible afin de diminuer au maximum le 



coût de l'opération et les pertes de charge. Les forages 
d'injection fonctionnent comme des forages d'exploitation 
en période d'étiage. Un raccordement sur le circuit de 
distribution est alors nécessaire. L'alternance du cycle 
injection-pompage est d'autre part conseillée pour éviter 
le colmatage des crépines et de I'aquifére au niveau de 
l'ouvrage (1 72). 

c) L'injection d'un volume d'eau estimé à 4.106 m3 dans 
1.e secteur de St-Léonard peut améliorer très rapidement 
les niveaux de la nappe captive avec l'apparition à long 
terme d'un palier d'injection. II y aura alors recharge, dans 
un premier temps, de la nappe alluviale et des strates du 
Kimméridgien, puis de la nappe du Séquanien libre dans la 
partie amont des vallées de la Liane et du Rû d'Echin- 
ghen (fig. 125). 

Les volumes de stockage peuvent être évalués gros- 
sièrement et sont reportés dans le tableau XXXV. Les 
calcaires du Séquanien et les alluvions grossières emma- 
gasineront la majeure partie (94 %) du volume injecté. 

Fig. 125. - Schéma en bloc-diagramme des capacités de 
stockage des aquifères dans le secteur de Saint-Léonard 

(Mania et Jacques Ricour, S.G.N., 1974, p. 144). 
A, alluvions. - W. Wealdien. - P, Portlandien. - K, Kim- 
méridgien. - Ka, Kimméritdgien altéré. - SI. Séquanien 
en régime libre. - Sc, Séquanien en régime captif. - 1, 
injection artificielle. - V, volume de stockage présumé. 

d) Les prbvisions de l'influence d'une injection dans la 
nappe, à court et long termes, sont effectuées à partir de 
l'ouvrage 10-3-308 réalisé en vue de I'injection. Nous 
utiliserons les données obtenues par le pompage effectué 
au débtit de 241,8 m3/h. Des prévisions de ce type ont déjà 
été envisagées par différents auteurs (185) pour un schéma 
différent. 

En partant de l'hypothèse que la courbe de relèvement 
lors d'une injection est symétrique de la courbe de des- 
cente obtenue par un pompage à débit identique à celui que 
l'on veut injecter, il est possible de calculer l'influence de 
I'injection. On considérera que les pertes de charge à 
l'injection sont négligeables. 

Comme nous possédons une courbe avec un palier, 
il est intéressant de noter les prélèvements en fonction 
de la distance au forage d'injection pendant ce palier. 
Palier d'injection. 

Nous supposerons que le temps de pompage de 2 a 
4 heures est suffisant pour que s'établisse un équilibre 
entre le volume pompé et l'apport par drainance, ce qui 
se traduit par les paliers relevés sur les courbes de 
descente du forage testé et du point de surveillance 
10-3-2 (fig. 122). 

Nous utiliserons la méthode bilogarithmique symétrique 
de Jacob où le relèvement s'exprime de la manière suivante : 

avec : 

Q = le débit d'injection, soit 241 ms/h, 
T = la transmissivité, soit 7,5.1 O5 m2/s. 
Ko (r/B) = la fonction de Bessel modifiée de second degré 

et d'ordre zéro, 
B = facteur de drainance calculé précédemment = 

750 m. 

Les diverses valeurs de relèvement obtenues à une 
distance croissante du forage sont données dans le tableau 
XXXVl et représentées dans la fig. 126. 

Injection de longue durée. 

Après le palier de courte durée, la courbe d'injection 
amorcera un relèvement de plus en plus important selon 
une hypothèse symétrique de Theis dans le schéma de 
Boulton. On établit alors en fonction du temps et de la 

Tableau XXXV. - Volumes d'eau stockables dans le sous-sol de la vallée de la Liane 
(Mania et Jacques Ricour, S.G.N., 1974. p. 144). 

-- 

-- 
Séquanien en régime captif . . 

Séquanien en régime libre ... -- 
Alluvions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
-- 

Kimmeridgien inférieur altéré . . 

-- - - -- - 
Coefficient 

d'ernrnagasinem' 
-- - 

1 .IO-* 
l . 1 0 - ~  

1 .IO-? 
.- 

1.1 O-? 
1.10-1 

-- 
1 .IO-2 

. . . . . . . .  TOTAL 

. - -- . 

Surface 
(en km2) 

14 
6 
-- 

5 

5 
5 

--A -- 
3 

5915000 

-- -. - 
Epaisseur utile 

(en m l  
-- 

1 O 
1 O 

20 

5 
5 - .- 

1 O 

- - 

de Volume stockage 
(en in3) 

5 O00 
60 O00 

2 800 O00 
pp 

250 O00 
2 500 O00 

300 O00 



Distance Coefficient Fonction Relèvement 1 e;ry 1 r/B ( d~~~~~ en m (7 1 

Tableau XXXVI. - Relèvements calculés pendant le palier 
d'injection (Mania et Jacques Ricour, S.G.N., 1974, p. 145). 

distance les divers relèvements calculés Pour un milieu Fig. 126. - Répercussions de l'injection en fonction de la 
infini et sans barrière latérale. distance et du temps sur la nappe du Séquanien (Mania 

La méthode de calcul suivante a été choisie : et Jacques Ricour, S.G.N., 1974, p. 145). 

- Calcul de la valeur de u*l (argument de la fonction S (m), relèvements calcu,lés en mètres. - r (m), distance 

puits) pour plusieurs périodes (7, 10, 20, 30, 60, 90 et au forage d'injection. - P.I., palier d'injection de 

120 jours) et diverses distances : courte durée. 

d )  Conclusions sur l'alimentation artificielle. 
avec : - L'étude du bilan hydrogéologique de la nappe du 
T = transmissivité égale à 7,5.10-" m2/s, Séquanien montre un déficit local important de l'aquifère. 
S' = coefficient d'emmagasinement retardé égal à 1,94.10-3. Des pompages d'essai de longue durée et une çuweillance 

étroite des variations piézométriques ont permis de mettre en - Recherche de la valeur de la fonction F(u'l) par évidence deux types de mécanisme hydrodynamique: ceux 
méthode graphique sur l'abaque de Boulton. de Walton et ceux de Boulton. Ce dernier existe en bor- 
- Calcul de la valeur du relèvement s d'après dure de la vallée, là où les alluvions possèdent une faible 

épaisseur. Au centre de la vallée, un drainage des alluvions 
0,08 Q vers le Séquanien semi-captif explique le schéma de 

s = - F (u'l) Walton. L'ensemble de ces données permet une meilleure 
T aestion des ressources et nous conduit à rechercher la 

avec Q = débit d'injection de 241,8 m3/h. 

L'ensemble des valeurs de relèvement est présenté 
sous forme d'un tableau XXXVll et d'un abaque (fig. 126). 

Les calculs intermediaires [u' l  et F (u'l)] ne sont pas 
reproduits ici et le nombre de jours maximal pris en 
compte est de 120 (4 mois), ce qui correspond à un débit 
d'injection total de 696.384 m? Les prélèvements ont été 
calculés jusqu'à une distance de 3.750 km. On peut cons- 
tater une amélioration intéressante des niveaux de la nappe 
jusqu'à des distances assez importantes. Nous ne pouvons 
pas, malheureusement, établir de telles relations pour la 
nappe des alluvions qui emmagasinera 95 Oh du débit 
injecté, ce qui y entrainera une remontée des niveaux m. 

solution de l'alimentation artificielle à partir d'eaux super- 
ficielles en période de crue, afin d'améliorer les stockages 
souterrai'ns naturels de la nappe du Séquanien et de la 
nappe alluviale. Le forage d'injection de St-Léonard se 
situe dans un contexte hydrogéologique très favorable. 
Les débits soutirés par pompage sont de l'ordre de 250 m3 
par heure. L'analyse de descente montre un schéma de 
type Boulton avec drainance de la nappe des alluvions 
vers la nappe du Séquanien. Un contrôle du niveau de 
la nappe des alluvions supérieures y a montré un rabatte- 
ment de 0,20 m à une distance de 10 mètres, au bout de 
72 heures. A partir des valeurs issues des essais de 
pompage, un abaque distance-temps. a été établi afin 
d'estimer l'évolution spatio-temporelle du cône d'injection. 



Tableau XXXVII. - Valeurs des relèvements à l'injection (en m) en fonction du temps 
et de la distance (Mania et Jacques Ricour, S.G.N., 1974, p. 146). 

Le nombre maximal de jours pris en compte est de 120 
(4 mois). Les relèvements ont été établis jusqu'à une dis- 
tance de 3.750 k'p. L'estimation a,, été effectuée pour la 
phase courte du palier d'injection d'après une hypothèse 
de Jacob et pour une phase de longue durée selon la 
loi de Theis 9.  

Distance 
Temps 

II. - GESTION DE LA NAPPE DE LA CRAIE 
DU CALAISIS 

Forage 

- 

5.40 

5.70 

6.30 
- 

6.60 

7.20 
- 

7.40 

7.90 

Jours 
- 

7 

10 

20 
- 

30 

60 
- 

90 
- 

120 

Le modèle mathématique du Calaisis, calé 
en régime permanent, conduit à un bilan équili- 
bré entre les apports hydrauliques (pluies, drai- 
nance, recharge par la rivière) et les débits 
sortants (pompages, artésianisme, émergences 
naturelles). Si l'on veut procéder à de nouveaux 
pompages, compte tenu de I'accroissement de 
la demande en Calaisis, il est possible de pré- 
voir les fluctuations de la nappe ainsi que leurs 
répercussions pratiques sur les ouvrages déjà 
en activité. L'utilité des simulations réside aussi 
dans le fait qu'elles indiquent les secteurs hydro- 
logiques sollicités en priorité et dont le poten- 
tiel d'appoint par la mise en place d'un méca- 
nisme de transfert sera vérifié. 

en 10-O sec. - 
0,604 

0,864 
-- 

1.726 
~- 

2.59 

5.18 

7.77 
- -  

10.36 

1) Exposé d.es problèmes. 

Les liaisons hydrodynamiques entre les 
nappes superficielles et la nappe de la craie 
sont régies par un débit constant dès I'appa- 
rition du régime libre permanent dans la nappe 
sous-jacente. Nous nous placerons ainsi dans 
ces conditions strictes. 

100 

- 
A.44 

4,70 

5.20 
- 

547 

5.96 
-- 

630 
- 

6.50 

La région artésienne au Nord de Guines peut 
disparaitre à la suite d'une baisse de 1 m de 

475 

- 

2.25 

2.50 

3.00 
- 

3.29 

3.80 
- 

4.07 
- 

4.30 

, ,. 
. . ~1 

d * 
. ;% 

8 .- ... y 
4.. 

. . , '! 
. !  

la nappe de la craie, consécutive à des pom- :<Y 

pages plus intensifs, et provoquer la réduction 
de la superficie des marais actuels. Nous simu- 

. J lerons des situations telles que le débit critique . - :.& 

, ,. ** des zones de pompage entraînera la disparition . ' -  

de I'artésianisme. . ::# .. . 2 . '..' . 
La piézométrie actuelle de la nappe (fig. 127) , .: . 

;r 
présente une vaste dépression s'étendant du a ,< 

Sud de Calais à l'Est de Guines (courbe piézo- .:q 
2. '". métrique Om NGF) qui provoque un apport 

. .,op modéré des eaux marines stockées dans les - .  .,--?: 
dépôts côtiers (+ 3 11s pour 8 mailles). II irait .=. . ., % -? 

en s'intensifiant si des pompages importants . .. 
étaient effectués. Nous essaierons d'estimer ces 
débits qui, s'ils étaient trop élevés, induiraient . , ..;$ ' 

une pollution saline en provenance de la mer. .. .q 

150 

- 
3,85 

4.15 

4 . 5  
- 

4.96 

5.42 
- 

5.71 
- 

6.00 

2) L'artésianisme du Marais de Guines. 

250 

- 
3.15 

-p-------- 

3.40 

3.94 
- 

4.22 

4.65 
- 

5,OO 

5.20 

Le débit de I'artésianisme est estimé à envi- ,:bc 
ron 50 11s dans les modèles de simulation, L'. . ,:.'& 
compte tenu des pompages actuels (Chapitre 5). , m 
L'existence de cet artésianisme est vitale pour 2r 

n 3- 
la pérennité du Marais de Guines dans sa partie ., 
étendue artificiellement par les creusements de - . 2-? ., . 
nombreux forages. Nous pouvons être inquiets ,. :- + :) 
sur le devenir de ce marais en cas d'exploitation 7 , -  

plus forte de la nappe de la craie et essayer - . $1 
d'appréhender la tolérance admissible d'un sou- ri 3 
tirage supplémentaire éventuel sur le champ Y F 

captant de Guines. .. i. * 

Nous estimerons qu'un abaissement de 1 m 
de la nappe de la craie est la tolérance limite - .' 
à partir de laquelle I'artésianisme risque de y.% 
cesser sur le secteur englobant le Marais de -,, & 
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Fig. 127. - Etat hydrodynamique de la nappe de la craie en période de basses eaux 
(janvier 1972 à juin 1974). Calnisis (d'après Crémille et Mania, 1974, Rapoort B.R.G.M., 

74 SGN 367 NPA). 

Guînes, c'est-à-dire sur les mailles contrôles 
suivantes (fig. 128) : X 13/Y 16, X 13/Y 17 et 
X 13/Y 18. 

Nous choisissons les champs captants de 
Guines et de St-Tricat, soit les mailles no 1 
(X 14/Y 13 : St-Tricat), no 2 (X 13/Y 14 : E d'Ha- 
mes Boucres), no 3 (X 12/Y 14 : W de Guines), 
no 4 (X 1 l /Y  14 : SW de Guines) et no 5 
(X 12/Y 16 : NE de Guines). 

On aboutit à un soutirage supplémentaire 
permanent limite de 19,3 11s (70 m3/h) sur le 
champ captant de St-Tricat qui s'avère être le 
moins contraignant vis-à-vis du Marais de Gui- 
nes. La recherche de l'origine du débit supplé- 
mentaire et la comparaison avec le modèle calé 
(6e hypothèse) conduit à un accroissement de 
10 11s des débits extérieurs entrants et à un 
abaissement de 101/s des débits extérieurs 
sortants. d 

:: ' -  
r .- ? 
A ,,-. 
i.2 . 3 - 
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Le débit extérieur entrant supérieur est issu 
de la rivière Hem qui alimenterait ainsi natu- 
rellement l'aquifère crayeux. Les débits exté- 
rieurs sortants affectent essentiellement les 
limites E et NE. 

3) Optimisation d e s  prélèvements. 

Le but de l'optimisation consiste à choisir 
le site idéal de pompage, compte tenu de 
contraintes imposées sur d'autres sites déjà 
utilisés. La contrainte affectée est généralement 
un rabattement maximal tolérable sur l'ouvrage 
afin d'éviter un dénoyage de la partie supé- 
rieure de l'aquifère exploité. 

Choix des captages et des contraintes. 
Nous proposons quatre sites virtuels de 

pompage situés à l'Est de Guines (fig. 129) afin 
d'éviter une extension trop importante de la 
dépression piézométrique allant de Calais à 
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Fig. 128. - Optimisation des prélèvements avec pérennité 
de I'artésianisme du Marais de Guines. Situation des mailles 

contrôles et des sites fictifs d'optimisation. Calaisis. 

Guines : no 1 (X 10/Y 19 : S dlArdres D 231), 
no 2 (X 10/Y 21 : N de Brêmes), no 3 (X 9/Y 24 : 
SE dlArdres N 43) et no 4 (X 13/Y 18 : E du 
Marais de Guines). Signalons la présence de 
bonnes caractéristiques hydrodynamiques dans 
le secteur allant de Guines à Ardres. Nous 
avons imposé des contraintes (sur 10 mailles 
contrôles) qui s'échelonnent entre des valeurs de 
rabattement de 1 et 10 m. Elles correspondent 
à la présence d'une dépression piézométrique 
qu'il ne faut pas faire croître et à des hori- 
zons aquifères d'épaisseur restreinte à ne pas 
dénoyer (chute du débit d'exploitation et abais- 
sement exagéré du niveau de la nappe qui ris- 
querait d'amener des eaux salées marines). 

Après simulation, les meilleurs sites de cap- 
tage sont représentés par les mailles X 10/Y 21 
et X 9/Y 24, donc très à l'Est du champ captant 
de Guines (secteur d'Ardres). Le débit optimal 
global d'exploitation est de 55,6 Ils. L'accroisse- 
ment du soutirage ainsi envisagé, et comparati- 
vement au bilan établi par le modèle de simula- 
tion (chap. 5), a pour origine des alimentations 
naturelles à partir de la Hem (+ 20 Ils), de la 
mer (+ 13 11s) et des limites E et NE (23 11s) 
à partir de l'interfluve Hem-Lys. Nous voyons 
ici les répercussions graves (invasion forte de 

la nappe de la craie par des eaux salées) d'une 
surexploitation. La carte piézométrique restituée 
(fig. 130) montre un approfondissement de la 
dépression piézométrique qui passe de O à 
- 2 m NGF. Une baisse généralisée (de 4 à . :  
5 m) de la nappe est visible de la région de -il 
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Fig. 129. - Optimisation des prélèvements dans la partie 
orientale du modèle. Calaisis. 

Fig. 130. - Comparaison entre les isopièzes calculées 
avant (tralt plein) et après optimisation (trait; discontinus). 

Cotes N.G.F. Calaisis. 



Guines à la limite Est du modèle. II faut noter 
l'existence d'une pollution par des eaux salées 
des captages industriels (Courtaulds) situés au 
S de Calais. Les forages réalisés autrefois à la 
craie dans la ville de Calais même ont fourni 
des eaux chlorurées sodiques (213). Au vu du 
contexte géologique, les relations de la nappe 
de la craie avec les eaux salées sont de deux 
types : 
- un contact direct entre la craie et I'eau 

de mer en bordure du détroit du Pas-de-Calais ; 
- une drainance verticale des eaux salées 

stockées dans les sables pissards et les anciens 
cordons littoraux (galets des Pierrettes) vers la 
nappe de la craie. 

La réalisation d'une galerie de descente dans 
la craie sur 290 m à Sangatte, en vue d'ache- 
miner le matériel de creusement du tunnel sous 
la Manche, a permis de montrer une relation 
linéaire (dans les limites de l'essai) entre le 
débit d'exhaure et la salure de I'eau de la nappe 
au cours du creusement (fig. 131). Un débit de 
150 11s entraîne ainsi une salinité de 18 g/l de 
CINa. 

4) Discussion et conclusions. 

Nous venons de voir l'importance des ali- 
mentations naturelles en cas d'exploitation plus 
intensive de la nappe de la craie dans le Calai- 
sis. Si les venues d'eaux salées, à partir des 

,,,! D é b i  t s(l/s) 

$00- 

L- C o n c e n t r a t i o n  e n  NaCl  
o i 5 i l'o r i  r', 3.6 '[g/ll 

Fig. 131. - Evolution des concentrations en NaCl de I'eau 
pompée au cours du creusement de la descentderie du 

Tunnel sous la Manche à Sangatte en 1974. Calaisis. 
(d'après les données fournies par Gélinet. 1973). 

dépôts alluvionnaires marins ou directement par 
venue marine, ne présentent pas de limitation 
au niveau des quantités, il n'en est pas de même 
pour la rivière Hem. Nous avons vu, dans le 
cadre du calage du modèle du Calaisis (Cha- 
pitre 5), que le débit de la rivière Hem était de 
1,435 m3/s alors que I'alimentation naturelle 
provoquée par une surexploitation de la nappe 
serait de l'ordre de 62 11s (50 + 12). L'impor- 
tance respective des valeurs de débit montre 
qu'une alimentation de la nappe par la rivière 
est très possible. Une limitation en raison d'un 
colmatage des berges doit cependant exister. 

L'orientation de la gestion de la nappe du 
Calaisis réside dans les points suivants : 
- la pérennité du Marais de Guînes par 

conservation de I'artésianisme ; 
- la limitation des prélèvements en bordure 

de la côte afin d'éviter l'invasion de la nappe 
par les eaux marines ; 
- une extension possible du champ captant 

dans le secteur d'Ardres afin de bénéficier au 
maximum d'une alimentation naturelle induite 
par la rivière Hem. Le débit exploitable serait 
d'environ 200 m3/h. 

111. - GESTION DE LA NAPPE DE LA CRAIE 
DANS LES INTERFLUVES HEM - AA - LYS 

La réalisation du modèle mathématique des 
bassins versants situés dans les interfluves 
Hem - Aa - Lys (Chapitre 5) a permis de dégager 
certains enseignements de haut intérêt pour une 
bonne utilisation des eaux souterraines. Ainsi, 
il apparaît que I'alimentation artificielle, déjà 
en cours depuis 1972 à Houlle, est nécessaire 
au maintien des niveaux de la nappe de la craie 
et en particulier à la conservation de la zone 
artésienne de Tilques située à mi-distance des 
champs captants de Houlle-Moulle et de Saint- 
Omer-Arques. 

Les débits d'alimentation naturelle de 1972 à 
1974 sont légèrement inférieurs aux prélève- 
ments effectués dans le bassin versant audo- 
marois. En outre, i l  existe actuellement des 
réserves en eau souterraine exploitables dans 
le bassin de la Lys. Les buts de la gestion qui 
sera entreprise seront les suivants : 
- la prévision des répercussions d'une 

variation de I'alimentation artificielle sur l'état 
de la nappe, 



- l'influence d'une période de hautes eaux 
sur les niveaux piézométriques, 
- l'examen des modifications apportées au 

drainage des rivières, 

- la recherche de nouveaux sites d'exploi- 
tation. 

1) Répercussion des variations de I'alimentation 
sur la nappe. 

L'exploitation intense de la nappe de la craie 
dans le bassin versant audomarois pose le pro- 
blème de la quantité d'eau nécessaire au main- 
tien du niveau de la nappe. Cette quantité ou 
ressource supplémentaire peut être constituée 
par I'alimentation artificielle, nécessairement mo- 
dulée saisonnièrement en raison des variations 
de I'alimentation par la pluie efficace et la 
demande en eau souterraine. Un autre paramètre 
limitant est celui de la qualité des eaux super- 
ficielles que I'on désire infiltrer dans l'aquifère. 
Nous n'aborderons pas ici ce dernier point qui 
fait l'objet d'études en cours. 

Jacques Ricour a examiné en 1975 (31) les 
répercussions de I'alimentation artificielle sur 
la nappe en fonction de I'alimentation naturelle 
en période de basses eaux et en hautes eaux. 
L'état de la zone artésienne de Tilques sera 
également abordée. 

a) Alimentation artificielle en période de basses 
eaux. 
L'étude de Jacques Ricour a montré (31) : 

-En  période de basses eaux de la nappe, les valeurs 
de pluie efficace oscillent entre 3 et 4 l/s/maille (0,81 km2). 
Dans le dernier calage du modèle, il a été injecté, au 
niveau du site de Moulle. un débit moyen de 216 11s. En 
diminuant ce débit d'injection de 216 11s à 130 11s (valeur 
du mois d'avril 1972), on constate, par simulation, une 
chute brutale des niveaux d'environ huit mètres sur le site 
d9Houlle-Moulle (fig. 132) et de trois mètres sur le site 
de Saint-Omer (fig. 133). La baisse traduit une extension 
importante des cônes de pompage qui se rejoignent et 
forment une vaste dépression de Nordausques à Arques. 
Les niveaux calculés à Tilques passent respectivement de 
- 0,17 m NGF à - 4,71 m NGF. Dans les faits, cela cor- 
respond à la suppression de la zone artésienne et par 
contre-coup, à l'arrêt de l'exploitation des cressonnières ,. 

b) Alimentation artificielle en période de hautes 
eaux (*). 
Nous avons utilisé des valeurs de pluie efficace allant 

de 5 à 7 Ils qui correspondent aux périodes pluvieuses du 

(*) La simulation de la nappe en période de hautes eaux 
serait plus adéquate dans le cadre d'un modèle transitoire. 
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Fig. 132. - Profils piézométriques calculés par simulation 
entre Quercamps, Houlle et le Canal de I'Aa. Hem, Aa, Lys. 
Légende : 1, hautes eaux, alimentation artificielle de 130 11s. 
- 2, hautes eaux, alimentation artificielle = 0 11s. - 3, 
basses eaux, alimentation artificielle de 2161/s. - 4, 

basses eaux, alimentation artificielle de 130 11s. 
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Fig. 133. - Profils piézométriques calculés par simulation 
entre Quelmes, Leulinghem et St-Omer. Hem, Aa, Lys. 

Légende : 1, hautes eaux, alimentation artificielle de 130 Ils. 
- 2, hautes eaux, ailimentation artificielle = O 11s. - 3, 
basses eaux, alimentation artificielle de 216 11s. - 4. 

basses eaux, alimentation artificielle de 130 11s. 

printemps et aux hautes eaux de la nappe. Les deux simu- 
lations ont été effectuées d'abord avec un débit d'alimen- 
tation artificielle nul afin de se rendre compte de l'influence 
de I'alimentation naturelle, puis au débit de 130 11s. 

- Comparaison avec la période de basses eaux. 
On constate, par rapport à la période des basses eaux. 

un relèvement très important de la nappe. de 25 m, sur le 
plateau de Quercamps (fig. 132) et de 15 m sur le plateau 
de Leulinghem-Quelmes (fig. 133). C'est l'effet inverse qui 
se manifeste au niveau des champs captants où la baisse 
atteint environ 8 m  à Houlle-Moulle et 5 m  à St-Omer- 
Arques (fig. 134). 

- Influence des débits d'alimentation artificielle. 
Si I'on n'enregistre que de légères variations sur le 

plateau, il n'en va pas de même au niveau des champs 



captants ou l'écart calculé atteint 15m à Houlle-Moulle 
(fig. 132) et 5 m à St-Omer-Arques (fig. 133). Les chiffres 
abtenus par calcul montrent qu'une période de hautes 
eaux sans alimentation artificielle reste beaucoup plus 
catastrophique (au niveau du champ captant uniquement) 
qu'une période de basses eaux pendant laquelle un-. 
alimentation artificielle minimum est maintenue. 

En ce qui concerne la zone de Tilques. les niveaux 
calculés atteignent -4,58 m NGF si le débit d'alimentation 
artificielle est ansnulé et, par contre, + 2,39 m NGF s'il est 
maintenu à 13011s. 

Ce dernier point très important suppose qu'il est 
nécessaire de toujours maintenir l'alimentation artificielle de 
la nappe. Une injection effective de 105 11s suffirait à main- 
tenir un niveau artésien minimum de + 1 m NGF à Tilques =. 

c) Autres conséquences. 
Les variations piézometriques consécutives à une 

modification des alimentations, qu'elles soient naturelles 
ou artificiel.les, entrainent des modifications au niveau des 
débita d'échange avec les rivières. II est très intéressant à 
ce sujet de procéder à quelques comparaisons (tableau 
XXXVI Il). 

- Simulation en basses eaux. 
Une diminution de 86 11s du débit d'alimentation artifi- 

cielle provoque un léger accroissement du débit d'alimen- 
tation naturelle de la nappe par I'Aa (24 11s). 
- Simulation en hautes enux. 
Par rapport à la période des basses eaux. une baisse 

sensible du débit d'alimentation naturelle de la nappe par 
I'Aa (de 224 à 142 11s) est constatée. L'accroissement du 
débit d'alimentation artificielle aboutit à un résultat simi- 
laire avec des répercussions moins importantes (de 184 à 
142 11s). Des débits de fuite légers apparaissent en direc- 
tion des vallées de la Hem (13 11s) et de I'Aa (12 11s) *. 

2) Optimisation de la nappe - Recherche de 
nouveaux sites. 
La grosse concentration des captages dans 

le secteur de Nordausques à St-Omet- ne permet 

S imu la t i on  : Basses eaux : Hautes eaux 

A l imen ta t i on  : 216 : 130 : 0 : 130 
a r t i f i c i e l l e  : : 

-------------- ------ ------ ------ ------ 
A l i m e n t a t i o n  : : 
na tu re l l e  : 
par 1'Aa : 200 : 224 : 184 : 142 

-------------- ------ ------ ------ ------ 
Drainage par : : 
l a  nappe : - l a  Hem : 115 : IO8 : 285 : 298 - 1'Aa : 249 : 233 : 413 : 425 
-laLys : 141: 140: 323: 325 

-------------- ------ ------ ------ ------ 
-1eBléquin: I L '  1 4 :  2 9 :  31 

Tableau XXXVIII. - Comparaison des débits d'échange en 
basses eaux et en hautes eaux. Hem, Aa, Lys. Les débits 

sont exprimés en litres par seconde. 
(d'après Jacques Ricour, 1975. Rapport B.R.G.M., 75 SGN 

039 NPA). 

M O D E L E  H E M - A A - L Y S  

LEGENDE 

- + s a - - -  p i6 romé l r i e  b a r r e r  eoux 

-a-, p,ézométr ie  h o u i e r  eaux 

mollie à potenlie1 imposé 

Fig. 134. - Comparaison des piézométries calculées en 
période de basses eaux et en période de hautes eaux. 
Les conditions d'alimentation artificielles étant identiques 
(130 Ils), (d'après Jacques Ricour, 1975, Rapport B.R.G.M., 

75 SGN 039 NPA). 

plus d'effectuer des prélèvements supplémen- 
taires. Le seul secteur à caractéristiques hydrau- 
liques valables et gardant encore de fortes res- 
sources potentielles exploitables est celui des 
vallées de la Melde et de la Liauwette, toutes 
deux affluents de la Lys. 

Nous allons essayer de dégager les sites 
les plus favorables à des prélèvements futurs 
tout en ménageant au maximum les niveaux de 
la nappe dans la région de Saint-Omer et des 
principaux lieux de cressiculture où I'artésia- 
nisme de la nappe ne doit pas être altéré. 
L'optimisation est réalisée pour une période de 
basses eaux et une alimentation artificielle de 
130 11s. 

a) Première phase : Vallée de la Melde. 

Trois sites peuvent être optimisés. Ils se 
situent dans une zone de transmissivité égale à 

m2/s (fig. 135). Les caractères principaux 
de ces sites sont reportés au tableau XXXIX. 

Ces sites, situés en zone captive de la nappe, 
peuvent être sollicités en raison de l'altitude 
basse du toit de l'aquifère (- 10 à - 23 m NGF) 
et des niveaux piézométriques relativement éle- 
vés (+ 16 à + 24 m NGF). 



Fig. 135. - Schéma d'implantation des sites optimisés en 
première phase, puis en deuxième phase. Hem, Aa, Lys. 

Légende : 1 ,  sites de première phase. - 2, site de 
deuxième phase. 

Maille : Niveau : Toit de 'Débit après 
~d'affectation:piézométrique:l'aquifère~optimisation 

3 :WITTES : X I 9  Y 4 7 :  + 1 6  : - 2 3  : I S 8 1 / ç  

Tableau XXXIX. - Liste des mailles testées dans I'opti- 
misation de première phase : Vallée de la Melde. 

Hem, Aa, Lys. 

Sept points de contrôle ont été choisis (dont 
deux des sites testés) afin d'imposer une con- , 

trainte physique aux exploitations projetées 
(tableau XL). Ces contraintes portent essentiel- 
lement sur les rabattements admissibles, en 
particulier dans les secteurs exploités de Saint- 
Omer, Pont d'Aquin et les régions cressonniè- 
res de Quiestède et de Rincq. Sur ces dernières, 
des modifications modestes de la piézométrie 
peuvent conduire à l'arrêt de I'artésianisme. 

Les résultats de première phase indiquent 
que seul le site de Wittes répond aux contrain- 
tes avec un débit relativement important de 
188 11s (676 m3/h). Les répercussions piézomé- 
triques de ce prélèvement virtuel sont faibles au 
niveau de St-Omer (3cm) et de Pont d'Aquin 
(0,7 m) respectivement situés à 10 et 3 km de 
Wittes. La contrainte est maximale à Quiestède 
(2 m) mais moyenne à Rincq (1,32 m). 

b) Deuxième phase : Vallée de la Liauwette. '1 
4.- 

Nous avons choisi quatre sites (fig. 135) A 

répartis le long du cours de la Liauwette jus- ". - *  
;q 

qu'aux abords de la localité d'Aire-sur-la-Lys et ..?A 

qui sont les suivants : Ligne, Roquetoire, La ..." . -1 
Jumelle et St-Martin (tableau XLI). ., . 

: MAILLE : NIVEAU : TOIT DE : CONTRAINTES CALCULEES 
LIEU : D'AFFECTATION : PIEZOMETRIQUE : L'AQUIFERE : IMPOSEES I APRES SIMULATION 

: m NGF : m W F  : eil m en m 

FONT D'AQUIN : X  24 Y 44 : O : - 4 5 :  5 0.73 

St OMER : X  29 Y 35 : + 1 : - 35 : 2  0.03 
-------_------ --------------- --------------- ...................... ....................... 
ROQUETOIRE : X  18 Y 43 : + 25 : + 2 : 13 3.37 

------__------ --------------- --------------_ ----------_- 
RINc? : X I 6  Y 4 5 :  + 2 1  : O :  2  1.32 

-------------- --------------- --------------- ------------ ...................... ....................... 
LA JWELLE : X  17 Y 46 : + 21 : - 40 : 5 4.53 

---_-__------- ------_-_______ ------------ 
QUIBSTEDE : X I 8  Y 4 0 :  + 2 4  : - 8  : 2 2.00 

' . 

Ces sites sont implantés dans une zone de ' . . .+! 
bonne transmissivité (IO-= m2/s) et la nappe de 
la craie y possède un régime captif. 

Les contraintes imposées (tableau XLII) doi- 
vent éviter l'abaissement exagéré des niveaux 
dans la vallée de la Lys où se sont développées - . r  
des cressicultures ainsi qu'au niveau de Quies- , 'b . *  
tède. Après optimisation, il apparaît que trois 
sites de pompage peuvent être retenus : Roque- , .- .. 
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Tableau XL. - Liste des mailles contrôles dans l'optimisation de première phase : 
Vallée de la Melde, Hem, Aa, Lys. 



' NIVEAU . TOIT DE ' DEBIT 

i D , ~ ~ ~ ~ ~ T I O N  i PIEZOMETRIQUE L'AQUTFERC OPTIMISE 
, rnNCF r n N G F  : 11s 

I : LIGNE : X 17 Y 42  : + 27 : + 20 : 2.5 

2 : ROQUETOIRE : X 17 Y 43 : + 26 : + 15 : 6 4  

3  : L A J U M E L L E :  X I 8  Y 4 6 :  + 2 1  : - 1 0  : O 

4 : St MiLtTIN : X 18 Y 47 : + 20  : - 18 : 56 

Tableau XLI. - Liste des mailles testées dans I'opti- 
misation de deuxikme phase : Vallée de la Liauwette. 

Hem, Aa. Lys. 

toire, avec un débit de 64 Ils (230 m3/h) ; Saint- 
Martin, avec 56 11s (201 m3/h) ; et enfin Ligne 
avec 2,5 11s (9 m3/h). 

Les contraintes ont atteint des valeurs maxi- 
males de deux mètres sur les mailles de 
contrôle, sauf pour Rincq (0,87 m). 

c) Bilan des débits d'échange. 
La simulation nous montre que les débits 

supplémentaires optimisés proviennent en gran- 
de partie de la vallée de la Lys, de Mametz à 
Aire-sur-la-Lys. L'aquifère crayeux reste tou- 
jours dans des conditions strictes de captivité. 
En première phase, 83 (156 11s) du débit pro- 
viennent de la vallée de la Lys. En deuxième 
phase, cette proportion atteint encore 79 
(97 11s). Ces chiffres s'appliquent à huit mailles 
situées sur la limite du modèle. Une alimenta- 
tion de la nappe de la craie apparait alors avec 
la mise en place d'une drainance verticale de la 
nappe des alluvions et des sables du Tertiaire, 
comme c'est le cas dans la vallée de I'Aa. 

d) Conclusions. 
Les vallées de la Melde et de la Liauwette 

possèdent des ressources en eau souterraine 
exploitables respectivement de 188 11s et de 

123 Ils. Ces chiffres sont obtenus en imposant 
des contraintes qui assurent la pérennité des 
cressonnières moyennant une perturbation négli- 
geable du champ captant de St-Omer. 

Nous avons constaté que ces volumes d'eau 
souterraine avaient pour origine la vallée de 
la Lys, entre Mametz et Aire-sur-la-Lys, et qu'ils 
entraînaient logiquement l'apparition d'une drai- 
nance verticale de la nappe des alluvions et 
des sables tertiaires vers la nappe de la craie. 

IV. - GESTION DE LA NAPPE DE LA CRAIE 
DU DOUAISIS 

Nous avons, à l'aide du modèle mathémati- 
que, établi et équilibré le bilan hydrogéologique 
de la nappe de la craie du Douaisis. II nous 
reste maintenant à exploiter le modèle calé, de 
manière à gérer au mieux les disponibilités de 
l'aquifère et de voir s'il n'y a pas possibilité 
de mobiliser de nouvelles ressources en eau 
par accroissement, par exemple, de I'alimen- 
tation accidentelle et naturelle des rivières ou 
en procédant à des alimentations artificielles à 
partir des eaux superficielles. Nous allons exa- 
miner tout d'abord la simulation des alimenta- 
tions artificielles sur des sites donnés en exploi- 
tant le modèle mathématique, puis I'optimisation 
d'une exploitation supplémentaire de la nappe. 

1) Exposé des problèmes. 

L'accroissement des prélèvements en eau 
souterraine à des fins industrielles et urbaines 
provoque l'abaissement continu du niveau de 
la nappe. La demande, qui s'établissait à 4.10' 
mètres cubes en 1970, est passée à 5,9.107 m3 
en 1973 et devrait atteindre 1,00.108 m3 en 1980. 
Ce volume dépasse les possibilités d'exploita- 

, MAILLE : NIVEAU , TOIT DE , , CONTRAIh'ES CALCULEES 

LIEU I D~AEFECTATIOL : PIEZOMCTRIQUE :' L'AQUIFERE I CONTRAIRTCS IMPoSEES I APRES SIMUUTION 
: m AGF : m NGF : en m en m 

/ RINCQ : X I 6  7 4 5 :  + 2 1  : O :  2 0.87 1 
-------------- --------------- --------------- ------------ ...................... ....................... 
MOULIN-LE- : X 17 Y 46 : + 21 : - 8 : 2 2.00 
CONTE -------------- --------------- --------------- ------------ ...................... ....................... 

/ QUIESTEDE : X 18 Y 40 : + 24 : - 8 : 2 2,OO 1 

Tableau XLII. - Liste des mailles contrô'les dans l'optimisation de la deuxième phase : 
Vallée de la Liauwette, Hem, Aa, Lys. 



tion de la nappe et on envisage de procéder 
a une alimentation artificielle par injection ou 
infiltration d'eaux superficielles traitées au préa- 
lable. Les eaux superficielles seraient ainsi 
soutirées de la Scarpe dans le secteur de Cor- 
behem. Une autre possibilité consisterait à uti- 
liser les eaux de relevage des H.B.N.P.C. (dans 
le secteur de Dechy-Waziers-Lallaing) qui sont 
envoyées à la Scarpe au débit moyen de 12.10" 
mètres cubes par an. En ce qui concerne le 
champ captant de Corbehem, une étude préli- 
minaire (184) financée par l'Agence de Bassin 
Artois-Picardie, a permis de mettre en évidence 
géographiquement deux secteurs d'alimentation 
particulièrement favorables, l'un à Férin (Maille 
X 9/Y 14) et l'autre à Brebières (Maille X 9/Y 6) 
afin de soutenir les niveaux de la nappe du 
champ captant de Corbehem-Férin (fig. 136). 

Nous envisagerons également une alimenta- 
tion artificielle en zone captive dans le Marais 
de Dechy (Maille X 14/Y 17) afin de soulager le 
champ captant de Pecquencourt (fig. 136). 

2) Alimentations artificielles simulées. 

a) Simulation à Férin (X 9/Y 14). 

- Mise en œuvre et résultats. 
Le site de Férin se situe à mi-distance des 

communes de Dechy et de Férin. La cote du 
sol est de + 43 m NGF et la cote imposée à la 
maille est de + 38 m NGF (soit 1 m au-dessous 

Fig. 136. - Position des puits d'optimisation dans le 
modèle du Douaisis. 

Légende: 1, sites d'alimentation artificielle. - 2, puits 
fictifs optimisés en première phase. - 3, puits fictifs 
optimisés en première et deuxième phase. - 4. puits 

fictifs optimisés en deuxième phase. 

de la limite craie-limons). Le débit simulé cal- 
culé et restitué par le modèle est de 272 11s 
(980 m3/h), avec un relèvement de 13 m sur la 
maille concernée. 

II est important de calculer le niveau du relè- 
vement sur I'ouvrage d'alimentation. Ce niveau 
sera plus important que sur l'ensemble de la 
maille concernée. On appliquera la formule de 
Dupuit suivante : 

Q a II 
R=--  (Ln - - -) 

2IIT rP 2 

(assimilation de la maille à un puits circulaire) 
ou R représente le relevement en mètres, Q le 
débit d'alimentation en m3/s, soit 0,272 m3/s, T la 
transmissivité en mys, soit 1,5.10-2 m2/s, a le 
côté de la maille en m, soit 1.000 m et rp le 
rayon de I'ouvrage. 

Ainsi, pour une fosse circulaire (*), d'alimen- 
tation de 50 m de rayon, le relèvement serait de 
4,10 m, ce qui amène le niveau du plan d'eau à 
la limite du sol. Tout l'aquifère crayeux serait 
ainsi saturé. L'examen du relevement pour un 
régime final stabilisé à différentes distances de 
la zone d'alimentation a été réalisé dans le ta- 
bleau XLlll et reproduit sur la fig. 137. On , 
constate que les relèvements calculés sur les 
secteurs déprimés de Corbehem-Courchelettes 
atteignent 6 m environ. Les captages de la vallée. 
de I'Escrebieux accusent un relevement de 3 m. 
L'effet de l'alimentation se fait sentir jusqu'aux 
champs captants de Pecquencourt (R = 2 m) et 
de Waziers (R = 4,7 m). 

- Conséquences. 

L'alimentation artificielle entraîne deux effets 
contradictoires sur la nappe : 
- elle joue un rôle positif, car elle relève 

les niveaux des secteurs déficitaires, c'est ce 
qui a été démontré précédemment ; 
- elle inhibe ou accroît respectivement les 

débits extérieurs d'entrée et de sortie. . . _ . ,  
Si l'on compare le bilan des entrées et des . _  . . . 

sorties au niveau des débits extérieurs avant et . 
: - 

+ 
après alimentation (tabl. XLIV), on constate : . _, . .  

..,; :d 
.>-. 

- une chute de l'alimentation naturelle par - - nt:::: 

la Sensée (- 83 %) ; - .-1 l . . 
,, :  

- un accroissement des drainages de la 
nappe par les rivières (+ 132 Oh pour la Sensée 

. 'Y 

Li 
(") pouvant être remplacée par une batterie de forages. 

1' . .J,i . 
- ,+<  . 8- 

Y' 
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Fig. 137. - Comparaison des profils de relèvement en fonction de la distance 
pour des simulations d'alimentation artificielle à Férin et Brebières (Douaisis). 

Légende: A, relèvements calculés à partir d'une alimentation artificielle à Férin 
Q = 272 11s). - 8, relèvements ca~lculés à partir d'une alimenfation artificielle à 
Brebières (Q = 200 11s). - C, relèvements calculés à partir d'une alimentation 
artificielle au Marais de Dechy (Q = 49 11s). - R m, relèvements calculés en mètres 

D km, distance à la mailtle d'observation. 

inférieure et + 92 % pour la Scarpe supérieure) 
et des débits de fuite importants vers le N en 
direction du Bassin d'Orchies (+ 95 Oh). Ce der- 
nier fait est très intéressant à noter car il per- 
mettra, si l'alimentation artificielle est réalisée, 
d'améliorer les prélèvements dans le secteur de 
Thumeries (sucrerie Béghin). 

b) Simulation a Brebières (X 9/Y 6). 
1 . 

J 
- Mise en œuvre et résultats. 

P .  

5 .,' Le site proposé est à mi-distance des com- 
munes de Quiéry-la-Motte et de Brebières au N 

I 

de l'aérodrome de Vitry-en-Artois et en bordure 
de la route D40. La cote du sol est d'environ 

' I + 44 m NGF et la cote de la nappe de + 30,75 m 
n NGF. Une alimentation artificielle de 200 11s 
k .. (720 m3/h) provoque un relèvement de 12 m sur 
# - $  la maille concernée et au niveau de l'ouvrage 

trayon de 100m) un accroissement supplémen- ' 

' bJtaire de 1,62 m. Ce qui amène l'altitude du plan 
7 - -  8 ,  - 
;Y' - 
fi > 176 
Y. ,. 
3i 

d'eau stabilisé à la cote du sol. La craie étant 
affleurante à cet endroit, tout le réservoir crayeux 
sera ainsi saturé. L'analyse des relèvements 
pour un régime final stabilisé à différentes dis- 
tances de la zone d'alimentation a été réalisée 
dans le tableau XLV et reproduite sur la fig. 137. 
Les relèvements dans le secteur de Brebières- 
Corbehem atteignent 3 et 4,80 m. 

- Conséquences. 

Comme dans le cas de simulation précédent, 
on observe (tabl. XLVI) : 

- une chute des débits d'alimentation natu- 
relle par la Sensée supérieure (-44%) qui est 
cependant plus basse que celle calculée dans 
la simulation de Férin (- 83 %) ; 
- un accroissement des débits drainés par 

la Sensée inférieure (+ 13,6 et la Scarpe 
supérieure (+ 250 %) ainsi qu'une augmentation 
des débits de fuite aux limites. 



LIEU : MALLLE I Cote du sol : Cote de la nappe sur la m;iille(NG»: Relèvrmciit cal.culé : Distancc la mnill., : X : Y . NGF : avant injection : après injection sur la maille rn m : d'alimentation en km 
2 : :  1 FERIN : 9 : IL : + 38 * : + 24.92 : + 38,OO : 13.08 O 

] COURCHELETTES 

CORBEHM : 9 :  + 3 4  : +24.74 : + 30.54 : 5.80 

BREBIERES (centre) : 8 : 8 : + 43 : + 29.98 : +34,13 : 4, 15 

FLERS-EN-ESCREBIEUX : 15 : 10 : + 23 : + 16,22 : +19,85 : 3.63 

QUIERY-LA-MOTTE : I l  : 5 : + 40 : + 25.43 : + 28.49 : 3.06 

PECQUENCOURT :16:21: + 1 9  : - 8.60 : - 6.31 : 2.29 

WAZIERS : 13 : 14 : + 24 : + 13.26 : + 18,W : 4.74 

MARAIS-DE-DECW : 14 : 17 : + 18 : + 15,39 : +19.45 : 4.06 

MARCHIENNES : 18: 25: + 16 : + 5.84 : +6.41 : O. 57 . . .  . . .  

(*) Cote imposée sur la maille d'alimentation artificielle. 

Tableau XLIII. - Relévements calculés de la nappe de la craie à la suite de la simulat.on 
de I'alimentation artificielle sur le site de Férin (Douai;is). 

- 
DEBITS D'ENTREZ DtBITS DF SORTIE 

Définition des entrées simulation Avant : . i fcart Définition des sorties Avant : Après ' simulation ' simulation : Ecart 

1. Alimentation naturelle: : 1 .  Drainage par les : 
par la Sensée sup. : 70 : 12 : 58 : rivières 

: (- 83%) : - Sensée inférieure : 44 : 102 : 58 
. . : (+132%) 

: - Scarpe supérieure : 25 : 48 : 23 
: (+ 92%) 

2. Echanges aux limites : : 2. Echanges aux limites : - au NE : 30 : 25 : 5 :  - a u N  : 80 : 156 : 76 
: (-16,8%): : (+ 95%) 

- au t i W  : 1 : O : I : - = U N E  : 32 : 44 : 12 
: (-100;) : : (+37,5%) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ______--- ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - -  ---_--_-_--- ------------ ---------- 
TOTAL : 101 : 37 : 64 : TOTAL : 181 : 350 : 169 

: (- 63%) : : (+93,5%) 

Tableau XLIV. - Modifications apportées aux valeurs des débits extérieurs d'entrée et de 
sortie à la suite de la simulation de I'alimentation artificielle à Férin (passage no 31). Douaisis. 

LIEU 1 WILLE 1 Cote du sol Cote dc la nappe sur la maille(NGV Relèvement calculé : Distance 3 la maille 
1 X : Y 1 NGF : avant injection : après injection sur la maille en m : d'alimentation en lkm 
. . .  . . .  

BREBIERES : 9 : 6 : + 42.75 : + 30.75 : + 42.75 : 12 O 

BREDIERCS (centre) : 8 : 8 : + 43 : + 29.98 : + 34.78 : 4.80 3 

CORBCIIDL : 9 :  + 3 4  : +24,74 : + 27.87 : 3.13 5 

COURCIIELETTES : 9 : 12 : + 35 : + 24.76 : +27,62 : 2.86 6 

FLERS-EN-ESCREBIEUX : 15 : 10 : + 23 : + 16,.22 : + 18.89 : 2.67 7 

QUIERY-LA-XOTTE : I l  : 5 : + 40 : + 25.43 : + 31.17 : 5.74 2 

IIAZIERS : 13 : 14 : + 17 : + 13.26 : +15,45 : 2.19 9 

PECQUESCOURT : 16 : 21 : + 19 : - 8.60 : - 7 , 8 0  : O, 80 16.5 

MARAIS DEDECHY : 14: 17: + 18 . + 15.39 : + 17,03 : 1.64 12 

MARCHIENNES : 18 : 25 : + 16 : + 5.84 : + 6 , 0 3  : 0.19 . . .  21 
. . .  

(*) Cote imposée sur la maille d'alimentation artificiel,le. 

Tableau XLV. - Relèvements calculés de la nappe de la craie à la suite de la simulation 
de I'alimentation artificielle sur le site de Brebiéres (Douaisis). 



- Comparaison des simulations de Férin et 
de Brebières. 

Au niveau du bilan des échanges, il semble 
que le site de Brebières soit préférable à celui 
de Férin. En effet, sur le total des débits d'entrée, 
la chute n'est que de 33 O/o pour Brebières (con- 
tre 63 % pour Férin), et  sur le total des débits 
de sortie, la baisse pour Brebières atteint 63,5 
contre 93,5 à Férin. Si l'on se place sur le 
plan des relèvements à Corbehem, il apparaît 
qu'en raison de la proximité du site de Férin, 
ce dernier l'emporte sur le site de Brebières. 
L'influence de I'alimentation artificielle sur le 
site de Férin reste en général supérieure en 
valeur absolue à celle du site de Brebières avec 
cependant une répercussion moindre dans I'es- 
Pace en raison de la distribution des valeurs 
de transmissivité. 

Dans les deux cas considérés, la drainance 
des alluvions doit certainement diminuer en rai- 

son du relèvement de la nappe de la craie, et 
entraîne de ce fait une diminution des débits 
d'entrée intérieurs. 

Le calcul de la variation de la drainance 
suppose, dans le cas d'une drainance de type 
Hantush, la connaissance au préalable des va- 
leurs du potentiel hydraulique de la couche allu- 
vionnaire et de sa perméabilité verticale. Nous 
n'avons malheureusement aucune donnée ac- 
tuelle qui permettrait l'ébauche d'un tel calcul. 

c) Simulation au Marais de Dechy (X 74/Y 17). 

- Mise en œuvre et résultats. 

Le Marais de Dechy est situé à mi-distance 
de Lallaing et de Sin-le-Noble. La cote au sol 
du Marais de Dechy est d'environ + 18 m NGF 
et le niveau de la nappe de la craie vers 
+ 15,40 m NGF. Le faible écart (2,60 m) existant 
entre le sol et la nappe ne permet pas un débit 

DEBITS D'ENTREE DEBITS DE SORTIE 1 
' Après ' / D é f i n i t i o n  des e n t r é e s  ~ a l i ~ ~ t i o ~ a l i ~ ~ ~ ~ t i o n ~  Ecar t  i D'finition d e s  s o r t i e s  i 1 i m n t i n 1 i m n t t i  ' 1 

1. Alimentation n a t u r e l l e :  : 1 .  Drainage par  l e s  : 
p a r  l a  Sensée sup. : 70 : 39 : 31 : r i v i è r e s  

: (- 449.) : - Sensée i n f é r i e u r e  : 44 : 50 : 6 
: ( ~ 1 3 . 6 % )  

: - Scarpe supér ieure  : 25 : 88 : 63 
: (+250%) 

2. Echanges aux l i m i t e s  : : 2. Echanges aux l i m i t e s  : 
- au AE : 30 : 28 : 2 :  - a u N  : 80 : 122 : 42 

: (- 6,6%):  : (+ 529.) - au irW : 1 : O : I : - = U N E  : 3 2  3 6  4 
: (-ICO9 : : (+12,54) 

......................... ------------ ------------ --------- .......................... ------------ ------------ 
TOTAL : 101 : 67 : 34 : TOTAL : 181 : 296 : 115 

: ( 33%) : : ( 63.5%) 

Tableau XLVI. - blodifications apportées aux valeurs des débits extérieurs d'entrée et de 
sortie à la suite dc la simulation de I'alimentation artificielle à Brebières (passage no 32). 

Douaisis. 

LICU i NAILLE Cote du s c l  j Cote dc 1s nappe sur l a  maille(NGE): Relèvement c a l c u l é  j Distance a l a  m a i l l e  

1 : Y NGP : avant injection : après injection ; s u r  l a  m a i l l e  en m : d 'a l imenta t ion  en km 

. . .  . . .  
MARAISDEDECHY : 1 4 : 1 7 :  + 1 8  : + 1 5 , 4 0  : + 18 2.60 O 

DECliY : 14 : 18 : + 18 : + 15,50 : + 17.34 : 1.84 I 

XONTICNY V : 14 : 19 : + 20 : + 15,20 : + 1 6 . 6 5  : 1.45 2 

!!ONTIGhY E : 1 5 : 2 0 :  + 1 9  : + 8,22 : + 9,36 : 1.14 3 

PECQUENCOURT W : 16 : 21 : + 19 : - 8.60 : - 7,80 : O, 80 4.50 

PECQUENCOURT E : 1 6 : 2 2 :  + 1 7  : - 5,85 : - 5.20 : O. 65 5.25 

>LARCILIEE:iES : !8 : 25 : + 16 : + 5.84 : + 6 , 0 0  : O, 26 9 

Tableau XLVII. - relève men:^ calculés de la nappe de la craie à la suite de la simulation 
de I'alimentation artificielle sur le site de Dechy (Douaisis). 



d'alimentation important. En effet, après exploi- 
tation (passage no 33), il s'avère que le débit 
d'alimentation atteint 49 11s (1 76 m3/h ou 1,52.10' 
mètres cubes par an), ce chiffre est 8 fois plus 
faible que le débit d'alimentation que l'on se 
proposait d'injecter. Les relèvements calculés 
sont présentés dans le tabl. XLVII. Les valeurs 
sont basses au niveau du champ captant de 
Pecquencourt (0,65 à 0,80 m). 

- Conclusion. 
II semble nécessaire d'utiliser plusieurs sites 

de réinjection, en particulier au Marais de Sin- 
le-Noble (Maille X 14/Y 16). Le débit d'alimenta- 
tion artificielle simulé a été ainsi porté pour 
deux mailles à 65 11s (234 m3/h ou 2.106 m3/an). 

II apparaît donc que les sites de Dechy et 
de Sin-le-Noble sont peu favorables à une 
injection massive dans l'état actuel de la nappe 
(régime captif, niveau et exploitation). II serait 
cependant possible de remédier à ces difficultés 
en opérant de la manière suivante : 

Première étape : On réalisera autour de ces 
sites une batterie de puits qui exploitera la 
nappe de manière intensive jusqu'à son dé- 
noyage afin de créer un réservoir crayeux non 
saturé sur 5 à 6 km2. Pendant ce temps-là, les 
captages de Pecquencourt seraient mis à l'arrêt. 

Deuxième étape : L'injection artificielle 
démarrerait alors en utilisant soit la batterie de 
puits précédente, soit de nouveaux ouvrages, le 
champ captant de Pecquencourt fonctionnant 
dès le début de cette alimentation. Ces proces- 
sus seraient répétés alternativement en fonction 
des apports d'eaux superficielles (importantes 
en automne et en hiver). Les sites de Deohy- 
Sin-le-Noble serviraient de lieu de stockage 
temporaire avec un rôle d'épuration ou plutôt 
d'affinage physico-chimique des eaux injectées. 

3) Optimisation. 

a) Introduction. 

L'objectif de I'optimisation est de rendre 
maximal le débit global exploitable compte tenl; 
des limites dues aux rabattements admissibles. 
Nous utiliserons le programme OPPER, établi 
par Vandenbeusch (72), qui nécessite les jeux 
de données du modèle permanent. 

b) Choix des captages - contraintes. 

Nous avons vu dans le calage du modèle 
permanent du Douaisis que le champ captant 

de Pecquencourt était situé dans une zone à 
transmissivité médiocre (1 ,5.10-3 mys). Nous 
allons essayer de rechercher sur une bande 
parallèle à la limite de captivité les positions 
optimales d'ouvrages futurs et de leurs débits 
d'exploitation, compte tenu d'une contrainte sur 
les rabattements d'autres ouvrages. 

Nous n'avons pas recherché d'autres sites 
d'exploitation dans les secteurs de Corbehem 
ou de I'Escrebieux à cause de la surexploitation 
de la nappe. 

'- Dans une première phase, nous sommes 
2artis de 6 puits fictifs pour l'exploitation et 
de 13 mailles de contrôle. Deux essais seront 
effectués avec . des contraintes différentes. 

- Dans une seconde phase, on retiendra 
les ouvrages sélectionnés précédemment et on 
y ajoutera d'autres sites. Les essais seront réa- 
lisés avec 7 puits. 

- Première phase (passages no 1 et 2). 
La liste des puits d'exploitation est la sui- 

vante : Marais de Dechy (X 13/Y 17), Montigny 
W (X 14/Y 19), Montigny E (X 13/Y 21), Lallaing 
S (X 14/Y 16), Montigny N (X 14/Y 18) et Lallaing 
E (X 15/Y 19). 

Les mailles contrôles avec les rabattements 
maximaux tolérés par essai sont présentées 
dans le tableau XLVIII. 

NO : LIEU : MAILLE : CONTRAINTES EN METRES 

: X : Y : ler essai : Zème essai . . .  . . .  . . . . . .  
1 : WAZIERS W : 15 : 16 : 2,50 : 5,OO 

2 : RACHES : 16 : 16 : 2,50 : 5.00 

3 : PECQUENCOURT : 16: 21 : 1,25 : 2.50 

4 : PECQUENCOURT : 16 : 22 : 1.25 : 2,50 

5 : DORIGNIES : 16 : 12 : 2,OO : 4.00 

6 : FLERS-EN-ESCREBIEUX : 15 : 10 : 2.50 : 5.00 

7 : CUINCY : 13 : 9 : 2.50 : 5,OO 

8 : ESQUERCHIN : 12 : 8 : 2,50 : 5.00 

9 : QUIERY I l :  5 :  2.50 : 5.00 

10 : WAZIERS S : 13 : 14 : 2.50 : 5.00 

1 I : DOUAI : 12 : 13 : 2,50 : 5,OO 

12 : SIN-LE-NOBLE : 12 : 16 : 2.50 : 5,OO 

13 : CORDEHEM : 8 :  IO: 2,50 : 5,OO . . .  . . .  

Tableau XLVIII. - Mailles contrôles choisies dans la pre- 
mière phase de l'optimisation des ressources du Douaisis. 
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Après calcul des rabattements sur chaque 
maille contrôle pour un débit unitaire de 1 m3/s 
appliqué tour à tour pour chaque puits d'exploi- 
tation, le programme maximise les débits pré- 
levés pour des rabattements inférieurs ou égaux 
aux contraintes imposées. 

Les résultats pour l'exploitation optimale 
sont reportés dans le tableau XLIX. 

Seuls, deux ouvrages ont été retenus à cha- 
que fois : ceux du Marais de Dechy et ceux de 
Lallaing S. Si l'on examine les bilans des débits 
extérieurs d'entrée et de sortie, on s'aperçoit 
que c'est la rivière de la Sensée qui doit théo- 
riquement fournir les quantités d'eau demandées 
dans une proportion de 50 %. II y a, d'autre part, 
réduction des débits de fuite au N vers le bassin 
d'Orchies et vers le SW à Biache-Saint-Vaast 
(Scarpe supérieure). 

- Deuxième phase (passages no 3 et 4). 
Nous avons repris les deux ouvrages opti- 

misés précédemment et cinq autres situés beau- 
coup plus près de la limite de captivité dans des 
secteurs à transmissivité plus favorable. 

La liste des puits d'exploitation est reportée 
au tableau L. 

.--%ILLE. : . . .  . . .  
N* : : : : Ier pssai : 2ème essai . . .  . . .  

: x : Y : 11s  : m3/t:: 11s : m3/11 . . . . . .  . . . . . .  , . .  , . . . . . . . .  1 1 : Marai- de L c h y  : 13 : 17 : 47 : 170 : Y4 : 359 

4 : Lallaing S : 14 : 16 : 40 : I i 4  : 8 0  : 287 
. . . . . .  . . . .  . . . .  . . . .  

TOTAL : 87 : 314 :174 : 626 
. . . .  . . . .  

Tableau XLIX. - Résultats de I'optimisation en première 
phase des ressources dans le Douaisis. 

:---------:- C2E!IS-ENN1fd dddddddddd 

: X : Y : l e r  essai : 2ème essai . . .  . . .  . . .  . . .  
1 : Marais de Dechy : 1 3  : 17 : 47 : 

2 : Lallaing S : 14 : 16 : 40 : 18 

3 : MasDy : : 2 :  O : 20 

4 : Guesnain N : 12 : 18 : O : 

5 : Montigny S : 12 : 20 : O : 

6 : Eeaillon : l 2 : 2 2 :  O : 

7 : Bruille : 1 2 : 2 4 :  O : 16 . . .  . . .  

Les mailles contrôles sont les mêmes que 
celles utilisées en première phase. Deux essais 
ont été réalisés, l'un avec des contraintes iden- 
tiques à celle du premier essai de la première 
phase et l'autre avec des contraintes égales à 
1 m de façon uniforme sur les 13 mailles 
contrôles. 

Premier essai : I'optimisation aboutit au 
choix des puits no 1 et no 2 débitant respective- 
ment 47 11s et 40 Ils, donc des débits identiques 
à ceux du premier essai de la première phase. 

Deuxième essai : les contraintes ont été 
modifiées (1 m) et I'optimisation aboutit à la 
sélection de 3 puits d'exploitation : nos 2, 3 
et 7, soit les sites de Lallaing S, Masny et 
Bruille S. Le débit total d'exploitation passe 
du premier essai de 87 11s (313 m3/h) à 54 11s 
(194 m3/h) au deuxième essai. 

Pour des contraintes comparables en pre- 
mière et deuxième phase, deux sites futurs 
d'exploitation apparaissent en zone captive : le 
Marais de Dechy et le S de Lallaing. Les essais 
d'optimisation ont montré en outre que la solli- 
citation de la Sensée était très forte pour fournir 
l'appoint en eau (50 % des débits). 

4) Conclusions. 

Le modèle du Douaisis a été exploité afin 
de voir la répercussion sur la nappe des futures 
alimentations artificielles et de prévoir leurs 
influences sur le bilan d'ensemble de la nappe. 
II apparaît ainsi que : 
- les débits d'entrée à partir de la Sensée 

supérieure sont très fortement réduits ; 
- la nappe de la craie est drainée plus 

intensivement dans les secteurs de la Scarpe 
supérieure et de la Sensée inférieure ; 
- des débits de fuite vers le bassin d'Or- 

chies se manifestent. 
Le site de Dechy - Sin-le-Noble, qui a égale- 

ment été testé, montre que le débit d'injection 
reste très faible vis-à-vis des disponibilités exis- 
tantes. II faut prévoir un système mixte de pom- 
page et d'injection pour dénoyer l'aquifère 
crayeux puis ensuite pour le remplir. 

L'optimisation de futurs ouvrages a montré 
qu'il existait des sites particulièrement intéres- 

(*) La simulation conjointe de l'alimentation artifi- 
Tableau L. - Puits d'exploitation optimisés en deuxième cielle et de I'optimisation des sites peut conduire a des 

phase dans le Douaisis. informations complémentaires intéressantes. 
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sants du point de vue exploitation : le S de Enfin, la réalisation du modèle mathématique 
Lallaing et I'W de Montigny. Les débits soutirés permet d'envisager les répercussions d'une ali- 
(300 à 600 m3/h) seraient fournis en grande mentation artificielle sur les niveaux de la 
partie par une alimentation naturelle plus impor- nappe. 
tante de la Sensée supérieure. 

1) Résultats de la simulation d'une alimentation 

V. - GESTION DE LA NAPPE DE LA CRAIE 
DANS LE BASSIN DE LA DEULE 

Nous avons constaté, à la suite du calage 
du modèle mathématique Deûle-Scarpe et de 
l'établissement du bilan de la nappe de la 
craie, qu'il existait un déséquilibre net dans 
le bassin de la Deûle entre les apports des 
précipitations (205 11s) et les prélèvements 
d'eau souterraine (1.369 Ils). II s'est ainsi 
avéré nécessaire de faire appel à des mécanis- 
mes hydrodynamiques comme celui de la drai- 
nance de la nappe alluviale et la perte des 
canaux. La drainance est vérifiée par les pom- 
pages d'essai et par l'examen physico-chimique 
des eaux souterraines (196). En effet, la dégra- 
dation des eaux superficielles (rejets des eaux 
usées urbaines et industrielles) s'est étendue 
progressivement à la nappe semi-captive de la 
craie. Les pertes des canaux, en l'absence de 
jaugeages valables, sont moins évidentes et ne 
se manifestent que très localement le long du 
cours par le chimisme particulier des eaux sou- 
terraines (présence d'ammonium). 

L'Agence de l'Eau Artois-Picardie envisage, 
dans le cadre de l'aménagement du Parc de la 
Deûle, de procéder à une amélioration des qua- 
lités de l'eau du canal de la Deûle en créant 
sur sa rive droite des étangs d'autoépuration. 
Ces bassins seraient creusés à travers les allu- 
vions jusqu'au toit de la craie et permettraient 
l'alimentation artificielle de la nappe de la craie. 

Une étude de reconnaissance géologique du 
sous-sol crayeux ainsi que du recouvrement ter- 
tiaire et alluvionnaire de la vallée de la Deûle 
a été entreprise dans une première étape en 
1972 par Debuisson (176) pour définir les zones 
d'implantation des futurs sites d'alimentation 
artificielle. 

Dans une deuxième étape, un essai d'infil- 
tration expérimentale a été tenté à Annœullin 
en 1972 par Ramon (182) sur un bassin pilote 
de petite dimension. Le débit d'infiltration est 
de l'ordre de 0,5 à 0,8 m3/h par m2 de bassin 
pour des charges respectives sur le fond de 
0,7 et 1 m. 

artificielle. 
Nous supposons au départ que les bassins 

d'infiltration touchent effectivement le sommet 
de l'aquifère crayeux. 

Quatre mailles ont été choisies (fig. 138) pour 
la représentation des bassins d'infiltration et le 
niveau du plan d'eau a été fixé à + 19 m NGF 
de manière constante alors que la cote du sol 
naturel y oscille entre + 20 et + 21 m NGF. 

a) Répercussions sur la piézométrie de la nappe. 
Nous avons représenté sur la fig. 138 l'état 

piézométrique initial de la nappe puis celui 
obtenu après simulation de l'alimentation artifi- 
cielle. Les relèvements suivants sont observés : 
de 5 à 7,5 m entre Wavrin, Gondecourt et 
Houplin-Ancoisne, puis de 2,s m à Seclin, Hau- 
bourdin et Annœullin. 

LEGENDE 
__. I 

courbe isopiéze (mNGF) t 

- + 1 5 - - -  avant simulation 

- V I S -  a p r è s  a l imentat ion a r t i i i c i e l l e  

O 
4' Q mai l ie  à potentiel imposé 

Fig. 138. - Résultats de la simulation d'une alimentation 
artificielle dans la vallée de la Deûle. Comparaison entre 

les piézométries calculées avant et après alimentation. 



b) Débits calculés. et en eaux souteraines. Seuls les projets d'épu- 
La simulation montre une grande variation ration des eaux des canaux avec un affinage 

des débits d'infiltration qui deviennent dtautant biochimique lors de I'infiltration à travers le 
pius élevés que la dénivellation entre la nappe SOUS-SOI permettront à la région de bénéficier 
et le plan d'eau fictif est forte (tabl. LI). Une en eaux superficielles. 
maille (X = 31, Y = 11) montre même un débit 
nul en raison d'une transmissivité légèrement 
inférieure à celle des autres mailles. Les sites 
dlAnnœullin et dlAllennes sont apparemment 
plus intéressants en raison des débits mobilisés. 
La valeur du débit obtenu à l'aide de la simu- 
lation s'avère inférieure à celle extrapolée à 
partir du bassin d'infiltration expérimentale 
d'Annœullin (100.000 m3/j par hectare de bassin, 
soit encore 1.157 I/s/ha). Si I'on retient les deux 
seuls sites précités, le modèle ne nous restitue 
que 363 11s pour 200 hectares (2 mailles). Cette 
différence est due essentiellement au fait que 
nous comparons un essai d'infiltration expéri- 
mentale à régime transitoire de très courte 
durée (deux jours) et une simulation en régime 
permanent. 

Dans la réalité, les volumes injectés seront 
sans doute très importants (500.000 m3/j prévus) 
dans les premiers jours de l'alimentation, puis 
décroîtront fortement au fur et à mesure que 
I'on se rapprochera d'un régime stabilisé pour 
atteindre le débit moyen de 385 11s. 

2) Conclusions. 

L'alimentation artificielle inhibera les méca- 
nismes de la drainance actuelle des alluvions 
et des pertes du canal qui entraînent, en raison 
de la mauvaise qualité des eaux superficielles, 
une dégradation accrue de la nappe. Le proces- 
sus recherché permettra une amélioration des 
caractéristiques physico-chimiques de la nappe 
de la craie et contribuera à une meilleure gestion 
intégrée des ressources en eaux superficielles 

VALEUR DE LA : ALTITUDE DE W\ : DEBIT / 
TRANSMIÇSNITE : NAPPE AVANT : CALCU1.E 1 

, en ,ZIs j INFILTRATION : el, l/s : x :  Y :  . . . . .  . . .  . . .  - .  
: l 

I 
ANNOEULLIN: 3 0 :  8 :  3.10-~ : + I O  

HERRIN : 31 : 1 0  : ) .IO-' : + 1 2 , 7  : + 22 / 
G O N D E C O l J R T : 3 1 : I I :  2.10-'  : + 1 4  : 

T O T A L  + 3 8 5  

VI. - GESTION DE LA NAPPE DE LA CRAIE 
DANS LE BASSIN D U  BAS-ESCAUT 

La réalisation du modèle mathématique en 
régime permanent de la nappe de la craie dans 
le bassin du Bas-Escaut nous amène à réfléchir 
sur quelques points particuliers des résultats. 
En effet, il apparaît qu'un débit important en 
provenance des stations de relevage des Houil- 
lères Nationales est soutiré dans la nappe super- 
ficielle et par contrecoup dans la nappe de la 
craie. L'arrêt des activités minières à moyen 
terme va conduire vraisemblablement à I'aban- 
don des stations et il est dès lors nécessaire 
d'apprécier l'influence d'un tel fait sur les 
niveaux de la nappe. 

Sur le plan des distributions spatiales des 
valeurs de transmissivité, i l est apparu que l'un 
des plus gros champs captants : celui de Vicq, 
est implanté dans une zone à transmissivité 
médiocre. il serait logique d'entrevoir dans 
l'avenir une implantation des captages plus 
méridionale sur l'axe Valenciennes-onnaing- 
Quiévrechain-Mons. Nous envisageons de gérer 
la nappe en considérant successivement les 
étapes suivantes : 

- arrêt des stations de relevage des Houil- 
lères Nationales, 

- pompage accru sur de nouveaux forages 
de manière à retrouver un état piézométrique 
proche du précédent. 

Dans un autre cas de figure, nous recher- 
cherons les effets d'un stockage d'eaux de 
surface dans l'aquifère. Ce stockage a pour but 
de régulariser le débit de I'Aunelle en période 
de hautes eaux et, en même temps, de sou- 
tenir les niveaux de la nappe au droit des 
champs captants. 

1) Répercussions de l'arrêt des stations de rele- 
vage des H.B.N.P.C. 

Tableau LI. - Mailles choisies dans le cadre d'une ali- 
La simulation de l'arrêt des prélèvements des 

mentation artificielde de la nappe de la craie dans le parc permet de indiquer 
de la Deûle. ! ampleur des relèvements de la nappe. 



Nous avons reporté dans le tableau LI1 les 
valeurs piézométriques pendant la période de 
fonctionnement des ouvrages puis, après I'arrêt 
de leur activité. Les relèvements déduits sem- 
blent importants et peuvent osciller entre 5 et 
8 m. Le champ captant de Vicq voit un relève- 
ment de 2,65 m. Le niveau piézométrique s'éta- 
blira à une profondeur faible sous le sol en 
raison des altitudes basses de la région (entre 
+ 20 et + 24 m NGF). Des inondations sont à 
craindre dans les zones d'affaissement minier 
et il sera nécessaire soit de laisser les stations 
de relevage en activité, soit d'intensifier les 
prélèvements sur les captages actuels (ce qui 
est pratiquement difficile en raison d'une sur- 
exploitation des ouvrages) ou alors à partir de 
nouveaux forages à réaliser dans un secteur 
de bonne transmissivité (ligne Valenciennes- 
Onnaing-Quiévrechain). C'est ce qui sera tenté 
dans le paragraphe suivant. 

2) Recherche de nouveaux sites de pompage. 

La recherche de nouveaux sites de pompage 
doit à la fois permettre la mise en valeur de 
nouveaux secteurs à transmissivité meilleure 
(axe Valenciennes-Quiévrechain) et atténuer si 
possible le relèvement piézométrique issu de 
I'arrêt de l'exploitation des stations de rele- 
vage des H.B.N.P.C. 

Quatre sites sont proposés (tableau LIII). 

Stations : Haille : Charge simulée en m : Débit : Relèvement 
ur relcvaae BBNPC : X : Y : en activité : en arrêt : en Ils : calculé en m 

Fosse Ledoux : 13 : 4 : 9,45 : 11.54 : 85 : 8,09 

Fosse St Pierre 

Putemont 

Escautpont 

St Saulve 

Les Prés no 1 

nD 2 

Bruay no I 

nD 2 

Tableau LII. - Relèvement piézométrique calculé après 
simulation de I'arrêt des stations de relevage des Houillères 

Nationales. (Bas-Escaut). 

Tableau LIII. - Sites optimisés dans le modèle du 
Bas-Escaut. 

Nous prenons comme mailles de contrôle 
celles où existent des stations de relevage des 
H.B.N.P.C. (fig. 139). Les rabattements limites 
affichés sont équivalents aux valeurs de relève- 
ment calculées au tableau LII. Deux mailles de 
contrôle supplémentaires sur le champ captant 
de Vicq (X 13, Y 12) et les ouvrages industriels 
de Blanc-Misseron (X 16, Y 13) sont mises en 
place avec des contraintes de 5 m. Les résultats 
de l'optimisation conduisent au choix des puits 
no 1 et no 4 avec des débits d'exploitation 
respectifs de 9,75 et 105 11s. 

-- 
Débit ap18s 
o~timisarion 

9.75 116  

O 

O 

105 11s 

Le calcul des contraintes après optimisation 
(tabl. LIV) montre que seuls les secteurs de 
la fosse Ledoux et de la fosse St-Pierre ne 
verront pas une baisse importante du niveau 
piézométrique. Dans ces deux secteurs, un 
pompage devra donc être maintenu. Sur le 
plan économique. nous voyons que I'optimisa- 
tion entraîne I'arrêt de huit stations de relevage 
sur dix dans la mesure où le futur champ cap- 
tant de Blanc-Misseron est mis en valeur au 
débit de 105 11s (378 m3/h.). 

maille 

X 7 Y 15 

X I U Y 1 6  

X 14  Y l S  

X 15 Y 13 

puits 

1 

2 

3 

4 

3) Alimentation artificielle. 
La régulation du débit de I'Aunelle et du 

canal de l'Escaut peut être réalisée en période 
de crue (automne à printemps) en stockant les 
eaux de surface dans le sous-sol crayeux. Cet 
appoint aux débits d'alimentation naturelle de la 
nappe de la craie permettra également d'aug- 
menter artificiellement les réserves en eau sou- 
terraine. Après l'établissement d'une méthode 
de recherche systématique de sites favorables 
à I'alimentation artificielle (1 73), l'implantation 
de tels sites de stockage a été effectuée dans 
le Valenciennois (174). Les zones les plus favo- 
rables (épaisseur de craie sèche maximale) ont 
été définies dans le secteur d'Estreux. Cepen- 
dant, l'éloignement de ce site vis-à-vis des 
champs captants de Vicq et de Fresnes-sur- 
Escaut est important, d'où la nécessité de choi- 
sir des secteurs plus proches afin de faire dimi- 
nuer les temps de transfert des écoulements 
souterrains. Les trois sites (fig. 139) situés res- 
pectivement à Saint-Saulve (Le Bas Marais), 
Rombies (Petit Rétian) et Quiévrechain (La 
Polka) se trouvent à proximité de la limite de 
captivité de la nappe afin de provoquer, à la 
suite de l'alimentation artificielle, une remontée 
très rapide des niveaux de la nappe. Nous y 
avons simulé les alimentations artificielles au 
débit moyen de 100 Ils (1 ,55.106 m3/semestre), 
et cela pour un régime strictement permanent. 

lieu 

Onnaing W 

~ n n a i n g s  

Quarouble 

Blanc Misseran 
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- Site de Quiévrechain (maille X 15, Y 15). lué à 7,2.106 m3. Nous supposerons qu'au niveau 
Implanté au lieu-dit . La Polka ,, le site cor- du site de Quiévrechain la transmissivité reste 

respond à une zone où le recouvrement argile- homogène et proche de la valeur imposée de 
sableux possède une épaisseur inférieure à 5 m. 1.3.1 O-' m2/s sur toute la hauteur de l'aquifère. 
La cote au sol est dgenviron + 33 m NGF et la Les résultats de la simulation (tabl. LV) montrent 
nappe à l'étiage se situe à 8 m de profondeur. Un relèvement de 4,8 m Sur la maille d'injection 
Le de la craie sèche a été éva- et des relèvements de 0,7 à 2,l m sur les champs 

captants de Fresnes, Vicq et Blanc-Misseron. 

- Site de Rombies (maille X 13, Y 17). 
Ce site, choisi au lieu-dit - Le Petit Rétian n, 

d'une altitude de + 45 m NGF, possède un 
recouvrement argilo-sableux d'une épaisseur de 
5 m. La nappe de la craie se stabilise vers 

Fresnes@ . 18 m de profondeur à l'étiage. Le volume de 
sèche est évalué à 14,5.106 m3. La simula- 

+ Q u i é v r e c h a i n  
tion d'une alimentation artificielle (tableau LV) 
montre un relèvement très important (17,5 m) sur 
la maille d'alimentation. 

Pratiquement, la charge hydraulique imposée 
se situera au niveau du sol. 

Ce site apparaît donc localement très médio- 
cre en raison d'une transmissivité faible de 
2.10-3 m2/s. Les relèvements sur les mailles de 
référence oscillent entre 1,l et 2,4 m. 

- Site de Saint-Saulve (maille X8, Y 16). 
Ce dernier site s'étend au lieu-dit - Le Bas 

Fig. 139. - implantation des sites optimisés, des champs Marais -, à l'altitude + 28 m NGF. Le recouvre- 
captants de référence et de contrôle dans le modèle ment argilo-sableux y est peu épais (moins de 

Bas-Escaut. 
Légende : O, Sites d'alimentation artificielle. - la, site 

5 m). La transmissivité de I'aquifère crayeux est 
de pompage optimisé. - S, Stations de relevage des bonne (1,3.10-2 m2/s) et le volume rocheux re- 
H.B.N.P.C. utillisées comme maille de contrôle. - +, Champ chargeable est estimé à 2.106 m3. La nappe de 
captant pris comme maille de contrôle ou de référence. )a craie oscille en période de basses eaux autour 

La simulation d'une injection réalisée sur ce 
site (tabl. LV) montre un relèvement de 7,4 m 
sur la maille (ce qui amène le niveau d'eau à la 
cote du sol naturel). Les relèvements calculés 
au niveau des champs captants de référence 
varient entre 1 et 2 m. 

- Conclusions. 
En régime permanent et pour un débit d'in- 

jection de 100 Ils, les simulations relatives à 
trois sites choisis relativement près des champs 
captants montrent des relèvements assez sem- 
blables. 

ECART 
m FI 

7,91 

6,66 

1.52 

0.93 

0.84 

0.48 

O 

0 ,69  

0.16 

O 

Sur les sites même, en raison des valeurs BLANC MISSERON 16 13 5,03 3.91 1 ,O9 

Co 

0,18 

0,QZ 

4 ,75  

5,79 

5,87 

6,07 

6,58 

5,14 

4.81 

S,Ca 

PRIL1.E COhTROE (3.1 
LIEU I / Y  

Tableau LIV. - Résultats de l'optimisation sur les 
différentes de la transmissivité et de l'importance 

contraintes. (Bas-Escaut). du réservoir crayeux non saturé, le site de 
Légende : CM : Contrainte Maximale en mètres Quiévrechain apparaît meilleur (relèvement de 

Co : Contrainte Optimisée en mètres. 4,8 m sur la maille). 

FOSSE LECOUX 

FOSSE ST-PIERRE 

PJlBQNI 

EscALmmNT 
Si ÇAULVE 

LES PRES 

LES PRES (bis1 

BRUAY 

B R W  (bis) 

VICQ 

8,00 

7,58 

6,27 

6.72 
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.. . 
Valeur du relèvement calculé (R) en mètres sur les champs caprants 1 

1 Sites 1 Lieux de référence 1~lanc-~isseron 1 Vicq E Vicq NE 1 Fresnes 1 la 
. d'injection 

d'injection : Maille : X Y  : X Y : X  Y : X  Y  : 
: X Y : 1 6 .  13 : 13 12 : 13 IO : 1 1  7 : 

: 15 15 : R - 1 , 8  : R =  2,1 : R - 1.3 : R = 0,7 : R - 4.8 
QUIEVRECHAIN : 
(La Polka) : T = 1,3.10-~ m2/s 1 D = 1,5 km 1 D - 2.5 km 1 D = 4 km i D = 5.7 km D = O km 1 

- - 

: 13 17 : R = 1,4 : R - 2 . 4  : R = 1,6 : R = 1.1 : R = 17,s 
HO+IBIES 1 
(Le Petit Rétian) i T = 2.10-~ m2/s 1 D = 3,3 km 1 D = 3.6 km D = 5 km I D - 6 km : D = 0 km 

: 8 16 : R - l  : R =  2 : R = 1.7 : R - l i 6  : R = 7,U 
St-SAULVE 
(Le Bas Marais) i T - 1,3.10-~m~/s 1 D = 6.2 km i D = 4 . 6  km I D - 5.7 km 1 D = 0.6 km D = O km 

l l 

Tableau LV. - Relèvements calculés après simulation d'une injection de 100 I ls (360 m3/h) 
sur chacun des trois sites de Quiévrechain. Rombies et Saint-Saulve (Bas-Escaut). 

Légende : T, transrnissivitè. - D, distance entre les sites d'injection et de relèvement. 

4) Conclusions. 
La recherche d'une meilleure gestion de la 

nappe de la craie dans le bassin du Bas-Escaut 
a permis de montrer : 
- les répercussions importantes de l'arrêt 

des stations de relevage des H.B.N.P.C. sur le 
niveau de la nappe ; 
- l'existence, après arrêt des stations de 

relevage, d'un site de pompage (*) permettant de 
rabattre la nappe dans des conditions très simi- 
laires mais avec cependant la nécessité de 
conserver les deux stations de relevage de la 
Fosse Ledoux et de la Fosse Saint-Pierre ; 
- l'influence des divers sites d'alimentation 

artificielle avec un bon rendement pour le site 
de Quiévrechain. 

VII. - GESTION 
DE LA NAPPE DU CALCAIRE CARBONIFERE 

A LILLE. ROUBAIX, TOURCOING 

La modélisation en régime transitoire de la 
nappe du Calcaire carbonifère a montré la com- 
plexité des échanges de la nappe avec I'exté- 
rieur. Trois principales hypothèses ont été ainsi 
testées dans des calages successifs : 
- drainance ou non de la nappe de la craie 

oulet d'eaux profondes vers la nappe du Cal- 
caire carbonifère, 
- perte faible ou forte de l'Escaut au nord 

de Tournai, 

(*) Cette optimisation du champ captant n'est qu'une 
solution parmi d'autres en raison du choix des contraintes 
(relèvement au lieu de rabattement). 

- épaisseur d'aquifère utile de 30 ou 50 m. 
Dans le cadre de la gestion, nous abordons 

ici le problème de la prévision des niveaux de 
la nappe à long terme aux horizons 1980, 1990 
et 2000 afin de déceler les zones critiques qui 
verraient le dénoyage de I'aquifère. 

Les opérations d'alimentation artificielle se- 
ront en outre testées afin d'évaluer le temps de 
réponse et l'ampleur des relèvements sur plu- 
sieurs champs captants. 

7 )  Prévisions à long terme. 

Comme nous l'avons déjà démontré (Mania, 
1976, p. 55 à 60) : 

L'état prévisionnel de la nappe aux horizons 1980, 
1990 et 2000 a été tenté grâce au modèle dans le cas des 
deux bpaisseurs utiles de l'aquifère choisies auparavant. 
On a, d'autre part, considéré que l'exploitation de la nappe 
se ferait toujours à un débit global proche de celui de 
1974. Les taux de pluviométrie efficace appliqués dans la 
zone d'alimentation ont été fixés à 175mm Dar an. Ce 
chiffre est la moyenne arith,métique des pluies efficaces des 
soixante-dix dernières années. 

Les buts recherchés sont de:  

- localiser les zones de dénoyage de la nappe, donc 
de mettre en évidence les secteurs critiques, 
- situer la limite de la zone captive, 
- indiquer l'état piézornétrique général. 

- Cas de l'épaisseur moyenne égale à 30 m. 
l0 Carte 1980. 
On constate un dénoyage dans le secteur français de 

Lesquin, Hem, Lannoy, Willems, Baisieux. En territoire 
belge, les captages de la S.N.D.E. B Pecq et Helchin sont 
situés dans la zone dénoyée. Le secteur E du modèle est, 
en raison de sa position sur une ligne de partage des 



eaux souterraines, mis en dénoyage. Le recul de la limite 
de captivité par rapport à sa position de 1973 est d'environ 
2 km dans le  secteur de Roubaix-Tourcoing et de 4 km en 
secteur belge. 

2" Carte 1990. 
Les zones dénoyées s'agrandissent et atteignent le sec- 

teur Roubaix-Wattrelos en France et les captages de Saint- 
Léger en Belgique. La limite de captivité de 1990, par 
rapport à la situation de 1980. montre un recul de 750 m 
à l'ouest de Roubaix-Tourcoing et de 3 km au nord de 
Roubaix. 

3" Carte 2000. 
L'ensemble de l'agglomération de Lille-Roubaix-Tourcoing 

est affecté par le denoyage. La limite de captivité montre 
un décalage d'environ 1 km par rapport à celle de 1990. 
On est frappé par la rapidité de la chute des niveaux piézo- 
métriques dès que la nappe acquiert un régime libre. Ce 
phénomène est expliqué par le fait d'une baisse brutale de 
la transmissivité en raison de la diminution de la valeur 
de I'épaisseur d'aquifère mouillé. Au niveau d'une maille 
sollicitée, les rabattements s'accroissent rapidement en 
raison de la diminution de la diffusivité (T.IS.) qui entraine 
l'apparition d'un cône de pompage de faible étendue mais 
très profond par opposition avec le cône de pompage en 
nappe captive qui est étendu mais de faible profondeur. 

Par contre, les mailles peu sollicitées ne sont pas 
affectées d'une chute aussi importante des niveaux. La 
nappe se dénoie donc très fortement au niveau des zones 
de pompage intensif sans que pour autant elle soit profon- 
dément affectée dans son ensemble. 

- Cas de I'épaisseur moyenne égale à 50 m. 
Rappelons que le calage interannuel du modèle a néces- 

sité une modification des perméabilités. 

1" Carte 1980. 

Aucun dénoyage important n'apparait en secteur français 
(sauf à Willems). A la limite E du modèle, quelques mailles 
sont dénoyées à cause de leur position sur une ligne de 
partage des eaux souterraines. Par rapport à 1975, la 
limite de zone de captivité recule de 0,5 à 1,5 k,m. La Ville 
de Lille et les secteurs centre et E de Roubaix sont dans 
la zone lilbre de la nappe (fig. 140 a). 

2" Carte 1990. 

Aucune modification majeure n'apparait en dehors du 
recul important de la limite de captivité en secteur français 
(1,s et 2 km) et en Belgique (3 km). Le sud de Tourcoing, 
le secteur de Wattrelos et les captages de Saint-Léger 
sont inclus dans la zone li'bre (fig. 140 b). 

3" Carte 2000. 

La limite de captivité s'est éloignée par rapport à 
celle de 1990 d'environ 3 km. Tous les charnps captants 
majeurs sont situés dans la zone libre de la nappe. La 
zone captive s'étend sur le secteur d'Halluin-Comines et 
Armentières (fig. 140 c). 

- Conclusions sur les deux cas. 
On constate l'importance de I'épaisseur de l'aquifère 

utile dans la rapidité de dénoyage des zones fortement 
sollicitées. Si les zones dénoyées sont pratiquement 
absentes dans le deuxième cas, il apparait par contre que 
les limites de la zone captive correspondent assez bien à 
celles trouvées dans le premier cas. 

Fig. 140 a, b, et c. - Carte prévisionnelle des états de 
la nappe du Calcaire carbonifère aux horizons 1980 (a), 
1990 (b) et 2000 (c). (Mania, Bull. B.R.G.M., 1976, p. 57-58). 

Légende: LC, limite de captivité. Les barbe3lures sont 
orientées vers la zone captive. L'altitude de la nappe est 

exprimée en rn NGF. 

Le calcul des piézométries futures permet d'établir une 
décroissance moyenne annuelle, de 1970 à 2000, a1llant de  
1,l à 1.5 m/an (tableau LVI) m. 

2) Simulation d'une alimentation artificielle dans 
le cas d'une épaisseur d'aquifère égale à 
30 mètres. 
- La décroissance continue des niveaux piézométriques 

de la nappe du Calcaire carbonifère a posé le problème 
d'une alimentation artificielle de la nappe à partir d'eaux 
superficielles traitées au préalable. 



c.colç%?oz _.__-.._. Evolufion annuel le  

l q q O  2000 moyenne en m l a n  

-69,50 -80 1 .3  

-76 -91 1 , s  

-59.50 -67 1 . 1  

-75 -89 1 , 4  

-76 -92 1.5 

-79 -95 1.5 

-73 -87 1.4 

-79 -94 1 .4  

HEM -38.7  

ROUBAIX -47.7 

PECQ -37,5  

BONDUES -52 

WATTRELOS -46 

TOURCOING -54.5 

Sr LECLR -52 

IIOUSCROi< -53 

Mail le  

Tableau LVI. - Evolution à long terme de la nappe aux 
horizons 1980. 1990 et 2000. Epaisseur moyenne de I'aqui- 

fère : 50 m (Mania, Bull. B.R.G.M., 1976, p. 57 et 58). 

Trois sources d'alimentation peuvent être sollicitées 
régionalement: I'eau de I'Escaut dans le secteur de 
Tournai (Ramegnies Chin), I'eau de la Lys (traitée à Aire- 
sur-la-Lys) injectable à Bondues et I'eau de la Marque 
(Sainghin-en-Mélantois). 

I Lieu 

Nous n'envisagerons ici que la simulation relative à 
l'alimentation artificielle à partir des eaux de I'Escaut (179). 
On espère traiter 100.000 m3/jour d'eau soutirés à I'Escaut 
pendant quatre mois (janvier à avril). Ces eaux seront en- 
suite filtrées à travers les alluvions ou injectées directement 
dans l'aquifère. Des essais expérimentaux d'infiltration ont 
permis de fixer les modalités d'une telle opération (179). 

Le modèle mensuel simule l'effet d'une alimentation de 
1.100 11s pendant la période de janvier à avril 1973 inclus. 

Afin d'appréhender les effets à court terme, la période 
testée s'étendra sur 18 mois. II faut rappeler que I'Escaut 
alimente naturellement la nappe et que nous avons consi- 
déré que le débit d'alimentation artificielle s'y ajoutait. Le 
modèle ne montre d'ailleurs pas d'inhibition sur cette ali- 
mentation naturelle (fig. 141). Les résultats des relèvements 
ont été reportés dans le tableau LVll avec les écarts relatifs 
par comparaison des variations piézométriques avant et 
après alimentation à 2, 4, 6 et 12 mois du début de 
l'opération. Au bout du quatrième mois d'alimentation, les 
relèvements atteignent 2 m à Roxbaix-Tourcoing, 3 m. à 
Hem et Wattrelos, 1 m à Lille et 1.6 m à Bondues. Le 
relèvement sur le site d'alimentation (cote + 13 à + 15) 
montre des valeurs proches de 20 m. 

Evolvf ion ancïclle 
moyenne en m/an 

Niveaux de  la  napgc_~~~$~'Ç~_____---- ................. 

Le réservoir calcaire sera noyb et mis peut-être en 
légère charge puisque l'épaisseur des alluvions est d'en- 
viron 18m à Ramegnies-Chin. En règle générale, il appa- 
rait que les relevements subsistent pendant plusieurs mois. 

1970 

Fig. 141. - Simulation des relèvements du niveau piézométrique de la nappe du 
Calcaire carbonifère après alimentation artificielle sur le site de Ramegnies-Chin. 

(Mania, Bull. B.R.G.M., 1976, p. 59). 
Légende : Trait continu : piézométrie avant alimentation. - Trait discontinu : piézo- 

métrie après alimentation. - Q : débit d'alimentation totale en litres/seconde. 

1980 1990 2000 



Tableau LVII. - Relèvements des niveaux de la nappe par 
comparaison des évolutions piézométriques avant et après 

alimentation artificielle. 
(Mania, Bull. B.R.G.M., 1976. p. 60). 

1 

N.B. - Les relèvements intéressent I'ensemble de la maille 
conceanée. 

L'alimentation provoque en amont immédiat du site, la mise 
en captivité de la nappe et la transmission rapide des 
pressions. 1'1 ne faut donc pas attendre la remise en capti- 
vité de I'ensemble de la nappe jusque Tournai pour voir 
l'influence de l'alimentation artificielle. Les simulations des 

Plai l les  
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16 16 

16 20 

13 21 

8 33 

ûlimentzitions art:ficielles montrent que le site de Ramegnies 
Chin au nord de Tournai est très favorable. Les débits 
injectables (1.100 11s) provoquent des relèvements de quel- 
qces métres dans les secteurs franco-belges de pompage 
intensif. Le modéle n'a pas montré de débordemrnt au 
niveau du site -. 

3) Conclusions. 

~i~~ 
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ROUBAIX 
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TOLRCOIXG 

COXINES 

LINSELLES 

St LEGER ' 
WYEGNIES 
CHIS - 
(Belgique) 

Les évolutions à long terme montrent I'appa- 
rition de zones critiques de dénoyage dès 1980 
dans l'hypothèse d'un aquifère d'une épaisseur 
utile de 30 m. Les déplacements de la limite de 
la zone de captivité de la nappe sont identiques 
dans les deux hypothèses d'épaisseur (30 ou 
50 m), ils montrent que dès 1980 le secteur de 
Roubaix-Wattrelos sera situé en zone libre et 
qu'en 1990, cette dernière affectera I'ensemble 
des champs captants français. Les simulations 
d'une alimentation artificielle indiquent que le 
site de Ramegnies Chin (en Belgique) est très 
favorable en raison de I'importance des relève- 
ments qui se feront sentir sur I'ensemble de la 
nappe. La simulation d'une alimentation artifi- 
cielle à Tournai a été tentée sur le modèle men- 
suel afin d'apprécier I'importance et la rapidité 
des relèvements de la nappe. 

II apparaît très important de définir de 
manière exacte I'importance de l'aquifère pro- 
ductif en réalisant des sondages profonds sur 
la totalité des calcaires viséens et tournaisiens 
(400 à 500 m d'épaisseur au cœur du synclinal 
de Roubaix). Les techniques de la diagraphie 
devraient nous apporter dans les prochaines 
années la réponse à ce problème qui conditionne 
la profondeur des ouvrages. 
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CHAPITRE SEPTIEME 

Conclusions générales 

La gestion des systèmes aquifères fait appel 
à des méthodes particulières de traitement des 
éléments statiques et dynamiques d'un système 
quelconque. La méthodologie développée ici 
est appliquée au cadre du Nord de la France 
particulièrement bien pourvu en nappes d'eau 
souterraine dans un contexte géologique varié 
et déjà bien connu. De multiples méthodes 
d'analyse sont exposées et conduisent a une 
meilleure définition des processus d'alimenta- 
tion directe et/ou indirecte des systèmes, comp- 
te tenu d'une répartition statistique et historique 
de données de base. L'ensemble des analyses 
permet d'établir des modèles théoriques relati- 
vement proches du domaine naturel qui seront 
gérés et optimisés en fonction de contraintes 
d'exploitation particulières à la région. 

L'alimentation des systèmes aquifères néces- 
site au préalable une bonne connaissance des 
fluctuations climatologiques et hydrométriques. 
Nous avons ainsi examiné l'évolution des excé- 
dents mensuels du bilan hydrique singulière- 
ment faibles dans les zones géographiques de 
basse altitude (inférieur a + 60 m NGF). La 
partie ouest de I'Artois et le bassin de la Sambre 
restent particulièrement bien pourvus sur le plan 
hydrique. On notera que la période interannuelle 
1971-1974 se caractérise par un fort déficit d'ali- 
mentation particulièrement pénalisant pour les 
nappes d'eau souterraine. 

Le régime d'écoulement des rivières est 
subordonné, en pays crayeux, aux fluctuations 
de débit des sources de la nappe de la craie. 
L'existence d'un réservoir aquifère étendu, épais 
et bien perméable, permet de régulariser le 
débit des cours d'eau. Les rivières de I'Artois 

possèdent ainsi des hydrogrammes plus régu- 
liers que ceux du bassin de l'Escaut. 

L'analyse des données hydroclimatologiques 
permet d'établir les bilans des écoulements 
total et souterrain des bassins de I'Artois et de 
l'Escaut. Des anomalies se révèlent au niveau 
des valeurs de I'évapotranspiration 'réelle cal- 
culée à partir de l'hypothèse de Turc- Les 
originalités décelées résultent de l'hétérogénéité 
de I'emmagasinement des aquifères crayeux et 
dépendent en grande partie de I'état de la cou- 
verture sédimentaire de l'aquifère (l'infiltration 
et le ruissellement en dépendent). L'établisse- 
ment d'une cartographie des écoulements .sou- 
terrains conduit a la mise en évidence de bas- 
sins recevant une alimentation potentiellement 
importante (1 0 1/s/km2) comme ceux de la Can- 
che, de I'Aa, de l'Authie et de la vallée du Bas- 
Escaut. De très faibles ressources en eau sou- 
terraine (moins de 5 1/s/km2) sont mobilisables 
dans les bassins de la Lys, de la Clarence, de 
la Lawe, de I'Hogneau, de I'Aunelle et de la 
Rhonelle. 

L'examen des principaux systèmes aquifères 
régionaux est effectué sur les plans de leur 
individualisation géologique, de I'état piézomé- 
trique d'ensemble de leur nappe et des fluctua- 
tions ponctuelles du niveau des eaux souter- 
raines. La grande diversité du comportement des 
nappes traduit les multiples variations des sites 
hydrogéologiques, des paramètres physiques du 
réservoir rocheux et de l'évolution des prélève- 
ments et des alimentations naturelles ou induites. 

Le passage d'une analyse descriptive et 
intuitive des variations piézométriques a une 
analyse physique fait appel à des fonctions 4 - .  



théoriques de transfert d'une lame d'eau issue ticale de I'aquifère crayeux à la limite du recou- 
d'une série de précipitations. Nous avons utilisé vrement tertiaire et/ou sous un recouvrement 
de telles fonctions en milieu non saturé puis alluvionnaire aquifère. 
en milieu saturé afin de simuler des fluctuations 
piézométriques interannuelles sur la période 
1966-1972. La critique des paramètres physiques 
et la comparaison des courbes piézométriques 
calculées et expérimentales nous ont montré 
la difficulté d'une modélisation dans le cas d'un 
réservoir aquifère crayeux fissuré et hétéro- 
gène. Cette application a été effectuée sur 
seize sites dci Bassin de la Canche. Les valeurs 
du coefficient d'emmagasinement apparaissent 
d'autant plus élevées que le battement de la 
nappe est faible et cela même pour des niveaux 
de nappe relativement profonds. Les chiffres 
obtenus nous paraissent supérieurs à ceux issus 
par exemple des pompages d'essai. Les chan- 
gements d'échelle et de temps peuvent expli- 
quer la divergence d'application des fonctions 
hydrauliques. 

La diagraphie des vitesses d'écoulement de 
l'eau souterraine dans les forages, par utilisation 
du micromoulinet, est appliquée à l'aquifère 
crayeux et rend compte de la complexité de ce 
dernier. Nous avons défini quatre sites hydro- 
géologiques différents qui expliquent et per- 
mettent la distinction de divers comportements 
hydrodynamiques de la nappe. Au mode de 
gisement s'additionne un facteur lithologique 
qui peut favoriser (craie fissurée du Cénoma- 
nien) ou bloquer (Tun, bancs de silex) les circu- 
lations des eaux souterraines. L'aquifère du 
calcaire carbonifère se caractérise par une 
chute régulière des valeurs de la vitesse d'écou- 
lement en fonction de la profondeur. Les essais 
au micromoulinet apparaissent riches en ensei- 
gnements car ils confirment la complexité des 
réservoirs sédimentaires stratifiés aue nous 

La vérification de modèles théoriques par considérons, faute d'investigations pius pous- 
comparaison au domaine naturel. sur le d a n  de s5es, homoaènes. 
la caractérisation des paramètres hydrauliques 
et des schémas hydrodynamiques, a été abordée. 
L'examen de l'évolution, au cours du temps, des 
rabattements du niveau d'une nappe lors d'un 
pompage, fait l'objet de la mise au point de 
méthodes de calcul automatique des donnaes 
de mesure afin d'aboutir à des paramètres 
hydrauliques un peu plus précis que ceux obte- 
nus graphiquement. Des programmes informa- 
tiques ont été élaborés pour les hypothèses 
de Theis, Boulton et Hantush. Le développement 
et l'application de la théorie de l'écoulement 
des eaux en milieu fissuré nous a amené à 
ébaucher une cartographie de la distribution 
géoqraphique des fractures et des perméabilités - - 
associees en pays crayeux. La théorie du calcul 
du tenseur des perméabilités a été appliquée 
à la suite d'une vérification positive effectuée 
sur le site expérimental du Cran d'Escalles. 
Nous avons, en plus de l'apport de données 
supplémentaires de perméabilité, souligné la 
forte liaison de la direction des écoulements, 
souterrains et de surface, avec la tectonique. 

La présentation de quelques exemples choisis 
de pompages d'essai dans l'aquifère crayeux 
nous conduit a dégager divers schémas hydro- 
dynamiques qui se vérifient sur le plan théori- 
que et qui guideront les hypothèses de la 
modélisation. Nous prouvons ainsi I'existence et 
la répétition d'un mécanisme de recharge ver- 

La théorie et l'application des modèles de 
simulation des nappes d'eau souterraine ont été 
détaillées. Douze modèles mathématiques et 
un modèle analogique électrique ont été réa- 
lisés dans certains secteurs des nappes du 
Calcaire carbonifère, de la Craie et des Sables 
landéniens et ont contribué à l'établissement de 
bilans hydrologiques relativement précis et à 
une meilleure connaissance des mécanismes 
I-iydrodynamiques mis en jeu (drainances, per- 
tes, émergences, tarissements). Une meilleure 
synthèse de la distribution géographique des 
transmissivités est également apportée en fin 
de calage des modèles. 

Le modèle mathématique transitoire de la 
nappe du Calcaire carbonifère de la région de 
Lille, Roubaix, Tourcoing et Tournai a nécessité 
un calage interannuel sur la période 1899-1973, 
puis un calage mensuel sur la période janvier 
1973-janvier 1974. L'équilibre des échanges 
nécessite des apports d'eau par drainance, soit 
de la nappe de la craie sus-jacente, soit d'eaux 
profondes ainsi que I'existence de pertes de 
canaux (Escaut, Deûle) et de rivières (La Mar- 
que) qui ont été parfois vérifiées par jaugeage 
et par des mesures isotopiques. 

Le modèle mathématique de la nappe dans le 
Calaisis a entraîné pour son calage I'applica- 
tion de six hypothèses hydrodynamiques diffé- 



rentes où apparaissent des apports d'eau, soit 
latéraux (en provenance de la mer ou de la 
rivière Hem), soit verticaux (nappe des alluvions, 
modulation des précipitations et des débits 
d'émergence). 

Cinq hypothèses ont été testées dans le 
modèle des bassins de la Hem, de I'Aa et de 
la Lys, afin de : 
- vérifier I'existence et I'importance des 

débits de la drainance de la nappe des sables 
tertiaires et des alluvions dans la vallée de I'Aa 
(Arques), 
- constater les effets de I'alimentation arti- 

ficielle sur l'extension du cône de pompage 
de Houlle-Moulle, 

- moduler le débit d'exploitation des cres- 
sonnières, 

- faire varier les niveaux imposés (sur 1'Aa) 
qui règlent la perte naturelle de la rivière vers 
la nappe, 
- modifier la répartition des valeurs de la 

pluie efficace. 

Nous avons montré I'importance de I'alimen- 
tation artificielle dans le maintien des niveaux 
de la nappe et déterminé les volumes d'eau mis 
en jeu dans la drainance des nappes super- 
ficielles. 

Le modèle mathématique bicouche de la 
nappe de la craie de la région lilloise fait 
intervenir la piézométrie de la nappe alluviale 
de la Deûle qui apporte près de la moitié des 
alimentation de la nappe. Les débits d'écoule- 
ment latéral et vertical sont calculés à partir du 
niveau de la nappe alluviale et des valeurs de 
perméabilité des alluvions. 

Les modèles mathématiques du Douaisis et 
des bassins de la Deûle et de la Scarpe 
confirment : 
- une drainance de la nappe alluviale de 

la Deûle vers l'aquifère crayeux dans le secteur 
allant de Seclin à Carvin (700 Ils), 

- une alimentation par pertes de la Deûle 
(80 11s) entre Courrières et Carvin, du canal de 
Seclin (60 11s) et de la Scarpe (170 11s). 

L'élaboration du bilan nous permet d'émettre 
deux remarques majeures : 

- seule la moitié des débits d'entrée est 
fournie par I'alimentation verticale de la pluie 
efficace, 

- la drainance de la nappe des alluvions 
de la Deûle est particulièrement importante 
(25 Oh) et pose le problème de la qualité physico- 
chimique des eaux de la nappe de la craie. 

Le bassin d'Orchies demeure, sur le plan 
hydrogéologique, un vaste barrage vis-à-vis des 
circulations d'eaux souterraines et possède I'ori- 
ginalité d'être alimenté par trois zones : au Sud 
(Douaisis), au Nord (Mélantois) et à l'Ouest 
(vallée de la Deûle). 

Le calage du modèle mathématique du Bas- 
Escaut conduit aux observations suivantes : 

- I'alimentation par la pluie efficace des 
affleurements crayeux ne représente que 38 
des apports, 

- une drainance (19 %) de la nappe alluviale 
du Bas-Escaut et de la nappe des Sables du 
Tertiaire pallie à l'insuffisance de I'alimentation 
par les pluies, 

- les débits prélevés par les stations de 
relevage des H.B.N.P.C. (25 %) posent le pro- 
blème de leur maintenance en raison de la 
forte baisse des niveaux de la nappe de la 
craie, 

- le modèle confirme les pertes observées 
lors de l'exécution de profils de jaugeage sur 
I'Aunelle (53 11s). 

La réalisation du seul modèle analogique 
électrique adapté à la nappe des sables landé- 
niens en Flandres franco-belges a permis de 
vérifier le bilan hydrologique global et confirme 
I'existence d'un excédent de I'alimentation sur 
les affleurements sableux d'où l'inondation régu- 
lière de ces secteurs. 

Le souci d'utiliser au mieux les ressources 
en eau souterraine et en eau de surface (dans 
le bassin de la Liane) nous a conduit à utiliser 
et à généraliser l'emploi de l'outil de la pro- 
grammation linéaire facilement adaptable aux 
modèles mathématiques déjà réalisés. 

Dans le Boulonnais, nous avons démontré 
par l'optimisation que le recours aux eaux 
superficielles s'imposait pour I'alimentation 
future de l'agglomération en raison des possi- 
bilités restreintes d'exploitation des aquifères 
du Jurassique et du Crétacé. A long terme. il 
faut envisager un ouvrage de retenue des eaux 
sur la rivière de la Liane afin de régulariser 
son débit et constituer une réserve en eau. A 
court terme, le site de St-Léonard peut faire 



l'objet d'un stockage différé des ressources en artificielle dans l'état actuel de la nappe. Nous 
eaux superficielles par alimentation artificielle y proposons une solution de gestion pouvant 
de la nappe des calcaires du Séquanien afin de conduire à la résorption des eaux de relevage 
bénéficier d'un volume d'eau en période critique des H.B.N.P.C. 
(étiage de la Liane) et stocker'éventuellement 
les de Ilusine de traitement des eaux L'optimisation aboutit à la détermination de 

de surface. deux nouveaux champs captants particulière- 
ment intéressants en vue d'une exploitation 

La gestion de la nappe de la craie dans le future : au Sud de Lallaing et à l'Ouest de 
Calaisis reste étroitement guidée par : Montigny-en-Ostrevent (Marais de Dechy). Les 

débits exploitables atteignent respectivement - la pérennité du marais de Guines. donc ,26,1 et ,48.106 
de la conservation de I'artésianisme, 

- la limitation des prélèvements en bordure La gestion des ressources de la vallée de 
de la côte afin d'éviter une pollution par les la Deûle doit répondre aux critères de la quan- 

eaux salées, tité et de la qualité. Nous avons simulé la 
répercussion d'une alimentation de la nappe par 

- une extension possible du champ captant de vastes bassins d'infiltration dans le secteur 
dans le secteur dlArdres afin de bénéficier de s'étendant d1Ann-ullin à Gondecourt. Le débit 
l'alimentation naturelle induite par la rivière Hem. d'injection calculé est proche du chiffre de 

385.11s (1,2l .IO7 m3/an). 'NOUS constatons une Le débit optimal d'exploitation dans ce nou- inhibition des mécanismes de la drainance des veau secteur atteindrait ainsi 1 .75.106 m3/an. alluvions en raison des relèvements de la nappe 
La gestion des ressources en eau dans les (de 2,5 à 7,5 m). Les objectifs de qualité et de 

bassins de la Hem, de I'Aa et de la Lys a été quantité des ressources en eaux souterraines 
menée afin de déterminer la répercussion des seront ainsi atteints. 
fluctuations du débit de l'alimentation artifi- 
cielle sur les niveaux de la nappe de la craie La gestion de la nappe de la craie du Bas- 

en période de basses eaux puis en période de Escaut pose le problème de l'arrêt des stations 

hautes eaux. de relevage des H.B.N.P.C. dont la simulation 
nous a indiqué l'ampleur des relèvements (de 

II apparait nécessaire de conserver des 
débits d'alimentation artificielle élevés afin de 
soutenir le niveau de la nappe. De nouveaux 
sites de captage sont mis en évidence dans la 
vallée de la Melde à Wittes avec des ressour- 
ces exploitables atteignant 5,9.106 m3/an et dans 
la vallée de la Liauwette, à Roquetoire et à Saint- 
Martin, avec des réserves en eau égales res- 
pectivement à 2.106 m3/an et 1,76.106 m3/an. Les 
contraintes imposées respectent les niveaux 
minimaux des cressicultures. Une drainance ver- 
ticale des nappes alluviales et des sables landé- 
niens vers l'aquifère crayeux apparaîtrait auto- 
matiquement pour fournir une partie des res- 
sources en eau. 

La gestion des ressources en eau dans le 
Douaisis comporte des simulations d'alimenta- 
tion artificielle à proximité de Douai puis des 
optimisations de nouveaux sites dans le sec- 
teur S du champ captant de Pecquencourt. Les 
sites d'alimentation artificielle testés ont été 
ceux de Férin, Brebières, Dechy et Sin-le-Noble. 
Les secteurs marécageux de Dechy et de Sin- 
le-Noble sont peu favorables à une alimentation 

5 à 8 m). La recherche de nouveaux sites ré- 
pond à la fois aux soucis du maintien d'un 
niveau de nappe suffisamment bas pour empê- 
cher l'inondation de régions d'altitude basse et 
à celui d'une meilleure exploitation des res- 
sources. L'optimisation entraîne ainsi l'arrêt de 
huit stations de relevage sur dix dans la mesure 
où le futur champ captant de Blanc-Misseron 
sera mis en valeur au débit de 3,31 . I O 6  m3/an. 
D'autre part, trois sites d'alimentation artifi- 
cielle (Quiévrechain, Rombies et Saint-Saulve) 
sont testés afin d'estimer les débits limites de 
stockage des eaux superficielles en période de 
crue du canal de l'Escaut et de I'Aunelle afin de 
régulariser le niveau des cours d'eau et d'ac- 
croître les réserves en eaux souterraines. Le 
site de Quiévrechain apparait particulièrement 
intéressant (relèvement de 4,8 m pour un débit 
d'injection de 100 I/s ou encore 3,15.1 O6 m3/an). 

Dans le cadre du modèle transitoire de la 
nappe du Calcaire carbonifère, plusieurs sites 
d'injection sont testés à des débits variables. La 
chronologie des temps d'arrivée du front d'ali- 
mentation artificielle aux différents champs cap- 



tants de Lille-Roubaix-Tourcoing a été estimée. 
En outre, des prévisions de l'état de la nappe aux 
horizons 1980, 1990 et 2000 ont été réalisées 
afin de prévoir les secteurs névralgiques (dé- 
noyage). 

La gestion des systèmes aquifères, après 
un premier stade relatif à l'analyse des éléments 
statiques et dynamiques conduit à la réalisation 

~ des modèles mathématiques et à l'application 
de l'optimisation linéaire. De multiples hypo- 
thèses hydrogéologiques liées au bilan global 
d'un aquifère et la mise en jeu de mécanismes 
hydrodynamiques permettent de penser à la 

possibilité d'un accroissement des ressources 
en eau souterraine. 

De nouveaux secteurs de prélèvement des 
eaux de la nappe de la craie sont définis et les 
débits globaux d'exploitation optimisée atteignent 
respectivement, avant et après alimentation artifi- 
cielle, 1 ,75.107 m3/an et 5,l . IO7  m3/an. Cette res- 
source en eau supplémentaire, qui représente 
11 % de la totalité des prélèvements actuels 
effectués dans le Nord - Pas-de-Calais (4,36.105 
mètres cubes par an), n'a pu être décelée 
qu'en faisant appel à une méthodologie déve- 
loppée dans ce travail. 





A N N E X E S  

Annexe A : Procédure du calcul des dérivées partielles 
dans les hypothèses de Boulton et dlHantush 

Cette procédure fait l'objet du sous-programme appelé 
FUN (voir ordinogralmme) qui appelle quatre autres sous- 
programmes : BOUL 1, BOUL 2, BOUL 3 et BOUL 4. Ces 
derniers ont pour objet de calculer les diverses intégrales 
des expressions entrant dans le calcul des dérivées par- 
tielles. Nous avons appelé le rabattement théorique F et 
les dérivées partielles de T, S, S', a, K' par FP(l), FP(2), 
FP(3), FP(4) et FP(5). 

Les calculs analytiques de base des dérivées partielles 
sont représentés dans les fonctions FON A. FON B, 
FONC 1, F O N C  2, FONC 3, FONC 4, et FONE. 

La procédure d'intégration est effectuée par le sous- 
programme SIMPFOR basé sur la méthode de Simpson 
(in Geminard, 1962, p. 160), qui consiste à remplacer la 
courbe à intégrer par une autre courbe dont l'équation est 
un poiynôme (méthode des polynômes d'interpolation). 

II est fait appel aux procédures de calcul des fonctions 
de Bessel de première espèce JO et JI, respectivement du 
premier et deuxième ordre. 

Seule la Fonction FON B utilise JI, aussi avons-nous 
stocké en mémoire les valeurs de 1, calculées pour un 
certain pas d'intégration afin de les utiliser dans les autres 
fonctions. 

Cet arrangement a permis d'économiser beaucoup de 
temps calcul. 

Le calcul des intégrales des développements ou inter- 
venait la fonction de Bessel a un caractère oscillatoire à 
amortissement avec existence de nœuds ou l'amplitude est 
nulle. 

Ainsi pour JO et J,, on aura pour les dix premiers nœuds 
(tiré de Watson - Theory of Bessel function) les valeurs 
suivantes (tabl. 1). 

On constate que l'écart successif entre deux nœuds 
tend à croître pour JO et à décroître pour JI jusqu'a la 
valeur limite proche de Pi = 3,1416. Nous avons choisi 
d'effectuer l'intégration de la manière suivante : 
pour IO : 

- de Z, = 0.0001 a Z, = 2,4048 pour la première arche, 

- de Z, = 2,4048 + 3,1340 (1 - 1) à Z, = Z, + 3,1340 
pour les arches suivantes (de nombre 1). 

Noeuds : J : Ecart : J * Ecart 
n : o,n : . 1.n : 

1 : 2,4048 : - : 3,8317 : - 
2 : 5,5200 : 3,1152 : 7,0155 : 3,1838 

3 : 8.6537 : 3,1337 : 10,1734 : 3,1579 

4 : 11,7915 : 3 ,1378  : 13,3236 : 3,1502 

5 : 14,9309 : 3,1394 : 16,4706 : 3,1470 

6 : 18,0710 : 3,1401 : 19,6158 : 3,1452 

' 7 : 21,2116 : 3 ,1406  : 22,7600 : 3,1442 

8 : 24.3524 : 3,1408 : 25,9036 : 3,1436 

9 : 27,4934 : 3,1410 : 29,0468 : 3,1432 

10 : 30,6346 : 3,1412 : 32,1896 : 3,1428 

Tableau I 

- de Z, =3,8317 -1 3,1568 (1-1) à Z, = Z, + 3,1568 
pour les arches suivantes (de nombre 1). 

A partir de chaque résultat d'intégration entre deux 
nœuds consécutifs S. nous formons la somme suivante: 

A la fin de la dernière intégration, en raison du carac- 
tère alterné de la fonction (arches négatives et positives) 
et de manière à minimiser au maximum les résidus finaux, 
la valeur de la fonction intégrée sera égale à : 

W = (S ( i -  1)-Si)/2 

Nous donnons un exemple d'application de ce type de 
calcul relatif à l'évaluation de la fonction exposée au 
paragraphe 2 : 

03 2 
W = .f - (1 - f) . J,(+x)dx 

O X 

avec les paramètres fixés : 

n = 30, $ = 0.4 et k = 2, 

pour 1, : ' . . . q J  
nous obtenons pour les huit premières arches les résultats ,.  

- de Z, = 0,0001 à Z, = 3,8317 pour la premiére arche. suivants (tabl. II). 

. . .  . 



Ar$he V I Total partiel S 
I 

1 : . 4,3596 : 4,3596 

2 : - 0,4240 : 3,9356 

3 : 0,1715 : 4,1071 

4 : - 0,0982 : 4,0089 

5 : 0.0655 : 4,0744 

6 : - 0,0478 : 4,0266 

7 : 0,0368 : 4,0634 

8 : - 0,0294 : 4,0340 

Nous prenons finalement comme valeur de la fonction 

soit 
(4,0634 + 4,0340) 

W =  = 4,0487 (et non 4,0340). 
2 

En s'arrêtant à la septième arche, nous aurions obtenu 
par ce procédé une valeur W = 4,0450. soit un écart de 
3/1.000 avec le cas précédent. ,- 

Le découpage de l'arche en vue de son intégration a 
(*) Valeur de la fonction après intégration entre deux nœuds été fixé dans le programme définitif à 21°. soit 1.024, pas 

successifs. d'intégration amenant une précision très fine atteignant 
Tableau II dans certains cas (tabl. III). 

APPEL PAR LE PROGRAMME MINIZ 
l 

FUN (F, FP, P ,  X) 

I 

SIMPFOR 

Résultats STOCKES en C l ,  
C2, Cg 

1 1 FUNCTION FON B] 

I - +BESJY 34 

FUNCTION FON C 1' 
/ . 

FUNCTION FON C 4  

FP (2)  \ /  

FP ( 3 )  
> l-?< BOUL 

FP ( 4 )  

FP (5) 

I . 

Tableau III. - Ordinogramme du sous-programme FUN 



JUSTIFICATION THEORIQUE DES DERIVEES PARTIELLES - Expression de s(t) et de ses dérivées partielles. 

Cette justification théorique a été établie en 1978 par 
Mania et Sucche (152). 

1) Exposé de la méthode. 

La fonction s(t) dépendant du temps et d'un ensemble 
de paramètres indique de façon théorique l'évolution du 
niveau piézométrique dans un puits imlplanté dans une 
couche aquifère répondant à l'un des schémas décrits pré- ainsi par ['intermédiaire de W, ç(t) apparait comme inté- 
cédemment. Des observations de ce niveau, de valeurs grale généralisée dSune fonction dépendant de paramètres, 
~ ( t ~ ) ,  sont faites pour des temps ti différents et permettent l'existence des dérivées partielles nécessite une ,ustifica- 
de déterminer les paramètres de telle sorte que ~ ( t )  rende tion théorique. Leurs expressions étant différentes dans les 
compte, au mieux, du phénoméne observé. deux schbmas envisagés. 

Ce problème a été abordé par Boulton en comparant 
directement un ensemble de courbes théoriques à celles 
obtenues expérimentalement. Pour améliorer cette première 
estimation des paramètres, on utilisera la méthode des Dans le premier schéma : 
moindres carrés : les meilleurs paramètres seront ceux 

n 
qui rendent la somme [s(t,) - u(ti)I2 minimum. 

i=l 

Programmé par Sampson (1971), cette méthode fait 
intervenir les dérivées de s par rapport aux différents 
paramètres : partant d'un ensemble de paramètres obtenu 
empiriquement ou par la méthode de Boulton, l'ordinateur 
détermine un nouvel ensemble de paramètres rendant la 
somme des carrés aussi petite que le désire l'utilisateur. 

2) Notations - Expressions de s(t) et de ses dérivées 
partielles. 

- Paramètres à déterminer : 

S, S', <Y. T dans le premier schéma. 

S, S', <Y, K', T dans le second. 

- Notations intermédiaires : 
Dans le deuxième schéma : 

1 fonction de Bessel d'ordre O. 
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3) Justification de l'existence des dérivées partielles. Convergence uniforme acquise par calcul direct pour 
L :a 

Une meilleure connaissance des fonctions à intégrer 
est apportée par les majorations suivantes : 

- Pour x > O ; ri > I ; k c [ a , b ] ~  

- Pour x 5 1 

- Compte tenu des inégalités précédentes et de I'expres- 
sion asymptotique des fonctions de Bessel au voisinage 
de I'infini: 

(Watson - Theory of Bessel Function). 

On montre la convergence uniforme des intégrales 
généralisées qui interviennent dans 

par rapport aux différents paramètres dans tout segment 
de R+ pour k et v, de ] 1, a [ pour 7. 

sachant que 1, (X) = -IV, (X) et en utilisant la technique 
suivante dans les autres cas : on majore la valeur absolue 
des fonctions à intégrer entre 1 et a par une fonction 
indépendante des paramètres, équivalente au voisinage de 
l'infini a une expression de la forme ' 

K 1 
- 1 ID (p. x) 1 avec K réel positif, (y > - et p = O ou 1, 

x a  2 

L'expression asymptotique de ID (p. x) permet de 
conclure. 

- en remarquant enfin que seule l'intégrale de W est géné- 
ralisée en O et converge, les théorèmes classiques de 
permutation des derivations et des intégrales générali- 
sées permettent d'écrire les expressions des dérivées 
partielles : 



Pour l'évaluation numérique 
changement de variable X = . x 
à la forme 

des dérivées partielles, le avec g fonction de signe constant. On introduit les valeurs 
ramène chaque expression approchées s, ... s, des zéros de 1, (ou de 1,) et on prend 

comme valeur approchée de l'intégrale une somme par- 
tielle du rang n de la série alternée dont le terme général est 

Annexe B : Diagraphies des vitesses d'écoulement 

obtenues par utilisation du micromoulinet en forage 

C O U P E  O E B I T  DE P O M P A G E  e n  I/s 

C O U P E  D E B I T  O ' I N J E C T I O N  a n  .3/, 
O 5 0 0  1 0 0 0  ISOO 

a :  ARQUES b : LILLE 
(B.R.G.M., 76 NPA 47, F. Rossignol). (B.R.G.M., 75 SGN 325 NPA, A. Dieudonné, J.M. Rogez). 
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