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RESUME

L'état et 1'évolution chimique de 1'eau de la nappe de la craie sont étudiés dans
le Bassin Minier du Nord-Pas-de-Calais et le Cambrésis par 1'étude des analyses

- - - ++ -+ ++
, SO , HCO, , Ca , Na , K, Mg ) et

chimiques des &léments majeurs (Cl , NO 4

3
de quelques traces (Al, Cu, Mn, F , Zn).

Le comportement hydrodynamique de la nappe dans le Cambrésis est précisé gridce
3 un modéle mathématique, les interprétations qui en découlent &tant Etayées par
les znalyses isotopiques du tritium et du soufre des sulfates en solution. L'origine
naturelle ou de pollution de la minéralisation est souvent discernée grace aux ana-

. . 3 . .. o .
lyses isotopiques (3H, 15N, 4S) autant dans le Bassin Minier que dans le Cambrésis.

Par ailleurs, l'origine naturelle de la minéralisation de 1l'eau est &tudiée
grice & 1l'extraction et 1l'analyse d'échantillons d'eau dans la zone non saturée ;

de méme, la pollution de 1l'eau par des percolations en provenance d'ordures ménagéres

est examinée,

Enfin 1'analyse de 1'ensemble des données est effectuée & 1'aide de 1'infor-

matique.
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INTRODUCTION

L'hydrogéochimie concerne la chimie des eaux souterraines, mais aussi la
géochimie des aquiféres et tous les facteurs pouvant provoquer une modification
de 1'équilibre général, L'hydrogéochimie doit donc intégrer de nombreux paramétres

pour tenter d'apprécier le mode de minéralisation de l'eau et son &volution chimique.

-C'est essentiellement 1'aquifére crayeux du Nord de la France qui fait ici
1'objet de notre attention. En effet, se révélant la plus grande réserve d'eau
souterraine de cette région, la nappe de la craie est exploitée intensivement pour

la consommation tant humaine qu'industrielle,

Sa position, souvent voisine de la surface du sol, la rend vulnérable aux
infiltrations polluantes qui provoquent parfois 1'arr@t de certaines exploitations

et mettent en péril le potentiel local des ressources en eau souterraine.

Dans le Nord de la France, on doit au Bureau de Recherches Géologiques et
Miniéres (B.R.G.M.) les premiéres synthéses des &tudes sur la nappe de la craie,

suite aux travaux de J. Gosselet (1904) et L. Dollé (1923).

C'est précisément dans la région de Cambrai que Louls Dollé effectua une
remarquable étude sur l'hydrogéologie de la nappe de la craie. Dans le Bassin
Minier du Nord - Pas~de-Calais, J. Gosselet a &té amené a &tudier la nappe de la
craie du fait des problémes des venues d'eau parfois importantes, rencontrées par
les mineurs lors du creusement des fosses d'exploitation de la houille. L'indus-
trialisation de cette région constitua ultérieurement une grave menace pour la

potabilité de la nappe, actuellement inexploitable par endroit.

Nous avons donc choisi ces deux régions du Cambrésis et du Bassin Minier pour
effectuer notre &tude, & cause des conditions d'environnement de surfaces trés
différentes qu'y\rencontre la nappe. Nous avons complété ce travail par quelques
exemples caractéfistiques rencontrés dans la région lilloise ; nous avons étudié en
particulier 1'acquisition naturelle du chimisme de la nappe par 1l'intermédiaire
du milieu non saturé (site expérimental de Sainghin-en-Mélantois), et la pollution
de la nappe par des percolations en provenance d'ordures ménagéres (décharge

d'ordures ménagéres de Fretin).



Nous verrons successivement quatre chapitres : le premier est consacré i 1'hydro-
géologie de la nappe de la craie dans le Bassin Minier et le Cambrésis. Au cours du
second chapitre, 1'état et 1'évolution de l'hydrochimie de la nappe sont abordés, et
c'est dans une troisiéme partie que nous étudierons quelques processus d'acquisition

du chimisme de 1'eau.

Dans le quatriéme chapitre 1'étude des répartitions isotopiques de l'azote,
de 1'hydrogéne et du soufre nous a permis de préciser quelques phénoménes affectant

la qualité chimique de 1'eau et son évolution,

Nous essayerons enfin dans le cinquiéme chapitre d'effectuer 3 1'aide

de 1'informatique une analyse de 1'ensemble des données recueillies



CHAPITRE 1

HYDROGEOLOGIE






11 - Hydrographie

La zone &tudiée recouvre cing bassins versants :

~ le bassin de la Haute-Defile,

- le bassin de la Scarpe,

~ le bassin du Haut=Escaut,

- le bassin de la Selle,

- le bassin de la Sensée.

Ils sont mis artificiellement en communication par des canaux, ceux-ci
reprenant parfois le lit des principaux cours d'eaux (fig. 1.1). Ces cing
bassins hydrographiques correspondent i une seule nappe souterraine d'importance :

la nappe de la craie du Séno-turonien,
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Figure 1.1 : Bassins hydrographiques du Cambrésis



12 = Activités humaines : agriculture et industrie

Les industries lourdes sont concentrées au N dans le Bassin Minier et
dérivent de l'exploitation intensive de la houille. Actuellement, la conjoncture
économique conduit 3 une industrialisation de remplacement : industries de trans-

formation, chimie, mécanique et matériel électrique.

Dans la région qui va du Bassin Minier 3 la limite sud des départements du Nord
et du Pas-de-Calais, les seules industries importantes sont concentrées aux abords
des grandes villes : Douai, Cambrai, Caudry et Le Cateau. Il s'agit le plus souvent
d'industries liées au caractdre agricole de la région : comserverie,
sucrerie et chimie (engrais), auxquelles s'ajoutent la construction mécanique et

le textile (teinturerie, tissage et confection).

Si 1'urbanisation et 1l'industrie occupent 90% de la surface du Bassin Minier,
1'agriculture prédomine dans le Cambrésis, avec 857 de cultures maraichéres et

fermiéres et 157 de paturages.

13 - Géologie

131 - Stratigraphie

Nous emprunteroné 3 P. Caulier (1974) la description lithologique des terrains
concernés. Le log de sondage du forage B.R.G.M. de Bellonne (indice national
27-6-30) -~ (fig.1.2) définit les repéres stratigraphiques communément utilisés ;
ceux—cli étant par ailleurs facilement identifiablegd 1'aide des méthodes micro-

paléontologiques ou diagraphiques.

Le schéma général paléogéographique est défini par une transgression Céno-

manienne sur un socle Dévonien ou Carbonifére.

. Le Cénomanien inférieur rencontré au sondage de Bellonne se compose de

sable gris-vert avec des marnes noires i la base (50 cm d'@paisseur) ; il s'agit
du début de la transgression sur le socle primaire avec dépdt de sédiments cOtiers.

Ce niveau est appelé "Tourtia" dans le Nord - Pas—de—Calais.

. Les marnes crayeuses grises du Cénomanien supé&rieur sont épaisses d'une

vingtaine de métres 3 Bellonne ; elles s'amincissent vers 1'Est dans le sens de

la transgression et deviennent blanches dans le Bassin Minier.
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Fipure 1.2 : Log stratigraphique du sondage B.R.G.M. de Bellonne

/ . Le Turonien inférieur est caractérisé par des marnes verddtres appelées

/

/ "diéves vertes", Leur puissance varie de 20 i 40 métres. A la base de ces diéves,
/

au contact du Cénomanien, on peut trouver un conglomérat & galets de calcaire dur,
de quartz et de grés assemblés par une marne verte trés glauconieuse appelée
également "Tourtia". Dans la zone qui nous intéresse tous les étages précédents

ne sont connus qu'en sondage.



. Avec le Turonien moyen on aborde les assises qui affleurent & la faveur

des flancs de vallées, ou sont recouvertes par des limons quaternaires. Le Turonien
moyen est constitué de marnes gris~bleu qui jaunissent i 1'air par oxydation

du fer des sulfures et de la glauconie. Leur épaisseur varie d'une quarantaine de
métres dans le Bassin Minier et a Bellonne & vingt métres & 1'E dans la vallée

de la Selle, ol elles affleurent, A cet endroit il s'agit d'une alternance de.

marnes et de calcaires susceptibles de recéler de faibles nappes aquiféres captives
(Doll ; 1923). |

-

. Le passage & la craie grise a silex indique la présence du Turonien supérieur,

Plus blanche & la base, la craie a silex 8'enrichit en glauconie vers le sommet en
devenant grise, La puissance de cet étage reste faible, de 1'ordre d'une dizaine
de métres. La craie turonienne marque le passage de la sédimentation marneuse a la
sédimentation franchement crayeuse et la limite entre le Turonien et le Sénonien
est souvent difficile a préciser. Néammoins, il existe dans le Cambrésis un niveau
plus dur constitué de craie grise dont les pores ont &té comblés par de la calcite
cristallisée : c'est le banc de "meule" (ou tun dans la région lilloise). Parfois
ce niveau apparait remanié et formé de blocs de craie roulds dont la surface est
enrobée de phosphate de chaux ou de glauconie trés verte. Classiquement on situe

ce banc au sommet du Turonien supérieur,

. Au Sénonien le faciés craie blanche est le mieux représenté., Ce faciés est
généralisé sur tout le Nord de la France., Il est le résultat d'une sédimentation

pélagique calme.

11 est d'ailleurs difficile d'effectuer des distinctions de sous—étages dans
le Sénonien du fait de 1'absence relative de macrofaune, On parle donc de la craie
blanche sénonienne dont 1'épaisseur peut atteindre une cinquantaine de métres ; elle
affleure sous le manteau de limon de plateau sur une grande partie de la région

Nord de la France.

Le passage du Secondaire au Tertiaire est brutal, sans discordance
marquée., Généralement le Tertiaire est observable sous forme de buttes témoins
souvent boisées. A la base du Landénien (Thanétien), on trouve dans le Cambrésis
un niveau sableux dont les grains sont cimentés par de 1'Opale : c'est le tuffeau
son épaisseur maximale est de 4 métres., On trouvera sur le schéma géologique sim-

plifié (fig. 1.3) 1l'étendue de la couverture imputable a cet étage.
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Figure 1.3 : Carte géologique simplifiée du Cambrésis

Le Landénien marin a &té déposé lors d'une transgression marine vers 1'E,
De ce fait le tuffeau n'existe plus aprés la vallée de 1'Erclin, L'Argile de Clary,
argile plastique de 5 métres d'épaisseur fait suite au tuffeau ou bien repose
directement sur la craie. Dans le Bassin Minier, 1'Argile de Clary équivaut a
1'Argile de Louvil ou au Tuffeau de Valenciennes, Dans le Cambrésis, 1'Argile de
Louvil est surmontée par les sables de Grandglise glauconifére, et par le Landénien
dit "continental" représenté& par les Sables du Quesnoy : ce sont des sables blancs
fins a stratification entrecroisée et a& débris de plantes ou de bois flottés,
Cette assise dont 1l'épaisseur peut atteindre 15 métres repose, soit sur 1l'un des
terrains du Landénien marin, soit directement sur la craie (Viesly, Béthencourt

par exemple).

. L'YBrésien se rencontre au sommet de la butte tertiaire de Bourlom (3 1'W

de Cambrai). On y distingue une quinzaine de métres de sables fins, suivis au

sommet de 4 métres d'argile grise-verddtre.



Enfin, les limons pleistocénes recouvrent 1'ensemble de la région du Nord. Ces

limons, riches en granules de craie ainsi que des formations limoneuses récentes
surincombrantes apparaissent comme un produit mixte di aux actions &oliennes et au
ruissellement. La partie supérieure de ces limons est souvent décalcifiée et de
couleur brune : c'est la terre & brique qui peut faire l'objet d'exploitations pour

la confection de tuiles ou de briques.

132 - Schéma structural

—_— e o e me e = owe =

La région du Nord de la France se trouve au confluent des contraintes des
directions Armoricaine et Varisque représentées respectivement par le bombement
de 1'Artois , les failles de Marqueffles et par le bouclier Ardennais. Il en résulte
que les formations géologiques mésozoiques et cénozoiques ont tendance & constituer
un "hémicycle", ouvert au N, Dans le Cambrésis. Cette structure peut &tre visualisée
sur le schéma isobathimétrique du toit du Turonien moyen (fig. 1.4) et par une coupe

effectuée du Cateau 3 Bailleul-Sire-Berthoult (fig. 1.5).
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Figure 1.4 : Carte du toit du Turonien moyen dans le Cambrésis
(d'aprés P, Caulier ; 1974)
—— ¢ tracé de la coupe de la figure 1.5.
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12

La figure 1.5 indique le fort relévement des couches vers le S-E, en méme temps
que 1l'amincissement du Turonien moyen. Au N-W, les formations crétacées s'épais-
sissent, mais ont une allure plus ondulée dfie 3 la proximité de la faille de
Marqueffles. Dans le Bassin Minier, la structure se régularise sauf au niveau de la
faille de Marqueffles qui met en contact le Séno-Turonien au N-E et le Cénomanien
au S-0, Enfin, il faut tenir compte des nombreuses failles dues aux affaissements

miniers qui affectent les "morts terrains" de cette région.

14 - Hydrogéologie

141 - Introduction

Quatre nappes superposées sont connues, mais leur importance est trés variable

et 1'on considére la nappe de la craie comme seule nappe véritablement exploitable

par pompage,

On distingue d'abord la nappe des sables landéniens, d'extension limitée

aux buttes-témoins tertiaires, puis la nappe de la craie séno-turonienne qui

circule dans les fissures de la craie. Cette nappe s'@tend sur une grande partie du Nord

de la France; dans la zone qui nous intéresse, son régime est presque toujours
du type libre. A 1'E  de Cambrai, Dollé (1924) signale une petite nappe captive
dans les bancs crayeux du Turonien moyen marneux. La zone d'alimentation connue de

cette nappe est située dans la vallée de la Selle ol affleure le Turonien moyen.

Enfin, quelques forages ont atteint une nappe profonde & la limite du
Secondaire et du Primaire ; c'est la nappe du "Tourtia" Cénomanien.L'hydrochimie de
ces nappes est bien différenciée ; nous nous intéressons seulement dans les cha-
pitres suivants aux nappes de la craie et des sables. La nappe du Turonien moyen
est souvent captée en méme temps que celle du Turono-Sénonien, mais elle est d'une
minéralisation comparable. Quant 3 la 1 nappe du Tourtla, ~elle possede une mlnera-

llsatlon trop 1mportante (fer en partlculler) pour etre exploitée en vue d'adductlon

d'eau potable.

- e m we wm e e em e -_ o A am e e -

1421 — Cartes piézométriques

La carte piézométrique du Bassin Minier (fig. 1.6) levée en novembre 1972

(L. Crémille ; 1974 ) montre que les écoulements suivent sensiblement le pendage

des couches géologiques, c est-a—dlre du S 0 vers le N—E L'allure des courbes

i

isopiézométriques indique 1a présence d une depre551on dont les bords
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Figure 1.6 : Carte piézométrique de la nappe de la craie dans le Bassin Minier
(novembre 1972). D'aprés L. Crémille (1974)

convergent vers Noyelles—sous-Lens, encadrée par deux ddmes piézométriques allongés
suivant la direction de 1l'&coulement (Aix-Noulettes-La Bassée et Drocourt-Dourges).
Un troisiéme dome de moindre importance (cote +17,5) inverse localement le gradient

de la nappe de Annay-sous-Lens & Carvin,

En aoiit et septembre 1976 une campagne de piézométrie a permis de dessiner
les courbes isopiézométriques dans le Cambrésis (fig. 1.7). L'allure de ces courbes
isopiézométriques est celle d'un hémicycle dont la concavité est tournée vers le
N. Cette disposition est & rapprocher de la structure du toit du Turonien moyen,
considéré comme le substratum de la nappe. Le gradient piézométrique est faible
au N et 3 1'W de Cambrai (5°/..), il augmente en allant vers le S et

1'E, éour devenir faible vers Caudry (=#10°/.0).
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1422 - Evolution piézométrique

® 0000800800080 0000c000 0

11 est important dans toute é&tude hydrogéochimique de connaltre la hauteur
de la zone de battement d'une nappe libre, En effet, la plus ou moins grande miné-
ralisation de 1'eau peut dépendre de la piézométrie de la nappe : différence de
volume d'eau présente, nouvelles dissolutions de minéraux lors du contact avec la

zone non saturée, modification de la vulnérabilité de la nappe.

Nous avons sélectionné deux courbes d'&volution piézométrique parmi ceux

qu'a permis d'8tablir la surveillance piézométrique du B.R.G.M. (fig.1.8).

La hauteur de battement observée sur plus d'une dizaine d'années & Havrincourt

et Rieux atteint 5 métres.

De 1966 a 1970, la recharge hivernale de la nappe provoque un niveau d'étiage
qui baisse ensuite jusqu'd la fin de 1974 . Aprés la période pluvieuse de 1974~
1975 la nappe retrouve son niveau initial suivi aussit8t par un étiage sévére.

Les différences de niveau sont alors maximales

HAVRINCOURT 36-7-26
Z = +108,95 NGF

Profondeur
{en m)
A!J 43
4 . Hak
45 s
45 Las
47 =
/
484 L48
94 [—’-9
= T T T e T T e T | T T T T | l | g T T2
1960 | 1961 T 1962 7 1963 ! 196. 1 1965 1 1966 | 1967 ! 1966 ! 1963 1970 ' 1911 72 ' 1973 Poagze ) owrs o197 P oaery
P oandeur RIEUX 37-2-33
5 J Z = +S 1 ,8“ EPD ) l.g
6 L&
74 \ 7
84 ) ]
9 _ -9
104 Hi0
114 . . — e e g — - . BN, i e LH
LTso Tie61 Tigsz ' 1963 ' 960 Twees T ieee T 1967 T 1s6e T 1963 T as70 ¥ va7y T1e7z T 1973 ' 1974 ! 1975 7 qaze T ig7r |

Figure 1.8 : Evolution pié&zométrique & Havrincourt et Rieux
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1423 - Variation des volumes d'eau selon la profondeur dans la
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zone saturée

La craie, roche magasin de 1'eau, ne possdde pas une perméabilité isotrope.
En effet, la circulation de 1'eau se fait au sein de la nappe i des niveaux pré-

férentiels provoqués par la fracturation de la roche suivant les principales direc-—

tions tectoniques et la dissolution.

La reconnaissance des niveaux productifs de 1'aquifére est facilitée par

1'interprétation des diagraphies au micromoulinet de forage (Mania et al, ; 1978).

Gosselet (1904) arrive & la méme conclusion en interprétant les variations

des volumes d'eau pompés dans la nappe lors de l'avancement du creusement des

puits d'extraction de la houille (fig. 1.9).

Dans les deux cas on constate qu'en zone de plateau, les débits obtenus sont
moyens 3 faibles, un petit niveau productif se trouvant 3 la base de 1'aquifére.
Par contre en zone basse de vallée, les volumes d'eau disponibles sont beaucoup

plus importants, le niveau de circulation préférentiel étant situé en t€te de

1'aquifére,

Figure 1.9 : Diagramme des venues d'eau lors du creusement des fosses houilléres
(d'aprés J. Gosselet ; 1904)

Fosse 8 de Courriéres Fosse 3 de Courriéres
é : . Z
(Zonerde vallée) DIII(enIn}h) - (Zone de plateau)
0 $00 1000 1500 ) 200 400
| - - 'S A L i A

+23 -

Altitude{en m N.G.F)——»
~
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1424 - Répartition des transmissivités de la nappe de la craie
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v Les répartitions des transmissivités dans le Bassin Minier et la région de
Cambrai sont données figures 10 et 11 ; les valeurs sont empruntées 3

. P . s e =2
P. Caulier (1974). Le tracé de la courbe d'isotransmissivité 10 © m2/s permet de

différencier deux zones, La structure de l'aquifére explique cette répartition :

-2 . - ~ - - . . -
- zone de T <10 " m2/s, constitude des dOmes piézométriques situés sur les
anticlinaux du Bassin Minier et des zones de plateau du Cambrésis,
-2 . . ~ . AP
- zone de T >10 " m2/s ; il s'agit de la zone de dépression piézométrique en

b

méme temps que la zone des vallées. La nappe est proche du sol donc des zones

altérées et les infiltrations d'eau météorique se font rapidement,

eyt 3N

mm%f‘:m’f? b

\
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Figure 1.10 : Répartition des transmissivités dans le Bassin Minier
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15 - Contribution au bilan aquifére de la nappe de la craie :

Le modéle mathématique Sensée-Haut—-Escaut

-~

La méthode de modélisation consiste 3
d'un aquifére tout en respectant la piézométrie réelle de la nappe.

~

Les résultats nous conduisent & une meilleure connaissance des paramétres
hydrodynamiques de celle-ci, tout en apportant des renseignements de caractéres
plus généraux que ceux livrés par les essais de terrain.

L'étude se congoit en deux phases : l'acquisition des données d'une part,
le calage du modéle d'autre part. Celui-ci est effectué par retouches successives
des données les moins connues, jusqu'ad concordance de la piézométrie calculée

avec la piézométrie réelle,

équilibrer les débits entrants ou sortants
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On suppose le probléme plan, ]a hauteur (H) ne varie donc pas avec la profondeur
(z). De méme on estime que les &coulements demeurent indépendants du temps, donc

en régime permanent (hypoth&se de Dupuit).

Le but 3 atteindre est de permettre le calcul de la hauteur piézométrique en

tous points d'un aquifére,

Deux principes de base sont utilisés (Marsily dans Lafitte ; 1972)3;1'équation
de continuité, équilibrant les débits entrants et sortants d'une "tranche" du milieu

poreuxs

3 9
dQ = - Tx (e Ux) + Ty (e Uy)| dx dy

vitesse apparente de 1'eau

W
<
®
0
(=]
L]

épaisseur de l'aquifére

débit

(1]
1]

O
]

L'équation de Darcy, donnant la vitesse apparente de l'eau en fonction de sa -

charge :

coefficient de perméabilité

> o
U=-Kgrad H avec : K
H

hauteur piézométrique

La combinaison de ces deux relations permet de définir 1'équation dite de
diffusivité en régime permanent, en supposant que la transmissivité est homogéne

et isotrope dans l'aquifére :

32H +82H =-9-=AH
ax2 3;2 T

La résolution de 1'équation de diffusivité sur l'aquifére étudié est réalisée
par la méthode de discrétisation aux différences finies (Marsily dans Lafitte ;

1972, Fried ; 1975).

Nous avons utilisé un modéle mathématique répertorié au B.R.G.M, sous le nom

de DRPC! (Rousselot ; 1972),



Ce modéle calcule done le bilan d'une nappe captive ou n'ayant que de faibles
fluctuations piézométriques, en régime permanent. L'épaisseur de la nappe est
considérée comme constante et n'affecte pas les valeurs affichées de la trans-

missivité,

1521 = Choix des limites

ee0oseses e

Les limites géographiques du modéle dans la région de Cambrai ont été déter-
minées en fonction de la facilité de choisir des mailles imperméables (ligne de

courant par exemple), ou des mailles 3 potentiel imposé.

La limite nord du modé&le passe par le potentiel piézométrique des étangs de
la Sensée, les limites ouest et est sont respectivement le Canal du Nord et 1'Erelin
(fig. 1.12). Aucun cours d'eau important n'existant entre Havrincourt et Marcoing,
la limite sud sera donc le potentiel de la nappe 38 1'W , le niveau de 1'Escaut
jusqu'ad Crévecoeur—sur—1'Escaut,puis celui du torrent d'Esnes jusqu'ad Caudry.
Les seules mailles imperméables correspondant & une ligne de courant sont les
quatre mailles situées 3 1' W de Caudry. La surface totale du modéle couvre

293 kilométres carrés.

1522 - Echanges de la nappe avec l'extérieur

I1 s'agit de 1'alimentation de la nappe et des soutirages. L'alimentation est

constituée par :

- la pluie efficace dans les zones d'affleurement de la craie. Le ruissellement
sur les buttes tertiaires emp&che parfois 1'infiltration efficace d'atteindre la
nappe ; ceci peut &galement se produire lorsque la couche de limons pleistocénes
argilo-sableux dépasse 10 métres d'épaisseur. Il s'agit cependant de phénoménes
locaux dans cette région,

-~ les pertes des cours d'eau vers la nappe,

~ les échanges‘passant par les mailles d potentiels imposés qui ne correspondent

pas 2 un cours d'eau de surface.

Les sous-tirages sont constitués par :

- 1'exhaure de la nappe de la craie 13 ol elle affleure : sources captées
de Proville et sources de Thun-St-Martin dans la vallée de 1'Escaut par exemple,

- le drainage des alluvions,

- les captages d'adduction d'eau potable ou d'eau industrielle,

- et également certains &changes aux limites du modéle.
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: Maillage du modéle mathématique Sensée-Haut-Escaut

Figure 1.12

a) = Calcul de la pluie efficace

Les seules données véritablement calculables sont la pluie efficace (suivant
1'hypothése de Thornthwaite), le débit des sources, les prélévements par pompages

et ,dans une moindre mesure,les débits de pertes des cours d'eau si ceux-ci ont &té

jaugés.

Les valeurs de la pluie efficace sont calculées pour l'année 1975 (programme

BILAN , Delporte ; 1978, &dition en cours). Deux stations pluviométriques ont &té

retenues : Troisville et Epinoy :



Station Pluie efficace Pluie efficace
(en mm) (en . 1/sec/km2)
Troisville 113,0 3,583
Epinoy 120 5,787

Figure 1,13 : Pluie efficace a Troisville et Epinoy

pour 1'année 1975.

Les températures utilisées sont celles de la station thermométrique d'Epinoy.
La figure 1.14 indique 1'évolution des précipitations et de 1'infiltration efficace
pour les dix derniéres années ; les années 1970 & 1974 apparaissent ainsi comme

années déficitaires, le bilan redevenant &quilibré 3 la fin de 1974.

Les débits d'infiltration affichés dans le modéle sont donc de 4 litres/sec.
au N-O et 6 litres/sec. au S-E. On consid@re en premiére approximation

que le ruissellement sur les pays crayeux est négligeable.
b) - Les prélévements 3 la nappe de la craie
Les débits soutirés a la nappe par pompage en 1975 sont rassemblés d'aprés

. »* — ~ - P
les archives de 1'A,E.A.P. (annexel ). Les volumes prélevés sont représentés

sur la carte de la figure 1,12 (le diamétre des cercles, en centimétres, &tant &gal

a\fA,5 x Q avec Q en 106 m3/an),

Les centres de forts prélévements & la nappe apparaissent concentrés dans les
zones de Cambrai, la vallée de 1'Escaut, 1'aérodrome militaire d'Epinoy et Rumilly-
en—-Cambrésis,

c) - Relation du réseau hydrographique avec la nappe

Nous verrons successivement 1'état de 1'Escaut et du Canal du Nord.

G, Dassonville (1965) montre la complexité du régime de l'Escaut 3 partir

de Crévecoeur :

» AE,A.P, : Agence de 1l'Eau Artois-Picardie
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"aprés le confluent du torrent d'Esnes 3 Crévecoeur, 1'Escaut passe en tunnel
sous le canal et sa position en rive gauche lui permet de ré&cupérer a Marcoing les
apports de 1'Eauwette, Aprés Noyelles-sur—Escaut, il repasse en rive droite et son
débit grossit au fur et d mesure du drainage des émergences particuliérement nom-
breuses depuis Marcoing jusqu'aux portes de Cambrai. A Cambrai le débit de l'Escaut
passe au canal, L'Escaut renait 3 partir des sources de Rumillies et Escaudoeuvre,
et une nouvelle fois, athun-Lévéque, il vient se jeter dans le canal"”. On mesure

ainsi 1'importance de 1'exhaure de la nappe vers l'Escaut.

Un jaugeage des petits ruisseaux collectant les sources vers Thun-Lévéque

a été effectué en 1970 et 1973 par le B,R.G.M, :

Date Débit

le 11/6/1970 442 1/s
le 10/4/1970 657 1/s
le 5/6/1973 350 1/s

Figure 1.15 : Débits jaugés de la Rasse 3 Thun-Lé&véque

Ces mesures faites en hautes eaux doivent @tre diminuées pour correspondre
4 une valeur d'étiage. Ainsi on a affiché dans le modéle un débit sortant de
150 1/s pour deux mailles en rive droite de 1'Escaut entre Escaudoeuvre et Thun-

St-Martin.

Le canal du Nord emprunte la vallée de 1'Agache dans sa partie aval ; il est
creusé directement dans la craie dans sa partie amont, Mais aucun jaugeage ne permet

de préciser la valeur de ses échanges avec la nappe.

d) - Caractéristiques hydrauliques de la craie

Les transmissivité@s sont calculées 3 partir des essais de pompages en régime
permanent ou transitoire. La distribution de T a déja &té discutée, Le passage de
ces données au modéle est effectué par une extrapolation estimée en T dans toutes

les mailles, 3 partir des valeurs connues,
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1531 - Préparation du modéle et hypoth&ses initiales

0600500000000 00006000008s0P00000080a000d00s000s

La discrétisation de la zone 3 modéliser a nécessité un panneau de 20 X 24
mailles carrées (1 kilométre de cot€ chacune). Les données réparties suivant ce
maillage sont les hauteurs piézométriques (piézométrie de juin 1976), les débits

et les transmissivités,
Le modéle initial comportera donc :

~ les mailles contour. i potentiel imposé avec quatre mailles imperméables &
1'E,

-~ 1'Escaut au centre 3 potentiel imposé,

- 1'alimentation par la pluie efficace, de 4 1/s 4 1'E de 1l'Escaut et de
6 1/s a 1'W,

~ les régions de bonne transmissivité (>10-'2 m2/s) que sont les vallées de

1'Escaut et de la Sensée,

Les résultats fournis par le calcul comporte des tableaux reproduisant les
transmissivités initiales, les débits initiaux, les charges initiales puis la

piézométrie calculée et les débits simulés,

30 passages ont &té nécessaires pour caler les courbes piézométriques simulées

sur la piézométrie réelle. La figure 1,16 résume le processus du calage.

En dehors des modifications de la transmissivité, les principales modifica-
tions de données, nécessitées pour obtenir la bonne concordance des courbes
piézométriques,ont concerné :

- le relévement des potentiels imposés de la Sensée au confluent de l'Escaut,

-~ la diminution des débits d'infiltration efficaces au Sud dans les régions

d'Havrincourt et de Catteniére.

1532 - Résultats du calage

Sur la figure 1.21 est représentée la piézométrie calculée au 30&me passage.

La figure 1,17 donnant 1la distribution finale des transmissivités.
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Figure 1.16

Sensée-Haut~Escaut

: Organigramme du processus de calage
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Figure 1.17 : Répartition des transmissivités au 30éme passage

Il apparalt que les transmissivités sont trés contrastées. En effeﬁ, on note
une forte différence entre la régiopn N-NE et le S du modéle, Au N,1a Sensée
s'écoule darns une dépression topographique tré&s plate, celle-ci s'élargissant
jusqu'au confluent de 1'Escaut. Cette dépression se poursuit au-deld de
1'Escaut par la vallée de 1'Erclin jusque Rieux. Dans toute cette zone on trouve
des transmissivités généralement supérieures i 10_2 m2/s et pou?ant aller jusqu'a
0,1 m2/s sur la Sensée au niveau de Hem-Lenglet., Les alentours d'Iwuy = Thun-St-

. . e e e -2
Martin sent le sidge d'une excellente transmissivité (= 3.10 m2/s).

Dans la partie sud du modéle,la vallée de 1'Escaut est le siége d'une forte
transmissivité, surtout & Proville et 3 Cantaing=-sur-~Escaut. A 1'aval de Cambrai
les transmissivités affichées sont faibles car la nappe est peu &paisse sous le 1lit
du fleuve et il a fallu réduire la valeur appliquée initialement pour correctement

modéliser les échanges entre la nappe et 1'Escaut.

Enfin, 4 1'W les transmissivités sont importantes dans la vallée de

1'Agache (2.10_2).
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En dehors de tous ces domaines, la transmissivité passe trés vite de 1,5.10"2 a

3

2,10 ° m2/s (Sailly~les—Cambrai, Carniéres - Estourmel)., Les transmissivités

minimales sont atteintes dans les régions gud ol la topographie est plus accidentée
-4 . -4 . -3 . .
(5.10 ° a Flesquiére, 7.10 2 Wambaix, 10 3 d Catteniére) et le gradient piézomé-

trique plus important,

154 - Etablissement du bilan

1541 - Echanges des limites

00000t PRS0 PELS

La synthése des échanges aux limites du modéle au 30&me passage est reprise dans

les figures 1,18 et 1,19 :

Localisation Nature Débit avec 1'extérieur (1/s)
de la limite
Entrant Sortant
Nord Sensée -647
Nord-QOuest Agache +5 -106
Quest Canal du Nord +15 0
Sud=-Ouest Canal du Nord 0 0
limite 3 potentiel imposé
a Ribécourt
Sud/Sud-Ouest Escaut & Marcoing +64 -7
Sud Torrent d'Esnes +1 -2
Sud/Sud-Est Limite & potentiel imposé +15 0
d Haucourt
Est Riot Beauvois et 1'Erclin +73 -2
Centre Escaut +226 -189
(aval) (amont
Total des ‘ +399 -953
échanges

Figure 1.18 : Echanges aux limites du modéle calé

Les échanges de la nappe avec l'extérieur par 1'intermédiaire des mailles
limites sont donc déficitaires : il s'échappe 953 1/s alors que les entrédes sont
de 399 1/s., Les principaux échanges ont lieu sur les deux cours d'eau principaux
traversant le modéle ; la Sensée et 1'Escaut. La Sensée draine 647 1/s ; le volume
d'eau transitant par cette limite est considérable, alors que 1'Escaut draine 189 1/s
en amont de Cambrai et alimente la nappe de 226 1/s en aval, Le canal du Nord draine

la nappe dans sa partie aval lorsqu'il est creusé dans la vallde de 1'Agache.
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Figure 1.19 : Distribution des débits obtenus au 30&me passage

Les alluvions de 1'Agache tiennent certainement un rdle prépondérant dans ce
phénoméne.

Les échanges de la nappe au travers des autres mailles limites sont minimes,
sauf dans la région de Rieux—-en-Cambrésis ol 1l'alimentation atteint 73 1/s. Partout
ailleurs les débits sont faibles et les mailles peuvent pratiquement €tre considérées

comme imperméables, comme la partie amont du canal du Nord (limite sud-ouest).

1542 -~ Bilan total

®s s 00000000

Le tableau ci-apr&s ré&sume le total des échanges calculés entre la nappe et
1'extérieur :
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Nature Débit Z Débit A
_ entrant sortant

Echanges aux limites +399 30,3 -953 64,6
Prélévements par ~-521 35,4
captages et sources
Alimentation par +916 69,7
infiltration
efficace
Total 1315 100 1474 100

Figure 1.20 : Bilan de la nappe calculée par le modéle,

1543 ~ Comparaison entre la pidzométrie "réelle" et calculée

40000000 CEOSLP LSOO EELO00000000000000000000000200000000

La figure 1.21 montre que l'ajustement est correct dans la partie sud oil le
gradient de la nappe est important., Par contre au N, le gradient est faible
et la bonne concordance des courbes réelles et calculées ne peut 8tre obtenue :
en effet, les niveaux piézométriques sont relevés par rapport d des cotes estimées
sur la carte au 1/25 000 ; 1l'erreur sur la mesure peut ainsi atteindre 3 métres.
La simulation montre que +40 passant 3 Epinoy doit Etfe plus réctiligne ; de méme

la courbe +35 m ne s'avance pas si loin vers Cambrai.

Au niveau de Proville la piézométrie calculée est différente de la piézométrie
réelle ; en fait la courbe +45 est interprétée sans mesure. Le modé&le apporte donc

ici une bonne précision sur le comportement de la nappe dans cette zone.

La simulation d'une nappe par modéle mathématique aide 3a mieux comprendre le
sens des transferts d'eau de la nappe avec l'extérieur ; le modéle permet &galement
de vérifier certaines hypothéses quant & 1'hydraulique de la nappe. Dans la région
de Cambrai la nappe est toujours en régime libre, un léger artésianisme se manifes-
tant au niveau de la Sensée 3 Féchain. Les buttes tertiaires, en provoquant un
ruissellement, emp&chent localement 1'alimentation de la nappe, de méme que les

limons pléistocénes dans la partie Sud du modéle.

Les principaux échanges de la nappe avec les cours d'eau sont localisé&s au

niveau de la Sensée pour une grande partie et de 1'Escaut pour une partie moindre.



Figure 1.21
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L'alimentation de la nappe étant principalement assurée par 'la pluie efficace",
1'exploitation du modéle calé montre que les réserves en eau les plus importantes
et les plus facilement exploitablesse trouvent a 1'aval de Cambrai, entre Cambrai et

la Sensée ainsi qu'entre Proville et Cantaing-sur-Escaut.

La simulation de la nappe a 1'aide d'un modéle permanent mono-couche et 3
mailles carrées constitue un premier &tat de la modélisation de la nappe : au fur
et a mesure de 1'amélioration des connaissances, on pourrait obtenir une simulation
plus précise grice 3 un modéle 3 mailles variables, puis un modéle en régime tran-

sitoire,

16 ~ Conclusions

La région de Cambrai posséde de bonnes réserves en eau souterraine qui est encore
peu exploitée, surtout dans la partie aval de 1'Escaut, au N de Cambrai. Cependant la
nappe de la craie y est assez proche du sol et donc trés vulnérable a la pollution

en provenance de la surface du sol.

Le gradient piézométrique est assez important au S, principalement Ssous le
recouvrement des argiles et sables du Landénien : le degré de fissuration de la

craie est faible, et donc sa transmissivité.

L'implantation de nouveaux captages d'eau devra donc se faire dans la vallée
de la Sensée ou de 1'Escaut, selon la qualité chimique de la nappe et les risques

de pollution ; c'est 1'objet du chapitre suivant. Nous essayerons plus loin de mettre
~en &vidence quelques relations existant entre le chimisme de la nappe et les carac-

téristiques hydrauliques de 1'aquifére.



CHAPITRE 11

ETAT ET EVOLUTION
DU CHIMISME DE L'EAU
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21 - Introduction

— — i it S T 000 Pt e e e

Ce chapitre tentera de répondre 3 deux questions :
- Quel est 1'état hydrochimique de la nappe de la craie ?

- Comment la qualité de 1'eau se modifie-t'elle au contact de la roche aquifére ?

Pour tenter d'apporter des é€léments de réponse, nous avons étudié deux zones

d'importance régionale : le Bassin Minier et la région de Cambrai.

Beaucoup d'auteurs ont traité des méthodes et précautions d prendre lors des
prélévements d'eau. M Louvrier (1976) montre qu'ils doivent &tre faits avec beaucoup
de soin, 1'analyse en laboratoire devant Egalement €tre rapide. Tous nos prélévements
n'ont pas été effectués en une seule fois, mais lors.de plusieurs campagnes, et par
des manipulateurs différents. Le processus d'échantillonnage est cependant resté
le méme, 3 quelques exceptions prés, plusieurs mesures étant faites sur le terrain

-~ mesure de la profondeur de l'eau (sonde Rossignol),

-~ mesure du pH (pH m&tre ORION type 407),

- mesure de la conductivité (conductivimétre WT W),

- mesure de 1'oxygéne dissous (oxymétre PONSELLE digital),

- mesure de la température de 1l'eau (thermom&tre & mercure au 1/10 de degré).

L'échantillon est prélevé i la colonne montante de la pompe du forage, aprés un
pompage continu d'une durée de cinq minutes au minimum, et recueilli dans des flaconms
neufs d'un litre en polyéthyléne. Ce matériau d'un prix raisonnable, est en effet
le plus inerte au contact de l'eau (Husson ; 1976). La situation de tous les points

de prélévement est indiquée sur la carte de l'annexe II.

Une analyse compléte comporte généralement la détermination des caractéristiques

physico-chimiques ; pH, Eh, température, oxygéne dissous, dureté (TH et TAC), conduc-

e e s .. o . ++ ++  _+ ++
tivité, résidu sec, la balance ionique des éléments majeurs ; Ca , Na , K, Mg ,

+ - —_— - - —

Mo,", C1°, SO,~ , NO,°, NO, , PO, , F, HCO3- (dosé a 0,1 ppm prés), et &ventuel-

lement des éléments-traces comme les métaux lourds.
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Certaines analyses ne proviennent pas de nos prélévements. Ainsi nous disposons
des analyses effectuées par l'Institut Pasteur de Lille pour le compte de la
D.D.A.S.S.“ et qui concernent la majorité des captages d'adduction d'eau potable des
départements du Nord et du Pas-de-Caléis. Ces analyses sont faites uniquement pour
éviter la consommation d'eau polluée, aussi sont-elles parfois incompl&tes. En parti-
culier, nous ne disposons pas du pH et de la temp@rature mesurés sur le terrain.

Sur le graphe pH terrain = pH labo (fig. 2.1), 1'hétérogénéité du nuage de points
montre que les modifications du chimisme durant le transport de 1'eau en flacon

sont parfois importantes.,

"I )

A
terroin

. -/

Figure 2.1 : Relation graphique " ///
du pH mesuré sur le
terrain et du pH mesuré //
en laboratoire ///
]

T T P
]
1 } oH
laboratoire

22 - Propriétés chimiques de la nappe de la craie

Dans ce sous=-chapitre, nous examinerons le chimisme de 1'eau souterraine pris
d'abord dans son ensemble, puis nous &tudierons les particularités de chaque élément
et nous tenterons de mettre en &vidence les équilibres ioniques ou les déséquilibres

provoqués dans certains cas.,

Le diagramme de PIPER dessiné sur table tragante (F., Derec, M. Louvrier ; 1973)
permet la représentation du faciés hydrochimique de l'eau en fonction de six variable
Sur la figure 2.2 relative au Bassin Minier, nous avons reporté quelques points carac
téristiques de la nappe de la craie dans le Cambrésis. On remarque une concentration
de la majorité des points autour des valeurs moyennes :

- 75% Ca ; 15% Mg ; 10% (Na + K), 70% HCO, ; 20% (Cl + NO,) ; 10% SO,.

‘D.D.A.S.S. - Direction Départementale de 1'Action Sanitaire et Sociale.



Figure 2.2 : Diagramme de Piper
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BASSIN MINIER-CAMBRAISIS w A

DIAGRAMME DE PIPER

NOMS

N N®| NOMS N°| _NOMS
I CANAL DE LENS ROUVROY 13 OPPY
2 BASSIN DE DECANTATION BATLLEUL~SIRE-BERTHOULT 14 HULLUCH
3 NOYELLES Fo | MERICOURT 15  NEUVIREUIL
4 NOYELLES Fo 2 10 VENDIN-LE-VIEIL 16  LIEVIN-EQUIPAGE
5 HARNES Fo 3 11 LIEVIN-ROLLENCOURT 17  ESTEVELLES
6 ARLEUX-EN-GOHELLE 12 COURCELLES-LEZ~LENS 18 AVION
o : Points représentatifs des échantillons du Cambrésis
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Par ailleurs, quelques forages du Bassin Minier (n°s 3, 4 et 5) ont un faciés

+ ; -
ou le rapport Naca‘K augmepte parfois fortement, de méme que le rapport €L+ NO3 .

HCO3

ce qui les rend comparables, en valeur relative, & une eau de canal (n° 1),
Dans le Cambrésis, les trois points représentatifs des eaux de surface (Erclin, Riot
de Beauvois, torrent d'Esnes ; annexe VIII) ont une position tré&s différente de celle

des eaux souterraines et analogue d celle de 1'eau du canal de Lens (n°l).

Le faciés hydrochimique de 1'eau souterraine est donc en général bicarbonaté-
calcique et peut &voluer vers un faci&s chloruré sodique plus caractéristique des
eaux de surface. A partir de ces observations, une premiére classification peut se

dégager dans le Bassin Minier :

lére classe : Canal de Lens (1),
Noyelles Fo 1 3),
Noyelles Fo 2 ),
Harnes (5).

28me classe : Arleux-en-Gohelle (6),

Vendin~le-Vieil (10),
Hulluch - Q14),
Estevelles (n,
Avion » (18).
38me classe : Méricourt v(9),
Neuvireuil (15),
Rouvroy ),
Courcelles (12,

Liévin-Rollencourt (11),

Oppy (13),
Liévin-Equipages (16),

Ces trois classes correspondent 3 des zones précises :
- lére classe : zone de Noyelles-sous=-Lens,
- 28me classe : zone urbanisée et industrialisée de Lens et Arleux-en-Gohelle,

~ 38me classe : zone agricole sud et bordure du Bassin Minier.

La troisiéme classe rassemble les eaux & faciés chimique &quilibré ; cet équi=-
libre est rompu vers Noyelles-sous-Lens ol le déséquilibre est maximal. La répartition
du nuage des points relatifs au Cambrésis est plus homogéne autour des valeurs moyennes
citées plus haut. On peut donc considérer celles-ci comme les proportions normales,

dans 1'eau de la craie,des six éléments représentés.
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222 - Eléments_de la_balance_ionique

2221 = Caractéristiques physico—chimiques

200 0000 VNERLOECOEOISIBROEEOSERONORIOEOIEOEEESEOETCETOS

Bien que n'&tant pas pris en compte dans la balance ionique, les caractéristiques
physico-chimiques accompagnent toujours les analyses chimiques. Leur utilité@ ré&side
dans le caractére de simplicité de ces paramétres, qui intégrent chacun plusieurs
particularités chimiqués :

Le pH, dont 1'instabilité rend obligatoire sa mesure sur le terrain, est indis-
pensable dans tous les calculs hydrochimiques. Cette instabilité est souvent due a la
présence dans 1'eau de gaz carbonique dissous qui a tendance i se d&gager, modifiant
les équilibres carbonatés et la solubilité de certains €léments-traces. Sans faire
de statistique précise, le pH de 1'eau de la nappe de la craie fluctue le plus souvent
entre 6,5 et 7. I1 n'y a que lorsque des modifications chimiques importantes inter-—

viennent (pollution) que le pH s'&carte notablement de ces valeurs, ceci en raison

de 1'effet~tampon de l'eau,

a) - Conductivité ot résidu sec a 105°C,

Regroupés dans le méme paragraphe, ces deux termes sont liés 3 la méme idée :
la minéralisation globale de 1'eau. Comme le montre l'histogramme de la résistivité
(inverse de la conductivité ; fig. 2.3), celle-ci marque une fréquence maximale vers
1700 ohms/cm, les eaux les moins chargées ne dépassant guére 2000 ohms/cm & 20°C.
L'allure de 1'histogramme "résistivité" se retrouve dans celui du résidu sec, dont
les bornes fluctuent entre 300 mg/l et 650 mg/l ; la fréquence la plus forte se marque
vers 400 mg/l, ce qui correspond & une résistivité de 1700 ohms/cm. Il faut noter
que ces valeurs restent en-deg3 du seuil de potabilité conseillé par la législation

(500 mg/1).
Par expérience, nous préférons la conductivité au résidu sec. En effet, le résidu

sec doit @tre recherché en laboratoire et il demande un volume d'eau important, ce qui

est parfois génant, alors que le premier paramétre est recherché directement lors

du préla P . e e
prélévement en tenant compte de la température de 1'eau. Enfin, la conductivité

- ) (] [ . I3 - . - -
présente 1 avantage d'€tre assez sensible aux mindralisations accidentelles.
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Figure 2.3 : Histogramme de la résistivité et du résidu sec



I1 existe deux variables, calculées & partir des analyses et qui englobent
également la minéralisation totale : le T.D.S. (Total Dissolved Solid) et la force

ionique ; nous étudierons ces deux paramétres dans le paragraphe 2.3,

b) - La température de l'eau est un facteur important dans les équilibres
chimiques, puisqu'elle affecte les produits de solubilité&. D'une fagon générale,
la température de 1'eau de la nappe de la craie oscille autour de !1°C, les valeurs
supérieures ou inférieures étant 3 mettre au compte de la pollution bactériologique,

ou 3 la proximité de la surface du sol,

c) - La teneur en oxygéne dissous indique le degré d'oxydation de 1'eau. Ceci

est important pour les mises en solution lies aux phénoménes d'oxydo-réduction.

En fait, les mesures varient entre 3 mg/l et 8 mg/l d'oxygéne dissous sans indiquer
d'influence particuliéfe, que cela soit df 3 la position de la nappe ou & une influ-
ence extérieure au milieu. Ce médiocre résultat est certainement la conséquence du
brassage de 1'eau dans les tuyauteries lors du pompage. La meilleure solution pour
avoir une réponse satisfaisante serait de mettre la sonde 3 oxygéne dissous dans

le forage, puis de pomper l'eau du forage, la mesure &tant obtenue lors de la stabi-

lisation du signal.

Le probléme de la reproductibilité d'une analyse de l'eau aprés un pompage se
pose également pour de nombreux paramétres ; pH, eH, conductivité, isotopes. A cela
s'ajoute le fait qu'un pompage soutire en général de 1'eau des horizons aquiféres'
les plus productifs. De ce fait, on analyse 1'eau d'un échantillon moyen de 1'épais-
seur de la nappe traversée par le forage. Il semble donc que dans 1'avenir il faille
s'orienter vers les sondes et &lectrodes de mesure in situ, ainsi que cela se pratique

couramment pour les eaux de surface.

2222 - Caractéristiques chimiques

a) - les chlorures
Analyse : Méthode de MOHR

Seuil de potabilité : 250 mg/l conseillés (France).

Les chlorures en solution, tout comme les sulfates, ne proviennent pas de
1'attaque de la matrice carbonatée. La teneur en chlorures ne provient que d'un
apport de 1'extérieur, et principalement de 1'arrivée & la nappe d'eau de pluie
chargée de chlorures provenant en majorité de la dispersion d'eau de mer dans 1'at-
mosphére, selon un processus naturel. Cependant une part importante de chlorures
dérive d'activités humaines, tel 1'épandage, 1'hiver, de sel sur les routes ou la

pollution par des eaux usées (Mercado ; 1976).
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L'ajustement de la répartition des teneurs selon la loi gaussologarithmique
(fig. 2.4) présente une séparation en deux familles d'eaux & partir de 20 mg/l
(point de brisure des droites de HENRY), L'histogramme de ces mémes‘teneuré indique
que la majorité des eaux prélevées sont dans la premidre famille (Cl < 20 mg/l).
Ceci correspond & des captages situés en zone rurale, alors que la carte des chlo-
rures dans le Bassin Minier (fig. 2.5) montre une courbe iso-valeur & 100 mg/l ;

il y a méme 210 mg/1l en bordure du canal de Lens, & Noyelles-sous-Lens. En zone
rurale (fig. 2.6), les 20 mg/l sont dépassés dans la région qui va de La Sensée

i Douai, dans les environs immédiats de Cambrai et dans quelques zones au § et au. .
S.W. .
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Figure 2.5 : Carte des chlorures dans le Bassin Minier

Un graphique de 1'activité@ ionique des chlorures fonction du rapport %}%%r:f?i

(fig. 2;7) montre que les fortes activité@s de chlorures sont accompagnées de préférence
par les ions alcalins et les faibles activités par le calcium. Dans le premier cas,

il peut s'agir d'un apport récent i la nappe de chlorure de sodium et de potassium,

et dans le deuxiéme, de la réaction lente des chlorures avec la craie, la teneur
initiale des chlorures pouvant diminuer suite 3 la dispersion dans 1'aquifére, ou
1'apport étant assez faible 3 l'origine ; ceci est en accord avec les observations

de Long et Saalem (1974), qui, en &tudiant un aquifére carbonaté de 1L'ILLINOIS (USA),
ont montré que les concentrations supéfieures a 50 mg/l de chlorures étaient dues

d un apport extérieur de Na Cl et de K Cl.

¥ r indique que les concentrations sont exprimées en milliéquivalent.
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Le taux de 250 mg/l de chlorures a &té retenu par les législateurs comme concen-
tration conseillée 3 ne pas dépasser dans 1'eau d'adduction publique. En effet, les
eaux chlorurées alcalines sont laxatives et préjudiciables aux personnes atteintes
de maladies cardiovasculaires ou rénales, Par ailleurs, dans nos régions, une concen-
tration de 1'ordre de 200 mg/l indique la présence d'une eau polluée et cette pollu-
tion est souvent accompagnée de composés azotés et de phénol ; les chlorures peuvent
alors former des associations avec ceux—ci et former des chloramines ou des chloro-
phénols particuliérement malodorants. Un probléme similaire peut également exister

lors de chloration i des fins bactéricides, lorsque 1l'eau contient des phénols,

b) - les sulfates
Analyse : Méthode gravimétrique

-

Seuil de potabilité : 250 mg/l conseillés.

Les sulfates sont les seuls composés du soufre présents naturellement dans la
nappe de la craie., Il faut en effet des conditions exceptionnelles de pH et de Eh
pour que l'on détecte la présence de HZS ou de SO2 dans 1'eau.

Le soufre est un &lément assez rare dans la lithosphére ; Ramade (1975) signale

-

que la seule minéralisation 3 partir de 1'altération des roches est impossible et
que beaucoup de sulfates proviennent de 1'oxydation des composés volatiles du soufre
(HZS et SOZ) dégagés par la combustion des combustibles fossiles. Les embruns marins
et les précipitations atmosphériques raménent alors ce soufre au sol sous forme

de sulfate d'ammonium et d'acide sulfurique., Par ailleurs, une autre source de

soufre est constituée par les fumures minérales (fig. 2.8).

L'histogramme des sulfates (fig. 2.9) montre un pic centré sur 20 mg/l.

C'est une valeur que l'on considére comme ''mormale', car la plus courante., En-dega,
on trouve des valeurs qui correspondent & des forages profonds ou i 1l'écart de
pollution., Au-deld de 20 mg/l la nappe est minéralisée par des causes diverses,
puis apparaissent les eaux de surface (Erclin, Torrent d'Esnes). L'ajustement de
cette distribution 3 une loi normale (diagramme gaussologarithmique) montre deux
brisures, ces points définissant trois familles :

Une famille 3 population dense (entre 20 et 40 mg/l) qui constitue, comme nous
1'avons vu, les eaux dont la minéralisation en sulfates peut @tre considérée comme
"normale". Au-del3d et en-deg3d, les deux familles restantes correspondent aux eaux
particulidres tant au point de vue minéralisation que protection ou conditions
chimiques., La carte des sulfates dans la région de Cambrai (fig., 2.10) indique la

répartition des trois familles d'eaux déja nommées.,
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Figure 2.8 : Bilan du soufre terrestre - chiffres en millions de tonnes -
_ (d'aprés Robinson et Robbins dans Ramade - 1975)

Les pius fortes teneurs ( > 50 mg/lj‘éévsituent vers Douai, en bordure du
recouvrement tertiaire, dans une région trés industrialisée. La zone intermédiaire
longe la premiére et s'étend sur la majorité de la feuille IGN 37 (Le Cateau).

Epfin, les plus faibles valeurs se trouvent sur la feuille IGN 36 (Cambrai)., Le
recouvrement tertiaire n'existe en abondance que sur les feuilles 27, 28 et 37 (Douai,
Valenciennes, Le Cateau), alors que la craie affleure sur la plus grande partie de
la feuille de Cambrai. I1 semble donc que la nappe des sables landéniens, trés

sulfatée, peut minéraliser l'eau de la craie.

Dans le Bassin Minier (fig. 2.11) les teneurs en sulfates peuvent dépasser
100 mg/1 sur la zone centrale Lens-Hénin-Beaumont. A une pollution d'origine
urbaine et industrielle, s'ajoutent les sulfates provenant de l'oxydation des schistes
miniers déposés’en terrils., Nous essaierons d'éclaircir le probléme de ces fortes

teneurs lors de 1'@tude isotopique du soufre des sulfates,
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c) = les composés de l'azote
Analyse : NH4+ : réactif de NESSLER
NOZ- : réactif de ZAMBELLI
N03- : méthode & 1'acide sulfophénique
Normes de potabilité :
NH4+ : 0,5 mg/l (en azote USA)
N02— : limite de détectabilité (USA)

NO,- : 44 mg/1 (France), 50 mg/1l (OMS)

Les composés de l'azote sont sous trois formes dans l'eau : ammoniaque, nitrites,
nitrates. Ces ions &voluent selon le cycle de l'azote (fig. 2.12). Ce cycle a pour
lieu d'origine la couche d'humus des sols ol la décomposition des matériaux végétaux
ou animaux est assurée par l'intermédiaire des réactions bactériennes. A ce cycle

naturel se surimpose l'arrivée de matériaux d'origine chimique (engrais).

—

Azote atmosphirique
Fination

Figure 2.12 : Cycle de 1l'azote
(d'aprés F. Ramade,
1975)

La présence de composés azotés en trop grande quantité dans l'eau pose des
problémes sur le plan toxicologique.‘Ainsi les nitrites entrainemt.la transformation
de 1'hémoglobine enAﬁéthéﬂagiobine, ce qui provoque chez le nourrisson-eune-asphyxie
progressive de l'organisme (cyanose). Si les nitrates en eux-mémes sont relativement
peu toxiques, le danger provient du fait que ceux-ci sont r&duits sous l'action de la
flore intestinale des nourrissons, ceux-ci &tant particuliérement exposés i la méthé-
moglibinisation du sang. D'autre part, l'association de nitrates ré&duits en nitrites
avec des ions aminés peut se révéler dangereuse. Des études démontrent les corréla-
tions existant entre le nombre de personnes atteintes d'un cancer de l'estomac et le
taux de nitrates dans 1l'eau d'alimentation, qui &tait de l'ordre de 90 mg/l. De nom-

breux auteurs ont travaillé sur ce sujet, leurs références sont rappelées dans un
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travail de Levesque (1976). Cet auteur &tudie &galement les divers procédés d'épu-
ration d'eaux contenant des nitrates, en particulier la méthode de nitrification =
dénitrification biologique., Cette méthode est intéressante, car elle fait appel 3
des activités bactériennes ; la dénitrification en milieu anaérobie pouvant se
rapprocher de ce qui se passe en nappe captive. La nitrification biologique consiste

2 transformer 1'ammoniaque en nitrites, puis en nitrates en présence de CO, et avec

2
des bactéries comme Nitrosomonas. Lors de la dénitrification biologique les nitrates

jouent le rdle de 1'oxygéne dans la respiration aérobie ; les ions nitrates sont

réduits en azote gazeux en présence de CO2 par l'activité de bactéries comme
Pseudomonas, Achromobacter, Bacillus et Micrococcus.

we 9.5 99 98 97 9695 0 5 00 70 60 .50 40 10 0 5 L] 343 12 1 0.5
' R ) :

i

HISTLGHARME ¢ MWITRAVES
"tntcO'OvcoQt.l't.Q'l.-t.!QO".'.'.'QQ't.'.t'.""n't.l't"t
TCLASSE # 1 v o ® 3 & w % 5 e ¢ v 7 s F o+ § &1y w
"'..“..""Ill.'."..l..‘!.v0"t'l'Ql..l'..l...‘."'."""
EFFECTIF e o,b*® 1o,3% ¢ 20.0% d.00 5,5% &,.7* WL FUL S Y
. ‘Ot'l"'llQ't-.."0"I‘..’Ct"OlO'Q-OOQOOOQIQQQIQ’"QQOQ.OQQQ
X CUMULE ¢ 6,bt* Tv,ce §3,49% Re,d® Gu,c® 99.9% 96,08 On, 0% Y5, 04100, 00
.tot"."-t-llb!"Ol"'tto't'."‘."'tt"'.vl-"0"-...""0.
BORG IKE, s 1% 10,1+ 20.1° 30.1% 40.1* 50.v* 60,u% TO0.0% BO,u® 90.0¢
..t"""'.ln-Qki‘.!"ﬁ-.'to'nl'.t"'.l't.'.tt'!'l.l"Ot.'t‘.
LROL  SALE bmeN  ECQU  O1SY LAMP DOI& bEAZ
TESH GUEU  LUVI  EPIN  MARA LA L KIEL
LEEA THU2  pull  dukd  CAUY 1003
FER] bOUR WaSN  MARY  BEv4 LOLS
s0u2 HEn3  TynNm  FOVE  In(3
¥1€2 GRA} wu0Ld  ESUA
HONZ  NOLé  FLLS
HAL2 tar) RILB
BOL2 - we¥N  nAVR
[ r TS

TrlS  ESLS

Logd MALS

HeLN  GULE

LEL3  sail

w3 %10

oty . - . . .

L s Figure 2.13 : Répartition gaussienne et
LEr s histogramme des nitrates

VILS  wALA



50

L'histogramme des nitrates (fig. 2.13) révéle un maximum de fréquence pour
NO3- = 30 mg/l. La bonne homogénéité des points sur le graphe est confirmée par
1'aspect des droites de HENRY. Le point de brisure est en effet 3 peine marqué vers
15 mg/1. Les deux familles obtenues ne sont donc pas vraiment indépendantes. Sur les
cartes des figures 2.14 et 2.15, nous avons tracé les isovaleurs 20, 30 et 44 mg/l.
Les plus fortes valeurs (supérieures 3 44 mg/l) sont situées autour de Cambrai et
vers le Bassin Minier au N, Trois points au SW de la feuille 36 de Cambrai (Beaumetz-
les~Cambrai, Doignies, Barastre), forment &galement une tache de minéralisation.
La proximité des zones urbaines et industrielles peut provoquer une telle augmentation
du taux de nitrates dans la nappe par le biais des infiltrations d'eaux usées ; de
méme 1'augmentation de la production agricole (céréales au N, betteraves d& Cambrai)
et donc de l'utilisation d'engrais, ceux—ci dérivant de fumure avant la derniére guerre
et remplacés par des engrais artificiels depuis une vingtaine d'années contribuent
d la minéralisation nitratée de 1'eau (Hebert ; 1974, Boucetta ; 1975, Mariotti et al.
1976) . Les concentrations inférieures & 20 mg/l sont rassemblées au N de Cambrai et 3
1'E de Douai ; la nappe y est en effet protégée par une couverture d'argiles et de

sables tertiaires (cas de Bellonne). La concentration tombe au seuil de détection,

- -HYDROGEOCHIMIE DE LA NAPPE DE LA CRAE.
SR @ CARTE DES NITRATES
N \\\\\\\\\ BN
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’ Figure 2.14 : Carte des nitrates dans le Cambrésis
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Figure 2,15 : Carte des nitrates dans le Bassin Minier

les nitrates accédant 3 la nappe étant alors dégradés en azote libre. Dans le Bassin
Minier, les teneurs en nitrates sont partout supérieures & 30 mg/l. On trouve méme
100 mg/1 3 Arleux-en-Gohelle et sur 1'axe Lens~Hénin-Beaumont, cette disposition

étant similaire 3@ celle des sulfates.
d) - la silice

Les argiles résultant de l'altération de roches silicatées conservent dans leurs
feuillets des ions de silice libre qui pourront se solubiliser dans 1'eau selon le pH,
la tempdrature et le degré de saturation de 1l'eau par rapport & la silice. Celle-ci
se trouve sous forme amorphe selon la réaction : SIO2 + 2H20 s H4 SIO4 ;
log (KT) = -3.02 a 25°C, (Helgeson ; 1969).
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La géochimie de ia craie (Colbeaux et al. ; 1975) montre que la craie blanche
du Sénonien comporte 3 peu prés 37 de SIOZ, la craie verte 5,57 et la craie grise
0,27, ces deux derniéres craies faisant partie du Turonien supérieur. L'attaque de
la craie peut donc provoquer la mise en solution de silice. Mais la concentration
en silice de la craie est négligeable devant celle des limons pl&istocénes (70 a 75%

de SIOZ) ou de 1'argile du Landénien.

Les travaux de Correns (1940 et 1949, dans Schoeller ; 1956) ont montré que la
silice est surtout soluble aux pH basiques ; ainsi & pH 4 on peut trouver 60 mg/l
de silice et a pH 8 on en trouve 318, L'histogramme des valeurs de la concentration
en silice (fig. 2.16) met en évidence l'existence de deux familles d'eaux : eau i
moins de 18 mg/l et eau 3 plus de 20 mg/l, Sur la carte de la figure 2.17, nous avons
tracé 1'isovaleur 18 mg/l. Celle—ci partage la carte sensiblement en deux parties.
La comparaison avec la géologie montre que la zone ouest correspondant 3 la famille
d'eaux 3 peu de silice ne posséde pratiquement aucun recouvrement d'argiles et de
sables tertiaires, alors qu'd 1'E de 1'isovaleur 18 mg/l de SIOZ,‘la craie est
souvent recouverte de terrains argileux. La silice en solution dans 1'eau provient
donc du lessivage de minéraux phylliteux ; un processus identique doit @tre

responsable des teneurs en aluminium de la nappe de la craie.

27| . ™
§ B -HYDROGEOCHIMIE DE LA NAPPE DE LA CRAK.
7 CARTE DE LA SILICE
~MEBENDE
! ooun TE DE LA SN
i =15 Corte ¢isetenen.
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Figure 2,17 : Carte de la silice dans le Cambrésis
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c) = le - calcium et le magnésium
Analyse : Spectrométrie par absorption atomique
Seuil de potabilité : Ca = 200 mg/1 (OMS) ; aucun en France

Mg = 150 mg/1 (OMS) ; 125 mg/l souhaité
en France

Ces deux éléments sont souvent liés du fait de leur identité de comportement,
tant géochimique qu'hydrochimique. Le calcium est le cation le plus abondant dans la
craie, le magnésium intervenant seulement dans quelques horizons crayeux : craie
verte du Turonien, marnes ''bleues".

La craie, attaquée par 1l'eau agressive contenant du CO, libre en excés, libére

2
du calcium qui se trouve alors en solution. Le calcium peut &galement &tre présent
dans 1'eau par suite de 1'infiltration de substances polluantes ou dérivées des
activités humaines : sel d'épandage des routes, engrais, calcium dérivé de matiéres

organiques. L'apport d'ions calcium par les pluies sera &tudié au paragraphe 3.2.

Le calcium ne se trouve pas entiérement en solution vraie dans 1l'eau ; en effet,
une petite partie, de l'ordre de 10% est complexée par des anions de méme valence
(804-— par exemple), la molécule qui en résulte se trouvant 3 une valence neutre
(Garrels et al, ; 1962, Wigley ; 1971)., Ce composé calcique est alors trés stable
et ne rentre pas dans les &quilibres calco-carbonatés de 1'eau j;un probléme identique
existe pour le magnésium. L'histogramme des teneurs en calcium (fig. 2.18) montre
1'hétérogénéité de la répartition des points, Néanmoins, on distingue un maximum
de fréquence pour 110 mg/l, que nous avons pris comme isovaleur sur la carte hydro-
chimique du calcium (fig. 2.19). Les points au N de la Sensée ont des valeurs infé-

rieures 3 ce taux, ainsi qu'une zone allant de Cambrai au canal du Nord. On distingue

également une zone allant du Cateau 3 Caudry ol la teneur dépasse 130 mg/l.
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Figure 2.18 :

Figure 2,19 : Carte du calcium dans
le Cambrésis
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Sur le diagramme gaussologarithmique des valeurs en magnésium

(fig. 2.20), c'est la valeur 12 mg/l qui marque une différentiation statistique.

Reportés sur la carte du magnésium (fig. 2.21), les points & plus de 12 mg/l sont

regroupés dans la zone située 3 1'0 de Cambrai, & peu prés aux mémes points

oli il n'y avait que moins de 110 mg/l de calcium,
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Ces constatations aménent plusieurs remarques :

L'augmentation'du magnésium par rapport au calcium dans la région W de Cambrai
peut étre due 3 la solubilisation de magnésium provenant de niveaux de craie contenant
plus de phyllites ou de glauconie, comme dans la craie verte du Turonien supérieur
(Colbeaux et al, ;3 1975). Par contre & 1'E du Cambr@sis, la nappe de la craie se
trouve sous l'influence d'infiltrations d'eaux usées découlant de 1'urbanisation et
de 1'activité industrielle de la région de Caudry. Ces eaux parfois agressives atta-

quent la matrice carbonatée et apportent ainsi un surplus de calcium 3 la nappe.

Dans le Bassin Minier, les deux phé&noménes décrits se conjuguent, la nappe se
trouve dans le Turonien supérieur-Sénonien et les arrivées d'eaux usées ou polluées
sont importantes : on note de fortes teneurs en calcium et magnésium (au—-deld de

110 mg/1 de Ca et 12 mg/l de Mg) dans la région de Lens-Hénin-Beaumont, au centre

du Bassin Minier,

f) - sodium et potassium
Analyse : spectométrie par absorption atomique

Seuil de potabilité : aucun

Par rapport au calcium et au magnésium, les métaux alcalins sont fortement
ionisés en solution. Ainsi sont-ils tr&s solubles et leur concentration peut atteindre
2 grammes par litre; mormalement, la teneur en alcalin de la nappe de la craie est
faible, La répartition gaussologarithmique du sodium (fig. 2.22) montre une inflexion
a 13 milligrammes par litre, teneur que 1l'on peut considérer comme maximum dans le

cas de la concentration naturelle de la nappe en sodium,
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du sodium
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Nous avons vu que le sodium accompagnait les chlorures dans le cas d'une arrivée
importante de ceux-ci dans la nappe. GEochimiquement la craie du Turonien supérieur
ne contient en moyenne que 0,05 7 de sodium, soit 600 ppm et autant de potassium ;
ces deux éléments pourraient donc provenir des précipitations atmosphériques ou de

phénoménes d'échanges ioniques avec les ions calcium dans les argiles.

L) T3 99 98 97969 0 5 W 7 . ;

I ' IR : *
ST U Fidadence semige Lo N "

N . ' . . ¢ B R
o4 [ X} ) 2 348 © s 20 » 0 & 70 0 85 90 9596 97 % LA X ) w9

Figure 2.23 : Répartition gaussienne du potassium

'La répartition gaussienne des valeurs du sodium et du potassium (fig. 2.22 et
2.23) montre qu'il existe une différence de comportement chimique pour les teneurs
de 13 mg/l de sodium et de 2,5 mg/l1 de potassium. Ce sont d'ailleurs les mémes
forages qui possédent les plus fortes teneurs en sodium et en potassium. Parmi

celles—ci, on retrouve la zone située au N de la Sensée, la région de Caudry et la

Vallée de 1'Erclin (fig. 2.24).

Nous avons recherché si les métaux alcalins ne pouvaient pas €tre 1liés i d'autres

anions que les chlorures. Nous avons réalisé a cette fin les histogrammes des valeurs

de trois rapports ioniques (fig. 2.25) :

ry (Na+XK) ;3r (Na+K) ;r (Na + K)

r Cl r (C1 = SO4 r (C1 + SO4 + N03)
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Figure 2.24 : Carte du sodium dans le Cambrésis
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I1 en ressort que les md8taux alcalins sont le plus souvent liés aux chlorures,
le pic de fréquence de %—é%ﬁQ:JSL se rapprochant le plus de 1'unité. Une faible
valeur de ce dernier rapport est due i la fraction chlorée liée au calcium et inver-
sement les fortes valeurs indiquent que le sodium est 1ié aux trois anions majeurs ;

chlorures, sulfates et nitrates, C'est le cas bien particulier des deux eaux de

surface que nous avons étudié en méme temps que les eaux souterraines, le torrent

d'Esnes et le riot de Beauvois.

g) - le fluor
Analyse : colorimétrie ou &lectrode spécifique

Potabilité : 1 mg/l1 (France), 1,5 mg/l1 (OMS)

Le fluor, é&lément courant dans les eaux souterraines, est nocif & fortes doses
et peut provoquer des déficiences dentaires pour une concentration dépassant 2,7 mg/1.
De nombreux chiffres sont avancés et discutés par Rodier (1975). Le méme auteur
signale que quelques industries rejettent du fluor dans leurs eaux usées : usine
d'acide phosphorique, engrais, engrais phosphatés, production d'aluminium (Meinck et
al. ; 1970). En &tudiant quelques aquiféres calcaires de Lorraine, Ricour et al,
(1977) montrent que la géochimie du fluor semble liée aux phénoménes d'échanges de
bases en nappe captive: la teneur en fluor augmente ainsi avec le degré de captivité

r Na + rK

de la nappe et le rapport T Ca v T R sle fluor proviendrait alors du remplacement

des ponts fluorés par des ponts hydroxyles liant les feuillets silicatés des argiles.
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Avec les valeurs analytiques du fluor que nous possé&dons dans le Cambrésis,
nous avons établi un diagramme gaussologarithmique (fig. 2.26). Celui-ci indique que
la teneur en fluor de la nappe ne dépasse pas 0,3 mg/l et qu'une différentiation
statistique existe pour 0,11 mg/l. Ramon (1971) a trouvé des valeurs de F dans.la
nappe de la craie 3 Lille, qui atteignent 0,6 mg/l. La présence de fluor semble éga-
lement 1iée au degré de pollution de la nappe, mais nous ne disposons que de trop

peu d'analyses pour discuter le comportement de cet &lément dans la nappe de la craie.

2223 - Les éléments traces

Le terme d'éléments traces regroupe tous les &€léments qui existent en faible
quantité dans l'eau, ou qui n'existent qu'épisodiquement ; habituellement, un &lément
trace se détecte a 10-.3 ppm prés (ppb). A des concentrations inférieures on recherche
les infra—-traces qui nécessitent un appareillage trés spécialisé&, et qui n'ont pas

été 1'objet de ce travail,

Les éléments traces que nous avons détectés au moins une fois dans la nappe sont

les suivants :

Fe, Ma, Al, Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, B, V, Cd,
Le lithium n'a pas &té recherché, mais il est probable que son comportement hydro-

chimique est comparable i celui des alcalins.,

Ces 8léments sont en trace en raison de leur faible solubilité aux conditions
de pH et de Eh existant dans la nappe de la craie (pH = 7, Eh ~ 200 mv), et de leur
faible concentration dans les sols et les roches., Nous verrons cependant que dans
des conditions réductrices acides la concentration en &léments trace augmente sen—

siblement,
a) - le fer

Le fer se trouve principalement en solution sous forme de fer ferreux, le fer
ferrique étant pratiquement insoluble. L'équilibre entre ces deux ions, par rapport

a quelques autres éléments de la balance ionique, est &tudié plus loin (§ 235).

En général, le fer provient de 1'attaque des minéraux phylliteux ou ferro-
magnésiens contenus dans les argiles ou les marnes. La concentration en fer de la
nappe dépasse rarement 0,2 ppm. On a mesuré 0,012 ppm dans la nappe d& Sainghin-en-

Mélantois, dans les conditions d'oxydo-réduction habituelles de la nappe de la craie

en région libre, La présence de fer dans la nappe de la craie est souvent due 3 des
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conditions trés particuliéres du chimisme (anaérobie) et provient parfois de 1'attaque
du tubage en acier du forage. Sa présence peut également découler de pollution modi-

fiant les conditions oxydo-réductrices nécessaires & sa solubilisation.
b) - manganése

Le manganése est un élément trés rare dans la nappe de la craie & des concentra-
tions supérieures i 0,1 ppm. Le fer et la manganése présentent toutefois souvent des
particularités similaires de solubilisation. Si le mangané&se n'est pas toxique, sa
présence dans 1'eau entraine des précipitations pouvant tacher le linge ou gé€ner

1'utilisation de l'eau dans 1l'industrie.

c) = Aluminium

L'aluminium, tr&s peu soluble dans 1'eau aux pH voisins de la neutralité, est
un élément présent dans l'eau de la craie i des doses inférieures a 0,1 ppm. Sa pré-
sence est due 3 1l'attaque des silicates d'alumine des argiles ou de la craie.
L'aluminium a été dosé dans le Bassin Minier et il semble que sa présence suive la

minéralisation générale de 1l'eau (corrélation de 0,51 avec la résistivitd).
d) - Zinc, plomb, cadmium

La présence de zinc est souvent associée i 1'autres métaux toxiques, surtout
en milieu réducteur acide : le plomb et le cadmium, Mais si le zinc peut se rencontrer
i des concentrations avoisinant 0,05 mg/l, les teneurs en plomb et en cadmium sont

toujours en-degad de ce chiffre, sauf en cas de pollution marquée,
e) = Nickel - bore = vanadium

Ces trois &léments n'existent pas a des concentrations dépassant le seuil
analytique de la spectrométrie d'absorption atomique (0,001 ppm). En cas de pollution

caractérisée il n'est cependant pas rare de trouver du nickel dans 1l'eau.

f) -~ strontium

Le strontium n'a pas &té recherché systématiquement, en raison de sa similitude
de comportement avec le calcium, tout comme le lithium avec le sodium (Skougstad et
al. ; 1963). Selon Rodier (1975) la toxicité du strotium n'est réelle qu'd doses

élevées et se manifeste par des troubles intestinaux.
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g) - cuivre

Cet élément a été recherché sur les &chantillons d'eaux prélevés dans le

Cambrésis en janvier 1978, Les teneurs analysées vont de 0,001 ppm 3 0,052 ppm,

Il n'a pas été possible de mettre en &vidence une quelconque relation chimique avec
d'autres éléments, sinon avec la profondeur de la nappe (faible corrélation de 0.38).
Cependant, aucune analyse géochimique de la craie ne nous permet de déterminer la
provenance de cuivre, sinon par 1'attaque des tubages de captage, ou i partir de la
destruction de minéraux argileux. La présence de cuivre dans une eau d'AEP ne doit
pas dépasser | mg/l bien que la toxicité des sels de cuivre ne soit pas démontrée

de fagon certaine,
h) - chrome

Le chrome est considéré comme un é€lément dont la présence est anormale dans
1'eau. Il se trouve a 1'@tat trivalent ou hexavalent, ce dernier &tant considéré

comme toxique. Les normes internationales sont de ce fait strictes et donnent
0.05 mg/1 comme limite supérieure. En France, l'eau ne doit pas contenir de

chrome hexavalent.

La mise en solution d'éléments-traces dérive donc de conditions d'oxydo-
réduction peu réalisées naturellement, l'origine de ces métaux pouvant 8tre assez
diverse : lessivage ou démantélement d'argiles, forte pollution de 1'eau (ordures
ménagéres, produits chimiques) corrosion des métaux entrant dans la fabrication

des tubages de forage.

M, Neveux (1968), dans une Eétude générale sur la corrosion, montre que la
corrosion d'un tubage disposé dans une nappe provient de plusieurs phénoménes :

- conditions d'oxydo-réduction et de pH. Nous verrons ce processus dans le
cas du fer,

- agressivité de 1'eau : il s'agit de 1'attaque du métal par un acide ; le
plus souvent l'acide carbonique libre en excés,

-~ action bactérienne : c'est le cas le plus courant, bien que son action soit

couplée avec les conditions de Eh et pH.

Remargue :

I1 peut exister un quatriéme mode d'attaque, qui est 1'action indirecte de
dépdts responsables physiquement d'une pile &lectrochimique d'aération différen-

tielle.
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De I? présence de métaux lourds découlent alors des actions sur le fer ;
1'électrolyse de celui-ci libérant en retour d'autres métaux. Parmi les solutions
existantes pour limiter ces effets de corrdsion, il semble que le seul moyen vraiment
efficace soit la mise en place de tubage crépiné en acier inoxydable dans les

forages en cours de création, une action sur les forages anciens étant aldatoire

et coliteuse.

23 - Les équilibres chimiques des ions présents dans 1l'eau de la nappe de la

craie

231 = Introduction

Nous avons vu que le faciés de l'eau de la nappe de la craie est nettement
bicarbonaté calcique. Le chimisme de l'eau de la nappe est naturellement dominé
par le calcium et les bicarbonates, Le terme de bicarbonate utilisé est restrictif
car les dérivés de 1'acide carbonique sont nombreux., En représentant tous ces dérivés
sous forme de C02, on aurait la distribution suivante (Schoeller, 1969) :
—
[ Co

CO2 libre -

2 agressif

002 d'équilibre

002 total o

CO2 des bicarbonates

-CO2 combiné total

CO2 des carbonates
- —

L'analyse chimique donnant le CO, total présent dans 1'eau, il est possible

2

de retrouver par le calcul les concentrations des divers CO_, en particulier du

‘ 2
002 libre agressif et du 002 d'équilibre (Roques ; 1962, 1963, 1964, Garrels et
Christy 1965 , Schoeller; 1956, 1969 , Shuster et al. ; 1972 , Langmuirj 1971 ,

Hissely 1975).

Par ailleurs, nous donnons en annexe III un bref aperqu des &quations entrant
dans les équilibres carbonatés, ainsi que des rappels d'hydrochimie nécessaire
a 1'élaboration de programmes de calculs d'équilibres(Gill et al. ; 1975 , Kempes
1975 , Kharaka$ 1973 , Truesdell et al. ; 1974),
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232 - Stabilités_des_minéraux en_solution : programmesHYCHIM et WATEQ

De par l'importance de 1'encombrement de mémoire ordinateur du programme
WATEQ (Truesdell et Jonesy 1974), le programme HYCHIM est destiné& A une utilisation
courante ; le programme WATEQ calculant 1'équilibre de plus de 150 minéraux et la
distribution de 162 espéces chimiques en solution est plutGt réservé a des eaux dont

on posséde une analyse trés compléte en €léments majeurs et traces.

HYCHIM est écriten FORTRAN IV et WATEQ en langage P L 1, Une version de WATEQ
existe aussi en FORTRAN IV (Plummer et al, ; 1976).

2321 - Le programme HYCHIM

Se 0000000000000

La description de ce programme est report&e en annexe IV, On peut simplement
retenir que HYCHIM comporte, outre la transformation des données en'milliéquivalent
et en activités ioniques ainsi que le calcul de quelques rapport ioniques, la recher-
che de la stabilité de la calcite, de la dolomite et du gypse en solution, Cette
étude est faite en tenant compte de la complexation ionique en "iom pairs" (Garrels et
al. ; 1962). Enfin quelques expressions utiles en hydrochimie sont calculées,en par-
ticulier la force ionique et la pression partielle de 002 dissous.

2322 - Le programme WATEQ

A partir des équations de stabilité& de 158 minéraux, Truesdell et Jones ont
élaboré un programme de calcul indiquant leur stabilité a partir des analyses chi-
miques, La limitation du nombre de minéraux est due aux données thermodynamiques

parfois inexistantes,

L'équation fondamentale utilisée ici reste la loi d'action de masse :
solt une réaction bB + cC <> dD + ef
w

a 1'équilibre, on aura :

pd . E®
b c =K
B .
et @ '
AG°f = cAG°E + dAG°D - bAG’B - cG°C
oll AG® . =

variation d'enthalpie libre standard de formatiom.
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Or, la constante d'équilibre est reliée & la variation d'enthalpie libre par

la relation :

AG £ =

RTLn K

constante des gaz parfaits
T : température absolue en degré K

et plus généralement

v
®

o _ .o < D> d, <E
AG°. = AG°, + RT Ln —gogerae

(N

-~

Les constantes d'équilibre peuvent &tre calculées i partir des données thermo-
dynamiques (entropie, enthalpie, &nergie libre et capacité de chaleur) au moyen des
programmes de calculs écrits par Helgeson (1969 a 1971) dans Kharaka (1973). Les cons-
tantes d'équilibre sont ajustées 3 la température voulue par l'intégration de 1'équa-
tion de VAN'T HOFF', L'état de stabilité@ du minéral ou de l'espéce chimique en
solution est estimée en calculant la variation d'énergie libre de GIBBS (ou

d'enthalpie libre).

En considérant 1'état actuel d'équilibre de 1'échantillon et 1'é&tat théorique
d'équilibre, on peut alors calculer la différence d'énergie libre entre 1'état

actuel et 1'état théorique selon 1'équation dérivée de (1) :

- Q
A G =RT Ln X

en considérant le solide & la gauche de la réaction (convention américaine) avec :

o

produit des activités ioniques de la réaction
K : constante d'équilibre de la réaction pour la température

considérée.

En conséquence

..

lorsque : A G < O la réaction se déplace vers la droite et 1'eau

est agressive pour 1'@lément considéré,

lorsque : A G =0 la réaction ne se déplace pas et 1'équilibre est
atteint,
lorsque ¢: A G >0 la réaction se déplace vers la gauche et 1'élément

en solution a tendance & précipiter.
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Le programme WATEQ tient compte des ions pairs dans le calcul des équilibres,
la concentration de ceux-ci est calculée suivant une procédure itérative analogue

i celle détaillée en annexe III.

L'étude des équilibres des ions en solution et de leur stabilité par rapport
aux minéraux dont ils peuvent dériver, constitue le premier stade a partir duquel
on peut faire &voluer le systéme par dissolution de la matrice ou concentration par
évaporation, Ceci a &té tenté par Helgeson et al, (1970) et plus récemment appliqué

3 1'altération des minéraux du granite (Fritz ; 1975).

2331 = Introduction

Nous allons examiner dans ce paragraphe les résultats apportés par 1l'exploita-
tion des programmes de calcul décrits précédemment, Du fait de la différence d'uti-
lisation des deux programmes, nous avons utilisé HYCHIM sur toutes les analyses dis-—
ponibles et WATEQ sur des analyses sélectionnées, de fagon a étudier une majorité de

cas possibles.

2332 - Résultats du programme HYCHIM

Les tableaux donnant les résultats relatifs aux analyses des &chantillons

d'eau de janvier 1978 sont reportés dans la figure 2.27.

Parmi les rapports ioniques calculés on remarque que le rapport des activités

-~

du Ca et Mg demeure toujours nettement & 1'avantage du calcium, Long et Saalem
(1974) indiquent que le rapport Ca/Mg d'ume dolomite pure est de 1,65 et que les eaux
provenant d'un aquifére dolomitique se rapproche de cette valeur. Pour Schoeller
(1956), le rapport Ca/Mg d'une eau provenant d'un aquifére crayeux fluctue autour

de 2 ; nous obtenons des valeurs plus élevées du rapport Ca/Mg ce qui montre que
1'eau de la craie du Séno-Turonien contient tré&s peu de magnésium par rapport au
caleium., Par ailleurs, le produit de solubilité& de la calcite est plus rapidement

atteint que le produit de solubilité de la dolomite.
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SENSER HT ESCAUT
LA A L L L e T R e R Y e I R P e X R}

*8EAU 0, 0, O0,*18, 1,78,09,24 W96 2,59 1,94 12,27 12,20 6,16 14,08 11,09 33 ;35 -;ozv 000 872 734,55

1.18
eSTHE 37, 8, 1,018, 1,78,%1,16 80 2,08 92 20,73 20,64 16,52 10,77 10,80 1,11 32 J36 =,006 ,000 ,187 $42,2%
*TRO! 37, 7,169,%18, 1,78,+9,55 82 1,61 +95 19,90 19,09 17,36 10,20 10,23 1,16 b6 ,33 2,008 ,000 477 511,05
*CLAR 37, 6, B8,*18, 1,78,01,28 W36 1,40 W70 16,15 96,09 14,80 10,33 10,36 1,14 031 W39 =009 000 ,200 490,95

SESNE 37, 6, 6,¢18, 1,78,¢1,02 1,02 2,67 1,04 16,58 16,50 12,12 8,67 8,70 1,10

1,28

1.44

' 34 ;36 =,007 ,000 ,249 533,45

*LESD 37, S, 5,018, 1,78,0 80 ,60 1,36 48 9,18 9,44 4,46 8,14 8,16 o7 «36 =, 031 000 ,437  S43,1%
ePROV 36, 4, 38,018, 1,78, 78 .96 2,44 73 12,59 12,53 9,89 9,04 9.07 '63 46 ©,010 000 ,293 508,65
*ESCA 37, 1,137,018, 1,780 ,66 1,46 3,38 W97 8,26 5,22 11, os 13,26 13,30 97 «58 »37 ,000 030 ,268 592,48

oCUVL 27, B8, S,%18, 1,78,v ,32 1,10 2,92 37 4,15 4,13 9.TY 5,65 S,67 1,19 «73 .83 = 009 000 ,263 72,358
eTHUM 0, 0, 0,*19, 0, 0o¢ ,98 W96 2,51

SN EEEO RO PRSP O RNNERANRAS et e NaRetoaoartie

W93 8,93 8,90 ’;67 6,70 6,72 1,43 37 .39 <1012 ,000 .307 601.7%

"'.'.."..'.'..".'."".t‘..."."".O"'..."..."Q".'"'...Q".t'..""..'i..."..

. . * 304 NO3 NOS NOS cA CA cA NA NA NAeK NAeK NASK .
eNOM  NO BRGM ¢ DATE SReme Reww Acce Reaew fee Ave Remee Ree  Aee Recee Rewme== Re=wo== NIEB PIES SaR T0S
” .« . CcL S04 $04 cL (14 MG NA*K 3 X CL CL+804 ANIONS .
(L A R A Ry R L Ly A A Y PR L L Y Y R e I R R R R P R R R R A A A R Y A s A R Y R R T R P R A )
*NOLY 20, 5,130,910, 8,77, ,82 106 ' 18 L,05 5,39 $,35 1,00 37,84 38,09 1,34 T4 72 =173 ,000 3,559 1243,35 »
oLI6C 19, T, 38,010, B,PP.¢ 70 2,12 5,49 1,68 14,51 14,45 9,05 6,18 6,20 1,19 70 .38 =,018 ,000 ,305 526,55
¢AVIO 19, B, 32,010, 8,77,+ ,32 ,58 1,58 19 11,19 11,08 2,09 62,07 62,29 ,87 63 .S7 ooo 133 1,689 785,68 ¢
SHULL 19, B, 4,10, 8,77,21,30 ,78 2,03 1,01 16,07 16,00 2,79 30,19 30,22 1,88 82 os?7 <7150 ,000 1,053 548,38 «
SVEVE 19, 8,263,092, §,77,+ 63 2,05 5,22 1,33 8,48 8,44 6,93 34,09 34,08 1,02 62 .34 -,oos 2000 444 438,55 o
SLIR0 919, 7,998,092, B,77,¢ 52 2,00 5,17 1,06 6,51 6,49 10,23 7,09 7,10 1,04 088 W40 =003 ,000 ,25¢ 504,05 ¢
eQSTR 20, 5,126,010, 8,77,93,20 ,09 . 426 .30 4.25 4,22 2,13 34,01 34,14 2,950 39 ,86 = 186  ,000 1,437  B0Y,15 «
*COUR 20, 6, 73,912, 8,772 78 8% 1,6k 43 S,41 5,38 6,95 12,75 12,79 1,34 o Th .59 =,027 4000 383 523,45 ¢
*NOL2 20, 5,130,%10, ¥,77,%1,09 ,20 .58 .20 3,51 3,48 1,58 €3,9% 54,20 9,19 060 WSk =, 078,000 2,159 1065,33 «
SUSEL 20, 5,136,990, 8,77,* B9 29,62 47 7,02 6,96 1,21 22,73 22,84 1,.% W Th 168 = 161,000 2,976 1155,25 #
CBABE 26, 4, 31,912, 8,77,% 64 2,30 0,07 1,48 6,29 6,26 6,35 4,74 4.7 9,38 84 b6 = 042 L000 407 879,78 o
ONERT 26, 4, 46,%12, 8,T7,% ,26 3,66 9,44 96 5,30 S,27 5,Té 1,03 1,08 2.1¢ 1,67 .98 =077 4000 ,250 S07,4S ¢
ONEUY 27, 1, 19,010, $,77,0 90 1,27 3,37 1,16 6,62 6,59 P.07 4,6% .63 4,07 .37 W35 =009 000 3?5 609,85 e
*OPPY 27, 1, 3,910, 8,77,% 39 3,73 9,91 1,45 4,69 4,67 9,58 13,82 13,86 1,02 W Th $36 =,002 000 ,302 607,05 v
*ARGO 27, 1, 3,912, U,TY,r 51 2,38 6,97 1,33 3,91 3,89 2,85 2,18 2,18 1,87 1,03 .55 =, 108 ,000 ,730 7é3.75 ¢
CROUV 27, 1, 37,012, 8,77,* 31 3,60 9,39 1,92 8,25 8,22 8,6% 7,56 7,88 1,10 84 <65 =,010 ,000 ,309 513,55 «
«CANTY 27, 1, 9,916, 1,78,%1,97 4% 41 .30 3,39 5,36 6,42 8,03 8,05 9,30 Y3 L40 =.030 L0000 L4354 649,05 o
SWASN 0, 0, 0,016, 1,78,% 7T 74 1,93 87 8,82 8,78 9,58 11,14 14,47 .94 56 W61 000 4043 313 554,85 »
-oNORD 28, 8, 73,*16, 1,78, 96 95 2,53 .91 4,10 6,07 10,72 9,88 9.91 1,04 .33 .36 =003 ,000 278 604,75 «
*THUL 28, S, 27,916, 1,78.% 93 1,20 3,20 1,12 9,23 9,48 9,08 6,80 6,82 1,14 ST L36 =.011 ,000 ,329 614,75 o
SRIEU 37, 2, 34,016, 1, T8,% 39 1,39 3,70 83 7,97 7,93 $,17 7,72 T.7% 4,19 o7 L69 =.030 ,000 ,569 623,55 w
CIWUY 0, 0. O0,%16, 1,78, ,89 1,39 3,70 1,24 9,83 9,78 7,70 6,14 6,15 1,2% 86 40 = 025 L0000 383 412,15 o
038y 27, 7, 16,017, 1,78,¢ 83 9,00 2,63 ,82 8,63 8,59 6,82 S,10 5,12 1,20 N1 W45 =,022 ,000 ,393 582,25 o
SBCOU 27, 6, 32,017, 1,78,¢ 56 1,18 3,10 66 6,93 6,50 9,98 9,95 ¢,97 .79 o5 36,000 ,206 ,285 544,75 ¢
eSA0S 27, 6, 27,017, 1,78,¢1,00 ,2% 68 - ,26 T,42 7,39 8,57 22,67 22.7% ., NY) f41 000 L0800 ,370 594,05
ePLOY 27, S, 38,017, 1,78,* 37 2,88 6,58 94 8,35 8,32 10,53 16,39 16,43 1,24 9 oS4 = 017,000 ,272 489,63 o
CBACA 36, 4, 33,017, 1,78, 61 1,68 4,53 1,02 4,13 4,09 7,06 4,82 4,53 1,14 B4l Jhb = 016 000 ,372 673,85 «
eMARG 36, 3, 1,17, 1,78,¢ ,36 2,93 7,58 1,05 8,27 8,24 10,62 16,54 16,58 .95 W70 .39 000 L0854 ,272 494,35 «
CVIEA 27, 5, 10,917, 1,78,¢ 34 2,07 3,41 70 4,91 6,88 7,33 7.9 7.9 1,37 1.02 .67 =033 ,000 ,375 552,85 »
*HEND 36, 1, 1,017, 1,78,¢ 37 2,98 7,96 1,10 8,06 8,00 7.61 468 4,49 1,20 88 49 =022 L0000 376 644,28 e
*QUEA 36, 2, 12,217, 1,78, ,76 1,29 3,39 99 8,98 8,94 11,18 6,38 6,39 1,29 73 W47 = 019 000 ,252 854,45 e
*HORY 36, 3, 20,717, V,78,%1,02 L85 2,33 8V 7,53 7,50 12,31 42,24 12,28 1,13 36 439 =,008 4000 ,2%50 592,05 »
¢ESTO 0, 0, 0,018, 1,78,¢ 47 2,03 95,28 .96 10,67 10,63 14,09 9,96 90,98 1,1¢ o 76 W46 =007 L0000 L2085 494.35 ¢
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SENSEE WY ESCAUT
[ L N P Y R AR A Y X e p A R 2 R A A A R F R R R R e X X R E A R R R R R A R Y R A A A 2 R P R T YT XY T}
. . ¢FORCE  INDICE INDEX €02  TENSION PRESS SOLUS SOLUS SAY SAT Sat SAT2 SAT2 SAT2
sNOM  NO BRGM « OATR #JONTOUE LANGEL RYZNAR EQUIL €02 €02 CALCI GYPSE 0OLOM  CALCI  GYPSE  CALCI  DpOLO  Gypsg o
"..."'.'.Q"...'."."""..'.0""'."'."."..'O'."...t."'."....."'.‘..".Q..'""."'."".'"......"..'.."..."'Q'.."
*NOLY 20, 5,130,910, 8,77,,02483 =,563 7,626 ,16E+02,30€=01,256~0% 3,39 4,20 =1,4092 =,3628 =,5597 =,6519 =1,8303 =,7249 ¢
LIBQ 19, 7, 36,710, B,77,2,00078 *1,107 8,413 ,66E~03,128-02,400%03 1,83 1,37 =2,9149 ~1,9066 =1,7180 =1,9433 »2,0664 =1,8363 ¢
*AVIO 19, B, 32,910, 8,77,%,01469 =4,256 8,508 (71E-03,15E«01,49E~0% 1,97 2,78 ~3,0989 =1,2542 =1,9689 =1,3023 =3,9705 ~1,2993 ¢
SHULL 19, B, 4,010, B,77,%,01035 =9,66¢ 9,927 ,38€=03,758=02,81E~03 (96 2.41 =4,0090 »1,6637 =1,242% «1,7062 *4,9328 =1,3544 ¢
CVEYE 99, B,203,412, $,77,2,00840 =,619 8,939 ,28€=03,38E~02,56E~04 45 1,40 =1,7141 =,8194 =1,6846 =,6522 ~1,7625 =1,7908 +
*LIRO 19, 7,113,992, 8,77,9,00954 =,323 7,666 ,65E=03,13€=09,646~04 1,78 1,11 =1,0007 <,3229 =1,8990 ~,3600 =1,0530 ~2,0176 ¢
«ESTE 20, 5,126,910, 8,77,%,01667 «,93% 8,168 ,838-03,17€=09,34E%03 2,26 4,86 2,0403 =,9339 =,7049 =1,0099 =2,1604 =,8575 ¢
*COUR 20, 6, 75,212, 8,77,%,00981 476 6,847 ,70E=03,94E8=01,116=04 1,94 1,41 4848 4762 =1,6979 4285  ,4127 =1,8179 »
*NOL2 20, 5,130.%90, 8,77,9,02217 =,930 8,061 (116=02,23€~01,43E~03 2,90 S,66 =1,9307 =,9303 =,6196 =1,0089 =2,0740 «,7846 #
SUSEL 20, 5,136,%10, 8,77,9,02281 1,277 8,354 ,13E-02,280=01,128%02 3,26 8,69 =2,9495 =1,2771 =,6192 ©1,3577 «3,0758 =,7793 ¢
“BABE 28, 4, 39,12, B,77,%,01100 *1,106 8,408 ,TIE~03,14E=01,41€E03 2,03 1,52 *2,3390 =1,1041 =1.6470 «1,1417 =2,5922 =1,7709 +
CHMERT 26, &, 46,%12, B8,77,%,00937 L0053 7,344 (64E~03,93E=01,308%04 1,79 .69 =,2553 L0029 ~2.3030 <~,0339 «,3065 =2,4179 ¢
eNEUV 27, 1, 19,910, B,77,%,01169 =1,056 8,312 ,80E~03,16€6=01,42E~03 2,22 2.04 *2,4704 =1,0560 =1,4028 =1,0987 =2,5320 =1,5328 +
COPPY 27, 1, 3,010, 8,77,¢,01149 *1,4626 8,653 ,958«03,198=09,12E702 2,37 1.13 *3,0608 «1,4263 =1,9043 =1,6654 =3,4159 ~2,0339 »
CARGO 27, 1, S,012, 8,77,¢,09352 =,960 8,220 ,86€=03,17E=01,34E%0% 2,44 1,94 =2,0454 =,9599 =1,40643 =1,0032 =2,1067 =9,8934 ¢
CROUV 27, 4, 37,012, 8,77,%,00944 «,933 8,264 ,656-03,13E=09,24E~0% 1,82 ,90 =2,3193 «,9332 =2,0738 «,9674 »2,3669 =2,1885 »
«CANT 27, 1, 1,016, 1,78,,01312 «,892 8,124 946E-03,18€=01,336=03 2,65 3,07 =2,0634 =,8920 ~1,0656 <=,9434 »2,1991 =1,2049 ¢
*WASN 0, 0, 0.%96, 1,78,9,01079 =,589 7,879 77E=03,1%E=01,14E=0% 2,26 1,70 ~1,4498 = ,3894 =1,5657 =,6283 =1,7048 ~1,6706 ¢
*HORD 28, S, 73,216, 1,78,9,01182 = 993 7,496 ,996=03,19E=01,70804 2,75 1.82 =,4984 ~,1929 =1,5006 =~,2360 «,7395 «1,8334 ¢
YTHUL 28, 5, 27,916, 1,78,#,01186 =,198 7,426 ,92E-03,18E=01,68E=04 2,59 1,97 =,8891 =, 9978 ~1,4364 <~,2607 =,9505 =1,5484 »
CRIEY 37, 2, 34,16, 1,78,%,01199 =,258 7,538 ,79€=03,158=01,65€6%04 2,32 1,92 «,9429 «,2580 ~1,4580 ~,2993 =4,0017 =1,5455 »
«IWUY 0, 0, 0,16, 1,78,¢,01181 =,138 7,394 ,U5€=03,19E=02,32E%04 2,47 1,94 «,7923 =,1380 =1,439; ~,1838 <, 8386 =1,5498 ¢
wOISY 27, 7, 16,417, 1,78,%,01098 =,226 7,534 ,78E~03,14E~01,38E%04 2,26 1,89 =,9105 =,2257 =1,49%6 =,2063 «,0881 =1,44979 =
*ECOU 27, 6, 32,417, 1,78,%,01046 =,042 7,385 ,08E=03,13E=01,34E~04 2,08 1,47 =,4433 =, 0424 =1,6699 <=,0806 =,(990 =1,7902 »
-:ngz g;. 6. 27,917, 1,78,9,01174 =,136 7,402 ,B7E=03.16€-01.8%E~04 2,57 2.20 =.46%34 =.9360 =1.3377 =.1800 ~.7264 =1.4675 o
L] L » -
“SACA 34, .
eMARG 36, .
“VISA 27, .
*HEND 36, .
*QUEA 36, .
«MORy 36, .
2870 0, .
*BEAU O, .
*STRE 37, .
«TROY 37, .
“CLAR 37, «

-

»

L ]

*

-

-

-

Y 36,017, A,78,,00923 =,110 7,480 ,01E=03,148=02,38E%04 1,82 .85 <.6885 <=,1098 =2,1229 =,9691 =,7212 =2,2378
3,017, 1,78,%,01299 =,107 7,394 ,11E=02,218=01,6%8=04 3,03 1,72 =,3527 «,9079 *1,3611 =,1591 =,4143 «1,6970
1,917, 1,78,4,00041 ~,1462 7,824 ,578=03,118=01,38E6=04 1,68 .97 =, 7263 «,1618 =2,0087 <=,1759 <, 7740 «2,9233
10,217, 1,78,%,01069 =,173 7,466 ,B1E-03,915€=01,54E~04 2,346 1,00 =,7907 «,1729 =4,995¢ =,2101 =~,7622 =2,1163
1,017, 1,78,%,01212 =,155 7,359 ,11€<02,206=0%,69E=04 3,00 1,31 =,7375 «,1546 =1,7862 =~,1932 =,7939 =1,9979
12,997, 1,78,%,01055 =,126 7,402 ,B5E~03,16E«09,51E=04 2,46 1,34 =,7285 =,1260 =1,7496 =.1647 =, 7826 =1,873%
200%17, 1, 78,%,01140 =,227 7,453 ,99€-03,19€«01,74E~04 2,79 1,87 <,8566 =,227% =1,5689 ~<.2691 -,9151 «1,6992
0,°18, 1,78,9,00947 =,278 7,635 ,056=~03,128«01,54E~04 1,98 .94 =1,1017 =,2777 =2,0372 «,3111 =1,1478 =2,1533
0,%18, 1,78,*,01473 «=,302 7,504 (99€~03,18E~01,87€~04 2,92 3,24 =1,2099 =~,3022 =1,0370 ~,3509 =1,2812 =1,1799
1,018, 1,78,%,00989 =,179 7,489 ,73E~03,93E=01,49E°04 2,18 1,48 «1,1967 =,4795 =1,6575 =,2167 =1,2492 =1,778¢
169,018, 1,78,+,00996 <=,259 7,578 ,718«03,13€=09,57€<04 2,14 1,63 =1,3186 =~,2590 =1,5710 =,2963 =1,3717 =9,4923
8,%18, 1,78,9,00947 =,240 7,530 ,70E=03,13E«02,37E-04 1,92 1,50 =1,2281 «,2602 *1,6362 =,2796 ~1,2845 =-1,7578
~ESNE 37, 6,018, 1,78,%,01027 ~,289 7,598 T2E-03,13E«01,6%E=04 2,146 1,64 =1,3200 =,2890 *1,5731 «,3269 «9,3737 «1,6952
SLESD 37, 5, 5,418, 1,78,%,01046 =,29% 7,549 ,68E-03,13E-09,50E~04 2,04 1,72 ~,0182 ~,2944 =1,5334 =,2537 -,9709 =1,6533
*PROV 34, 4, 38,418, 1.78,9.,00979  ,253 7,094 ,63E-03,14E-02,18E~04 1.89 1,47 =.1179  .2539 =1.68%3 L2022 =,1939 ~1,782%
sESCA 37, 1,157,098, 1,78,2,01149 =,369 7,418 ,92E=03,17E=09,97€=04 2,61 1,48 =,9836 =, 3689 =9,6727 =,4089 =1,039¢ ~1,8027
*CUVE 27, 8, 5,18, 1,78,2,01110 =~,283 7,587 ,458~03,15€~09,72E~04 2,56 1,29 ~,7012 =~,2835 =1,8398 <~,3211 =,7527 =1,9645
#THUM 0, 0. o.-19 o. 0e2, 01179 =,278 7,556 BTE=03,156=01,72E=04 2,45 1,92 =1,0197 «,2778 =1,4531 .s17i,-1 L0760 =1,5811

Q«.t.tﬂ'.t..tt.tttt."t.a'tta..q'tt"ta'tﬁtot'tt'ttt'tut-t't.tttttt.ntt'.t't-.'.....'...to..'t..tt..'tt.tttn.'a
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Figure 2.27 : Tableaux des résultats issus du programme HYCHIM
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Les indices d'é&changes de base indiquent que 1'on est le plus souvent en

présence d'un échange des ions alcalino-terreux de 1'eau pour les alcalins des
"permutolites" (Schoeller ; 1956). Le processus inverse s'établit pour des eaux

trés chargées en chlorure de sodium, comme Avion, Wasnes-au-Bac, Marquion.

Le SAR (sodium absorption ratio), selon sa nouvelle dénomination, évalue
la carence en Ca ou l'excés en Na qui nuirait aux végétaux, Toutes les eaux dont
nous possédons une analyse ont un SAR largement inférieur 3 celui des eaux non
utilisables pour 1l'irrigation, bien que les autres conditions ne soient pas respec-~
tées : teneur en azote, minéralisation, teneur en bicarbonates. Dans ces derniers
cas, les eaux provenant du centre du Bassin Minier (Noyelles-sous-Lens, Harnes),

seraient dans la classe "problémes".

La répartition de la force ionique dans le Bassin Minier n'apporte rien de

vraiment neuf par rapport i ce que nous avons déji vu, sinon qu'elle est comprise

3

-2 -
entre 2.10 © m/1 (Noyelles-sous-Bellonne) et 3.10 ~ m/1 (Méricourt)

Figure 2.28 : Carte de la force ionique dans le Cambrésis

[

&)

- HYDROGEOCHIME. OE LA NAPPE DE LA CRAKE .
CARTE DE LA FORCE 10NIQUE
- WERENDE -

OTH  Veleur e la forve nigue x W'
—100- Courte ¢ioovaiowr.
[ e spieinrs i 0.
[T e comprios wtre 00 6t 0.
[ vemeurs ivhrienrns i 0.

PO N N S BT

o3t

s
bQATEAU

o110




69
Cependant la force ionique reste la meilleure représentation de la minéralisation
globale d'une eau, Dans le Cambrésis (fig. 2.28) les forces ioniques importantes
(autour de ],20.10‘3) sont regroupées dans la vallée de 1'Agache, au Nord de Cambrai
et dans la région de Caudry. Les zones de faibles forces ioniques sont les régions
de Clary au Sud~Est et une région qui s'allonge de Havincourt i Béthencourt en

passant par Cambrai.

La pression partielle de CO, demeure un paramétre trés important dans la solu=

bilisation des roches, méme des roches granitiques, comme le souligne Fritz (1975).
PCO2 est discutée a3 partir des résultats issus de WATEQ ; en effet, ce programme
calcule la pression de 002 dissous sans introduire le pH dans sa formulation, ce qui

permet de s'affranchir d'un paramétre ol interviennent trop d'incertitudes.

Le CO2 des eaux souterraines provient de plusieurs sources, et en particulier
des activités bactériennes lides au cycle de 1'azote et du soufre, surtout dans le
milieu anaérobie formé en nappe profonde, semi-captive et captive. Cette production
de CO2 issue de 1'activité des bactéries réductrices de l'azote et du soufre

provoque une augmentation de la pression partielle du CO, qui devient supérieure

2

a celle du CO2 de 1'atmosphére (PCO2 = 10_3 atm).

Les indices de saturation (SAT) indiquent également une tendance & 1'agressivité

pour les trois minéraux considérés (calcite, dolomite et gypse) ; le fait de prendre
en compte les ions pairs (SAT 2) fait baisser le SAT (calcite) de prés de 30%,ce qui
est en accord avec les résultats publi&s par les auteurs (Langmuir,Long et al. ;
Garrels et al.;1962). Ce processus a pour conséquence de faire &voluer 1'eau d'un
état proche de la saturation pour la calcite vers 1'agressivité.L'eau de la nappe de
la craie est donc pratiquement toujours proche de la saturation vis—-d—-vis de la cal-

cite,cependant que la saturation par rapport 3 la dolomite et au gypse &volue franche-

ment vers la sous-saturation.On observe que parfois le SAT, .du gypse est plus proche

2
de la neutralité que le SAT, de la dolomite ; ceci est sensible pour les forages

du Bassin Minier (Noyelles,zEstevelles, Neuvireuil, Hulluch). C'est d'ailleurs dans
cette région que 1'eau montre la sous-saturation la plus importante par rapport 3 la
dolomite., Ainsi les apports importants de sulfates dans la nappe provoquent la satu-
ration de 1'eau par rapport au gypse, cependant que le déséquilibre entre le Ca et
le Mg s'accroft ; ainsi le rapport %é- monte & 16 & Hulluch, Liévin et Avion, alors
qu'il est de 7,9 3 Rieux et dans les zones plus rurales. Un problémes identique

a lieu 3 1'E de Cambrai, dans des forages assez profonds oli le déséquilibre entre

le calcium et le magnésium provoque la baisse du SAT2 de la dolomite,
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L'augmentation du rapport %Eﬂ a l'avantage du calcium peut €tre due, soit &
l'arrivée du calcium de 1'extérieur, soit aux conditions géologiques ; profondeur 
de la nappe ou présence de particules argileuses capturant les cations et en parti-
culier le magnésium, La figure 2,29 montre la répartition de SAT2 (dolomite) par
rapport & SAT2 (calcite) ; la corrélation entre les deux variables atteint 0,99,
Dans un aquifére calcaire de Pensylvanie (U.S.A.,), Langmuir (1971) trouve sensible-
ment le méme cas de figure. Ainsi une différence du chimisme marquée suite 3 une
pollution par exemple, ne fait pas s'dcarter le point représentatif de 1'alignement

général (Long et al. ; 1974).
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Nous avons traité 18 analyses provenant de captages & la craie du Cambrésis
et du Bassin Minier, une analyse d'eau des sables Landéniens (Lécluse) et deux
analyses d'eau de la nappe de la craie sous la décharge d'ordures ménagéres de Fretin.

Les résultats sont rassemblés dans le tableau de la figure 2.30.

L'état des minéraux dont on connait l'existence dans la craie est intéressant.
I1 s'agit du quartz, de la calcite, de 1'illite et de la montmorillonite. Aucune
précision n'est donnée quant au type de montmorillonite dans 1'analyse diffracto-
métrique, mais il apparait que 1'&tat calculé de la montmorillonite calcique est en

sursaturation pour toutes les eaux étudiées.
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du programme WATEQ

188us

Tableau des résultats

2.30

Figure
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La calcite, la dolomite et le gypse ont déji été &tudiés par ailleurs, mais
on peut remarquer que l'anhydrite est dans un état de sous—saturation plus prononcé
que le gypse, ce qui est logique dans un milieu aqueux, L'état de 1'illite est
comparable 3 celui de la montmorillonite, c'est-d-dire sur-saturation, mais plus
proche de la stabilité que cette derniére.

La silice est &tudiée sous quatre formes : la calcédoine (SIO, + 2H O ———>H
2 g—

2 4

SIOA°) qui se trouve toujours & la stabilité (A G proche de 0), la cristobaliteavec

" un 8tat voisin de celui de la calcé&doine (A G = 0), la silice amorphe qui est légé-

rement sous-saturé&, ce qui explique son abondance dans l'eau et enfin le quartz
qui est en sous—estimation nettement plus poussée que 1'ensemble calcé&doine-

cristobalite.

La séquence de dissolution de la silice minérale sous ses différentes formes

est donc classiquement : silice amorphe, calcédoine et cristobalite, quartz,

1 1 1 a3 A
L'analyse d'eau des sables tertiaires de Lécluse montre un &tat chimique trés
- ] * ¢ o .
comparable & l'eau de la craie pour les minéraux de la silice : quartz, silice
amorphe. Pour les autres minéraux 1'eau est en général agressive en particulier pour

la calcite et la dolomite. La teneur en sulfates de cette nappe provoque un état

proche de la stabilité pour le gypse.

L'intérét des diagrammes Eh-pH réside dans la visualisation immédiate de la

stabilité@ d'un élément en solution sous certaines conditions de Eh et de pH.

Garrels et Christ (1965) ont construit et commenté& quelques diagrammes de ce
type & partir des travaux de Pourbaix et de ses collaborateurs. L'idée générale

de leur construction réside dans 1l'utilisation de la loi de Nernst :

soit la réaction chimique :

aA+bBee=> cC+dD+ne
——

on aura

EH=E°+§4E.LnK

c d
en simplifiant : Eh = E° + 21-?2—9—2- log @.____LD_]._E
n e Bl * 7]



73

E° est alors calculé d'aprés la relation :

E® = AF° /oK avec : F° : variation d'énergie libre de la réaction
47 :constante de FARADAY
n : nombre d'électrons libres
PH__.
1 2 A s b © v )
%
084 14
\
\ %
)
Ilznllu
\Nulluep 3
DL . Fes 0
o Hemotite
.m assin o COWcHies
\ L .‘H’"" ) Pe : .
\ 53 Ecuipoges Figure 2.31 : Diagramme Eh/pH des
o AN €quilibres du fer.
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Nous avons choisi de construire le diagramme du fer (fig. 2.31), car celui-ci
joue un grand rdle dans les problémes de corrosion et d'incrustation, en particulier

lorsqu'il est en présence de carbonates. Le processus suivi est détaillé en annexe V.,

Nous avons utilisé ce diagramme en reportant quelques valeurs de Eh et pH en
notre possession. Il s'agit des résultats obtenus § Fretin et dans le Bassin Minier,

les mesures du Eh dans les eaux prélevées dans le Cambrésis s'@tant révélées inexactes.

Nous avons adopté une valeur de 10-.4 moles/litre de Fe et pour le dessin de la
droite séparant le domaine du Fe'' soluble de 1'hématite insoluble, mais la limite
de détection analytique du fer est de 0,02 mg/l, soit 10-7 mole/litre, On trouve
donc des eaux situées déns le domaine de 1'hématite possédant un peu de fer dans leur

composition chimique,



Par ailleurs, on note que les eaux &tudiées sont en général du type de (pH = 6,
Eh = 40,2 volts),ce qui réduit les possibilités de dissolution du fer qui précipiterait
immédiatement en hydroxyde ferrique ou en hématite., Les points qui se rapprochent
de la droite de sﬁabilité du fer ferreux sont des eaux tré&s minéralisées (Harnes,

Bassin de décantation).

A titre de comparaison, nous avons figuré sur le diagramme les points relatifs
aux prélévements de Fretin et dont la position est discutée plus loin.

En tout é&tat de cause, l'exploitation d'un tel graphique est de peu d'intérét
pour les eaux de la nappe de la craie lorsqu'elles ne sont pas soumises i des con-

ditions hydrochimiques tré&s différentes des conditions habituelles.

24 - Evolution du chimisme de la nappe de la craie dans le temps

241 - Introduction

C'est le B.R.G.M., assisté de 1'Agence de Bassin Artois-Picardie, qui a effectuérﬂ
une premi&re surveillance chimique de la nappe de la craie de 1972 3 1975. A partir
de 1974, les D.D.A.S.S. du Nord et du Pas-de-Calais ont mis en place une surveil-
lance chimique et bacté@riologique de tous les captages d'AEP connus. On est donc
en possession de peu de données relatives aux périodes antérieures permettant de

faire un historique étendu du chimisme de la nappe.

Les analyses les plus anciennes proviennent de P, Dollé (1924) et sont en géné-
ral antérieures i la premiére guerre mondiale. Puis, il existe une lacune, jusqu'aux
année 40, avec quelques analyses éparses, la véritable surveillance ne commengant,
dans le meilleur cas, qu'en 1969, les analyses généralisées des captages d'adduction

d'eau de 1la D.D,A.S.S. débutant en 1974,

Les données trés anciennes (antérieures a 1914) et anciennes, sont rassemblées
dans le tableau de l'annexe VI. Pour les analyses plus récentes, nous avons seulement
suivi 1'évolution de trois anions majeurs : les nitrates, les sulfates et les chlo-
rures, Ces trois éléments chimiques ont &té classés comme traceurs d'une &ventuelle
pollution, car ils proviennent en majorité de 1'infiltration de substances polluantes
venant de la surface du sol. En fait, nous nous bornerons 3 constater les écarts
de chimisme, la distinction avec le chimisme naturel de la nappe &tant parfois

indiscernable hors du recours aux techniques isotopiques (voir chap. 4).
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2431 - Etude graphique de 1'&volution des concentrations
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Les deux graphiques de variation des sulfates et nitrates ont trait 3 une
majorité de points du Bassin Minier, pour deux points seulement au Cambrésis
(fig. 2.32 et 2,33).

La teneur en sulfatesest comprise généralement entre 10 et 50 mg/l sauf pour
Noyelles-sous~Lens (marais du 9), Estevelles et Billy-Montigny qui sont en plein

centre du Bassin Minier. La moyenne des nitrates s'é&tablit autour de 45 mg/1.

A la fin de 1975 se situe un pic de minédralisation dépassant tous les autres ;3
ce pic est d'autant plus haut que les variations antérieures ont une forte amplitude.
Or, 1975 est une année pluvieuse suivant plusieurs années séches ; il s'ensuit
que la recharge a introduit dans la nappe des ions dissous en plus grande quantité,
le niveau de concentration précédent étant généralement retrouvé par la suite,

Nous n'avons pas trouvé d'explication simple d& un tel phénoméne sinon que les
périodes successives de faible recharge peuvent avoir concentré les solutions perco-

lantes dans la zone non saturée, celles—ci &tant lessivées lors de la remontée

de la nappe.

Les amplitudes des variations sont en relation avec la profondeur de la nappe ;
en effet, Vendin~le-Vieil, Rouvroy, Cuvillers montrent des amplitudes faibles et
réguliéres. Courcelles et Méricourt, bien que la nappe soit profonde (prés de 30 m),
ont des amplitudes réguliéres mais qui peuvent €tre fortes, Inversement, lorsque
la nappe est proche du sol, les variations d'amplitude des courbes de concentration
sont importantes (Noyelles—sous-Lens). Les variations des nitrates sont beaucoup
plus brutales et sont plutdt lides & la teneur en nitrates elle-méme. Ainsi i Arleux-
en—-Gohelle, la concentration en azote nitraté dépasse toujours 65 mg/l ; les ampli-

tudes sont larges et font passer la teneur de 80 mg/l & 120 mg/l, puis chutent 3

65 mg/1 pour réatteindre 100 mg/l et ceci avec une période de 6 mois,

2432 - Analyses anciennes des nitrates dans le Cambrésis
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L'examen du tableau des analyses anciennes(énnexe V1) montre que les concen—
trations en nitrates oscillaient de 10 mg/l a 60 mg/l en zone rurale avant 1940.
Cependant, les &chantillons d'eaux analysés 3 1'époque ne proviennent pas "pour 1la
plupart¢des captages actuels, ceux—ci étant plus récents, mais de puits parfois
situés en plein coeur des agglomérations et donc trés vulnérables aux infiltrationms.
I1 est ainsi compréhensible que certaines concentrations d'alors soient importantes,

comme 3 Rieux ou Avesnes—les=Aubert.
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P Figure 2,33 : Evolution des sulfate:
PR dans quelques forages
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2433 - Comparaison des cartes hydrochimiques de 1975, 1976 et 1977
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La survei;lance chimique actuelle ayant commencé i partir de 1974 dans le
département du Nord, on posséde des analyses sur tous les captages d'A.E.Pftdepuis
1975, soit trois années. La comparaison des cartes &tablies sur la base de ces
analyses serait difficile, car une augmentation brutale d'une concentration ne se
traduirait pas forcément par un écart de la courbe d'isoconcentration dessinée par
1'hydrogéologue. Ainsi, 1'utilisation d'un programme de calcul supprime cet incon-

vénlent tout en rendant & peu prés impossible toute comparaison rigoureuse entre

|

carte "automatique" et carte "manuelle", La description du programme CARTIMP que nous

avons utilisé figure en annexe VII,
T a) - les nitrates (fig. 2.34)

On constate qu'en trois ans la situation s'est dégradée :
en 1976, on note 1l'apparition de teneur supérieure a 41 mg/l (symbole c¢) & Thun-
Lévéque, 3 Beaumetz-les-Cambrai et autour de Caudry-Beauvois. 1977 voit la dispari-
tion de ce pic de nitrate a Thun-Lévéque, mais 1'augmentation de la surface des deux
taches de minéralisation. De méme, en 1977, la surface occupée par les points de
concentration inférieurs 3 32 mg/l a nettement diminué au profit des concentrations

supérieures. L'accroissement de la minéralisation en nitrates est donc ici net et

régulier.

b) - Les sulfates (annexe VIIII)

'Les zones d'isoconcentration sulfatées sont pratiquement identiques d'une année
sur 1'autre, la zone de plus forte teneur &tant située vers Lécluse

(41 mg/1 < SO, < 50 mg/1). Par contre, on note une légére dégradation de la qualité

4
chimique de la nappe vers Caudry-Beauvois et une amélioration dans la région Est

(Bertincourt, Vaulx=vraucourt.

¢) - les chlorures (annexe VIIIZ)

L'évolution des chlorures semble aller vers une baisse généralisée surtout
dans la région traversée par 1'Escaut : Cambrai et Thun-Lévéque. Pour le reste,
la situation des zones établies en 1975 se retrouve sans grand changement en
1976 et 1977, On note cependant une légére augmentation du taux des chlorures aux

alentours de Beaumetz~lez-Cambrai.

A.E.,P, : Adduction d'eau potable
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244 - Conclusiong

De cette bréve &tude des variations chimiques des sulfates, nitrates et

chlorures, il ressort plusieurs observations :

- une augmentation brutale de la minéralisation en 1975, consécutive & plusieurs
années de recharge déficitaire de la nappe, suivies d'une année pluvieuse,

- des variations trés faibles des teneurs en sulfates et chlorures sauf dans
le Bassin Minier ol elles sont en augmentation continue,

- une tendance 3 l'accroissement des concentrations en nitrates, méme dans le
Cambrésis,

~ dans le Bassin Minier, la présence des nitrates est liée au milieu chimique
parfois réducteur ; c'est en azote total qu'il faudrait parler pour se faire une

?

idée précise du taux d'accroissement de la minéralisation azotée de la nappe.

Si la ressource en eau souterraine n'est pas mise en cause du point de vue

des volumes, il faut admettre qu'une partie de ce potentiel est condamnée du fait

de son excessive minéralisation dans le Bassin Minier. Dans le Cambrésis 1'évolution
chimique est plus lente et certaines zones seraient i protéger de fagon a créer des
réserves d'eau potable ; il s'agit de la vallée de 1'Escaut au S de Cambrai et de

la vallée de la Sensée ; l'évolution chimique de 1'eau, qui doit demeurer en surveil-
lance constante, ne donne pas d'inquiétude i court terme quant 3 la qualité chimique
dans le Cambrésis, sauf dans les zones urbanisées et industrialisées comme la région

de Caudry et la ville de Cambrai,

D'un point de vue purement chimique, 1'eau de la nappe de la craie posséde un
faciés bicarbonaté calcique typique ; la minéralisation comporte trés peu de métaux
lourds en solution du fait des conditions de pH proches de la neutralité, Enfin,
les concentrations en chlorures, nitrates et sulfates dépendent principalement des

apports de l'extérieur et donc de 1'environnement de surface.

Dés i présent, c'est la profondeur de la nappe et la pré&sence d'un recouvrement
d'argile tertiaire qui modifient le plus les conditions chimiques naturelles de
1'eau dans la nappe (en dehors de toute pollution) ; la transmissivité est réduite,
1'eau circule lentement et peut se charger de silice pendant que des &changes catio-
niques entrent en jeu.C'est l'environnement de surface et le transfert dans la zone
non saturée qui donnent 3 l'eau de la nappe de la craie un chimisme pratiquement

définitif : 1'étude de ces modes de minéralisation fait 1'objet du chapitre 3.






 CHAPITRE III

ACQUISITION DU

CHIMISME DE L'EAU
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31 - Etude de quelques eaux de surface

Afin de comparer le chimisme de la nappe de la craie dans le Cambrésis avec

1'eau de certains cours d'eau, nous avons procédé a quelques prélévements d'eaux

de surface, qui ont fait 1'objet d'analyses chimiques.

Ces prélévements sont situés aux endroits suivants (fig. 3.1 et annexe II ):

Nom Lieux { N° du diagramme de
Schoeller
(fig. 2.1)

Etangs de Paillencourt Paillencourt 1
Erclin Rieux 2
Canal du Nord : Ecluse n°5 3
Riot Beauvois Beauvois 4
Torrents d'Esnes Esnes 5

Figure 3.1 : Description des lieux d'échantillonnage des eaux de surface

Les analyses chimiques ont permis d'établir un diagramme semi~logarithmique de
Schoeller-Berkaloff (fig. 3.2). Il apparait que ces eaux ont des faciés assez dif-

férents, en particulier le riot de Beauvois, qui est chloruré sodique, et 1'Erclin.

Les autres &échantillons d'eau sont nettement bicarbonatés calciques, bien que
le torrent d'Esnes contienne énormément de chlorures et de sodium., I1 faut égale-
ment remarquer que ces eaux contiennent peu ou pas de nitrates. -Les résultats ana-
lytiques montrent que 1'azote se trouve sous forme de nitrites et de nitrates.

On note également que les trois eaux qui comportent beaucoup de chlorures et de

métaux alcalins présentent un déséquilibre entre le calcium et le magnésium,

Enfin, les étangs de Paillencourt et le canal du Nord ont une eau bicarbonatée
calcique, dont le faciés se rapproche le plus de celui de la nappe de la craie en
général. Les cours d'eau, dont le canal du Nord, qui a &té creusé il y a une quinzaine
d'années ne traversent pas des agglomérations importantes et ne sont pas polluds

par des rejets industriels ou domestiques.

Si nous avons constaté la relation hydrodynamique de certains cours d'eau avec
la nappe de la craie lors du calage du modé&le mathématique, cette relation ne se

confirme pas chimiquement, sinon & Beauvois oli la nappe est trés minéralisée.
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Par ailleurs, trois prélévements et analyses ont été effectués sur :
- le torrent d'Esnes, & Esnes,

- 1'Erc1in, a St Hilaire-~les—Cambrai,

~ le riot de Beauvois & Boussiéres,

afin d'y doser les phénols, les détergents, les hydrocarbures et les pesticides.

Les analyses ont donné les résultats suivants :

Phénol Détergents Hydro- Lindane
aioniques carbures
Torrent d'Esnes] 0,17 mg/1 0.4 mg/l 2.0 mg/1 0.0 mg/1
Erclin 0.06 mg/1 1.8 mg/1 2.0 mg/l 0.0 mg/l
Riot—-Beauvois 0.06 mg/1 0.36 mg/1 1.2 mg/l

Ces trois cours d'eau sont donc trés pollués et rassemblent les rejets indus-

triels, ainsi que les eaux usées des habitationms.

Bien que la recherche des polluants—types soit négative dans la nappe de la
craie s'@coulant sous ces cours d'eau, il vaudrait mieux &viter une telle dégrada-
tion des eaux de surface, surtout en position amont comme le sont ces petites
riviéres, 3 qui 1'on pourrait un jour s'adresser pour un approvisionnement en eau

de qualité satisfaisante.

32 - Acquisition naturelle du chimisme de la nappe de_la craie par_le_transfert

d'eau dans la zone non saturée; le site expérimental de Sainghin-en-

Mélantois (Nord)

321 - Introduction

- - - e -

Dans le cadre d'une &tude générale sur les transferts d'eaux dans la zone non
saturée, nous avons &té amenés 3 étudier la modification du chimisme de 1l'eau de
pluie s'infiltrant dans un ensemble lithologiquee limon-craie vers la nappe du
Séno-Turonien (Bernard et al., ; 1978). La technique utilisée est celle du prélévement
par dépression dans des bougies poreuses enfoncées horizontalement i partir d'un
puits. Les échantillons d'eau ainsi recueillis faisant alors l'objet d'analyses

chimiques et isotopiques.,
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322 - Présentation_du site

L'ensemble lithologique choisi est constitué de la superposition de 3,6 métres
de limon (fig. 3.3) sur de la craie marneuse du Turonien moyen (interprétation
J, Leplat). La nappe de la craie se trouve 3 environ huit métres de profondeur.
Cette coupe lithologique est 3 rapprocher de celle levée par Colbeau et al. ;(1975)
dans la carridre du Mont-Sainghin, situ@e 3 deux kilom&tres au Sud=-Ouest. A 1'inter-
face limon=-craie, on distingue une couche d'une cinquantaine de centimétres d'épais-
seur constitue d'un mélange de silex cornus, de limons et de craie altérée ;
ce sont les "marnettes”, L'intér@t de cette disposition lithologique tient dans le
fait qu'elle se retrouve souvent dans le Nord de la France, quand la craie ne

présente pas de recouvrement de terrains tertiaires,

Les cellules de prélévement (Soil Mvisture) sont implantées i partir d'un
puits de 8,3 métres de profondeur et de 1,8 métre de diamétre, équipé de planchers
disposés tous les deux métres et d'une &chelle d'accés (fig. 3.3). Treize cellules
sont enfoncées de deux métres dans le terrain, suivant une génératrice hélicoidale

afin d'augmenter leur zone d'influence dans le terrain.Nous avons placé les bougies

poreuses préférentiellement dans les limons et au niveau de 1'interface limon-craie.
A 1'aide d'une pompe & main, on crée une dépression de 0,7 bars dans les bougies
et 1'on préléve l'eau récoltée au bout d'une quinzaine de jours, afin d'avoir un

volume d'eau suffisant pour les analyses.

Aprés de nombreux déboires dans les manipulations, nous avons effectué trois

campagnes de prélévements : décembre 1977, février 1978 et mai 1978.

Le schéma lithologique général de la succession limons sur craie est classique
dans le Nord de la France. Cet ensemble est le si&ge de nombreuses évolutions

géochimiques et minérales, surtout dans la zone du passage des limons pléistocénes

3 la craie turonienne (Bonte et Debrabant, 1973).

Nous avons étudié la minéralogie (fig. 3.4) et la géochimie (fig. 3.5 et
annexe IX ) des terrains traversés par le puits expérimental i Sainghin-en-Mélantois
(Nord) . La recherche des principaux minéraux présents dans les échantillons aboutit

a la différenciation de trois zones de minéralogie différentes :
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~ de 0 38 2,6 métres de profondeur, nous sommes en présence de limons argileux,

contenant du quartz, des plagioclases, de 1'orthose et des minéraux argileux

(kaolinite, illites, smectites). On y remarque 1'absence de calcite,

~ de 2,6 métres & 4,5 métres on trouve un mélange de calcite, de quartz, de
smectites, d'illites avec absence de feldspath (plagioclaseset orthose) et de
kaolinite., Les proportions minéraleé\(peu de calcite, smectites abondantes en par-
ticulier) indiquent que les limons sont mélangés avec de la craie altérée et des

argiles provenant des insolubles de la craie (montmorillonites),

- enfin, de 4,5 métres au fond du puits, le passage 3a la craie est rapide
en téte avec une augmentation de la teneur en calcite, celle-ci se faisant au détri-
ment des autres minéraux, seul un peu de quartz subsistant, ainsi que des smectites

jusqu'd 5,2 métres, Au-deld de cette profondeur la craie est franche.

L'évolution géochimique du milieu reprend la méme succession, mais se montre

plus précise dans la zone d'altération de la craie (fig. 3.5).

Les horizons limoneux de O 3 2,6 métres de profondeur sont surtout composés
de silice (prés de 75%) et d'alumine (8%)., Parmi les autres &léments on trouve du

sodium (1%), du magnésium (0,87), du titane (0,7%) et du fer.
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A partir de 2,6 métres on assiste 3 une modification des proportions entre

éléments, avec une augmentation importante du magnésium, chute de la teneur en

silice et baisse des concentrations en sodium et titane, Le sodium est lessivé i

ce niveau avec la silice et l'oxyde de titane,

On est donc en présence d'une opposition du comportement entre la chaux et la
magnééie d'une part, et la silice, le sodium et le titane d'autre part. Ce phénoméne
est maximale 3 3 métres, profondeur i partir de laquelle tous les &léments sont en
augmentation, sauf la chaux. Cet horizon est marqué par un pic de concentration
i 3,5 métres qui correspond 3 une forte teneur de smectites : c'est donc 3 ce niveau
que se trouve le front d'accumulation des minéraux insolubles de la craie et prin-

cipalement des argiles.

Enfin, 3 4,5 métres, la majorité des &léments &volue vers une baisse, a 1'in-

verse de la chaux qui marque le passage & la craie franche.

L'évolution géochimique ne montre plus dés lors de modification notoire.

2% de A1,0_, 0,45 7 de

La craie apparalt alors composée de 507 de CaO, 57 de Si02, 203s

Mg0, 0,6Z de Fe203.
Ces résultats sont du méme ordre que ceux publiés par Colbeaux et al. concernant

la géochimie de la craie grise du Turonien supérieur (fig. 3.6).

Le passage du Turonien supérieur au Turonien moyen n'est donc pas marqué

géochimiquement puisqu’on ne s'adresse pas aux marnes bleues caractéristiques du

Turonien moyen.

2’37273 2 3
% ppo} % estimé

Elément { Si0} A1 0§ Fe 04 P.O{ Cal CcO MgO Nazo K20 M TiJ Sr { Totall CaCO
7 7 7 7 z 72 | 7 |pPqPP

N8 N

Concen-{ 4.20 0.42§ 0.53] 0.04 52.0d 41.40{ 0,39 0,06 { 0.0 24Q 140 290 99.2 { 94.2
tration

Figure 3.6 : Analyse géochimique d'un &chantillon de craie grise franche du Turonien

supérieur d Sainghin-en—-Mélantois (Colbeaux et al. ; 1975).

La craie se compose ainsi de peu de silice devant le carbonate du calcium.

Cependant la concentration en $i0, relativement plus élevée que celle des &léments

2
caractéristiques des phyllites (alumine, fer, magnésium, sodium et potassium)

confirme la présence de quartz,

Au seul examen de cette succession d'horizons géochimiques nous allons essayer

de mieux comprendre le r3le que doit avoir 1l'eau d'infiltration.
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Figure 3.7 : Profil hydrochimique des eaux prélevées dans la zone non saturée :
Conductivité, chlorures, nitrates, sulfates
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La pluie, peu minéralisée et de pH acide (pH voisin de 4,KLESZCZ ; 1977, non
publid) rencontre d'abord la terre végétale et son activité productrice de matiéres
organiqueset de gaz carbonique. Les acides humiques transportent vers le bas les

-~

lessivats des argiles qui commencent & tre dégradés a partir de deux métres de
profondeur (Buffle ; 1977) : destruction des feldspaths, de 1'illite, de la
kaolinite, Par contre, la teneur en smectites augmente avec l'accumulation des
montmorillonites provenant de la dissolution de la craie sous-jacente, Ces smectites
favorisent les &changes cationiques (sodium et calcium) ou le remplacement d'ioms
dans les couches tétraédrique et octaédrique de leurs structures. La teneur en
chaux augmentant, le pH devient un peu plus alcalin et la silice est emportée sous
forme de silice amorphe. De méme, la destruction des minéraux détritiques se mani-

feste par la chute des concentrations en métaux lourds (titane, manganése).

La baisse'5'2,7z de chauxviﬁdique la présence i 3,5 méﬁ;eéraidn horizonwd'argiles
résiduellegde l'altération de la craie. Ceci est assimilable d un barrage géochimique
(Bonte et Debrabant, 1973), et provoque en méme temps que le ralentissement de la
vitesse d'infiltration de 1'eau, la précipitation de la plus grande partie des
éléments en solution. La présence des smectites montre que cet horizon d'alté&ration

continue jusqu'ad 4,5 métres ol la présence de la calcite devient tr&s abondante.

Nous allons maintenant interpréter les résultats analytiques des &chantillons
d'eau interstitielle que nous avons recueillis en décembre 1977, mars 1978 et
mai 1978, pour déceler les relations pouvant exister entre la roche , la solution

et les paramétres régissant 1'équilibre.

Etant tenu par le volume d'eau recueillie, les analyses et particuliérement
celles des €léments—-traces sont pratiquement toujours incomplétes. Nous avons donc
tracé les profils d'évolution qui nous ont paru les plus intéressants:

~ le profil de conductivité (fig, 3.7) montre une augmentation réguliére de
celle-ci jusqu'a la cellule 10 & 3,5 métres de profondeur, La minéralisation de
1'eau croit jusqu'a ce niveau qui est situé dans le niveau d'argiles résiduelles.
Puis, il y a une chute brutale de minéralisation en 50 centimétres et celle-ci
augmente 3 nouveau lors du transfert de l'eau dans la craie dite '"sé&che", jusqu'a
1'arrivée dans la nappe. Le processus de la minéralisation observé a 3,5 métres
rappelle la concentration métallique observée dans les argiles de décalcification
de la craie jouant le rSle de barriére de potentiel vis-3d-vis des métaux (Bonte et
Debrabant ; 1973),

- 1'allure de ce profil est généralement retrouvée pour la majorité des élé-
ments analysés, en particulier la chute des concentrations lors du passage dans la

craie,
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Figure 3.8 : Profil hydrochimique des eaux prélevées dans la zone non saturée :
Calcium, sodium, magrésium et silice
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On observe également dans le premier métre sous la surface du sol que 1la
minéralisation forme un pic qui disparait ensuite. Ce bref phénoméne se situe
dans la zone d'activité biologique du sol, oli les bactéries et les végétaux absorbent
et rejettent les substances en les transformant,en particulier du gaz carbonique
agressif qui provoque la mise en solution de certains minéraux.

- le profil des sulfates (fig. 3.7) montre une décroissance nette de la teneur
quand on descend vers la nappe. Ceci montre que les limons et la craie ne doivent
pas contenir de sulfates, et que ceux-ci proviennent enti&rement des précipitations

atmosphériques ou d'épandages d'engrais.

Nous n'avons d'ailleurs retrouvé que trés peu de sulfates dans le terrain, et
P4 b | ’ . PYPS
la teneur &voluant & l'inverse de celle de l'eau, il y a donc dépdt de sulfates

lors du cheminement des solutions vers la profondeur.

L'augmentation brutale de la concentration sulfatée a la cellule 13 est certai-
nement due 3 une diffusion 3 partir de la nappe, elle-méme assez minéralisée., Ceci
est concevable d'autant que l'orifice de la cellule 13 s'est trouvée, en février,

trés proche de la nappe lors de la remontée piézométrique.

L'évolution des chlorures (fig. 3.7) montre une succession de pics assez
reserrés, qui peut correspondre au passage des impulsions d'origine atmosphérique.
Ceci est assez curieux, compte-tenu de la capacité de diffusion des chlorures dans

1'eau.

Les concentrations nitratées (fig. 3.7) chutent aprés le premier métre de’
limons, puis marquent une forte augmentation 3 la cellule 10 pour atteindre progres-—

sivement la minéralisation observée dans la nappe (= 60 mg/l).

Le profil des concentrations en sodium (fig. 3.8) est plus régulier que celui
des chlorures et marque cependant un pic de minéralisation & la cellule 10,
L'é&volution générale de la teneur restant en augmentation a partir de la cellule 4
d | métre de profondeur, vers la nappe. Ceci concorde avec le lessivage du sodium

observé précédemment.

Les teneurs en calcium (fig.3,8)suivent une &volution comparable aux autres
éléments : 1'attaque de la matrice limoneuse peut expliquer 1'augmentation des
concentrations, les diminutions de celles-ci &tant gouvernées par les variations

de solubilité des minéraux contenant du calcium et les phénoménes d'échangesde base.



Nous avons porté sur la figure 3.8 1'évolution conjointe de la silice et du
magnésium ; dans le premier métre de terrain, le lessivage de la silice est intense
grice 3 1'activité de la matiére organique. Le pH restant acide, la silice repré-
cipite presqu'aussitdt alors que le magnésium continue de passer en solution.

La dissolution de la silice reprend i partir de deux métres de profondeur, le pH
devenant plus alcalin par suite de 1'augmentation de la teneur en chaux. Le magnésium

évolue alors 3 1l'inverse de la silice, ce qui témoigne de l'activité d'autres

phénoménes, en particulier au niveau des argiles.

On peut 1mag1ner un phenomene de remplacement 1somorphe des ions s111c1um
présents dans les tétraddres des phyllites par des ionms aluminium. Le def1c1t des

charges électriques serait comblé par 1l'incorporation dans les couches octaédriques

de magnésium selon la réaction :

2 si*t - 213t 4 Mm%t
P

Le remplacement d'ions et le rééquilibrage &lectrique qui s'ensuit peut s'in-
verser 3 l'arrivée des solutions dans 1'horizon d'argile résiduelle de la craie,
a4 forte teneur en montmorillonite. C'est alors de 1'aluminium et du magnésium qui
s'échappent, la teneur en silice baissant dans l'eau 3 1l'inverse de la concentration
en magnésium ; 1'aluminium, instable 4 pH neutre précipite sous forme d'hydroxyde

Al (GH)3 suivant la réaction :

a1 + 3 080 —= A1 (oH)
o 3

Le passage au milieu d'altération de la craie, puis 3 la craie franche,
provoque une baisse simultanée des teneurs en silice et magnésium ; puis 1l'atta-

que progressive de la craie charge l'eau d'infiltration en silice et magnésium

sous 1'influence du pH alcalin favorable & la solubilisation de silice.

La similitude d'évolution de la plupart des courbes pour des concentrations
différentes incite 3 voir une influence de la teneuren eau des terrains, la miné-
ralisation de 1'eau contenue dans les pores ou les fissures &tant répartie suivant
les différents types d'eaux (eau liée, eau piégée dans les pores, eau pelliculaire).
Sous 1'effet de la dépression infligée par les cellules, le terrain perd son eau
suivant la hiérarchie des forces retenant l'eau 3 la roche (eau libre, puis eaux
piégée, 1'eau pelliculaire nécessitant des forces importantes pour son extraction).
Les écarts constatés dans les teneurs en é&léments dissous suivraieﬁt ces variations

du type d'eau entrainée par la dépression,
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Les variations peuvent également &tre dues aux différences de volumes d'eau,

\

pour des solutions initiales de concentration identique ; l'effet de la dilution
donnant des teneurs moins importantes, Ainsi si les concentrations ont baissé sans
raison apparente, la minéralisation pondérée par les volumes d'eau mis en jeu devrait

redonner les mémes résultats.,

En tout état de cause, il est probable que la concentration des solutions
au niveau de la cellule 10 (3,5 m) est en rapport avec la présence d'argiles rési-
duellesde 1'attaque de la craie qui, en retardant 1'infiltration de 1'eau, favorise
1'accumulation des ions en solution au moyen d'une modification des conditions
géochimiques et minéralogiques(présence de smectites, présence simultanée de minéraux

argileux et de calcite). -

Les analyses chimiques ont également porté sur d'autres &léments (annexe X)
On retrouve 3 des doses mesurables de 1'ammoniaque, qui disparalt ensuite dans
la nappe, du fluor qui ne montre pas de variations particuliéres et du strontium,

Ce dernier présente un pic de concentration 3 la cellule 10 (0,37 ppm), tout comme le

céiéiﬁﬁwqui a un comportement hydrogéochimique similaire.Quant il était possible de le
faire, quelques éléments traces ont été dosés au ppb prés. C'est le cas du fer
(de 2 3 4 ppb), du mangandse (de 3 & 6 ppb), du zinc (35 a 72 ppb). Tout ceci ne

présente pas de différence chimique marquée avec une eau de la nappe de la craie.

325 - Interprétation_des_données

Si la différence de lithologie doit @tre a l'origine de ces changements dans
1'évolution chimique de 1'eau, il est nécessaire de faire appel aux calculs pour
mettre en &vidence les phénoménes.

Nous avons également effectué une recherche sur la composition chimique de

1'eau de pluie, afin d'avoir un &tat initial du chimisme de 1'eau.

3251 - Saturation en minéraux dissous

T 000060600000 06000000000000000s000

Dans le bilan chimique, ce sont les diverses formes de carbonates qui dominent
la minéralisation de l'eau ; ce sont également ceux-ci qui imposent leur &quilibre

chimique au milieu aqueux.

Nous avons calculé (programme HYCHIM) la stabilité des ions en solution par
rapport i la calcite, la dolomite et au gypse, qui sont les principaux minéraux

pouvant exister dans les conditions hydrogéochimiques de la nappe de la craie.
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[Profit de soturation en CALCITE, DOLOMITE et GYPSE |
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Figﬁre 3.9 : Profil figurant
1'évolution de

la saturation en
calcite, dolomite
et gypse selon la
profondeur
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e d .
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On observe sur la figure 3.9 que c'est la calcite qui est la plus proche de la
stabilité, suivie du gypse et de la dolomite, Dans le premier métre 3 partir de la
surface (4 premiéres bougies poreuses), la calcite et la dolomite &voluent vers la
stabilité, alors que le gypse va dans le sens inverse, Ceci est en relation avec la
teneur en calcium (augmentation dans le premier métre) et en sulfates(baisse de la

teneur).,

L'activité biologique produisant de 1'acide carbonique, celle-ci augmente la
saturation en calcite dans le premier métre de limons. Aprés une augmentation de
1'agressivité par rapport aux trois min&raux étudiés, il y a évolution lente vers
la stabilité grice 3 la mise en solution du calcium jusqu'd la cellule 10, qui
marque le maximum de stabilité pour la calcite, la dolomite et le gypse. Au-deld
de 1'interface limon-craie, on note la baisse conjointe de la stabilité vis-a-vis
des trois minéraux et de la minéralisation en sulfates et en calcium, puis une nou-

velle évolution vers la stabilité sauf pour le gypse.

Au niveau de la cellule 10, les trois minéraux &tudiés présentent un maximum

de stabilité, grAce & une forte teneuy en ions dissous,
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Au passage dans la craie, le changement de minéralogie modifie complétement
* les conditions hydrogéochimiques : disparition des particules argileuses, seules
restant les montmorillonites de la craiejpassage dans un milieu & dominante carbonatée
calcique et également modification des propriétés physiques du terrain ; surface

spécifique, porosité de fissure au lieu d'une porosité de grains.

Les variations du pH mesuré dans 1'eau sont assez faibles (6,75 < pH < 7,75)

et ne reflétent certainement pas les conditions de pH présentes dans le terrain.

326 - Apport_de minéralisation_extérieur_ au_milieu : les pluies_et les

La qualité chimique des pluies, de méme que la pluviométrie, ont fait 1l'objet
d'une surveillance en 1977-1978 (JP. Kleszcz ; non publig).

Une station pluviomdtrique a été installée 3 cet effet A4 Lezennes, i deux
kilométres au Nord—Ouest du site expérimental de Sainghin. Nous avons interprété
les données recueillies pour calculer les concentrations en calcium, nitrates et
sulfates apportée par les précipitations, compte tenu de 1l'@vapotranspiration.
Celle-ci a &té calculée suivant 1'hypothé&se de Thornthwaite pour la station pluvio-

métrique et thermométrique de Lesquin,

Nous avons reporté en figure 3,10 la composition chimique de quelques &chan-

tillons d'eau de pluie recueillie,

Pour simplifier le raisonnement, nous n'avons tenu compte que des résultats
des analyses chimiques des pluies des mois d'avril 1977, juillet 1977, novembre 1977
et janvier 1978. Les calculs sont effectués de la maniére suivante :
1'échantillonnage des eaux de pluie étant journalier, chaque concentration
en milligrammes par litre est multipliée par le volume de 1'eau précipitée. La somme
des concentrations obtenue est divisée par la somme des précipitations, ce qui donne

une teneur moyenne en ions pour le mois considéré,

Dans 1'eau de pluie, la teneur en azote se trouve presque entidrement sous

forme d'ammoniaque (fig. 3.10). Nous avons donc transformé celle-ci en concentration

hitratée afin d'avoir des données comparables avec les eaux souterraines.

Le dernier calcul a consisté 3 tenir compte de 1'évapotranspiration:connaissant
le volume d'eau effectivement infiltrée dans le sol, on peut donc multiplier la

. La volume d'eau précipitée
concentration déji obtenue par un facteur I (I = s Y PI=C1Pit ).
volume d'eau infiltreée
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Figure 3.10 : Composition

de quelques eaux de pluie
(Nord) d'aprés JP. KLESZCZ

(hdn publié)

Remargue :

Les infiltrations efficaces &tant nulles en juillet, il faudrait considérer que

chimique

a Lezennes

3 1978

Dates

19-1=78 | 12-4-77 | 29-7-77 T1I=T1<77
g;:;:“im:§ 21 14,8 33 162
PH 4,2 6,05 4 4,4
SORAUCE VIt 900 80 33
50,-- 156 19 15 4
c1” 178 9 1,45 3
NO,- £0,05 {0,05 £0,05 0,05
NO,- 24,2 3,7 14,3 0,5
NH,+ 11,9 2,16 3,6 0,45
Na 96 5,01 0,6 1,38
K 4,3 0,49 0,3 0,27
ca't 45 4,4 2,7 0,64
lg?’ 16, 1 0,96 0,12 0,16
F 1,8 0,09 0,06
Cu 0,02 0,01
Mn £0,05 <£0,05
Pb 0,03 0,04
Zn 1,9 0,23
Te 0,34 0,1
Cd. 0,012 0,0014
Ni <o,01
| Hg {0,001
Al 0,11 0,1

<o,o01

et < 0,005 | <0,005

s0,”~ | No.- ca’’
4 3
Avril 1977 141,5 76,5 83,4
Juillet 1977 13,8 18,3 2,7
Novembre 1977 56,7 1,3 19
Janvier 1977 163 4,8 11,4

Figure 3.11 ¢

Les résultats (fig. 3.11) montrent que le calcium pénétrant effectivement dans

effectivement dans le sol

le sol peut atteindre 83,4 mg/l en avril, les sulfates atteignent 163 mg/l en

janvier et les nitrates 76,5 mg/l en avril.

les ions sont déposées i la surface du sol.pour 8tre reprises par la suite.

Composition chimique calculée des solutions pénétrant
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I1 est évident que ces calculs ne sont que des approximations seulement des-—
tinées 3 se faire une idée du rdle de la pluie dans la minéralisation de 1l'eau
percolant dans le sol. Mais un examen des analyses effectuées sur 1l'eau recueillie

dans les bougies les plus proches de la surface montre des résultats similaires :

teneur en Ca ' : de 1'ordre de 105 mg/1
de l'ordre de 40 mg/1
de 1'ordre de 150 mg/1

teneur en NO3-

teneur en SO4--

Le calcium et, 3 un moindre degré, les nitrates ne sont pas expliqués uniquement
par 1'apport minéral contenu dans les précipitations, Si le calcium peut provenir
de 1'attaque du carbonate de calcium, la teneur en nitrates ne peut provenir que de
1'activité biologique des sols et des fertilisants épandus par 1'agriculteur proprié-

taire du terrain.

Hébert (1974) a recherché la composition chimique théorique d'une eau lessivant
un sol fertilisé par de 1'azote en excést

En tenant compte de 1'é&vapotranspiration et 3 partir de données statistiques sur
1'importance des épandages d'engrais et de fumier, 1'auteur calcule que la concentra-
tion moyenne d'une eau s'infiltrant sous une surface cultivée en céréales s'é&tablit

autour de 9 mg/l d'azote, soit 40 mg/l de nitrates.,

Sur le profil montrant l'infiltration des nitrates (fig. 3.7) on constate qu'en
février et mai, la teneur nitratée observée dans les cellules I et 2 s'&tablit autour

de 40 mg/l, ce qui offre une bonne concordance avec le calcul,

Remarsue :

P e . . . . 15 ..
I1 serait intéressant de doser isotopiquement ce nitrate, un delta °N voisin

de O étant caractéristique du lessivage d'engrais de synthése en excés.

327 - Conclusion

La conclusion essentielle qui se dégage de cette &tude se trouve dans la cons—
tatation de la modification de comportement des &léments en solution dans les eaux

interstitielles, au niveau du passage limon-craie.

Ce phénoméne est expliqué partiellement par la forte différentiation des carac-

téristiques physiques, minéralogiques et gé&ochimiques,
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Les caractéres physiques sont la granulométrie de deux matériaux, leur teneur
en eau, la taille des pores ou fissures de la roche et la surface spécifique des

minéraux.

Enfin, les caractéres géochimiques sont les différences de composition chimique
des roches, en relation constante avec la composition chimique de l'eau, le pH et

le Eh,
On peut ainsi effectuer, 3 1'aplomb de l'aquifére &tudiée, la zonation suivante

lére zone : de O 3 | métre de profondeur : zone d'activité biologique, avec
transformation de 1'azote regue des précipitations atmosphériques
et activité maximale des acides humiques et de la température ;
1l'eau acide lessive les miné€raux argileux, les acides humiques

transportant les colloides qui reprécipitent sous 1l'action du pH

2éme zone : de ! & 2,75 métres : zone de limon, contenant une grande quantité
d'argileset donc de minéraux favorisant les &changes entre
cations de 1'eau et cations de la roche.
Les limons sont lessivés et la destruction progressive des illites et de la
kaolinite peut s'accompagner de changements ioniques au sein des couches

tétraédriques et octaédriques des minéraux phylliteux.

3éme zone : de 2,75 3 4,] métres : zone d'altération ou marnettes au sens
large.

Cette couche de marnettes S.L. peut se décomposer en deux horizons princi-
paux : un horizon d'argiles & forte teneur de smectites provenant des inso-
lubles de la craie (2,75 3 3,75 métres), C'est & ce niveau que l'on observe
une accumulation de tous les éléments, sauf de la chaux, autant dans 1l'eau
que dans la matricej l'argile résiduelle formant un barrage géochimique
(Bonte et Debrabant, 1973) et hydrochimique. Ce phénoméne est favorisé par
le ralentissement des solutions percolant dans le terrain. Le deuxiéme
horizon est constitué d'un mélange de granules de craie, d'argile résiduelle

et de silex : ce sont les marnettes S.S.
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4éme zone : de 4,] métres d la nappe : c'est la craie marneuse du Turonien
moyen, donc une matrice & dominante carbonatée calcique.
I1 semble donc que les principaux phénoménes modificateurs de la chimie des
solutions soient le pH, la minéralogie des argiles et la g@ochimie générale de
la matrice, I1 y a également les ph&noménes plus locaux, comme 1l'activité bio-
organique, les variations de température ne devant intervenir que prés de la
surface du sol,
Ces paramétres seront également ceux qui régissent la chimie de 1'eau de la
nappe de la craie, mise 3 part la teneur en eau. C'est ce que nous allons
tenter de mettre en évidence dans la suite de 1'&tude.
Pour l'avenir, on peut faire beaucoup de remarques sur la qualité des méthodes
employées : ainsi, il est préférable de faire des profils hydrochimiques sur
des échantillons carottés 3 sec, avec extraction de 1l'eau d'imbibition des
roches par centrifugation (Young et al. ; 1976) : les mesures de pH et de Eh
seraient ainsi beaucoup plus représentatives du milieu qu'une eau ayant décanté
pendant une semaine dans une bougie poreuse. Inversement, le volume d'eau i

analyser serait bien moindre.

Le bref examen des analyses chimiques des eaux d'infiltration dans la zone non
saturée montre 1'intér@t qu'il y aurait d'interpréter 1l'hydrochimie en tenant
compte du volume d'eau réellement présent dans le terrain. Ceci constitue une
prochaine voie de recherche, le site expérimental étant équipé de tensiométres
implantés réguliéfement sur le profil de terrain et permettant de suivre 1'éve-

lution des pressions de l'eau interstitielles.

Le site est également &quipé de tubes verticaux dans le but de faire des
mesures de teneur en eau 3 la sonde neutronique et permettre ainsi d'amé-
liorer la compréhension des mécanismes du transfert de 1'eau dans la zone non
saturée. Il serait enfin intéressant de procéder 3 des tragages chimiques artificiels

sur plusieurs années.

33 = Pollution de la nappe de la craie par la présence d'une décharge d'ordures
ménagéres

331 = Introduction

A une quinzaine de kilométres au Sud-Est de Lille se situe l'ancienne carriére
de Fretin, Implantée dans le Turonien supérieur, cette carriére a &té progressivement
comblée par des ordures ménagéres provenant de la ville de Lille. La pidzométrie
de la nappe de la craie et la structure des couches crétacées montrent que 1l'on se

trouve sur le flanc Sud du dome du Mélantois, en zone d'alimentation de la nappe 3
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Figure 3.12 f"Coupe effectuéé selon la ligne de courant passant par la décharge

partir des précipitations atmosphériques. La piézométrie relevée le long d'une ligne
de courant traversant la décharge montre que la nappe est peu profonde et que son
épaisseur varie de cinq métres au Nord de la décharge, & quinze métres au Sud

(fig. 3.12).

10 piézométres, notés de Pl & P10, implantés de fagon & intéresser 1'étendue
du halo de pollution en aval et en amont de la décharge avaient pour but de recon-
naissance géologique du site, la surveillance piézométrique et le prélévement d'é-
chantillons d'eau de nappe pour les analyses chimiques et isotopiques. Cette étude

fait suite 3 de précédents travaux publiés par ailleurs (Bernard ; 1976, 1977).

Les déchets entreposés dans la carriére sont de nature trés diverse ; ils com~
prennent des ordures ménagéres, des produits chimiques, des gravats, des déblais et

certains produits liquides comme des eaux provenant de 1'assainissement d'égouts.

Ces déchets, épais d'une dizaine de métres, sont le siége de décompositions
intenses et sont traversés par les eaux d'imprégnation et les eaux pluviales. Afin
de mettre en évidence l'intense activité de ce milieu, deux thermographes suivaient
1'évolution de la température dans les ordures, avec des sondes disposées a 1,5, 3,5 et

5,5 métres de profondeur.

Dans des ordures dont la mise en dépGt remonte 3 plus de cinq années, la tem~
pérature obtenue aprés stabilisation est de 32° C 4 5,5 métres, 22°C i 3,5 métres et
20°C a 1,5 métre. Dans des ordures récemment déposées, la température monte 3 38°C a
5,5 métres, 25°C 3 3,5 métres et 27°C 3 1,5 métre ; c'est la conséquence de 1'augmen-

tation de la fermentation bactérienne et le développement d'un milieu anaérobie.
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Ce milieu provoque le développement de souches microbiennes qui empruntent 1'oxygéne
aux sulfates, nitrates et au gaz carbonique, avec production d'HZS, de CH4 et de
NH,. Par ailleurs, la réduction intense des sulfates provoque 1'apparition de sulfures

3
de fer qui noircissent les déchets.

de_la craie

Les analyses bactériologiques de 1l'eau de nappe ont révélé la présence de
germes anaérobies au niveau du P7 et du P8, mais par ailleurs tous les piézométres

ont montré une eau polluée bactériologiquement.

Une conséquence directe de cette importante activité bactérienne est 1'augmen-
tation de la température de l'eau de nappe. Ainsi, au piézométre 7, au droit de la
décharge, 1'eau atteint 17,6°C, soit 5°C de plus que la température de 1'eau au

piézométre 6, en amont de la nappe.

Au Pl 1la température est toujours élevée (14°C),et au P8 (3 80 métres du P1)
elle est retombée & la moyenne de la nappe de la craie (11,5° C). Les conditions
chimiques particuliéres de la nappe de la craie sous la décharge (milieu réducteur)
sont donc dues en majeure partie & l'activité bactérienne intense, plutdt qu'ad une

dissolution au sens strict des éléments métalliféres déposés.

La figure 3.13 donne un apergu de 1'influence de la décharge sur la minéralisa-
. » ' ] L s .
tion de la nappe. On note 1'augmentation générale de tous les éléments analysés

(sauf S0,= et NO3—) et principalement du sodium, du calecium, du potassium et des

A
chlorures.

Les ions sulfates ne sont en grande quantité que dans les piézométres entourant
la décharge , les sulfates étant réduits en majeure partie au P7, De méme, il n'y
a pas de nitrates au P7, mais de 1'ammoniaque et des nitrites, les nitrates &voluant

en antagonisme avec 1'ammoniaque.

> . .. . o PP
Remarque : La surveillance chimique dans le temps des piézométres n'ayant pas révélé
de changement important dans 1'évolution des concentrations, nous avons
examiné le comportement des &léments chimiques sans tenir compte de la

date de prélévement.
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Figure 3.13 : Evolution des terrains des principaux ions selon la ligne de courant
passant par la décharge

La dispersion des substances dissoutes est appréciée sur la carte des chlorures
(fig. 3.14) . Celle-ci fait apparaitre le phénoméne de diffusion centripéte des ions
provoquant un gradient de concentration identique en amont et en aval sur une emprise
de 500 m autour de la décharge. La diffusion moléculaire prend d'autant plus d'ampleur
que la vitesse de circulation de 1'eau est faible et que le gradient des concentra-
tions est &levé, ce qui est le cas présentement.

La figure 3.15 indique une augmentation de la teneur en silice dans la nappe
sous la décharge. La craie contenant peu de silice (2 a 67 ; Colbeaux et al. ; 1975)
cette augmentation peut soit provenir de 1'attaque de la craie par 1'eau rendue

agressive, soit du lessivage des ordures disposées dans la carriére (Matthess 3 1976,

Oakes ; 1976).,
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Le profil d'évolution des coﬁposés azotés est typique des conditions réductrices
de 1'eau, On note cependant que le retodr 3 des conditions oxydantes ne provoque
pas 1'oxydation compléte de 1'ammoniaque et des nitrites, qui peuvent &tre stabi-
lisées sous forme de complexes (Nitrosamines) dans 1'eau. La présence d'ammoniaque

peut également complexer des métaux, en particulier le fer.

Afin d'examiner 1'apport d'azote 3 partir de la décharge, nous avons effectué

le bilan azoté des prélévements effectués le 6/6/1977 (fig. 3.16) :

Piézométre P6 P2 P7 Pl P8 P3 P4 P10

Azote en mg/1 13,951 8,621 31,8325,192} 0,7 }13,305 14,005‘14,519

Figure 3.16 : Bilan azoté de 1l'eau prélevée le 6/6/1977

Il est curieux de constater que les teneurs azotées dans 1'eau en amont (P6) et
en aval (P4) de la décharge sont comparables, mais que par contre au P7 la concen-

tration monte 3 31 mg/l, pour redescendre & 8 mg/l au P2 et 0,7 mg/l au P8,

Si 1'apport d'azote 3 partir des matidres organiques est démontré au P7, cette
baisse du bilan azoté aux piézométres limitrophes 3 la décharge parailt inexplicable,
sinon par une réduction de l'ammoniaque en azote libre qui se dégagerait, ou par

le dégagement d'ammoniaque. De méme la déperdition de gaz H,S provoque une perte

2
de sulfates,

La derniére des conséquences importantes de la réduction bactérienne provoquée
par la présence d'un milieu réducteur dans 1'eau,yest la mise en solution de métaux
lourds (Golwer et al. ; 1976) : nous avons ainsi recherché la présence de Pb, Zn,
Cd, Ni, Cr, Cu, Mn et Al pour lesquels nous avons tracé les profils d'évolution des
teneurs (fig. 3.17). On constate que l'aluminium et le manganése ont une teneur

proche de | mg/l. Le fer est également présent i fortes concentrations au P7

(7,7 mg/1). Le domaine de variation du fer a été examiné & 1‘'aide des diagrammes

Eh/pH (voir figure 2.31) :

Si les points représentatifs de la plupart des piézométres ne s'@loignent pas
du point (pH = 6, Eh = -0,2), ce n'est pas le cas des points caractéristiques du P7
et des effluents percolant & travers les ordures (pH = 7, Eh = +0,284 V ; Bernard,

1975) . Ces derniers points sont situés dans le domaine de stabilité& du sulfure de

fer Fe 52’ responsable avec la matiére organique de la couleur noire des ordures.
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Sur la figure 3,17 on note la faible augmentation de la teneur en aluminium (surtout

sensible aux variations de pH) devant celle du manganése et du zinc et surtout son
indépendance relative vis—d-vis des conditions du milieu.
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Les teneurs en zinc, nickel, cadmium et plomb, augmentent trés fort au passage
dans la zone d'emprise de la décharge, mais les plus fortes concentrations se
trouvent au P8, soit juste 3 l'aval de la décharge. Il semble donc que le milieu
favorable & la solubilisation des métaux lourds soit déplacé vers 1'aval-nappe,
sous les déchets, Cette zone correspond d'ailleurs & 1l'utilisation actuelle de la

carriére, le piézométre 7 étant creusé sous les ordures anciennement déposées.

334 - Conclusions

La conséquence premiére de la mise en dépot de déchets ménagers sur une telle
épaigseur est la prolifération bactérienne en milieu anaérobie. Cette particularité
se communique localement 3 la nappe par l'intermédiaire des eaux de percolation,
celles—ci constituant le vecteur de transport vertical de substances réduites trés

solubles et de gaz dissous,

L'influence de la décharge sur le chimisme de la nappe se distingue par une
augmentation de minéralisation. Ce phénomé&ne est modé&ré par la réduction des ions

sulfates et nitrates, leurs concentrations dans la nappe 3 la périphérie de la

2

décharge laissant penser 3 un passage a l1'&tat gazeux (HZS’ NH,, N7, CH4).

3’
Les métaux lourds sont trés solubles dans le milieu réducteur créé par les
activités bactériennes et ils peuvent alors €tre complexés par des ions aminés.

La complexation affecte &galement les ions nitrites et ammoniaques.

Lors du passage d un milieu oxydant, les métaux sont alors peu solubles et

précipitent, une partie restant stable par suite de la complexation.

\

i s

Le fait marquant de cette recherche demeure la constatation réaction relative-
ment rapide du chimisme de 1'eau 3 une impulsion extérieure forte. En dehors de la
zone d'influence directe de la décharge, augmentée du halo de diffusion, 1l'eau de
la nappe de la craie retrouve un chimisme pratiquement équilibré. La présence simul-
tanée d forte teneur de tous les ions rend 3 peu prés impossible la reconnaissance

du type d'influence extérieuresi on ne la connaissait pas.
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34 - Pollution de la nappe de la craie : recherche des pesticides, des hydro-

carbures et des phénols

Nous ne disposons malheureusement que de données fragmentaires sur ce type de

pollution,

Nous avons testé 24 forages d'AEP ou d'eau industrielle dans le Cambrésis,
et effectué 4 recherches de ces polluants lors de leurs infiltrations dans les
limons, Par ailleurs, lg D.D.A.S.S. surveille réguliérement les éventuelles pollu-

tions des captages d'A.E.P.

Le début de 1'utilisation intensive de pesticides en agriculture s'est fait
4 peu prés en méme temps que la fertilisation des cultures par les engrais de

synthése, voici une vingtaine d'années.

Nous avons également testé quelques cours d'eau dont on sait la relation

avec la nappe de la craie.

341 - Les pesticides

3411 - Généralités

Le terme de "pesticides" englobe tous les produits utilisés pour lutter contre

les organismes qui portent atteinte 3 la santé publique ; nous n'avons &tudié ici -
que les produits insecticides et les herbicides utilisés en agriculture. De par
la multiplicité des produits employés, leur détection dans 1'eau pose de nombreux

problémes analytiques.

3412 - Les pesticides aans lLa nappe de la craie

® 0000000005000 006000000000600000060000000600

La recherche de pesticides dans la nappe de la craie s'est avérée négative
sur tous les points étudiés, ce qui représente la majorité des captages d'A.E.P,

du Cambrésis.
Plusieurs phénoménes peuvent expliquer ce résultat :

- trés mauvaise solubilité des pesticides chlorés, la solubilité@ un peu meilleure
des pesticides phosphorés étant amortie par leur faible stabilité,

- rétention de ces produits dans la zone non saturée constituée dans la plupart
des cas par une couverture de limon sur la craie séche plus ou moins fissurée,

- temps de transfert trés long de ces produits dans la zone non saturée.
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3413 - Les pesticides dans les limons de recouvrement
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selon la profondeur dans la zone non saturée (fig. 3.18).

Les prélévements d'échantillons de sols ont été effectués a la tariére a main

dans 1'épaisseur de limons recouvrant la craie.

La concentration des pesticides organophosphorés s'est toujours avérée inférieure

Quatre sites ont &té choisis pour examiner le comportement des pesticides,

au seuil de détection, soit 1 mg/kg, ce qui met en évidence leur faible stabilité.

Par contre, la figure 3.18 montre que les pesticides organo—chlorés sont présents

3 des doses perceptibles, surtout le Lindane et le P.P'DDT que 1'on retrouvent dans

tous les échantillons analysés.

VR TR

o

et

Esnes, 4 0,5 métre, on retrouve 3,35 mg/kg de P.P,'DDT,
Rieux, 3,4 mg/kg & | métre,

Fontaine-Notre-Dame, 6,6 mg/kg

-~

al,5 metre,

Wasnes—au-Bac, 5,05 mg/kg, 3 0,7 métre de profondeur.
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A Esnes et Fontaine-Notre-Dame, des échantillons profonds (1,9 métre et 3,1 métres)

ont montré la présence de P.P,'DDT & des doses de 2,8 mg/kg et 3,4 mg/kg ; la teneur

est moins importante qu'd faible profondeur, mais est trés significative.

Le comportement du Lindane est similaire, mais 3 des concentrations plus faibles

(de 0,1 a 0,5 mg/kg).

Nous n'avons malheureusement aucun &lément permettant de dire comment la
décroissance de teneur en organo-chloré s'effectue dans la craie, bien que la nappe

d ces endroits ne contienne pas d'organo-chlorés 3 des doses mesurables,

Ces deux produits, s'ils ne sont pas comparables ehimiquement, sont les témoins
d'une pollution industrielle ou urbaine lorsqu'ils sont présents dans les eaux

souterraines.

La toxicité des hydrocarbures n'est pas démontrée & faible dose pour 1'homme,
mais leur présence est génante pour l'utilisation de 1'eau, du point de vue odeur

et saveur (pour l'eau d'A.E.P.) et qualité chimique (pour 1'eau industrielle).

La présence de phénol dans l'eau (0,001 mg/l, soit le seuil de détection) la

rend impropre 3 la consommation.

Le terme de phénol rassemble les composés hydroxylés du benzéne qﬁe 1'on analyse

par une méthode de dosage dont 1'étalon est le phénol.

Les produits phénoliques s'oxydent difficilement, s'adsorbent peu et diffusent
facilement, Leur toxicité est actuellement discutée 4 faible concentration, mais ‘
1'inconvénient majeur de leur présence dans 1'eau apparait lors du traitement de 1'eau
par chloration. I1 se produit alors des chiorophénols de saveur extrémement désagré-

able et persistante, méme avec des quantités de quelques microgrammes par litre.

Sur les 23 captages oli ont été prélevés des échantillons d'eau, aucun n'a présenté
des concentrations des trois polluants recherchés & des teneurs supérieures du seuil
de détection, soit :

- 0,1 mg/1l (en décane) pour les hydrocarbures,

~ 0,01 mg/1 pour les phénols.
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35 - Conclusions

En étudiant le chimisme de la nappe de la craie en relation avec son aquifére,
nous avions déj3 constaté 1'importance des modifications chimiques résultant de
1'arrivée dans la zone saturée de solutions qui influencent parfois fortement 1'équi~-
libre ionique général de 1'eau. Ce point est confirmé lors de 1'étude des conséquences

de la mise en dépots de déchets proche de la surface piézométrique.

Par ailleurs, noué avons constaté que l'eau de pluie (minéralisée initialement)
subissait d'é&normes modifications chimiques en percolant dans les terrains de la zone
non saturée, en particulier au niveau des accumulations de smectites résultant de
1'altération de la craie. La minéralogie et la géochimie du milieu solide semble
les paramétres gouvernant les 8quilibres chimiques du milieu aqueux par 1'intermé-

diaire des modifications de pH (peut €tre de eH) et des échanges ioniques entre les

argiles et les solutions.

La stratigraphie du site expérimental choisi (succession limons pléistocénes
sur craie) est des plus courantes dans le Nord de la France. Nous avons ainsi pu
constater que 1'évolution chimique de 1l'eau n'est pratiquement plus affectée a partir
du passage 3 la craie ; 1'eau a déja acquis les particulafités principales de son

chimisme qu'elle conservera dans la nappe. C'est donc la présence et 1'épaisseur du

manteau de limon argilo—sableux qui aura le plus de conséquences sur l'acquisition
naturelle du chimisme de 1'eau de la nappe de la craie dans la configuration étudiée
i Sainghin—en-Mélantois. La nappe peut alors subir des impulsions chimiques iocales,
résorbées relativement rapidement (pollution d'origine humaine), ou régionales
(Bpandages agricoles) qui concourent dans les deux cas i 1'augmentation de la miné-

ralisation générale de la nappe.



CHAPITRE IV

HYDROCHIMIE ISOTOPIQUE
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41 - G€néralités

Tous les &léments chimiques en solution dans 1l'eau et la molécule d'eau
elle-méme, peuvent €tre analysées suivant la répartition de leurs isotopes.
L'utilisation des abondances isotopiques est parfois trés instructive en hydro-
géologie, car elle compléte fort utilement les analyses chimiques classiques
(Pilot ; 1974, Rightmire 3 1974, Marcé ; 1978). De plus 1'instabilité des isotopes

radio-actifs ajoute la dimension du temps dans 1l'interprétation générale.

En 1947, Urey montre que les variations de composition isotopique des &léments
peut résulter d'un "fractionnement isotopique" caractéristique de l'environnement
de ces éléments comme de leur histoire. Ce fractiomnement isotopique naturel
n'aboutit jamais 3 une grande variation de composition ; la concentration en isotope
lourd (généralement le moins abondant) est d'ailleurs trés faible et les analyses
consistent 3 mesurer des variations faibles d'une quantité elle-m€me petite. Comme
les techniques de spectrométrie de masse ne permettent pas d'effectuer des mesures
absolues avec suffisamment de précision, on procéde par mesures relatives, c'est-a-
dire que les mesures sur l'@chantillon sont faites par rapport 3 un "&talon" de

référence. On définit une valeur "delta" (8) telle que :

_ B;fchantlllon - 1l% 1000
R étalon

concentration de l'espéce isotopique lourde

concentration de 1'espéce isotoplque légeére

avec R =

Si & est positif, il y a enrichissement en isotope lourd,
et inversement,

si 8§ est négatif, il y a appauvrissement,

En hydrogéologie, les isotopes stables que l'on utilise actuellement, sont le

deutérium, 1'oxygéne 18, le carbone 13, le soufre 34 et 1l'azote 15 (figure 4.1).



ISOTOPES STAMLES 1SOTOPES RADIOACTIFS
1SOTOPE 2u(p) 18 3¢ Jeg. : () leg
Forme . HDO Hyldo Vicoyu- 13co;= 3egp,= gy, o 14coH= 1*co,""
roléculaire iiquide, solide liquide, solice 13 13, " 1iquides, sollide 1% 1
ou vapeur ou vapeur 0, C03Ca S0yCa ou v;pour 02 €oyca
[»] {1%9] [13 ' [
Unité de PN Rs % Rzomme | 88 Rz | § 8 R 8 e u.tT. A
pesure [n] (%] B2 >3]
[¢Y] {3) (1) (1)
Période
(années) / / / / 12,26 5 130
3
Standard oW SHOM CPDebe ¢.b. 10.7, £ —- 1018 Acide oxalique N.B.S.
(2) (2) [£ )] () 14 (s)
3 -6
Vatear du R s 158,10 Rat999,4.2076 | % =12 237,2.20°¢ | R = us 004,5.20°8 10.T. = 7,20.107° pw/ml 1,178.10
1 U.T. = 3,28.1073 pCi/ml 13,56 dpn/g de C
Variations . Naturel : 10 320 U.T.{Naturel : € 88°%
paturelles +308% A-150%])+5% 3 ~20% +1%20-30% +30% 2~-30%
dans les eaux Tharsonucléaire : 26 3 1 000 U.T.|Tharwonucléaire-: >:35 §
R,
- fte s ’tcnmrinwn - Msravoamp | oo
STANDARD
(2) swow : STANDARD MEAN OCEAN WATER
(3) FrDB + Bélemnite américaine du Crétacé de la Pee Dee formation, Caroline du Sud (U.S.A.)
(s} c.D. : Troflite (FeS) de la mécéorite du CANYON DIABLO (U.S.A.)
($) N.B.S. ¢ National bureau of Standards (U.S.A.) ‘

Figure 4.1 : Caractéristiques des isotopes utilisé@s en hydrogéologie

En fonction des problémes spécifiques de la nappe de la craie, nous avons
utilisé dans le cadre de ce travail les répartitions isotopiques du soufre 34 et
1'azote 15 présents dans les sulfates et les nitrates dissous dans 1'eau, Il s'agit
donc de caractériser 3 1'aide de ces traceurs l'origine de la minéralisation de 1'eau

souterraine,

4121 - Le soufre des sulfates
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Les isotopes du soufre les plus courants et donc les plus facilement mesurables
sont le soufre 32 "léger" (95%7) et le soufre 34 "lourd" (4,27). La recherche du
delta 345 des sulfates contenus dans l'eau est effectuée sur 1l'anhydride sulfureux
(Sdé) obtenu par réduction de ces sulfates en sulfures et grillage de ces derniers
dans un excés d'oxygéne.

La composition isotopique du soufre est utilisée en géologie pour caractériser
le soufre naturel sous différentes combinaisons et afin d'interpréter son origine
(Thode ; 1949, Holser et al. ; 1966, Lowe et al. ; 1971, Bortolami et al. ; 1973).
Dans le domaine sédimentaire, il y a généralement un enrichissement en soufre 34
dans la forme oxydée (sulfates) et un appauvrissement dans la forme réduite
(sulfures). Les variations correspondent aux effets du fractionnement isotopique
résultant des divers processus physico-chimiques et biologiques qui ont eu lieu
au cours de 1'histoire géologique des dépdts et principalement 1'activité réduc-

trice des bactéries, telle Désulfuvibrio Désulfuricans.
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Figure 4,2 1 Cycle géochimique du soufre sédimentaire.
Les principaux réservoirs de soufre sont indiqués par des
rectangles avec leur tonnage en S en 10'® tonnes, et leur
tencur isotopique moyenne, Sur les différents circuits
figurent les transierts annucls de S en 10° tonnes, ainsi
que les teneurs lsotopiques moyennes.

(d'aprés M. Nielsen ; 1968 dans Marcé ; 1978)

La figure 4.2 schématise le cycle géochimique du soufre avec son é&volution
isotopique. On remarque que le soufre volcanique possé&de un delta nul ; de méme,
les météorites ont un delta nul représentatif du soufre non affecté par des frac-
tionnements isotopiques, L'&talon international de référence a été choisi en fonc-
tion de cette particularité : c'est la troilite de la métdorite du Canyon
Diablo (U.S.A.).

L'origine du soufre des sulfates dissous dans les eaux superficielles ou sou-
terraines peut donc €tre naturelle ou de pollution. Dans le cas d'une origine
naturelle des sulfates, la minéralisation sulfatée est plus ou moins constante dans
1'espace et provient de 1'oxydation de pyrites (6 trés négatif et concentration

faible en sulfates),du lessivage d'évaporites (8 positif et minéralisation sulfatée
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forte), ou enfin de la mise en solution du gypse d'origine diagénétique (8 négatif
et minéralisation moyenne en sulfate). Par contre, la pollution de 1'eau par des
sulfates en solution est accidentelle et peut provenir de sources diverses ; il
s'agit alors d'étudier les causes supposées de pollution, puis de comparer les
résultats aux analyses de 1'eau supposée polluée. On peut ainsi établir un tableau

rassemblant les données relatives aux &léments pouvant minéraliser une nappe (fig.4.3).

4122 ~ L'azote des nitrates

L'élément azote est présent sous forme de deux isotopes stables :

IN = 99,602 et 2N = o0.367
L'analyse au spectrométre de masse est faite avec l'azote sous forme molé-
culaire N2, le passage des nitrates d 1l'azote libre se faisant par une distil-

lation-réduction, puis une oxydation rapide et une purification de 1'azote

obtenu (Kreitler ; 1975, Halima ; 1977).

Contrairement au soufre, l'azote n'entre que pour une faible part dans
1'activité géologique générale, mais est surtout 1ié aux activités organiques
de la flore et de la faune, Par ailleurs, la plus grande quantité d'azote se
trouve sous forme gazeuse, c'est pourquoi la mesure de § lsN se fait par rapport
i 1'azote de l'air pris comme référence (GlsN = 0% ce).
Dans 1'eau, les composés azotés se trouvent sous forme ionisée :

NH, +, NO

4 NO,- ou sous forme moléculaire : NH, et N,.O,

3 * ") 3 2

Ces mémes &éléments sont inclus dans le cycle de 1'azote (voir fig. 21.4).

La présence de nitrates dans 1'eau peut donc provenir du milieu naturel par
assimilation bactérienne de 1'azote atmosphérique (1l'incorporation au stock
organique s'effectuerait avec un fractionnement isotopique de l'ordre de -3°/o,),
ou de la dégradation des végétaux par fermentation ; les composés azoté&s résultant
ayant une composition isotopique de 1l'ordre de +8°/,,. Les apports nitratés
consécutifs aux activités humaines sont dis (dans une proportion i déterminer)
aux fertilisants artificiels (8§ =+2°/,,) ou aux engrais ammoniacaux naturels

(6 = +3 3a5°,,, Berger et al. ; 1977).
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La difficulté rencontrée le plus souvent par l'étude de ce traceur provient
de sa mobilité, Sous l'effet de réactions bactériennes ou chimiques, la composition
isotopique de 1'azote &value continuellement dans le sens de l'enrichissement ou
de 1'appauvrissement ; l‘aiote, qu'il soit naturel ou chimique est toujours repris
dans le cycle naturel de 1'azote, Ces continuels changements expliquent le manque
d'homogénéité des résultats obtenus par les différents laboratoires intédressés
par ce probléme et impliquent 1'utilisation simultanée de plusieurs isotopes et
de 1'analyse chimique dans l'interprétation des données (Riga et al, ; 1971,
Mariotti et al, ; 1975,1976). En tenant compte de ces faits, on peut &tablir un
tableau rassemblant les analyses isotopiques des nitrates de substances connues
(fig. 4.4)f
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Figure 4,4 3 Delta ISN (N03—) de référence

La notion de temps introduite par l'existence de la décroissance radio-
active de certains isotopes permet d'approcher le probléme du temps de renouvel-

lement de 1l'eau d'une nappe ; autrement dit, on peut "dater" l'eau,

Les deux isotopes radio—actifs utilisés communément en hydrogéologie sont

3 14

1
respectivement de 12,26 ans et 5730 ans (fig.4.1). Ainsi, on recherchera plutdt

le tritium g (T) et le carbone '*c Leur utilisation est fonction de leur période
- .

le tritium présent dans la nappe de la craie, plutdt que le carbone 14 présent

dans les carbonates en solution, &tant donné 1'estimation du temps de transfert

de 1'eau de pluie vers la nappe i travers la zone non saturée.
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4131 = Le tritium

Le tritium (3H) est un isotope radio—actif de 1'hydrogéne.

C'est un émetteur Béta de trés faible énergie (E max = 18,6 Kev) qui se
désintégre avec une période de 12,26 ans. La teneur dans les eaux est exprimée
3H pour lO18

1
atomes d'hydrogéne. Enfin, il est produit dans 1'atmosphére par action des rayons

en unités tritium (U.T.) ; 1| unité tritium représente | atome de

cosmiques sur les atomes d'azote suivant la réaction :

RPN S

Depuis 1953, les essais thermonucléaires ont dispersé environ 200 kg de
tritium (Olive; 1970 dans Bosch et al, ; 1974) ; les activités moyennes annuelles
dans les précipitations sont alors passées de 10 U,T, avant 1953 a 300 U.T. en
1954, avec un maximum en 1963-1964, marqué par des teneurs en tritium dans les
précipitations de 5 000 & 6 000 U,T. pour les latitudes moyennes de 1'hémisphére

nord.,

De par sa décroissance radio-active, jointe 3 sa quasi inexistence dans les
eaux souterraines avant 1953, le tritium intégré 3 la molécule d'eau est un in-
dicateur du temps de transfert de 1'eau dans un systéme aquifére, en particulier
dans la zone non saturée (Allison et al, ; 1973, Smith et al., ; 1974). Dans la
nappe, il faut en effet tenir compte des mélanges d'eau ancienne et d'eau

récente,

La figure 4,5 montre 1'é&volution mensuelle du tritium dans les eaux de pluie
3 Lezennes (Nord) entre 1977 et 1978 (D. Bernard et JP. Kleszcz - non publig).
Cette &volution correspond au signal d'entrée dans la zone non saturée, la sortie

étant représentée par la nappe de la craie.

42 = Etude régionale de la nappe de la craie : le Bassin Minier du Nord -

Pas—-de—Calais et le Cambrésis

421 - Généralités

La dégradation de la qualité chimique de 1'eau souterraine du Nord de la
France rend nécessaire la protection de 1'aquifére crayeux.Il est donc indispensable
de reconnaftre les causes de minéralisation de l'eau afin d'y remédier dans la

mesure du possible. Nous avons abordé a 1'aide des méthodes isotopiques
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UNITE TRITIUM

128 4

Figure 4.5 : Evolution mensuelle
du tritium dans les ek
précipitations 3
Lezennes

1'étude de la nappe de la craie en fonction de 1'aménagement (industrie ou agri-

culture) ou de 1l'hydrogéologie (relation de la nappe de la craie avec la nappe

des sables tertiaires, transfert de l'eau dans la zone non saturée),

Pour des raisons de clarté de 1l'exposé&, nous avons volontairement rassemblé
1'étude du Bassin Minier et du Cambrésis, bien que les problémes soient différents,
Les résultats analytiques sont reportés en annexe XI.

422 - Etude des concentrations_en tritium

Le tritium a &té dosé sur la totalité des &chantillons d'eau prélevés,
autant dans la nappe de la craie que dans la nappe des sables du Landénien et

dans certains cours d'eau.

Dans le Bassin Minier, sur les 16 forages étudiés, on remarque que certains
sont dépourvus de tritium ou ont des teneurs inférieures & 5 U.T : il s'agit de
forages situés dans la zone sud de 1'étude (Arleux—en-Gohelle, Oppy, Neuvireuil,
Bailleul—-Sire Berthould),de deux captages situés en bordure du Bassin Minier
(Méricourt, Courcelles) et d'un point situé au Nord dans une zone agricole
(Vendin-le-Vieil). Les forages 3 eaux non tritiées témoignent d'une eau antérieure
i la période d'activité thermonucléaire de 1964-1965, alors que l'augmentation

de la teneur en tritium montre l'arrivée (latéralement ou par infiltration ver-

ticale) d'eau provenant de pluies postérieures a 1965,

Quatre captages ont des teneurs en tritium comprises entre 5 et 10 U.T. :
ce sont Rouvroy, Avion, Liévin, Rollencourt et Liévin Equipages ;ils constituent
un stade intermédiaire avec les 5 forages restants et les deux eaux de surface

(plus de 10 U,T. ) :
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Noyelles-sous-Lens ; forages 1 et 2,

- usine élévatoire d'Harnes,

Estevelles,
Hulluch,

La carte piézométrique (fig. 1.7) levée en 1974 indique d'ailleurs que ces
derniers captages sont représentatifs d'une nappe proche du sol et sont situés

dans une dépression piézométrique centrée sur le canal de Lens.

Le tritium doit nous renseigner sur le temps de renouvellement de 1'eau de 1la
nappe. Il est donc nécessaire de bien connaltre les caractéristiques de chaque
forage (hauteur du crépinage, niveau aquifére exploité, profondeur de la nappe).
Celles—cisont rassemblées sur la figure 4,6 et montrent qu'il est difficile sinon
impossible d'établir une relation entre la teneur en tritium et le niveau aquifére

productif de la nappe de la craie,

En effet, nous avons vu que la nappe de la craie, autant en régime libre qu'en
régime captif, présente en pompage de trés grandes différences de débit selon la pro-
fondeur d'exploitation. On pourrait donc s'attendre & un gradient de la teneur en
tritium variant en fonction de la position du point de prélévement dans la nappe :
aux niveaux de fortes circulations devant correspondre les eaux les plus récentes

(Mégnien ; 1976).

recouvrement (limons ou Landénien)

Figure 4.6 : Caractéristiques des forages
d'échantillonnage
(Cambrésis et Bassin Minier)
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Tous les forages visités &tant des forages d'A.E.P., la teneur en tritium n'est
donc représentative que d'un &chantillon moyen de 1'&paisseur de la nappe et emp&che

de tirer des conclusions sur 1l'importance de la circulation latérale de 1'eau sur

la concentration en tritium,

I1 est cependant intéressant de constater que les forages dont l'eau est
tritiée (>5 U.T.) sont également ceux ol la transmissivité de 1'aquifére est
élevée (>,10'-2 m2/s) - (fig. 4.7). Cette relation est due au fait que la taille
des fissures de la craie (qui gouverne la vitesse de circulation de 1'eau) est
fonction de la dissolution de la matrice carbonatée par le CO2 agressif présent dans
1'eau de pluie, La neutralisation &tant progessive lors de la percolation i travers
la zone non saturée, 1'importance de la fissuration est inversement proportionnelle

d la profondeur de la nappe.

Fl.ﬂl’h
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s /
Figure 4.7 : Relation de la £, e
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// Soity
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e s 0 15 20

Teneurs en Tritium{en U.T)

Le schéma de la variation du tritium en fonction de la profondeur de la nappe

(fig. 4.8) montre cependant quelques irrégularités

En effet, la majorité des points représentifs se situe sous une droite i pente
négative, cé qui explique que 1l'eau peut ne pas contenir plus de 5 U,T. lorsque
la nappe est 3 moins de 15 métres de profondeur. La période du tritium &tant de
12,26 ans, si 1'on ne tient compte que de 1'alimentation verticale, et que l'on
sait que le début de l'arrivée massive de tritium se situe en 1964-1965, on peut
dire qu'une eau ne comportant pas de tritium (<1 U,T,) provient de 1'infiltration
d'eau de pluie tombée voici 25 ans ou plus., Une eau contenant entre 1 et 5 U.T.
peut résulter du mélange d'un peu d'eau récente avec beaucoup d'eau ancienne, ou
de 1'arrivée dans la nappe d'une eau "3gée" d'une vingtaine d'années. Sans pouvoir
trancher entre ces deux possibilités en raison des conditions de prélévement, on
peut admettre le systéme du mélange d'une eau vieille sans tritium avec une eau

plus récente.
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Figure 4.8 : Graphe de la relation entre les teneurs en tritium et la profondeur
de la nappe

En tout état de cause, on observe un regroupement de'quelques points autour
de la valeur (5 U,T. ;3 P = 30 métres). I1 faut donc vraisemblablement prés de
25 ans 3 1'eau de pluie pour parcourir ces 30 métres de zone non saturée, avant
d'arriver i la nappe. Nous verrons plus loin d'autres arguments permettant d'étayer

ce point de vue.

I1 reste 5 points situ@s au—dessus de la droite Prof, = f (?H) : Cantin,
Bellonne, Lesdain, Clary et Oisy-le-Verger. Ces cinq forages présentent une forte
teneur en tritium (?H >5 U,T.) malgré une nappe parfois profonde : il faut y voir
1'influence d'une circulation latérale assez rapide de la nappe, de 1l'eau récente
venant rapidement se mélanger 4 1'eau plus ancienne. En effet, 3 de ces 5 forages
possédent la particularité de se trouver en bordure d'une vallée et sont rapidement
influencés par un cours d'eau (la Sensée & Oisy-le-Verger, le canal du Nord a Cantin,

le torrent d'Esnes 3 Lesdain).
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Le prélévement de Bellonne est fait dans la nappe des sables, ce qui souligne

la rapidité locale du renouvellement de son eau & cet endroit. La présence de

tritium dans le forage de Clary n'est pas compréhensible simplement,

D'autres forages sont également situés en bordure de vallée mais leur teneur
en tritium, entre 10 et 17 U,T. reste '"mormale", compte tenu de la profondeur
de la nappe d ces endroits (Esnes, Rieux, Proville, Harnes, Lesdain). Enfin, le peu
de tritium présent (5 U,T.) au forage d'Escaudoeuvres, comme i Moeuvres, souligne

le colmatage des berges de 1'Escaut et du canal du Nord.

Toutes ces constatations montrent que si la vitesse de percolation de l'eéu
est lente dans la zone non saturée, la vitesse de propagation latérale de 1l'eau
dans la nappe peut &tre aussi lente. La mise en oeuvre d'un tragage artificiel,
en écoulement radial convergent dans la nappe (Sauty ; 1977), devrait permettre

de discuter cette idée,

Le tableau de la figure 4.9 rassemble les teneurs en tritium de quelques cours
d'eau des régions étudiées., Les concentrations en tritium sont toutes sup@rieures
a 20 U,T, avec 30 a 35 U,T,., pour les canaux et plus de 50 U,T, pour les.torrents
et ruisseaux ; le volume d'eau joue donc un rdle de "tampon" i la concentration en

tritium de 1'eau de pluie.

Lieu de prélévement . Teneur en tritium (U.T.)
Ruisseau de Paillencourt 4% 4
Canal du Nord i Sains-les—-Marquion 372 4
Riot de Beauvois & Beauvois 655 6
Le torrent d'Esnes 3 Esnes 68% 6
Canal de 1l'Escaut 3 Escaudoeuvres 282 3
Canal de la Sensée a Féchain 38% 4
Canal de Lens 3 Noyelles-sous-Lens 231 3

Figure 4.9 : Teneurs en tritium de quelques cours d'eau

Nous avons déji examiné (chapitre 3) le comportement des pesticides dans la
zone non saturée, La figure 3.22 mentionne les teneurs en tritium de la nappe &
Esnes et 3 Rieux, Or la nappe se trouve a moins de 10 métres de profondeur et
posséde une teneur de 12 unités tritium, mais ne contient pas de pesticides.

11 est vraisemblable que, de par leur différence de comportement vis-a-vis de
1'eau (dégradation plus ou moins rapide des pesticides) et du sol (fixation

8ventuelle) le tritium atteint la nappe avant les pesticides.
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Figure 4.10 : Graphe de la relation entre le tritium et la pression partielle de CO2
dissous
Si 1'abondance en tritium caractérise le taux de renouvellement en eau récente

de la nappe, une eau peu tritiée sera favorable A 1'@tablissement d'un milieu
réducteur, nécessaire 3 1'activité bactérienne en milieu anaérobie productrice
de C02. C'est ainsi que la pression de gaz carbonique dissous se corréle avec la
concentration en tritium, selon une droite de pente négative (fig. 4.10).
les forages dont l'eau est la moins tritiée sont approximativement ceux dont 1'eau
posséde la plus forte pression de CO

L A titre indicatif la pression de CO, de l'air
est de 3.10”4 atm (Paces, 1969)

2

423 - Etude du soufre 34 des _sulfates

Les analyses isotopiques ont concerné la totalité des échgntillons prélevés
dans la nappe, les cours d'eau et certains &chantillons de substances pouvant
polluer la nappe, comme des ordures ménagéres ou de la pulpe de betteraves.

Ces derniéres analyses sont reportés sur 1l'échelle de référence de la figure 4, 3

#» Remarque : L'analyse isotopique du soufre des échantillons solides a porté sur
le soufre total présent, c'est-i-dire aprés extraction du soufre &

la liqueur de Thode et non sur les seuls sulfates,
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, 34 ~ .
Les eaux de nappes montrent le plus souvent des deltas 'S négatifs ou proches
de 0 ; la tendance générale est donc l'oxydation d'un soufre antérieurement réduit.
Pour examiner ces résultats dans le détail, nous avons établi trois relations

graphiques :

348 °loo = £ (log (concentration SOA—-) figure 4,11,
r 804
- 5 S ®/oo = £ ¢ ) annexe VI
r Cl
r SO, ~~-
348 °loo = £ (e 4 ) annexe VII
r N 37

L'examen de la figure 4.11 améne plusieurs types de conclusions :

- - 34 . [ - .
- en général les deltas S montrent un enrichissement en isotope lourd
lorsque la concentration en sulfate augmente., C'est surtout vrai pour les eaux
de surface, dont toutes les valeurs sont positives,

~ pour les eaux souterraines, on peut distinguer trois groupes :
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. un groupe rassemblant la majorité des analyses homogénes selon les
concentrations en sulfates de 20 mg/l, mais dont les deltas 348 vont de O
d des valeurs appauvries isotopiquement (-6),
. un deuxiéme groupe comportant des 5348 trés négatifs (-6,3 a -13,7)
avec des concentrations en sulfates faibles (8 a 30 mg/l),
. le dernier groupe est constitué par des eaux 3 delta 348 nul ou voisin

de 0, mais avec des teneurs en sulfates pouvant aller jusqu'a 200 mg/l.

Dans le premier groupe, on retrouve les eaux n'ayant pas de conditions chimiques
trés particuliéres, mais que l'on peut néanmoins interpréter selon la concentration
en tritium : en effet les eaux i 6348 voisin de O sont les eaux comportant toutes
plus de 5 U.T., alors que les eaux peu ou non tritiées présentent un appauvrissement
isotopique en 348. L'apport d'eau récente dans la nappe implique donc un enrichis-
sement isotopique par effet de bilan, le soufre présent dans les eaux de pluie étant
en général enrichi, avec des 6345 voisins de +6 (Berger et al, j; 1977)., Il est remar-
quable de constater que l'allongement du nuage des points représentatifs du premier
groupe d'eaux souterraines se prolonge vers les valeurs positives de 6343 par les
eaux de surface. Ainsi 1'apport '"d'eau récente", souvent &voqué ici, comprend outre

de 1'eau de pluie, de 1'eau d'écoulements superficiels.

Le deuxiéme groupe comporte 6 forages dont le soufre des sulfates est appauvri
en isotope lourd, Or, la coupe lithologique de ces six forages (Vis-en-Artois,
Cuvillers, Troiville, Oisy-le-Verger, Courcelles et Marcq-en-Ostrevent) montre la

présence ou la proximité d'un &pais recouvrement tertiaire.

Pour étudier cette relation, nous avons prélevé des échantillons d'Argile noire
de Louvil, de Sable d'Ostricourt et de gypse des argiles d'Orchies & Leforest, afin

de comparer leurs abondances isotopiques 3 celles de l'eau de la craie (fig. 4.3).

Tous les deltas 348 obtenus sont trés appauvris en soufre lourd, ce qui montre
le passage du soufre par des conditions trés réductrices, en 1l'occurence ,diagénétique.
On peut donc supposer uné percolation d'eau 3 travers 1l'Argile de Louvil, cette
eau appauvrie en soufre lourd rejoignant par la suite la nappe de la craie. La con-
centration en sulfates des six eaux &étudiées est assez faible ; ceci exclut donc
1'arrivée dans la nappe de la craie de gros volumes d'eau landénienne.trés sulfatée.
De plus, 1l'absence de tritium dans ces eaux milite en faveur d'un phénoméne naturel

lent,



Le dernier groupe est caractérisé par des teneurs en sulfates importantes
(= 200 mg/1) et un delta 348 proche de O, Il s'agit de 4 forages situés dans le
Bassin Minier et reconnus parmi les plus pollués (Hulluch, marais du 9 n8l et 2 ;

b

Estevelles), et du captage de Beauvois.

Nous avons d'ailleurs reporté les deltas de trois piézométres touchés par la
pollution en provenance de la décharge d'ordures ménagéres de Fretin (P2, P6 et P9)
qui se retrouvent dans ce troisiéme groupe, On peut donc considérer que les eaux
de la nappe de la craie ayant une concentration en sulfates supérieure i 40 mg/l
et un 6348 positif sont atteintes par une minéralisation autre que naturelle, comme

c'est le cas pour les eaux de surface.
En résumé, l'interprétation de ces trois groupes peut €tre la suivante :

Groupe 1 : eaux de la nappe de la craie sans protection tertiaire ou n'ayant
pas subi de minéralisation polluante importante.

Caractéristiques : (SOA”’) < 20 mg/l ; - 6 <63AS <0 .

Groupe 2 : eaux profondes de la nappe de la craie 3 renouvellement trés lent
et possédant un recouvrement d'argile tertiaire.

Caractéristiques : (SOA-_) < 20 mg/l ; §3% < - 6

Groupe 3 : eaux de la nappe de la craie considérées comme polluées par des
causes découlant d'activités humaines.

)> 40 mg/1l 6348 =0

Caractéristiques : (804——

Le 6348 d Lesdain (+12,2) est difficilement interprétable. En considérant que

le captage se trouve sur un flanc de vallée et posséde une eau tritiée, on peut
invoquer une contamination par le torrent d'Esnes s'écoulant a proximité. Il faudrait
alors pour confirmer cette hypothése analyser 1l'eau du torrent d'Esnes i Lesdain,
1'analyse dont nous disposons a été faite sur un échantillon d'eau prélevé 3 Esnes.

Cet échantillon est d'ailleurs le seul que nous ayons trouvé avec un delta du

soufre supérieur a +8 qui est caractéristique d'un soufre provenant d'engrais syn-
thétique (Berger et al, ; 1977).0n peut donc penser que Lesdain est le seul captage que
nous ayons visité qui soit touché par des sulfates en provenance d'engrais de

synthése.

Note 1 :

Trois prélévements relatifs 3 la nappe des sables landé&niens ont &té analysés :
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L'eau de la source du dolmen a Lécluse se rapproche des eaux du groupe 1 avec
un § 4S appauvri (-4,6), mais s'en distingue par sa concentration en sulfates
(70 mg/1). Les prélévements de Bellonne ont &té effectués dans les piézométres de
surveillance de la pollution par une décharge de goudron acide, Bellonne 1 est situé
a plusieurs centaines de métres en amont de la décharge, Bellonne 2 est creusé i

cOté des dépdts de goudron.

Si la pollution par l'acide sulfurique contenu dans les goudrons ne fait aucun
doute & Bellonne 2 (1381 mg/l de sulfates !), elle est moins discernable i Bellonne |1
ot 1'on retrouve 260 mg/l de sulfates., Les 6348 de ces.deux piézométres montrent par
contre qu'a Bellonne 1 le chimisme de 1'eau a &té profondément modifié par le
mélange de l'eau de nappe initiale (5*6348 = 0 comme & Lécluse), avec une eau polluée
en provenance de la décharge (a 6348 trés positif) : 1l'effet de bilan donnant alors

une eau a 6+2,

Les graphiques de 1'annexe XII ont été réalisés afin de tenter de
décrire le type de minéralisation sulfatée par rapport aux chlorures et aux nitrates.

Dans les deux cas de figures, on constate que les eaux non tritiées sont situées

du cOté de r NO3— r 804 les eaux non tritiées ont tendance a
-———-—-)] et ——-—u—:—-—-—<l;
r SOA-- r Cl

contenir peu de sulfates devant les concentrations en nitrates et en chlorures.
Ceci confirme 1'hypoth&se du processus naturel d'un sulfate antérieurement réduit,

la concentration en sulfates demeurant relativement faible.

. e itz 11z . 34 .
Enfin, nous avons étudié 1'évolution des & 'S en fonction de la teneur en
- . 34 - . . .
tritium de 1'eau (fig. 4.12). On constate qu'un § 'S trés négatif est incompatible,
avec une teneur en tritium supérieure i 10 U.T., ce fait venant appuyer 1l'inter-

prétation d'un phénoméne naturel,

Enfin, on remarque le bon regroupement des captages atteignant le Turonien
moyen autour des coordonnées (6348 =0 ; 3H = 10 U.T,). Tout ceci ne permet pas
de donner avec certitude une valeur de 6348 d'un sulfate présent dans la nappe de

la craie 3 1'abri de contaminations extérieures au systéme,

Note 2 :

Un probléme particulier de la minéralisation en sulfates dans le Bassin Minier

concerne la présence de nombreux terrils de schistes houillers & la surface du sol.
Ces schistes contiennent de la pyrite de fer, qui est oxydée en sulfates, ceux-ci

8tant alors entrainés vers la nappe par l'eau de pluie.
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Un prélévement de schistes fralchement extrait a permis de mesurer le delta ~ S

du soufre total, puis, aprés lixiviation & 1'eau distillée, le delta des sulfates

en solution :

1'eau de lessivage

Delta °/,, Teneur en
sulfates 7
Soufre total sur schistes : - 6,5 0,272
(sulfates + sulfures)
Soufre des sulfates de - 3,8 0,05

Ces deux deltas montrent que le soufre est d'origine s&dimentaire. D'autre

part 1'eau de lessivage des schistes montre un delta comparable 3

majorité des analyses d'eaux de la craie en général :

-~

celui de la

il est donc difficile de

mettre en évidence la minéralisation de 1'eau 3 partir du lessivage des schistes

par rapport aux autres sources de pollution, sinon en utilisant les variations

du couple de valeurs (6345, concentration en SOA_-)'
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424 - L'azote 15 des nitrates

Seuls les prélévements relatifs aux 16 forages du Bassin Minier ont fait
1'objet de 1'analyse de l'azote 15 des nitrates en solution. Il s'agit donc
d'essayer de trouver l'origine de la trop forte minéralisation en nitrates de

la nappe de la craie dans cette région.

Comme pour l'étude du soufre 34, nous avons procédé a 1'analyse d'échantillons
de substances présumées polluantes et d'échantillons d'eaux de surfaces rassemblés
en figure 4.4, L'examen général des résultats des analyses d'eau montre que tous

les deltas de 1'azote 15 sont positifs et compris entre +2 et +22,

Les 8§ &levés (8 > + 10) sont produits par la nitrification d'ammoniaque
d'origine organique ; cette transformation plus ou moins compléte est en relation
avec la présence dans les eaux d'ammoniaque et de nitrites (Noyelles-sous-Lens 1 et

2, Harnes, canal de Lens, bassin de décantation).

Sur la figure 4.13 sont reportées la composition isotopique de 1'azote des
nitrates et les concentrations en tritium mesurées sur ces eaux. L'étude de ce
graphique améne les remarques suivantes

Les eaux peu ou pas tritiées (< 5 U.T.) ont également les valeurs de 615N
les moins élevées., On distingue des 615N compris entre +4 et +8, caractéristiques
des nitrates des sols (Riga et al, ; 1971) ; les valeurs les plus basses
(+2,7 a 2,9) pourraient €tre imputables en partie 3 un apport d'azote nitrique
provenant d'engrais de synthése. Cette interprétation n'est pas satisfaisante
car les eaux sans tritium, donc anciennes (> & 25 ans) correspondent & une période

ol les engrais synthétiques étaient tré&s peu utilisés.

Les eaux tritiées sont celles provenant du centre du Bassin Minier. Ces points
. . . R 15
s'alignent selon une droite, les points les plus tritiés ayant les § "N les plus
élevés, Ceux—-ci sont surtout les forages de la région de Noyelles—sous-Lens et les

eaux du canal et du bassin de décantation,

.o L. 1 o - A,
La relation tritium = § 5N caractérise donc la vulnérabilité de la nappe dans
la région de Noyelles-sous-Lens. D'autre part, 1l'é@volution de cette relation
indique une nitrification avec apparition d'ammoniaque dans les eaux de rejets

(bassin de décantation). Le graphique 6348 - 6]5N (fig. 4.14) précise 1l'interpré-

. . . 34 . ~ , 15
tation donnée ci-dessus ; une eau 3 delta ~ S faible a également un delta "N
proche de +3. On obtient donc la classification suivante des captages étudiés dans

le Bassin Minier :
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- eau sans tritium et 615N proche de +5
Ce sont 3 forages situés dans la partie sud du Bassin Minier : Bailleul-Sire-

Bertoult, Oppy et Neuvireuil.

Ces forages ont &té atteints par des nitrates d'origine organique certainement
utilisés comme amendements agricoles (purin, lisiers). L'absence de tritium indique
que ces activités sont anciennes ; aucun engrais d'origine chimique n'a donc pu
y contaminer la nappe jusqu'a présent, Arleux-en-Gohelle est & rattacher au groupe
précédent, bien que son 348 indique une contamination plutdt d'origine domestique

(eaux usées),

- eau sans tritium avec des SISN proche de +5

Ce sont MBricourt et Vendin-le-Vieil, dont les compositions isotopiques en
azote des nitrates sont voisines, mais dont les teneurs sont trés différentes
(variations de 23,6 a 58,3 mg/l de No;). La teneur en tritium exclut toute conta-
mination 3 615N faible (engrais de synthé&se), cependant que le delta 15N marque un

"niveau de base".

Rouvroy, avec une concentration en tritium de 5 U.T. est 1'indice d‘'arrivée d'eau:
récentes (postérieures a 1950) dans la nappe. Par ailleurs, Rouvroy est i rapprocher |
des forages de Liévin (Equipage et Rollancourt) et Avion : peu de tritium,

GISN + 5 et 634S = - 4,

'

Cette famille est intermédiaire entre les classes sans tr ' *ium et la classe des
eaux tritiées (>5 U.T.) : Hulluch, Estevelles, Le Marais du Q’A.Noyelles—sous—Lens,
et 1'usine &lévatoire d'Harnes. Ces 5 forages sont donc rapidement atteints par les
eaux météoriques et les infiltrations d'origine superficielle : le 6348 est proche
de 0 et le GISN atteint des valeurs montrant un enrichissement en azote 15 consécutif

3 une forte activitée azotée.

Nous avons vu lors de l'étude régionale du Cambrésis que les sulfates en solution
dans 1'eau des forages de Vis—en-Artois ou Troisvilles, avaient des 6348 en relation
avec le recouvrement tertiaire présent 3 ces endroits. De méme 1'analyse isotopique

1 -~ - - . - . ~
de l'eau des sables & Lécluse a montré une différence avec les analyses relatives &

la nappe de la craie.
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Lors d'une &tude du chimisme de la nappe de la craie dans le Bassin Minier
(Bernard, 1975) il est apparu que les eaux de forages d'AEP, situés en bordure de cap-
tivité de la nappe de la craie, sous l'Argile de Louvil, &taient trés minéraliséesen
sulfates, Si certains d'entre eux sont touchés par une pollution d'origine 3 peu
prés connue (Lens, Seclin.,.) il n'en est rien i Carvin, Oignies et toutes les

agglomérations de la région de Carvin.

La proximité de sédiments tertiaires contenant du gypse (Argile des Flandres)
pourrait expliquer la teneur en sulfates, mais il est impossible, au seul examen de
la carte hydrochimique, de faire la part de la minéralisation naturelle et d'une

pollution d'origine industrielle.

Nous avons donc échantillonné les sé&diments tertiaires connus et analysé les

isotopes du soufre, ce qui donne le schéma suivant :

- v —— — - — -
- e e e e -

fotath ~~ ~—- Argile d'Orchies

834 = -42,5 +0,2

(gypse)
sables d'Ostriceert:

6348 (soufre total) = - 20 +0,2
Tertiaire

- — ——:;:{:E Argile de Louvil 6345 (soufre total) = -37,4 +0,2
—_ —— — 534 (S0, lessivé) = =40,4 +0,2

+ —T“"T"‘-[—___::T—:

Secondeire| | ] 1 craie

Figure‘&.ls : 6345 (SOA) de quelques sédiments tertiaires formant

la couverture de la nappe de la craie

Sur la carte de la figure 4.16 est reportée la situation des quatre points de

prélévement d'eau de la nappe de la craie :

20-2~101 Tuilerie de Libercourt,

20-1-74 Forage du Service d'eau de Carvin,

20~7-9 Forage de 1'Asturienne des Mines d'Auby,

20-6-36€ Brasserie d'Evin-~Malmaison,



136

La coupe lithologique des forages de Libercourt, Carvin et Evin-Malmaison indique
1'existence d'une couverture de sédiments tertiaires. Les analyses chimiques d'eau
montrent également la présence de fer, ce qui est généralement le témoin d'un régime

de nappe captive.

L'analyse isotopique de ces &chantillons a donné les résultats suivants :

Nom du prélévement 8 348 (804—-) Teneurs en
tritium
Evin-Malmaison - 32,7 + 0,2 < 10U0,T.
Auby -~ 6,8 +0,2 20 U.T,
Libercourt - 18,1+ 0,2 4 U.T.
Carvin - 0,6 +0,2 19 U.T,

A ces delta ont peut ajouter le 6348 (SOA) de Courcelles, déja examiné lors de

1'étude du Bassin Minier :

6348 (804) Courcelles = -13,7 + 0,2,

Les delta 348 trés appauvris en isotopes lourds {'Evin—-Malmaison, Libercourt
et Courcelles, montrent que le chimisme de 1'eau de la nappe est modifié par la mise
en solution de soufre d'origine sédimentaire, dont l'origine est 3 rechercher dans
1'ensemble des terrains tertiaires surmontant la craie. Il pourrait également s'agir
d'eaux du Landénien percolant a travers 1'Argile de Louvil, se chargeant en soufre
par dissolution du soufre en place (6348 de la lixiviation de 1'Argile de Louvil :
~-40,4) et se mélangeant avec la nappe de la craie. Par ailleurs, ces forages ont une
eau peu ou non tritide ce qui exclue les apports importants d'eaux touchées par

des pollutions récentes.

Si ce phénoméne est bien mis en évidence pour les deux premiers forages cités,
il est moins visible a Courcelles ol la teneur en sulfates est trés faible, malgré
la relation avec les terrains tertiaires. La région de Courcelles, oili 1a nappe
n'est pas directement recouverte par les terrains landéniens, a dG bénéficier d'une

certaine protection naturelle qui limite les arrivées d'eaux sulfatées.

Les deux analyses effectuées a Carvin et i Auby montrent des 6348 proches de
0 (6348 = 0,6 3 Carvin) et de -6 (6348,= ~6,8 & Auby). On ne peut donc reconnaitre

1'influence du soufre des terrains tertiaires dans ces résultats.
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Si 1'on considére 1'ensemble des couples (concentration en sulfates, 6348),

il est possible d'interpréter la provenance des sulfates 3 Auby comme le mélange de
sulfates 3 6348 proche de O ou positif, donc probablement issus directement de 1'ac-
tivité humaine (une analyse du soufre des sulfates contenus dans des eaux résiduaires
industrielles a donné un 6348 (804—-) de +0,5 ; bassin de décantation & Harmes ;
804—— = 1445 mg/l), avec la minéralisation sulfatée originelle de 1'eau.

I1 est vraisemblable que 1l'eau des forages du Service des eaux de Carvin soit
contaminée par des infiltrations en provenance de la surface du sol. Cette hypothése
est en accord avec une concentration importante en tritium (19 U.T.) et en chlorures

(C1” = 200 mg/1).

En conclusion, on peut interpréter la minéralisation en sulfates de la nappe
de la craie dans la région de Carvin, de la maniére suivante

Quand la nappe est captive ou proche d'une couverture tertiaire, des percola-
tions & travers le Landénien, alliées au lessivage de 1'Argile de Louvil, provoquent
une augmentation de la concentration en sulfates i 6348 appauvri en isotopes lourds.
Ce phénoméne est plus ou moins important selon la position de la nappe et s'atténue
en s'éloignant du recouvrement tertiaire, comme & Courcelles, qui semble avoir
conservé une eau trés peu perturbée par des contaminations autres que naturelles.
Il est cependant impossible dans 1'&@tat actuel des connaissances de faire la part
du lessivage de l'argile et de la percolation & travers cette méme argile. Par contre,
1'infiltration d'eaux polluées de la surface provoque une sur-minéralisation en

34

sulfates, accompagnée de chlorures ou de nitrates. Le mélange d'eaux a 8§ 'S (804)

appauvri et d'eaux 3 6348 (304) enrichi, donne des delta plus ou moins proches de O,

a4 caractére ambigu.
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43 -~ Une application de 1'é&tude des isotopes : caractérisation de la vulnéra-—

bilité de la nappe de la craie

La vulnérabilité d'une nappe se définit par la plus ou moins grande protection
d la pollution dont elle bé&néficie naturellement, De nombreux travaux ont tenté de
traduire ce principe dans l'établissement de cartes de vulhérabilité, basées sur
la définition de certains critéres (Bernmard, 1975 ; Kleszcz, 1978 - en impression).
Mais ces documents ne comportent aucun renseignement quant au comportement d'é&ventuels
polluants dans les terrains "protégeant" la nappe. Dans le but d'estimer la vitesse
de transfert de 1'eau dans la zone non saturée, nous avons analysé le tritium dans

les échantillons d'eau prélevés au site expérimental de Sainghin-en-Mélantois.

Les prqfils obtenus (fig. 4.17) doivent permettre de comparer 1'emplacement
des pics d'activité et d'en déduire un temps de transfert. Cette manipulation donne
peu de résultats dans les limons et parait de plus aléatoire dans la craie en raison
du peu de données enregistrées. Par ailleurs, le signal d'entrge (pluie) n'est pas

continu, les activités tritium variant saisonniérement,

0 Tritium(en U.T)

w

Figure 4,17 : Profils des concentra-
tions en tritium dans
la zone non saturée i
Sainghin-en-Mélantois

~
Y

a———— Profondeur {en m)
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am - em 26041977
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s 27-0-1977

St Be12-8977




139

Néanmoins, en se basant sur quelques points des différentes courbes, on obtient

une vitesse de transfert de 1'eau de 0,80 métre a 1,2 métre par an dans les limons.

La vérification de ce premier résultat peut &tre effectuée : 1'excédent de pluie
calculé selon la formule de Thorthwaite pour 1'année 1975 atteint 207,9 mm i la

station météorologique de Lesquin (3 cinq kilométres au S.W de Sainghin—en-Mélantois).

La mesure de la teneur en eau pondérale des limons en laboratoire a donné en
moyenne 21% (échantillons prélevés sur le site expérimental), ce qui donne 267
(teneur en eau volumique) en tenant compte d'une densité moyenne des limons de 1,65,
Ainsi,sur un métre d'épaisseur de limon, la lame d'eau effectivement &coulée en 1975
a atteint 20,7 cm. Il faut donc prés d'une année a l'eau pour traverser un métre de
terrain, les transferts d'eau en zone non saturée ne se faisant que par pression de
lames d'eaux les unes sur les autres. Il est &vident que ce résultat n'est qu'une
premiére approximation, &tant donné la complexité des phénoménes mis en cause.

Si le tritium est un marqueur intrinséque de la molécule d'eau, il est certain
que les éléments chimiques en solution progressent A une vitesse différente,
celle-ci étant liée & leur faculté de diffusion moléculaire. Le tritium posséde
également la particularité de diffuser en solution, mais ce phénoméne reste négli-
geable devant la capacité de diffusion de certains anions (chlorures par exemple),
Wang et al, (1963 dans Foster 1975), donnant un coefficient de diffusion du tritium

de 1,6.107° m2/sec a 10°C.

L'interprétation de la position du "front du tritium" par rapport i ces pics
de concentration ionique doit tenir compte de ces phénoménes,tr&s importants lorsque

. 2 . . *
la vitesse de déplacement par convection est faible

L'appréhension du temps de transfert de substances chimiques demande donc
la mise en oeuvre de tragages artificiels qui sont des manipulations longues en
milieu non saturé et donc coliteuses. L'abondance en tritium offre par conséquent
1'avantage de constituer un tragage naturel de l'eau et peut &tre prisecomme un bon
caractére de vulnérabilité. Une eau de nappe non tritiée (<1 U.T.) ayant peu de chance

d'@tre contaminée avant quinze A vingt ans selon le type de solution polluante,

# On trouvera dans Bear (1972), Fried (1975) et Sauty (1977) les théories et
démonstrations relatives aux phénoménes de déplacement de solutés par convection,

dispersion et diffusion.
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44 - Cas particulier : analyses_isotopiques_provenant_du site_de Freti

Trois prélévements relatifs aux piézométres 3 (aval-nappe), 6 (amont-nappe),
9 (piézométres a l'écart) ont donné lieu a4 une recherche des abondances isotopiques.

Ils ont donné les résultats suivants :

Piézométre | Tritium U,T, 'éSAS °loo ‘SISN °/oo
P3 23 + 3 - 0,6+ + 4,3
P6 54 + 5 - 0,8 + + 4,8
P9 8 + 2 - 1,2+ + 6,8

Les teneurs en tritium inmdiquent que 1'eau est d'origine récente au P6, ce qui

est logique puisque la nappe est tré&s proche du sol (¢ 9 métres de profondeur),

Les delta de 1'azote 15 montrent que l'azote des nitrates est enrichi en
isotope lourd et plus particuliérement au P9, On constate cependant la similitude
isotopique des eaux prélevées aux piézométres les plus proches de la décharge, P6 et
P3. Ces SISN sont caractéristiques de nitrates provenant de matiéres organiques,
celles-ci pouvant provenir de la décharge d'ordures comme de 1'épandage d'amendements

agricoles,

L'analyse des isotopes du soufre montre que celui-ci est légérement appauvri

-~

en isotopes 1qurds, avec un minimum au P9, les 6348 restent comparables a ceux
trouvés dans la nappe de la craie du Cambrésis ou du Bassin Minier, Néanmoins on
notera la légére différenciation isotopique des pidzométres situds aux alentours
immédiats de la décharge (P3 et P6) par rapport & celui disposé a l'écart (P9).
Cependant il y a tout lieu de penser que la nappe était assez minéralisée avant la

création du dépSt d'ordures qui n'a fait qu'accentuer le processus de pollution.
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45 - gogclugigng

L'utilisation des abondances isotopiques des isotopes stables pour caractériser
la minéralisation de 1'eau semble profitable lorsque 1l'on interpféte les résultats
analytiques dans leur contexte chimique et hydrogéologique., Nous avons ainsi pu faire
la part de la minéralisation naturelle et de pollutions d'origine humaine, en parti-
culier, grace aux isotopes du soufre. Les conclusions relatives aux analyses des
isotopes de 1'azote sont plus indécises, du fait de la complexité des mécanismes des

fractionnements isotopiques concernant cet &lément,

Parmi les isotopes radio—actifs, nous n'avons utilisé que le tritium, En fait,
la période de cet &lément (12,26 ans) nous a &té moins utile que 1'&poque du maximum
de sa dispersion dans 1'atmosph&re (1964, 1965) : En effet, en 1978 (soit treize
années aprés), nous atteignons une premi@re fois la demie-vie du tritium répandu
en 1965 ; c'est donc dans les prochaines années que la dimension du temps introduite

par la désintégration de ce radio—élément sera réellement utilisable,

I1 est donc nécessaire de créer une surveillance de la concentration en tritium
de la nappe A partir de 1'état initial constitué par les analyses de 1978 dans le

Bassin Minier et le Cambrésis.,

La recherche de pic du tritium dans la zone non saturée est &galement int&ressante
car elle constitue un tragage naturel du déplacement de l'eau. Cependant les techni-
ques de prélévement des &chantillons d'eau dans le sol doivent @tre améliorées,

De méme une voie de recherche future est constituée par la recherche des variations

de concentration isotopique au sein de la nappe.

Cependant nous avons mis en évidence quelques relations existant entre les
abondances isotopiques et des paramétres physiques de 1'aquifére : profondeur de

la nappe, existence d'un recouvrement tertiaire, transmissivité,
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51 - Généralités : Création et gestion des fichiers de données

Lors des chapitres précédents, on s'est efforcé d'interpréter au maximum les
données analytiques en fonction de multiples phénoménes connus ou supposés. Le rSle
de l'analyse des données est d'une part de synthétiser les propriétés déji inter-
prétées, et d'autre part de mettre en évidence les multiples relations pouvant

exister entre les données et d'affiner les interprétations déja présentées.

La taille des matrices de données analytiques impose le recours i 1'informa-
tique pour le traitement statistique de ces données. L'avantage d'une création de
fichiersest de ne pas devoir faire relire les cartes de données lors de chaque ex-
ploitation ; 1'uti1isation de ces fichiers est trés aisée, La mise des données en
fichiers est faite soit par 1l'intermédiaire d'un programme simple de transcriptionm,

soit par l'utilisation du programme HYCHIM.

Cette derniére méthode posséde 1'avantage de pouvoir &largir le fichier initial
avec des résultats de calculs, indices ou rapports ioniques. L'analyse de données

se fait sur ces fichiers complétés.

A partir de toutes les données rassemblant les analyses chimiques, les coor—
données Lambert, la piézométrie et les variables calculdes, nous avons &laboré six

fichiers :

FICHIER | : analyses des ions majeurs (balance ionique) de 1977, complétées par
les paramé@tres calculés et les coordonnées Lambert des points de
prélévements effectués dans le Cambrésis par le B.R.G.M et la
D.D.A.S.S. (phase 1) ; nombre d'observations : 74,

FICHIER 2 : analyses chimiques, analyses isotopiques et paramétres calculés,

relatifs & 1'étude du Bassin Minier ; nombre d'observations : 16,

FICHIER 3 : analyses chimiques, analyses isotopiques et paramétres calculés,
relatifs 3 1'étude du Cambrésis (janvier 1978) ; nombre d'obser-

vations : 31,

FICHIER 4 : réunion des fichiers 2 et 3 pour une étude &largie ; nombre

d'observations : 47,

FICHIER 5 : analyses chimiques effectudes sur les mémes lieux de prélé&vements,
dans le Cambrésis, en 1975, 1976 et 1977. Pour chaque ensemble

de données : 86 observations,
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FICHIER 6 : analyses chimiques d'eaux contaminées par la décharge d'ordures

ménagéres de Fretin ; nombre d'observations : 35,

Ces six fichiers de données ainsi créés contiennent le maximum de renseignements,

chaque fichier ne contenant pas le méme nombre de variables.

Le fichigr 5, constitué de trois ensembles de données (1975, 1976 et 1977) est

celui qui a servi a effectuer la cartographie automatique décrite dans le chapitre 2.

52 - Analyses multivariables des données

521 - Introduction

- o e - e -

Le terme d'"analyse" est utilisé en remplacement de "statistique' employé
précédemment. En effet, la statistique ne fait que décrire, alors que l'analyse
ajoute un sens interprétatif au processus, De plus, le développement de 1l'informa-
tique a donné lieu 3 1'utilisation de programmes de calculs beaucoup plus complexes
que les calculs statistiques classiques utilisés jusqu'd il v a une dizaine d'années,
Nous avons utilisé -deux processus d'analyse multivariable : les coefficients de

corrélation et 1'analyse factorielle des correspondances.

I1 n'est pas dans notre intention de rentrer dans le détail des calculs, que
1'on pourra trouver dans la bibliographie : Lebart et Fénelon (1971), Lafitte (1972).
Nous rappellerons seulement quelques idées nécessaires a la compréhension de 1'in-

terprétation,

5221 - Généralité

Les calculs des coefficients de corrélation constituent l'@tape pré&liminaire
3 toute &tude globale de données., Nous utilisons ici le coefficient de gorrélation
simple, ou coefficient de corrélation totale, ou coefficient de corrélation de

Pearson selon la formule classique :

n - -
i) (xJ. X) (Yj Y)

Y

Xy //n -2 n =2
. (X, - X7, z, Y, -Y
J=1( 3 ® =1 ] )

ol X et Y sont les variables dont on veut &tudier les liaisons.
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Figure 5.1 : Matrices de corrélation des fichiers 1, 2 et 3
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Figure 5.2 ;: Matrices de corrélation des fichiers 4 et 6
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Les coefficients de corrélation sont test&s au seuil de 95% de crédibilité
par le test du T de STUDENT ; les valeurs ainsi crédibles de la matrice de corré-

lation sont soulignées.

5222 - Examen .dés matrices de corrélation (fig. 5.1 et 5.2)

..l...-...0l'.l.ll.....‘..’.l.'...'.‘

Une relation patente soulignée par 1'étude du Fichier 1 concernme la liaison
entre la minéralisation totale, le calcium et les bicarbonates, Ainsi les liaisons
3" (r1 = 0,55).,
De méme le TH et le calcium (r] = 0,91), le TH et le résidu sec a:105°C (r1 = 0,58)

et (TH',,Hco3-) ; T, = 0.82,

sont élevées entre le TAC et le THi(rl = 0.83)* ou entre le TAC et HCO

Ces relations sont désormais classiques dans une eau bicarbonatée calcique

comme l'eau de la nappe de la craie.

Ces interdépendances sont renforcé@es lorsque 1'on examine le Fichier 2 relatif
au Bassin Minier ; ainsi le couple(R.S. , TH)montre une corrélation qui passe 3
0.92 (au lieu'de 0.58), Mais il faut noter que les meilleurs résultats obtenus en
général sur le Fichier 2 sont dus également au plﬁs faible nombre d'échantillons

(n = 18).
De mé@me la contribution des anions majeurs & la minéralisation est importante :

(SOA-- s ReS)) 35 r. =0,48 , 1

1 = 0.92’ (NO - R.S.) s T = 0.52,

2 3° 1

(€1 , R.S,) 3 r, = 0.41 , r, = 0.97,
Déja on remarque que dans le cas du Bassin Minier, la minéralisation est surtout
due aux chlorures, aux sulfates ainsi qu'au sodium et au calcium, tandis que dans le

Cambrésis, la conductivité se corréle moyennement avec la plupart des ions majeurs.

Les liaisons entre les anions et cations de la balance ionique sont, elles
‘aussi classiques et rejoignent les précédentes relations : (Na+ , c1) ; r, = 0.97 ,
r, = 0.67, r, = 0;97, £K+, c1) ; r, = 0.64, r, = 0.95, r, = 0.60., On remarque
que la liaison (K, Cl ) pour le Bassin Minier n'est pas significative, ce qui
montre le déséquilibre existant au sein méme des métaux alcalins., En conséquence,
la corrélation entre K’ et C1™ dans 1'ensemble Bassin Minier—Cambrésis, devient

non significative au seuil de 957 de crédibilité.

¥ 1'indice de r désigne le numéro du fichier.
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Les autres relations bien connues au sein de la balance ionique concermnent

les couples :

(Ca++, HC03-)

ws
=
[

= 0.72, r, = 0.74, r, = 0.87,

2 6

g, HCO,=) 3 T, = 0.40, r, = 0.72, (Ca++,SO4--) ; r. = 0.87.

2 2

On note cependant que la liaison (Ca++, SOA-_) n'est pas significative 3
Fretin ; cette relation qui représente la mise en solution du gypse, comme le montre
la liaison de (SOA—-, SAT (gypse) ) 3 r, = 0.89, est donc meilleure dans le Bassin
Minier que dans la zone rurale du Cambrésis. Les modes de minéralisation en sulfates
sont donc différents selon les conditions. Les sulfates du Bassin Minier accompa-
gnant le calcium dans son évolution, proviendraient de la dissolution de gypse.

Les analyses isotopiques du soufre ont montré que cette hypothdse pouvait &tre con-
firmée dans certains cas. En effet, ces mBmes analyses &voquent &galement une
origine sé&dimentaire du soufre : celui-ci peut provenir de 1l'oxydation et du lessi-
vage des pyrites contenues dans les schistes houillers déposés en terrils. Les pro-
duits en résultant &€tant de l'acide sulfurique et de 1'oxyde de fer ferrique qui

précipite. L'attaque de la craie provoque la solubilisation dans la nappe de sulfate

de calcium.

Une relation intéressante concerne l'association de NO3- et des métaux alcalins

(Na+ et K+). Dans le Cambrésis, la corrélation (NO3— ’ Na+) est forte ; r, = 0.74,
alors qu'elle est mauvaise dans le Bassin Minier et i Fretin. Dans ce dernier cas
la relation est meilleure entre Na+ et NH4+ 3 T = 0.88, Dans les conditions chi-
miques créées par les déchets déposés dans la décharge, la matiére organique est
dégradée en milieu anaérobie avec production d'ammoniaque et de Na Cl, Dans un
milieu aqueux plus oxydant, 1'ammoniaque non complexée est oxydée en nitrites et en
nitrates. Par contre, dans les deux cas (Cambrésis et Fretin), les corrélations
(N03- ’ c1) et(NO3-, NH4+) sont excellentes ; r, = 0.73 et re = 0.92, ce qui
abonde dans le sens d'une origine similaire de ces ions.

I1 est certain qu'a Fretin la mati&re organique en décomposition explique la
minéralisation en chlorures comme des dérivés de 1'azote ; 1l'analogie des relationms
dans le Cambrésis suggére également le fait que les nitrates comme les chlorures
proviennent de la dégradation de matiéres organiques. Le Cambrésis étant une région
3 vocation principalement agricole, la matiére organique peut provenir d'épandages

de fumier ou de lisier.
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Dans le Bassin Minier, les nitrates sont indépendants de la plupart des autres

variables ; il est probable que les conditions souvent ré&ductrices du milieu aqueux

modifient 1'&volution des nitrates par rapport aux autres ions,ainsi que le suggérent

. . 1 : .
les relatﬁgns des variables avec les delta 5N de 1'azote des nitrates,On remarque
que les 8§ "N sont bien corrélés avec les variables témoins de la minéralisation :

R.S, Ca, Na, SO, . Il s'agit de la manifestation de phénoménes déji mis en &vidence

4
(chapitre 4).

Parmi les relations intéressantes, on peut citer le tritium associé aux
variables caractéristiques de la minéralisation générale dans le Bassin Minier
++ + - - . s . o . .
(R.S., Ca , Na , C1 , SO4 ). Cette dernidre observation témoigne de la relatiomn

étroite existant entre la minéralisation de la nappe et sa vulnérabilité,

L'examen de la matrice de corrélation du Fichier 4 (association Cambré&sis-
Bassin Minier) met en é€vidence l'antagonisme du tritium et de la profondeur de la

nappe (r4 = =0,43), ainsi que nous l'avons déja signalé précédemment.

On distingue également la forte corrélation des indices de saturation de 1'eau
par rapport a4 la calcite et 38 la dolomite (compte tenu des ions libres) avec le PH,
ce qui s'explique par 1'intervention du pH dans 1'équation de transformation de
H CO, en CO, et par 13 méme dans le calcul du produit ionique Q de la relation

3 3
SAT = log 2

KT *

Par contre, on ne note pas de bonne liaison entre les deux indices SAT déja
cités avec le calcium et le magnésium. On notera donc 1'importance du pH dans les
calculs de saturation en aquifére calcaire et par voie de consé&quence la nécessité

de mesurer le pH sur le terrain avec précision.

5231 - Généralités

s e eos000 e

L'analyse factorielle des correspondances (Benzecri et al. ; 1970, dans
Lebart et Fénelon ; 1971) apparait comme une &volution de 1'analyse factorielle
simple. Son originalité réside dans l'utilisation de la distance du Khi-deux et
dans la représentation conjointe des échantillons et des variables sur les plans

P . . - *
formés par les axes factoriels pris deux &a deux .

# On trouvera dans Lebart et Fénelon (1971) et Cehessat;(1976 ) la théorie mathé-
matique concernant les différents types d'analyses factorielles,
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Aprés de nombreux essais d'autres types d'analyses factorielles nous avons
utilisé 1'analyse factorielle des correspondances, les données étant préalablement
centrées et réduites., C'est en effet cette derniére méthode qui nous a donné les

meilleurs résultats,

Trois analyses sont présentées ici ; elles concernent le fichier 1
(hydrochimie du Cambrésis), le fichier 3 (hydrochimie et isotopes du Cambrésis)

et le fichier 6 (pollution de la nappe a Fretin),

5232 - Analyse factorielle des correspondances des analyses

chimiques de la nappe de la craie dans le Cambrésis

6600060000000 00060000860000008060060606000 0006000000006 0c0s00e

(données centrées et réduites) — fichier 1 -

Nous avons &tudié ici les données rassemblé&es dans le fichier 1, c'est=-d-dire

1'ensemble des analyses chimiques complétes disponibles concernant le Cambrésis.,

Le tableau de la figure 5.3 indique que les cinq premiéres valeurs propres
résultant de la diagonalisation de la matrice initiale,expliquent 777 de la

variance ; nous arréterons donc l'interprétation au cinquiéme facteur,

Valeur propre % d'explication
0,0414 38,7
0,0194 18, 1
0,0116 10,8
0,0098 9,2
0,0061 5,73

Figure 5,3 : Valeurs propres des cing premiers facteurs

Le premier facteur s'explique par le calcium et les bicarbonates, associés
aux chlorures, sulfates et les alcalins. Il s'agit donc de la repré&sentation

indirecte de la minéralisation générale de 1l'eau.

Le deuxiéme axe est difficile 3@ interpréter car les variables contributives

sont également corrélées avec les autres axes ; cependant la meilleure variable

-

explicative de ce second facteur reste la saturation par rapport & la dolomite.
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Le troisiéme axe reprend l'opposition Résistivit&-Résidu sec, accompagnée
par la pression partielle du CO2 dissous., Le quatriéme axe est dirigé uniquement
par 1'opposition Silice-Magnésium. Enfin,le cinquiéme axe concerne 1l'opposition
des nitrates avec la saturation de 1'eau par rapport au gypse. L'interprétation
des derniers facteurs n'est pas &vidente, bien que les variables contributives

ressortent parfaitement,

I1 importe maintenant d'examiner la répartition des échantillons sur les

diagrammes des variables.

Nous avons choisi de discuter les graphiques formés par les axes 2, 3 (fig. 5.4)
et les axes 4 et 5 (fig. 5.5). L'axe | est en effet trop influencé par les eaux .
de surface tré&s chargées en sels dissous et repousse les eaux souterraines en provo-

quant peu de dispersion au sein des échantillons.

La projection des points représentatifs sur le plan des axes 2 et 3 est
intéressante : d'une part, on note l'opposition du R.S, et de la résistivité sur
la bissectrice de l'angle formé par les deux axes ; la résistivité a en effet une
forte contribution & 1'axe 3 et aussi une bonne corrélation avec 1'axe 2. De méme,

1'autre bissectrice est occupée par 1'opposition pH, et SAT avec la

SAT(calci) (dolo)

pression partielle du CO,. La forme du nuage des observations prend la forme d'un V

2
pour répondre 3 toutes les tendances exprimées par les deux axes ; cette disposition

. ) )
indique que le facteur 3 est corrélé au deuxiéme par une relation polynomiale du second

degré (Lebart et Fénelon ; 1971). En partant de la tendance pH et SAT , On

(dolo)
trouve :

- Boussiéres, Estourmel, Ribecourt=-la-Tour, Awoingt, Wanbaix (P6le A ; pH,
SAT caleil).
Il s'agit de captages regroupés au Sud-Est de Cambrai ; la nappe de la craie

-~

est libre, l'eau a tendance 3 €tre sursaturée en carbonates.

- Catteniéres, Clary, Solesmes, Quiévy, sont situés au centre du graphique et
ne sont donc pas expliqués par les axes 2 et 3, Cependant, on note l'attirance de
Trescaut, Graincourt, Proville, Havrincourt, par la résistivité (pSle B) ; ce sont
les forages situés dans la région sud de Cambrai, ol la nappe est a priori la moins

minéralisée.
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Figure 5,4 : Analyse des correspondances du fichier | : graphique des axes 2 et 3
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- Malincourt, Montigny, St Souplet, Maretz, Gouzeaucourt, sont les forages
ol la nappe est profonde, avec un recouvrement parfois important de terrain
tertiaire argileux (pSle C ; SAT gypse, PCOZ). L'activité bactérienne fait alors

augmenter la pression partielle de CO, dissous, sans pour autant avoir une influence

2
sur 1'agressivité de 1'eau par rapport & la calcite, Par contre, ces eaux contiennent
peu de sulfates ce qui provoque la tendance i la sous—saturation par rapport au
gypse. Les captages sont tous situés en amont de la nappe, dans le Sud-Est du

Cambrésis,

On peut d&s maintenant remarquer que ces captages s'alignent grossiérement
sur la ligne de courant (Sud-Est ; Nord—Ouest) et se retrouvent sur le graphe au

niveau du passage Pression partielle de CO, & SAT calcite. Les points situés de

2
part et d'autre de cette droite correspondront & une faible minéralisation
(influence de résistivité@) ou i une forte minéralisation (influence du résidu sec).

Les derniers captages (pSle D ; R.S, SO, , Cl7) s'associent donc 3 1'influence

4
de résidu sec j; Carniéres, Goeulzin, Bevillers, Thun-L&véque, ou & une relation

avec les eaux de surface ; Beauvois.

Le graphique relatif aux axes 4 et 5 disperse les variables qui avaient
s A . 2+
tendance & €tre au centre sur le plan factoriel (2, 3) : N03— ’ SIOZ, M.
C'est ainsi que l'on trouve une autre distribution des observations,

. L . 2 . . } +
celle~ci étant disposée selon 1l'influence de 1l'antagonisme SIO2 - Mgz (axe 4)

et de 1'opposition NO3

- SAT gypse.

Comme pour le graphique pré&cédent, on découvre plusieurs tendances dont les
limites ne sont pas tranchées (fig. 5.5)

- le premier quadrant Nord-Est (pOle A') est dominé par 1l'influence de la
relation eau de surface -~ nappe : Férin, Goeulzin, Wasnes~au—Bac, Aubigny—au-Bac,
sont des captages situ@s prés d'une riviére (1'Escaut ou la Sensée). L'eau est
assez minéralisée et sur-satur@e par rapport d la dolomite,

- le passage au deuxiéme quadrant se fait avec un approfondissement du niveau
de la nappe et la présence d'un recouvrement argileux. L'eau est ici sous—saturée

par rapport au gypse, la minéralisation silicaté@e pouvant provenir de la destruction

de minéraux argileux (pOle B' ; Maretz, Honnechy, Estourmel, Clary),
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Figure 5.5 : Analyse des correspondances du fichier 1
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~ le troisiéme qhadrant (pSle C') rassemble les captages dont les eaux sont
minéralisées en nitrates (Caudry, Rieux, Trescault, St Hilaire, Bévillers).

I1 s'agit d'influences -agricoles (Bevillers-Trescault),de la proximité d'un
cours d'eau (Boussiére, St Hilaire, Rieux) sans que la relation de transfert chimi-
que soit mise en évidence, ou de l'influence de l'urbanisation (Caudry, Beauvois),

- le quatriéme quadrant (pSle D') indique la présence de nitrates (proximité

de 1'axe 5) et de potassium ; l association(NO; , K)se retrouve autant avec des

3 1]
eaux de captage proches de zones industrialis@es et urbanis@es (Cambrai, Beauvois,

Malincourt) que des zones agricoles (Fontaine-notre-Dame, Marquion).

La partie proche du pdle magnésium regroupe des captages situés en zone
agricole, mais ol la couche de limon superficiel peut &tre épaisse (Havrincourt,

Graincourt, Marcoing).

En définitive, méme si 1'on peut observer une certaine ré&partition geographlque,
la signification des oppositions (Silice, Mg2 ) et (nitrates,SAT) n'est pas évidente.
Nous avons essayé d'affiner les premi@res conclusions en effectuant une cartographie
des valeurs propres du quatriéme et du cinquiéme facteur (fig. 5.6 et 5.8) :

le quatriéme facteur est celui donnant le plus de contrastes des valeurs
propres : l'isovaleur O sépare la partie Sud-Est du Cambrésis du reste de la zone
étudiée. Le pOle silice,caractérisé par les valeurs négatives,est concentré sur la
région de Caudry et suit le torrent d'Esnes jusque Masniére., Par opposition, les

valeurs propres positives sont regroupées 3 1'W et au N de Cambrai.

Mise 3 part la présence des argiles landéniennes dont 1l'altération pourrait
apporter de la silice, on peut admettre qu'une forte épaisseur de limon peut
favoriser le lessivage de la silice au contact avec la craie, d'une maniére compa-
rable au phénoméne mis en évidence 3 Sainghin-en-Mélantois (chapitre 3) ; le pro-
cessus d'échange magnésien au sein des couches tétraédiques et octaédriques des

feuillets argileux pouvant également jouer ici,

Le graphe SiO2 = f(MgZ+) - (fig. 5.7) permet de constater que 1'antagonisme
de ces deux éléments est di 3 des eaux provenant des forages profonds du SE du
Cambrésis, En effet le rapport Si02/Mg2+ se rapproche de 1 pour les autres échan-
tillons d'eau (famille A) et la baisse du taux de magnésium s'accompagne d'une
augmentation de teneur en silice dans les captages traversant une couverture
argileuse ou une forte &paisseur de limon (famille B). Ceci confirme 1'hypothése

d'échange aux seins des minéraux phylliteux.
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[CARTE DES VALEURS PROPRES AUS ™ FACTEUR
~LEGENDE _
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Figure 5.8 : Carte des valeurs propres au 58me facteur

L'examen de la cartographie des valeurs propres du cinquidme facteur (fig. 5.8)
révéle que les valeurs positives relatives au SAT gypse sont situées sur la région
amont de la nappe, mais 3 1'exclusion de la zone urbanisée de Caudry-Beauvois,
ainsi que Catteniéres et Esnes. Les valeurs positives sont encore disposées au
NE de Cambrai, dans la partie aval de 1'Escaut., Les points ndgatifs sont caracté-
ristiques des régions agricoles au SW et au NW de Cambrai, ainsi que les zones
urbanisées et industrialisées de Cambrai et de Caudry. En fait, on retrouve en
3' dominant le facteur 5 ; le pdle
SAT gypse indiquant indirectement une nappe peu sulfatée,

grande partie la carte des nitrates, l'ion NO

5233 - Analyse des correspondances des analyses chimiques de l'eau

0 0 0 000 00 6800 O OGS P PSSO SOED S LN OSSO OSSO SENSE NN

de la nappe de la craie sous la décharge de Fretin

0600000000 0000000000000 00000006006080e000000000600608000

Les analyses concernent donc la surveillance hydrochimique de la nappe de la
craie sous la décharge d'ordures ménagéres de Fretin (chapitre 3). Nous avons

analysé les correspondances du tableau des données de 28 analyses pour 19 variables,
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Ces analyses sont représentées dans les tableaux factoriels par une lettre
figurant le piézométre et d'un chiffre donnant la date des prélévements (avril 3

juin 1977) :

Piézométre Pl p2 P3 P4 Pé6 P7 P8 P9 PO

Lettre F G H 1 A B C D E

(1'implantation des piézométres est donnée sur la figure 3 du chapitre 3)

Comme précédemment, les données ont &té centrées et réduites ; 1'interprétation

des axes factoriels est la suivante :

ler axe (explication : 447Z) : comme dans les autres cas c'est la minéralisation

qui représente le premier axe, avec la résistivité, NO3- et 8042—,

2éme axe (explication : 14,27) : les contributions les plus importantes du
second axe sont fournies par le magnésium et 1'ion phosphate P04, ce
qui ne donne pas d'interprétation simple,

3éme cas (explication : 9,87) : cet axe est expliqué uniquement par 1l'ion

nitrite NOé}
48me axe (explication : 6,87) : la meilleure contribution est fournie par

1'opposition R.S. - Al, Le calcium étant associé au R.S,

5éme axe (explication : 6,3%) : ce dernier axe est encore expliqué par le R.S.,

1'aluminium et 1'ion phosphaté.

On se rend compte que le fait de centrer et réduire les variables a pour effet
de déplacer 1'influence de la minéralisation sur tous les axes. L'interprétation

générale doit tenir compte de ce phénoméne.

Le plan des axes | et 2 (fig. 5.9) montre la répartition des prélé&vements
surtout sur 1'axe de la minéralisation. On note &galement la position des &lé&ments
azotés et du Ph le long de ce méme axe. Ainsi les &léments responsables d'un milieu
réducteur sont situés dans la partie négative de l'axe 1 : NH, , Fe, oxydabilité

4 - +
chimique,Mn, auxquels s'associent quelques ions : silice, HCO3 , C1 , Na .

La présence de la silice dans un milieu a priori acide est &tonnante, mais
elle apporte trés peu de contribution & 1'axe. Nous avons d'ailleurs vu que la
silice pouvait provenir des ordures déposées dans la décharge ou du résidu siliceux

subsistant aprés l'attaque de la matrice carbonatée.
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Figure 5.9 : Analyse des correspondances du fichier 6 ; plan des axes 1 et 2
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Le passage du milieu réducteur acide (P7 et P1) au milieu oxydant a pH neutre
se fait par 1'intermédiaire de 1'ion nitrite (associé a 1'aluminium) vers 1'ion
nitrate., Le changement de milieu se fait nettement du Pl au P8, puis d'une maniére
plus floue vers le reste des piézométres de contrSle, On note que 1l'ion sulfate

se situe dans la partie du graphique caractéristique du milieu oxydant,

L'examen du plan factoriel (3,4) (fig. 5.10) améne plusieurs remarques :

La dispersion du nuage de point est bonne. On note que plusieurs échantillons
relatifs au méme piézométre s'allongent suivant les axes ; en particulier les points
B et F (Pl et P7) avec 1'axe des nitrites (axe 3), et les points A (P6) selon la
conséquence de la modification continuelle des conditions chimiques de la nappe
(conditions de température, de pH, de Eh), modifiant les solubilités des é&léments

et surtout des métaux en trace (Al, Fe, Mn).

Ceci est surtout valable au P7 et Pl, ol le chimisme de l'eau, tout en &tant
réducteur, subit de grandes modifications de pH ; le P8 se montre plus régulier

dans son &volution pH - métrique.

Les modifications chimiques enregistrées au P6 concernent également le pH,

mais & des niveaux affectant seulement la solubilité du carbonate de calcium.

On note cependant la forte différenciation du comportement chimique de 1'eau

non affectée par la décharge (P6) avec 1l'eau polluée.

53 - Conclusions

Du point de vue des méthodes employées, on retiendra la faculté de synthése
et de visualisation des phénoménes prodiguée par 1'analyse factorielle des corres-
pondancess, L'efficacité de celle-ci est améliorée lorsque 1'on centre et que 1l'on
réduit les variables, ce qui a pour effet d'atténuer l'effet de taille des
individus. Il est alors nécessaire de déplacer l'origine, l'analyse des correspon-
dances n'admettant que des nombres positifs ; cette manipulation n'entralne que

peu d'erreurs dans l'interprétation générale,

D'une fagon générale, 1'analyse des correspondances d'un tableau de données
hydrochimiques améne trois constatations :

Le premier facteur est toujours la représentation de la minéralisation générale
de l'eau, méme quand celle-ci n'est pas introduite dans les données, avec des

variables typiques (résidu sec, T.D.S., résistivité. force ionique).
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L'interprétation d'analyses de données régionale ou locale permet généralement
de relier le comportement chimique de l'eau aux paramétres régissant celles-ci :

géochimie, géologie, environnement,

Enfin 1'examen des relations inter—-élément peut déboucher sur la mise en

évidence de phénoménes parfois oubliés dans 1'étude des résultats analytiques ;

nous avons ici l'exemple de 1'antagonisme (SiOz, Mg2+) a 1'échelle régionale,
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61 - Généralités

Cette étude, qui demeure trés incompléte, nous a permis de constater 1'ampleur
du probléme abordé, en méme temps que le relatif manque de travaux effectués i ce

jour dans le domaine de 1'hydrogéochimie de la nappe de la craie.

Intuitivement, nous avons essayé de travailler sur quelques problémes dont
nous savions qu'ils avaient une importance sur la minéralisation de la nappe, que
ce soit dans le domaine de l'acquisition naturelle du chimisme de 1'eau comme de la
pollution de la nappe. En effet, il g'est rapidement confirmé que 1'état chimique de
1'eau de nappe est la conséquence de son transfert dans la zone non saturée et de la
lithologie de celle-ci. Les principales modifications chimiques affectant la nappe

étant dues 3 des pollutions d'origine humaine.

62 - Acquisition naturelle du_chimisme de_la_nappe

L'eau de pluie, en entralnant les pollutions atmosphériques, contribue a la
minéralisation de la nappe par l'intermédiaire de la zone non saturée, qui comporte
généralement dans le Nord de la France, un recouvrement de limons pléistocénes (3,5m

a Sainghin-en-Mélantois), sur la craie du Séno-Turonien. .

La recherche du tritium a montré que les vitesses d'infiltration des solutions
sont lentes dans les limons (0,8m & 1,2m par an), et certainement aussi lentesdans
la craie. Le contact de 1l'eau avec la matrice minérale provoque des réactions chi-
miques (eau-roche), principalement en fonction des échanges cationiques, des rempla-
cements atomiques au sein des couches tétra&drique et octaédrique des phyllites

et du pH.

On distingue ainsi plusieurs zones dans les limons : une premiére zone d'acti-
vités bactériennes, les acides humiques favorisant la mise en solution de colloides
alumineux ; ensuite vient la zone d'altération, subdivisée en un horizon lessivé et
une zone d'accumulation de minéraux insolubles de la craie (smectites en particulier) :
c'est 3 ce niveau que les solutions percolantes sont les plus concentrées. La présence
simultanée de minéraux argileux et de carbonates joue un rdle important dans la solu=
bilisation de la silice, pendant que les métaux lourds sont retenus par un niveau
d'argile résiduelle a haute teneur en montmorillonites, jouant un rdle de "barriére
géochimique". Le passage dans la craie s'accompagne d'une baisse généralisée des

concentrations en solution : le chimisme de l'eau est alors déjd comparable & celui

de la nappe, mises a part les teneurs en sulfates et chlorures ; ces solutés diffusant

vers le haut pour minéraliser la base la zone non saturée,
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Du fait de la lenteur de 1'infiltration, les phénoménes de déplacement par
diffusion moléculaire tiennent certainement une large place que nous n'avons pu
mettre clairement en &vidence, surtout au niveau de la différenciation en eau libre

et eau liéde.

63 - Comportement chimique de la nappe

Le faciés chimique de 1'eau de la nappe de la craie est classiquement bicar-
bonaté calcique. On retrouve dans l'eau les éléments majeurs avec 1la composition

chimique théorique suivante :

75% Ca 5 15% Mg ; 103 (Na + K), 70% HCO, ; 207 (CL + NO,) ; 10% $O,.
Les conditions nettement oxydante (Eh= + 200 mv) et neutre (pH = 7) de 1'eau
conduisent a 1'absence de nitrites et d'ammoniaque, en méme temps que de métaux

lourds 4 des concentrations dépassant O,] ppm.

La recherche des teneurs en tritium de 1'eau permet de distinguer les eaux
anciennes sans tritium A renouvellement lent (> 25 années), des eaux récentes tri-
tiées ; mais il nous a été impossible, compte—tenu des conditions de prélévement des
échantillons d'eau de mettre en é&vidence une stratification chimique de la nappe qui
serait en relation avec les profils de débits observés au micromoulinet de forage et

déjia observés par Gosselet en 1905,

Cependant, le tritium se corréle bien & la transmissivité, montrant ainsi que
les eaux 3 renouvellement faible ou lent sont situées dans des zones peu transmis=—
sives, généralement lorsque la nappe est profonde et en particulier lors de la
présence d'un recouvrement parfois important de limons ou de terrains tertiaires
argilo-sableux,

L'augmentation de la pression partielle de CO, en nappe profonde non tritiée,

2
dénote du développement d'activités bactériennes anaérobies et de la présence d'un
milieu plus réducteur favorable & la solubilisation de fer ferreux et & la réduction

des éventuels nitrates parvenus 3 la nappe (régions de Clary, Troisville et Bellonne).
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La relation de la nappe de la craie avec la nappe des sables landéniens est
confirmée par les analyses isotopiques du soufre des sulfates de l'eau ; ainsi dans
la région est de Carvin, les sulfates proviennent de 1'&gouttement naturel d'eau sul-
fatée en provenance de 1'Argile de Louvil. Un phénoméne identique a lieu dans les

régions sud-est du Cambrésis (Clary-Troisville).

En tout état de cause, la relative uniformité géochimique de 1'aquifére crayeux
se représente dans le chimisme de la nappe, en dehors des modifications de conditions

chimiques que nous venons de citer ou de pollution de 1'eau souterraine.
!

64 - Modifications chimiques,de 1'eau dues 3 la pollution découlant d'activités

humaines

Nous avons pu envisager deux phénoménes de minéralisation polluante : une pol-
lution locale par un dépdt d'ordures ménagéres et des pollutions régionales par des

épendages agricoles ou des activités industrielles liées & l'urbanisation..

Dans le cas de l'arrivée ponctuelle de solutions polluantes, nous avons cons-—
taté que l'eau de la nappe imposait son caractére oxydant sitdt dépassé le périmétre

d'influence vertical de la décharge.

Celui-ci est constitué d'un milieu ré&ducteur—acide favorable a8 la solubilisation
de métaux lourds (Mn, Ni, Fe, Cd,Pb, Zn) et 3 la réduction des sulfates et des ni-
trates en HZS’ NH4+, Nog-et en gaz j; le contact rapide (moins de 100 m) avec un milieu
oxydant neutre provoque 1l'oxydation et parfois la précipitation des ions non complexés.
La conséquence de la pollution initiale demeurant une augmentation de la minéralisa-

tion de la nappe et la présence de complexes (complexes aminés par exemple).

L'urbanisation et 1'industrialisation poussées de certaines régions, provoquent
la sur-minéralisation de la nappe ; c'est le cas dans le Bassin Minier Nord-
Pas-de-Calais ol seul le dépouillement conjoint des analyses isotopiques avec les
concentration ioniques nous ont permis de reconnaitre partiellement 1'influence des

terrils miniers, des eaux usées ou des rejets industriels.

La derniére cause de pollution étudiée reste 1'épendage d'amendements agricoles

ou de pesticides en surplus. Nous avons constaté que les eaux sans tritium pouvaient
. . . 34

comporter des teneurs en nitrates importantes. Par ailleurs, les § 'S ne se rappro-

chent jamais (sauf 4 Lesdain) des valeurs caractéristiques des engrais de synthése.
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La minéralisation constatée dans certainscas (Sud du Bassin Minier par exempile)
est donc le fait d'épendages anciens (> 25 ans) de substances i base de matidres
organiques (fumier, lisier). De méme la recherche négative de pesticides dans la
nappe conduit i dire que les excés d'engrais épandus depuis une vingtaine d'années

n'ont pas encore atteint la nappe dans la plupart des cas,
Cette derniére conclusion implique une surveillance accrue de la qualité chi-
mique de la nappe de la craie et la recherche de la position des fronts de pollution

dans la zone non saturée.

65 — Prospective d'avenir

Sur le plan de 1'exploitation d'eau potable, il faut admettre que si certaines
régions sont condamnées 3 court terme (Bassin Minier en particulier), le Cambrésis
offre encore des ressources intéressantes tant en volume qu'en qualité (vallée de
la Sensée, vallée de 1'Escaut), méme si celles-ci sont menacées a moyen et long

termes,

Du point de vue des recherches 3 effectuer, c'est en premier lieu 1l'étude de la
zone non saturée qui doit retenir l'attention et en particulier dans plusieurs direc-

tions :

- &tude de 1'importance de la zone d'altération de la craie dans le transfert
de substances polluantes (engrais, pesticides...),
- recherche de 1'évolution des fronts de pollution (nitrates en particulier)

lors de leur progression dans la zone non saturée,

En second lieu, les recherches concernant 1'hydrochimie de la nappe elle-méme

doivent @tre orientées sur quelques points :

- mise en &vidence de la stratification de niveaux d'eau de chimisme différent,

- gsurveillance de 1'évolution des teneurs en tritium, celle-ci ayant pour but
de tirer partie de la demie-vie de cet élément,

- et enfin, étude de l'éventuelle capacité d'auto-épuration de la nappe si

celle~ci éxiste,
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ANNEXE I,]

VOLUME D'LEAU PRELEVEE DANS LY CAMBRESIS

(Modéle mathématique Sensée-Haut-Escaut)

D'APRES L'AGENCE LE L'EAU ARTOIS-PICARDIE

Commune N° B.R.G.M, Organisme préleveur 1974 1975
Masnidres 36-8-58 Commune 150,135 167,119
36-8-31 B.S.N, 715,784 636.539
36-6-23 Sucrerie Centrale de Cambrai 6.376 5.513
Montigny-en— 37-6-178 SIDEN : 35.000 29,253
Cambrésis
Neuville~St- 36-4 Rowntree Machintosh France 373.352 373,352
Rémy
Pommereuil 63,257
Proville 36-4-13 S.E. Cambrai 3.063.759 }3.159.159
36~-4-164
Quidvry 37-2 Teinturerie J.M, Carron 202,800
Rejet-de- SIDEN 177.158
Beaulieu 147,775
Rumilly=-en- 36~8-26 Syndicat Intercommunal 113,404 104,098
Cambrésis
St Benin 37-8-85 Commune 596,929
St Python 37-4-125 SIDEN 25.579 26.748
Brasserie de Solesmes 47,282
Solesmes 37-4 Commune 53,592
37-4-57
Thun 1'Evéque 28-5-27 SIDEN 225,832 196.014
Thun~St-Martin | 28-5-57 Sucrerie d'Iwuy 1.894,981 2.350,765
Troisvilles 37-7-161 SIDEN 34,969 31.701
Viesly 37-3-118 Commune 105,000 146,137
Walincourt 37-6-11 Conmune 219,000
Wasnes-au-Bac 28-5-123 SIDEN 549,673 497.900
Arleux-en- 27-1-5 Commune 31.486
Gohelle
Barastre 36-5-3 Syndicat Intercommunal 27,426
Biache-St-Vasst| 27-1-39 | Coumune 263.289
Prod, Métallurgique 171,617
Cie Chiers-Chatillon 378,792
Ciment, de Biache : 1,025,770
Bois-Bernard 27-1-29 C.G.F, 50.693
Bourlon 36-3-10 C.G.E. 48.031
Brebiéres 27-2-7 Commune 183.796
Barable 36-2 Commune 143,278
Ecourt-St~ 27-6~32 Syndicat Intercommunal 85,507 115.765
Quentin
Metz~en~Couture] 36-7-6 Commune 43,800
Oisy-le-Verger | 27-7-16 Commune 81.556 72,932
Quéant 36-2~-12 46,215
Saucly-Lestrie | 27-7-15 41,800 43,300




ANNEXE I

RIS
Ll
et

VOLUME. D'EAU PRELEVER

DANS LE CAMBRESIS

(Modéle mathiématique

Sensce~llaut~Escaut)

D'APRES L'ACENCE DE L'FAU ARTOLS-}ICARU (B

1974 1975

Commune N° B.R.G.M. Organisme préleveur
Anneux 36-3~25 UCARN 19,081 24,499
Aubigny-au-Bac} - 27-8-17 S.E, Douai 40,352 850
27-8~-49 S.E.N. 8.695 53.484
Arleux 27-7-11 Total gaz 17.520 15.870
Commune 58.490 69.013
Awoingt 37-1-3 Commurne 20,000
Coop. Agricole 102,881 153.525
Avesnes-les- 37-2-26 Malterie Chevalier 42,483 145,893
Aubert Martin
37-2-22 Mailiard Fréres - 61.817 94,325
Tissage
37-2-29 Commune 338.000 1.401,600
Banteux 36-8-2 SIDEN 76.129 67.296
Beauvois 37-2-7 SIDEN 60.863 67.296
Bugnicourt 27-8 SIDEN 61.691
Bertry 37-7-153 Commune 118.816 116,636
Carniéres 37-2-40 Sté Ane. de Boistrancourt 213.500 233,305
Cambrai 36~4~ Roquette Fréres 80.300 106,583
37-1- Autonet 12.530 13.166
Prouvos—Masurel 665.840 599,050
Gillet~Thaon 789,313 794,216
Teinturerie nouvelle 146,801 128,461
Le Cateau 37-8-108 SIDEN 729,690
Caudry Sté Caudrésienne de 55,217 54,028
Blanchiment
37-2-53 Carpentier Fréres 52,384 63.365
Plez - A et F 40,300
Dezecache Fréres et Cie 36.117
Escaudoeuvre 37-1-157 SIDEN 274,495 315.534
Sucrerie Centrale de 1.019.453 1.212,060
Cambrai
Esnes 37-6-6 SIDEN 44,402 39,484
Esquerchin Eau de Douai 2,730,626
Férin 27-3-1 3 6| Eau de Douai
Fontaine-Notre4 36-4-15 SIDEN 63.161 70,667
Dame
Fressain 27-8 Commune 23,650
Gonnelieu 36-7-45 SIDEN 51,832
Hagnecourt 27-8-36 7 | Base aérienne 103 541.639 561,947
Inchy Syndicat intercommunal 83,243 60,032
Ligny-Haucourt} 37-6-4 Comaune 67.870 74,220
Marcoing 36-8-36 Eau de Cambrai 40,000 203.112
Maretz 37-7-2 SIDEN 47,219
S.A. Groupement textile 165.622
Nord
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ANNEXE 'TI1

RAPPELS SUR L'HYDROCHIMIE DES CARBONATES

Nous donnons ci-dessous les formules de base en hydrochimie et les principales

équations relatives aux équilibres carbonatés :

Le gaz carbonique de 1l'atmosphére peut s'hydrater en petite quantit& pour donner

de 1'acide carbonique H2 CO3 selon la réaction :

— -
CO2 + HZO H2 C03

Cet acide peut alors se dissocier :

#*
- - I
- : >-2H
H, CO, ——> H' + HCO:;, avec K =.<H.CO3 zsH>
2 903 == 3 ERRRAC R M
' 2773
Les bicarbonates peuvent également se dissocier :
- + - <c0, > <H'>
H CO3 — H o+ CO3 - avec K2 = 3 - (2)
S <H CO3 >

K] et K2 sont les constantes d'équilibre respectives des deux dissociations,

exprimées en termes d'activités ioniques.

On considére aussi l'@quilibre de dissociation du Ca CO, :

3
+ — J—
ca™ + €0, —= Ca CO, avec K, = <Ca”"> <c0,” > (3)
— 3 C 3
Enfin, la dissociation de 1'eau donne :
H O —H + OH = <H'> <OH > (4)
= avec KHzo =

Toutes ces équations (sauf 1'@quation 3) dépendent du pH, les constantes

d'équilibre dépendant principalement de la température de la solution.

Les pH sont directement mesurés en activité ionique de Hf, mais les énalyses
chimiques sont données en milligrammes par litre, que 1l'on transforme en moles par
litre. Il reste & passer aux activités ioniqﬁes en calculant les coefficients d'ac-
tivité d'aprés la relation de DEBYE et HUCKEL :

Azl /v
1 + B a/i__

log Y=~ + B°

» e eem e s
< > : activitées 1ioniques
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avec : A et B : coefficients dépendants de la température

Z : charge ionique

a : distance "des ions les plus proches" ou diamétre de 1'ion hydraté
(KIELLAND ; 1937)

B°® : fonction déviation, elle représente une constante pour les milieux
dilués 3 température constante

u : force ionique de 1l'eau

La force ionique de 1'eau (force ionique stoechiométrique d'HELGESON) est
obtenue de la fagon suivante :
n

u=1/2 % Z
i=}

. m, m. = concentration molaire du iéme
ion

N

z., = valence du iéme ion

On peut également calculer u 3 partir des milli&quivalents :

+ + HCO NO
Cl Na , 3 3 — ++ +
= [hustesy — r
n (r > +r 5 + 5 + r-ig +r SO4 +rCa+r Mgs

La force ionique demeure une indication précieuse pour comparer des eaux de
compositions variées. En effet, elle tient compte des interactions électriques des
ions présents dans la solution, puisque les interactions dépendent du carré de la

charge des ions,

_ 1,8246 10° /5
T

L'expression analytique de A et B est : A

_ 50.29 10° ., /3
/TLT

avec : ¢ 3 densité de 1l'eau

B

: constante diélectrique

T : température en degré Kelvin

1'activité ionique d'un ion X est alors <X > = Yy [X]
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Cependant, dans l'eau peu minéralisée, on peut calculer A et B d'aprés ROBINSON
et STOKES, dans LOUVRIER (1976)

0,3953 + 0,093 exp (0,00815.T)
0,299 + 0,0244 exp (0,00688.T)

o]
]

On aura donc :

-
<H2 CO3> = Y° .FZ COJ
<H CO3> =Yl ~H CO3] H <C03 >—72[C03 ]
<Ca++> =y Ca+ﬂ
Ca
<H > =Y [H{l
H
-, R
et : H lé Co
L 3 Y.
k L T G)
HZ CO3 . 1
-, .
-H] E:O3] Yy
e = . K, =K' é
7 co ] Y'2 2 2 (6)
| 3
co. " |lca*t|= Xe = K' (7
3 YeaT2 c

Si la teneur en CO, libre dissous dans 1'eau est supérieure a la valeur du CO,
d'équilibre, le CO2 agressif dissoudra le Ca CO3 de la matrice carbonatée ; inver-

sement, si le CO, est en surplus, il se déposera du Ca COBL

2
Pour caractériser 1'&tat de 1'eau, on peut donc rechercher le pH d'équilibre

auquel correspond la teneur en bicarbonate (pour un pH <8,3) de 1'eau, LANGELIER

montre que 1'indice IlL= pH mesuré - pH équilibre dénote la nature de 1'eau 3 1'agres-

sivité ou 3 1'incrustation.
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Le pH étant donné en terme d'activité, on aura :

E‘ °°3J Y K

=t =K S ®
H2 03 ¥, 1
+ -
<H > [?0 «i]
3 lez

T 0, ] Y, Ky (9)

En combinant 7 et 9 on obtient :
H CO = <H > K'
[ J . (10)
K"2

et :

<> = HCO3J E ] K'2 by

d'aprés 8, on a :

. +
Elz co3:l <ut> E{ 003] o

LILA]
X 1

en combinant 11 et 12 on obtient :

2
_kK' 2 _ ++
E‘z 003} BR a4 E*C%] E‘a ] (13)

En égalant les seconds membres de 11 et 12 on obtient

> - ;_c_g_ [r os] [ ahj

ou
K'c -, [j ++
pHeq log i'r-z—- log [H C03 log |Ca ] (14)

Les valeurs des diverses constantes appliquées dans le programme de calcul
sont rassemblées dans SCHOELLER (1969), GARRELS et CHRIST (1965) et FRITZ (1975).

Si 1'indice de LANGELIER (iL= pH mesure =~ pHeq) est négatif, l'eau est agres-

sive, et si 1'indice est positif, 1'eau sera incrustante.

on appellera le Ph ainsi calculé le Ph &quivalent ou Phe
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RYZNAR a complété cette formulation en &tablissant un index :

= - . 3 - 3 ' . .
(IR = 2 PHeq pHmesuré) qui permet de différencier deux eaux dont 1l'indice

LANGELIER est identique, mais qui sont par contre trés différentes chimiquement ;

b
ainsi pour une eau 3 pHm = 6, IL = 0,5 ; pour une eau i pHm = 10,5 et pHeq = 10,
IL = 0,5 ; par contre 1'index de RYZNAR donnera 5,5 pour la premié&re et 9,5 pour

la seconde. Une eau sera neutre si IR = 6,65 ; les valeurs de IR supérieures a 6,5

dénoteront une eau de plus en plus corrosive et en—dessous l'eau sera de plus en

plus incrustante,

L'équilibre de la pression du 002 dissous avec 1'atmosphére et la tension

du CO2 sont envisagés, Nous avons en effet

_ (1.(3 R . '
I?Oé] = 57 % .avec Eoz]. concentration de CO2 dans 1'eau

a : coefficient d'absorbtion du CO2 dans 1'eau
8

..

tension partielle de CO2

§ = EIOZ] eq 25.4

La pression partielle CO2 dissous dérive des équations tir&esde 1'équation (1)

et de 1'équation de 1'hydr5tion du gaz carbonique :

Co +HO0 —= H,  CO

Zg 2 g—— 2 73

dont 1'équilibre s'écrit :

< H2 CO3 >
—-—-———"—:K
P CO2 CO2
On obtient donc
A B
2 K CO
2
et en remplagant <H2 CO3> par sa valeur : +
o - <HC03 > <H > avec P en atmosphére
Peo, "¥ X (LANGMUTR, 1971)
2 1 002

log ( kco ) = + 1,46 a 25°C (HELGESON, 1969).
) _
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Le calcul de toutes ces &quations, bien que trés utile et tr&s rapide grice
au recours a4 l'informatique, ne dispense cependant pas d'avoir recours aux méthodes
graphiques développées par d'autres auteurs tels TILLMANS, FRANQUIN et MACERAUX,
HALLOPEAU et DUBIN (dans BREMOND, 1966). En effet, ces méthodes, en visualisant
1'état d'une eau, permettent d'estimer les traitements 2 apporter d une eau d'état

chimique déséquilibré et de voir 1'évolution ultérieure de 1'eau aprés traitement.
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DESCRIPTION DU PROGRAMME HYCHIM

Ce programme comporte deux parties : ‘
- calculs des principaux rapports ioniques, des indices d'&changes de bases,
de la T.D.S. (total dissolved solid) et du S.A.R. (sodium adsorbtiom ratio),
- calculs de 1'agressivité de 1'eau, des &quations caractéristiques de la chimie

des carbonates, de la stabilité de la calcite, de la dolomite et du gypse.

a)-Les concentrations sont introduites en milligrammes par litre ; le programme
convertit d'abord celles-ci en moles/litre, puis en milliéquivalents par litre et
enfin en activités ioniques. Les diverses transformations des données initiales per-

mettent de calculer quelques rapports importants parmi lesquels on peut retenir :

r SO r NO <NO.,> r Ca r NO <Ca> r Ca

4 3 3 3 ) e amaans
rCl °’°r SO4 ’ <804>’ Mg ’r Cl ' <Mg> r (Na + K)

r Na r Na <Na> r (Na + K) r (Na + K)

rK?’rK?*?<Kk>"?rCl v Cl +r SO4
r (Na + K)
rCl +r SO4 + r NO3

b)-Les indices d'échange de bases négatifs (NIEB) ou positifs (PIEB) -
SCHOELLER ; 1956) interviennent selon le rapport :

r Cl
T (Na + K)

Si: r(Cl -~ . ~ ' .
;rzﬁ;-:—iy <1,Na peut &tre échangé avec le Ca de l'aquiféere

r CL - (r Na + r K)
r Cl

selon le rapport PIEB =

. r Cl . . '
Si T r >1,1le processus inverse aura lieu et 1l'on aura :

r C1 = (r NéJ+‘r K)
T HCO3 + r 804

NIEB =

Le S.A.R (sodium absorption ration) a récemment &té modifié pour tenir compte

des carbonates en solution,
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Le pHeq

S.A.R. =

r Na

r Ca'+'r‘§§
2

1+ 894 - pHeq)

est le pH d'équilibre des carbonates que nous avons déji étudié.

D'aprés les expérimentations du WATER SCIENCE AND ENGINERING DEPARTMENT de

1'Université de Californie (fig. a) on peut &tudier 1'aptitude d'une eau d 1'ir-

rigation et les réactions de plantes diverses au contact d'une eau selon la valeur

du S.A.R, et de la résistivité de l'eau.

Figure a : Qualité d'une
eau & 1'irri-
gation~(d'aprés
le WSED ;
Californie)

d)-La T.D.S.

salure en supposant appliquée les quantités d'irrigation
habituelles et les quantités nécessaires au les~
sivage (cf, tableaul)
scw de 1'eau d'terigation {mhos/cm)

pecnéabllité des sols
Ecw de l'eau d'irrigation (mhos/cm)

SAR sjusté
soxicité spécifique

absorption par les racines
. sodiam en mg/1

. chlorure en g/l

. bore en mg/

absorption pat les feuilles {aspersion)
. sodium en mg/)
. chlorure en mg/1

aytres pyissnces
azote

. NH, -N )
NO‘ N ) pour piantes sensibles en mg/l

. HCC3 (lrrigaticn par aspersioa) en my/1

pH

sérieux

bia
sans p

inf, & 750}(mhos/cm
{solt env. 480 mg/1}

sup. & 500 umhos/cm
{soit zav, 320 mg/1}
inf, 3 6

int, 8 70
inf, & 150
inf, 80,5

inf, 870
inf, & 100

inf. 35
inf, & 90

sup. 4 6,$/inf. 48,4

750 - 3000 ymhos/cm
(480 - 1820 mg/1)
inf, & SOO/Amhos/cm

649

704 200
150 & 350
0,532

sup, 4 70
sup, 4 100

S 430
90 a 250

inf. & 6,5/sup. 88,4

sup, & Jooola.mhos/cm
(1820 mg/1}

Int, 3 zooﬂmhos/cm
{130 mg/1)
sup. 49

sup. 4 200
sup. 4 350
2310

sup, 3 30
sup, & 250

inf, & 6,5/sup. 3 8,4

(total dissolved solids) est la somme de toutes les espéces en soluti

dans 1'eau (en mg/l). Dans le cas présent, la T.D.S. calculde ne prend en compte que

les ions classiques de la balance ionique, ce qui n'introduit d'ailleurs que peu

d'erreurs par rapport & la T.D.S. prenant en compte les &léments en traces.

¢)-Les calculs nécessaires i

la recherche de la force ionique de 1'eau et des

indices découlant de l'hydrochimie des carbonates (indice de Langelier, index de

Ryznar, calcul du 002 équilibrant, tension du CO2 dissous, pression partielle de

€O, dissous) sont détaillés dans 1'annexe III.

2

L'état des équilibres ioniques par rapport & la calcite (Ca CO ),

i la dolomite

(Ca Mg (CO ) ) et au gypse (Ca 804, n H 0) est calculé d'aprés 1'express1on :

avec

S.A.T.

= log ( (PACES

Q
K

Q = produit ionique du minédral considéré

1969,

KT= constante d'equlllbre a4 la température T

1972)
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si ¢ S.A.T. >0 1'eau aura tendance & précipiter le minéral considéré
S.A.T. =0 le minéral est en équilibre

S.A. T, <0 1'eau aura tendance & dissoudre le minéral considéré

Pour la calcite 1'expression calculée sera :

++ -
S.A.T. . . = log -ca& > <HCO5 > K,
calci ———

Kcalci <l-I+ >

Pour la dolomite :

++ ++ -2 2
S.A.T. = log <Ca > <Mg > <HC03> K2
dolo = s
dolo® <H >
Pour le gypse :
S.A.T. = log <Ca > <80, > <H, 0>

gyp %
gypse

L'activité de 1'eau utilisée dans cette derniére &quation est le rapport entre

la fugacité de l'eau considérée et la fugacité de l'eau pure.

<H20> -f HZO
f H20 pure

GARRELS et CHRIST (1965) montrent que l'on peut ici confondre la fugacité et

-~

la pression partielle et que 1'on peut calculer 1'activité de l'eau & partir des
travaux de ROBINSON et STOCKES (1959):

<H, 0> =1-K ,.,Im
2 W

. _ poids moléculaire de 1'eau _
avec : K 7500 0.017

et :Zm somme des molarités des ions en solution

GARRELS et THOMPSON (1962) ont mis en &vidence que des proportions parfois
importantes d'ions n'entraient pas dans 1'équilibre général, du fait de leur carac-—
tére d'ions complexes. Par ailleurs, de nombreux auteurs avaient remarqué que les
calculs d'agressivité donnaient souvent des résultats qui allaient dans le sens de la
sursaturation, ce qui était anormal. Il existait donc une partie des ions dans la

solution qui n'intervenaient pas dans le calcul des &quilibres.
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f)- Le sous-programme IONLIB est ainsi destiné 3 calculer la proportion des ions

en solution participant réellement au caractére d' "agressivitéd" ou "d'incrustation"

vis-a-vis d'un minéral.

Selon GARRELS et THOMPSON, les ions les plus soumis 3 la complexation du type

. . ++ ++ - .
"ion pair" sont Ca , Mg , S0, et CO5 . Dans une moindre mesure, les complexa-

tions peuvent intervenir avec Cl-, HCO3 , bien que KESTER et PYTROWICZ (1970) ont

- . . S S . +
montré que la complexation des ions Cl1 &tait insignifiante, De méme, les ions Na et

+ . . . ‘ . .
K sont toujours ionisés en solution j; WIGLEY (1971) remarque que l'ion 804-- peut st
+ P . .
complexer avec Na pour de fortes quantités de sodium, ce qui est rarement le cas

des eaux souterraines,

En tenant compte de ce qui précéde, GARRELS et THOMPSON (1962) et WIGLEY (1971)
ont déduit une répartition des principaux ions existant en solution pour des eaux
de faible force ionique :

+ +
A 4> B, OH, CaH co3°, Ca soa°, Ca OH ,

Mg H CO,+, Mg CO,°, Mg 50,°, Mg OH"

ca™, ug"", co,—, HCO,-, 50,—, HSO

° sont les ions pairs dont on cherche la concentration.

Les ions notés
Le principe général de calcul repose sur l'application de la loi d'action des
masses calculées en méme temps pour tous les ions. Ainsi, si 1'on regroupe tous les

. P . . »
ions en presence, on obtient :

far*] = [ca™] | +[canmcos] + [ca co,] ° + [caso] ° )
pege,) = [ve™], - [ve B co,f] + [Mg 003] T [Mg 304] ’ (2)
['_304;;: = [soz;"]L + [Ca solJ ° 4 k[\-Mg soJ ° (3)

E{co-] + co_;] = [H 00'3'] _ [co;_j + [Ca HCO?j + [Mg Hco;] +

3tot to

2 [Ca 003] ° 42 [Mg 003] ° 4+ [OH'] +[H"j (4)

On peut déja négliger 003—- qui existe en trés faible concentration devant

HCOB— aux pH ne dépassant pas 8.3,

# 1'indice tot indique une concentration totale (analysée) et L une concentration

en ion libre.
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Tous les composants des membres de droite des é&quations (1) & (4) sont alors
reliés les uns aux autres par les constantes d'équilibre des différentes réactions

chimiques pouvant exister en solution :

. :
Dans 1'&quation (1) Ca HCO3 peut &tre remplacé par une expression résultant

de sa constante d'8quilibre :

<«ca*ts . <HCO,—>

= K +
<Ca HC03+> Ca H CO3

yca** . 'R Ela“] . ElCOS—]

K Ca Héo; . yCa HCO T

‘ [Ca‘HCO3+] = ;

En effectuant le méme calcul pour chacun des ions pré&sents dans les équations
(1) 3 (4) et en réarrangeant, on obtient un systéme de quatre &quations : nous
écrivons ici 1'équation(l) réarrangée de maniére & faire apparaitre la concentration

en calcium libre dans le membre de gauche :

- ‘ - , 1 -
] el B
———-—:—-—-—1 - q._, .
L vCa HCO3 K Ca HCO3 Ca CO3 "H">EC3CO‘°
— ~1
¥S0, [SO__]
Ca SO40

3r
4
KCa SOAO

Ce systéme d'équation est résolu par une méthode ité@rative proposée par GARRELS
et THOMPSON (1962) : on introduit dans les membres de droite les concentrations
dites totales qui sont les concentrations trouvées 3 1'analyse. Ensuite, on remplace
i chaque itération les concentrations inconnues par celles calculées d l'itération
précédente. La convergence est atteinte lorsque le systéme n'é&volue plus, ce qui met

rarement plus de 8 itérations. A chaque intération, le programme calcule la nouvelle

valeur de la force ionique, qui n'est fonction que des ions libres, puis les nouvelles

constantes d'activité ionique nécessaires & la résolution des &quations.

Le sous-programme IONLIB effectue le calcul décrit ici jusqu'ad dix itérations

et calcule le pourcentage d'ions libres réellement présents en solution et leur

concentration en milligrammes par litre de solution. Les ré&sultats de chaque itération

peuvent &€tre imprimés sur demande (option K). Un exemple de cette sortie est donné

-

en figure b relatif 3 1'analyse d'une eau provenant du forage n° 1 de Noyelles-sous-

Lens,
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TowN ¢ : ca o "G : ©neos $04 7 "PORCE IoNIGUE

MOLES/LITRE J3Y920E-02 J76013€-03 +88648E=-02 126254E=02 02483
T 140,00000 18,00000 _ 492,00000 233,00000

TENEUR IONS LIBRES(MOLES/LITRE)

T ITERATION 1 «32130E~02 JO37BYE~03 +85610€E-02 «18385E-02 02174
ITERATION ? +339138=02 +65408E-03 +66150€~02 .19056€-02 .02213
ITERATION 3 +32990€~02 .652118-03 166080€=0> .18962€~02 .02208

T TIYERATION 4 +33008€=02 < T 65230€-03 T T 4408903 T T T A8973E-02 .02209

TUTTTT OITERATION T T8 T U7 ,330088502 T T T 85238€=0Y  ,68088E<03 TTUT.I8972€6-02 7 T ,02209
ITERATION é +33006E-02 ,65234€-03 +66088E~02 .18972€-02 02209
ITERATTON ’ .33006€-02 L85234€-03 164088E-07 .18972€-02 02209

T T ITERATION T8 T ,33006€<02 T 65238€-03 T T T 4608RE-03 ' T 18972€-02 7 " ,02209

T OLTERATION T T9TT T (33004¢8=02 7 T T,65234¢8-0% 64080€=02 TUTUi8972€-02 T T T T 02209
ITERATION 10 +33006E=02 +65234€-03 «66088€-03 L18972€-02 .02209

CONCENTRATION IONS
LIBRES MG/t 132,28709 o 15,8653¢ ° T 182,25668 T 396.64697 o
POURCENTAGE IONS
LIBRES 82,68 88,14 96,27 78,22

Figure b : Sortie ré&sultat (optionnelle) du sous-programme I¢UNLIB

Dans cette eéu,'que 1'on peut céﬁsidérerréomﬁérgfégiﬁ{ﬁéraliége, 17;32% de Ca,
11,867 de Mg, 21,787 de SO4 et 3,737 de HCO3

réduit la force ionique initialement calculée de 0,024 a 0,022. La différence est

sont sous forme d'ions pairs, ce qui

sensible et justifie l'exploitation d'un tel calcul dans la recherche de 1'Etat de

stabilité d'une eau,

Les trois indices de saturation (S.A.T. .. 5 SJAT, » S.A.T, L)
calcite gypse dolomite
sont calculés en fonction des ions pairs et sont alors désignés par S'A'T‘%alcite’

S'A'T'%ypse et S'A'T'ﬁolomite'

g)—-SCHOELLER (1956) propose &galement deux expressions de la saturation de 1l'eau
par rapport 3 la calcite et au gypse :

Calcul du nombre de milléquivalents de Ca CO, que l'eau peut contenir au pH

3
d'équilibre :

3/
K'r = J%r HC03--)2 r Ca++

Calcul du nombre de milléquivalents de gypse que l'eau peut contenir :

+
K" = /e 50— . rcatt
T 4
On remarque que cette dernidre &quation ne tient pas compte de 1'eau de forma-
tion du gypse. SCHOELLER reconnait d'ailleurs la faiblesse de ces types de formulati
et indique qu'elles ne permettent de faire que des statistiques de tendances de

1'état de la calcite et du gypse.

Les diverses masses atomiques nécessitées par le calcul sont tirées de CORRENS
et al. (1969)., Les constantes d'équilibre utilisées dans le programme HYCHIM
proviennent de GARRELS et CHRIST (1965), KHARAKA (1973),SCHOELLER (1956), HELGESON
(1969) et FRITZ (1975).



Celles—ci découlent en général de recherches expérimentales, mais il est admis

que ces valeurs, ainsi que celles découlant de calculs a partir de données thermo-

dynamiques, sont toujours imprécises, Le calcul de 1'équilibre des minéraux en solu-
H

tion ne peut donc indiquer que des probabilités de réaction. Les valeurs des indices

de saturation ne sont donc que des tendances plus ou moins fortes du phénoméne de

solubilisation ou de précipitation. Par ailleurs, les précipitations et dissolutions

peuvent €tre perturbées par le chimisme m@me de la solution ; ainsi les complexes

magnésiens peuvent augmenter la solubilité du Ca CO3 (ROQUES ; 1962)."

Le programme

de données est le

lére carte :
2éme carte :

38me carte :

peut traiter jusqu'd 100 analyses & la suite ; 1'ordre des cartes

suivant :

titre, JAC,

nombre d'analyses,

code de 1'unité de lecture des données, nombre de cartes FORMAT

nécessaire 3 la lecture d'une analyse.

carte (s) FORMAT de lecture d'une analyse,

4éme carte (et suivantes) : données analytiques.



ANNEXE IV

7

Listing du programme HYCHIM

annannannnnnanc e

PROGRARNE NYCHIN

YERSION Yw2+9970

(39) e
s donneds 13,

45300 SYN DS
CTURR

LOSTURE OES ANA
1 VARIABLES “l"l' OAnS LPORDRE SULVANT

lll - lll'tl’ L LAY
L #CONC, TN NOLES PAR LITRE
-l Cont, U AILLIROUIVALENTS

0 D' ANALYSES(LY)
be CaRTEY

CravaetBt A 747 CONTIENNENY LE5 X
T4/,

(oones

oInghsten YeTRd 1010,27,792010,3),908¢
‘A(!..."lqlll(l L2003 4 RSAL280) ,CORN(R
20INEL200) 1 SANG .vlluoo)-vn(no).avl(
)DCOICIQO).‘ANI(! }oAR0OC200),703C168,2), 70
ATOP¢H, D) ' “ al"lﬂ!ﬂ..)nl"l'"“."
INTEAEN COME G

REAL I!Il(l..hllﬂ""nlkﬂﬂ).ll“ﬂ).lll“'ﬁn‘)

PATA LBC KNP/ 185,108/

4 FONCTSON BE LA TENPERATURE

(] .‘lln!h.“ !ul‘u\-!‘".‘.zu.! 1%,

.vh.o.au.o. 3,00990,0069:9,16809,6941,952,2,208¢
2,95003,203,800.6,976,4,602,5,156,9,025,0,034,0.041,
u.o.on...m.c.m.o 106,0,104.0,103,

«o17,024%97,43/
29, 28002000060 000000,97628,310,4, 484
2357,6,38/

1/
9:2.973,2.9982,944,2,930,

o6 1§ (J
REASCLECATITYPLL) (LXARCILI) 0 d0Y s 00, CANNKT, 3D 0 dmY.10)
13 GGI'I'

l (LIG.‘I)"NH.(IIIH.J)vth"nﬂll(l-dhllh!h
SANGCT 42098,
1 conTImve

Ull!l!ll'.“"
L4 L]

oUCLE 08 CALCULS

{ L]
207 js3,
7 Vll(l)" l(lhlll(hl)

.n . ,08
«09

049D MEL04 AT, 11IRINECAIONELI) )/ CNELEI oNELY))
B0, IALT N RIRENE(LI OnECS))

Y/nsLe)
933/72,6REC1)ONR(2) eNE(9))

ACti\)'lGl 10

Aty 2

(134 S

AETL4 4

ALY 4

ACY 12

AgT(? {]

Acy 103

ut 2ITYPLID ¢ CACTRLY 210y B)

O

*
406 101,80

rieatl
TRCMECA)=(NETEIoNE(9))250,50.40

1001 MIIAY(

1770 WRITELL

50 hlll;:I-(II“)-("(U‘II(!)))l(ll“o"!l(")

0 ’Xll(l,ltllll)-!il(6)0ll(’))’lllll)

34 comrinue

Hu. lll'll"l,,10.!“"1.","1)

XEqu1/(000PUY

OlOOIIN'.UH'-llI(l.")
1

wag /¢4 130
ALy 83 ll"lh)-l!l(l-‘).”ﬂ

(;llllll)'“ +(ERCOATAI)IwALOBIO(NLLY))

SXRELL, RIoPNED
l'l(l)'l".!hlll(hl)
(11498 “IVII('". S ANBCT. 1), PRCOD
PEORRALS 1 YoPKkiny LomnNELL, 2}

'.(!.'71“.0“!"!!!(1.1))h(ll!t“l)'“l'(ﬂl.(“)"l)

ALLIT4Y
GULTALII®O, 00
CALL SInvan
17 LA

I0XNECT01) 0 ALPN)
407064

4,9

o8¢ ILILINT )
3 0

10,%Y¢13 4 XKO}
970
.
u.l.xuu.n.uvn

o L1 eALT(RIoACT CTE8)oxKLXNT

S$ADOCEIOALORIB(SA/ (NI ,

SATEACTIALOBIOCACT (1) *ACT(E) oXKT)/ (XREON))

SATEYPILIRALOGIBLACTLIIOALTI4) sANTO2ANRE) oRQ VP

CALYL TONLINCKMECT 3D (XNBLT, 40, XNOCT,4) (XNGLT, 7D XNSCEI0) s

" (; 162 l'lﬂ.11).!!((!.1".!!“!. o2 0 XCALANSZ, NS0,
02

82 ANE
SATO0TC(1I0ALOS10LIAC 0 AK2¢XKI 7¢ 2]
“"ll(l)lltﬂﬂo((Athltﬂtll!)l(ll!-l))
SATEYPRETIISALOSIOCACACASOCANZOCANZO) «XAYP

9900 convinve

MPRUSEION QNS RESULTATE
oY, M09S, 50

o4
N, 0T, N088INPINSNORS
ll' 7!)"7"

1v
002 1ex
0"'!(“""""(":llll(h‘)
AACT, 1) Ao 8D ACTaSDoACT ) ACT 90, ACT 8D ACT 11D ALT 920 HTERLDD,
alll."),lll(l)ﬂ"(l)
2 ¢onrl
lll“l "“070)
209 CONTINUE
[ ’.l

N0 02 ACE 1), ACT, 00,402,900 2408,

9! #088.50
[14]
L NODSINFINSNONS
ey ll’;;‘)'l'll

(L} s ITYPCL) ARRKCT 374408Y002,0UCTI,PEALTI (RYZLD) CORACT)
\nuun.uoun.nou).uue(n.lnatn.nv:uh.nmnl).
RSATCATLII (SATOO2(1),3ATHYP2LL)
3 conrinue
vunn--.u»
02 conTIN
nuuc.n.hlou 1770
o1Re Syr DISAUR
19 uunnﬂu 11.1%)
12 PORNAT(20A4)
43 FORNATCIS.EY)
17 Mln"(lhlﬂl.h'!.ﬂ-”Z.O-"ol.l'l.ol").. X, 4F3,0.9X.F8,0/)
10 PORNATCAC AN IFE 0,2P200¢P3,0,121¢2F540/505,009K,4F5,0,2X:P5,07)
Ao‘:gl:"(:b‘lu 0eF3 00 SPR0a RS, 20204, 8409, 0.304.1, 85,8,
"

n Oonuun.n.nn,ul.ua('").

29K, 000,98%,00%,9K,%¢ 304 W03 W03 w03 G4 [} CA

. LT oA MAsy n-x nnol'.sol-'ﬂnl.
NG GREM + OATE
e
X1} FLLL }
[18

ofen

Awee Ree  Ama
ceeeee NISN PIEN SAR YOS e
. 104 ({8 L1} L1 NASK CLe8D4 ll’oll'
R XTI
TY PORMATCON, Po? AL X ZFS 0o Fe o0, ¢ IF3,0, N0, 04, 2o1X,90(55,2,1%),
HOARDRIERRUIE R
URTTRCINP T4)
" '°.-.'("‘Q""'.",‘ll‘,o("')l‘l. :
AR ELTELANY ) AL A .'ﬂ"| ll.lc' l'.ll
1 {113 TENSION ..I" SOLUD |°LU' SAT SAT
2 e wn T renon - w0
IO L TE uiofuus Lanere mvzear weune cor e eauer
Jvenr etlon alel AVEE . chcr KoL erede w sz,
130¢%e
T3 PORARTUXSTNT (AR oV ZE3 00 P40, TS (P30, The s 1L 301K, F, 30000 P03,
HKSEP B 202 T80T b 10y, Vo)
e FORWATCYE,130¢
RER R TR
463 PORRATCIX Y0k AETIVITER 10RLauas® o/ /10, sHOH: 90K, 107408, 0
TI LS A2E R 190, 1L ATK, (5047, 10K, “UES L 4G, *RCO3* /1)
3.0.3300.2.5010,

7, l.'!‘h".h".hu SeBT PP, 4,

2
J”.hll.) ? .!7,0;2'0.!,!" (YL}

1 1
220 PORWATIENY)
srep
[L1]
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tonLIs CALCUL ITERATIP OF LA eoucluvuAVlen :u 10N
CALEIUN, NASNEOTUN: SODIUN, POTASSIUN, SULFATE,0ZCARDONATE D3SSOUS
LA PISTRIDUTION BES 10 PARIES Q37 ETABLIE SELON SARAELS @Y
THONPOON (1962),87 NIGLEY (197%),

CA XNNET,ANA, KK, CLoXNO3,804,HC03, SONT LES TENEURS TOTALES EN PPN
NECA XN, ABD,XE0 DONY LAS YENRURS IONIOUES LIORES EN WOLES/LITAE
91 x=0 LUS RESULTATS NE SONT PAS TupRINES

LE SOUS=PROGRANNE B TAAITE Q¢yUN ECHARTILLON A LA POIS

”

3007 FORMATCING,?X

susRoUTING lOltllC!l.lll1 XIA.lluGt.I!O!.lOl.!Co!-Tll',PN:
*KXCA I RNE, RSO, XCO, XNU, SANA, CAND, SANC, SAND)

o:uc::;on TEANC(S), TGACO(O).VCA$°(‘).1NIHG(6).VIltO(O)cYNGCO(O).
"TPUC

DATA LECeINP/109,708/
LOB(NY) CANCOS , NENCO3 KT MECO3 OR LAZON (1949)
OATA YCANG/Q,,254480, 1

DAYA THENE/04,25.090,
OATA TNECO/04,25:030,0°3:49,%3,4,°8,

LOB(NT) CACOY &Y MeSO4 OF HlLlllOl t1969)

DATA YCACO/049250030,:°2,99,=3,2+°3,4/

OATA vuclolo..z!..so..-!.o!.-z 25,03,4/

PK_HEOS DR SCHOELLER (1969)

OATA vvuclo..10..lo.«)o..10.0!.'°.Al.1o.31.10.!!1

LOSCKY) CASO4 DR BELL €Y REE (1953)

OATA TCAS0/0,,29,0%0,0°2422,%2,39 4

NCATRCA/00080,

XNSTRANEY 724320

ANLNABXNA/ 22990,

XNLNOSXNO3/42008 ¢
04/

KCO!'“CO)I‘O°1I
CCNERCHE DES VALBURY O3 CONSTANTES OF QISSOCIATION
SELON LA TENPERATURE
CALL SINTERCTCANC,3,TE
CALL SINTERCYCACO.I, TENP,
EALL SENTENCTCASO.3,TENP,XK4)
CALL SINTER{THENC.S,TENP,XKS)
CALL GEINTHRCTNECO.3,TENP,XKé)
CALL SENTERCTNGS0,3,TENP,XKT7)
CALL SINTERCYPHC,4,TENP,PKD)
AKYRVQ, w0 XKy
AX2w1, 710, 90PK2
AKJu10, 02 XKS

4t

ANEY /10, 00pN
XEAIUICAT
KMGIOANET
xcogsxcov

. XS01eX3QT

CALCUL O# LA PORCE TONIQUR INITIALE
XMUSCXCAT#4, Oxﬂlf't.‘l‘OYOIlﬂ?t‘.‘lnLlel'LlOlILlooletL)/2.
1P¢tn, 06, 0).0 700
HIIYI(ln':!0°1)l‘l'nl"l'.lc°1,ll0V.INU.CA:IHI‘nMCO! 804

DEBUT OKS 10 ITERATIONS OF CALCULS
00 300 Im1,90

CALCUL DES CORPPICIANTS DPACTIVITES IONIOUES
CALL SAMMACTENP, XNUsb,y o4, 8AMR)

CALL SANRACTENP, XNV, SAnp)
CALL SANMALTRMP XNy ANE)
CAN

AeSAMBOXCAT) / (SANACXKI) o CEANCOQANDEXNGT)
Y/7COAMBEAN) o (2, v EAMASSANDOXEAT#XXD)
*ANGTeXND)/ LaHOAXE))

DeXCAT) /XK&+COAMCERAND#XNET) /XKT)

Jokng
xcogenco
xsoraxso
CALEUL DE LA NOUYELLE FORCE 1OWIQUE

KRUSCXCATRA o XNET 4, *XCOToXN0T 4, ¢ XMLNAGXNLRGXN L NOOXNLEL)/2,
194x+8Q,038070 30¢
WRITECINP, 30020, XCALXMG,XCOW XS0, XNY
conrInue
IF(x,RQ,0)80T0 400
XCAASXCA®40080,
XMeeBXNE*2432
X8008X30*9404.
XC000ACH*60018,
WRITECINP,3004)XCAA.XNGE,X300,XC00

An(XCA®100,)/XCAY
XME*100,) /AubY
PCORCXC0*109,) /XCAY
PI0m(X30%100,) /X80T
WRIPECINP,3003)PCA,PNE,PCO,PHQ
ON 8% 15X, CA? 20Ko " NE" 20K, *NHCOS’ 18X, 304" ,7X,
1‘IOIGI TONgav J7A%06Ko 'MOLES/LITRE (AR20,5,10Xs P68, 710X, PPN’

&820,5/7/79%,TENEUR TONS LIBRESCHOLES/LITRE)'/)

24X
3002 lonn‘v 1! ;lc ;7!'!710" foT2,8K,810,5,10%,810,3,10X.810,5,10X,
3003 lonunvt/‘l.-voulcluvasl 1oNs”",

71X, 8%, ' LIDRES’, 10X, FS o2, 17X, P52, 17K, FS,2,16X,F5,2)

3006 'Olll?‘ll.'ﬁﬂltln'll'lﬂl loll'/!l.'Llllll ME/L', 13X, 510,3,3¢90,

*910,5)

600 llVURN
Np

30

30

°
1

~

-

SUBROUTING QINTERCN,LOSXEN,XFIN)
DIMENSTION X(LD,2)

XFiyue®9yy 0

IFCXIN,LY, 1(1;1))0070 02
TPCXINLET,XCLO,1)IRETURN

00500 1=1,L0
A¢1,1))80T0 503
X, 1) 28070 309

conrinve

Juted
XIIuI:(J-I)o((l!l'l(l.1J)I(l(x.1)-X(J:1)))-(!(!.2)-!(‘-2))
RETYR:
AARCRCZ,2)=XC1,2))/7CXC2,1)e%C1,1))
88X (1, 2)mAROX LY, 1)

XPINSAACXINGBD

RETYRN

KFINmNCY)

RETURN

(1]

SUBRUUTINE GANNACTENP ,AMU,AD+Z,04)

Ake, 3953¢,09308XP( SevEnp)
508,299, 02440 EXP (o, 00880 TENP)
CANGCAASTOSQRTINNY)I/ (1, oA00 8B SERTCNNU))
6A8Y, 7010, 008AN)

RETYRN

111
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ANNEXE V

CONSTRUCTION DU DIAGRAMME Eh / pH DU FER EN SOLUTION

Les réactions chimiques et les &quations de stabilité des min&raux du fer
proviennent de GARRELS et CHRIST (1965, pour une température de 25°C et i pression
atmosphérique., Le calcul a &té effectué en fonction des concentrations chimiques

générales de la nappe de la craie,

Le domaine de stabilité des min€raux du fer est naturellement le domaine de
stabilité de 1'eau. Celui-ci est représenté par deux droites paralléles 3 pentes

négatives.

Entre ces droites, nous avons étudié 1a stabilité de 1l'hématite (Fe203) et de la
magnétiteé (Fe304), qui sont les phases stables du fer dans ce domaine. On examine
alors les relations de ces phases solides avec les phases instables ou en solution
dans l'eau. Ce sont en particulier les hydroxydes ferreux et ferriques. Dans un
deuxiéme temps, on examine les relations de 1'h&matite et de la magnétite avec la
sidérite (FeCOB). La difficulté provient du fait que l'équation utilisée dépend du

Eh, du pH et de la pression partielle de C02.

On exprime alors les équations de stabilité de la sidérite, de la magnétite
et de 1'hématite en fonction des &quations des carbonates, puis on affiche une con-
centration en carbonate fixe (ici 10-2 moles/litres, soit 600 mg/l). On se raméne
donc & un diagramme plan. Le m@me processus est suivi dans un troisiéme temps pour

1'équilibre des éléments pré-cités en présence de soufre,

I1 existe cependant 40 espéces contenant du soufre en solution dont seules
quelques unes sont stables & la température ordinaire (VALENSI ; 1960, dans GARRELS

et CHRIST ; 1965). Nous nous sommes limités & 1'étude de H,S et de la pyrite Fe S, ;

2 2

les autres éléments n'étant pas stables dans le domaine de stabilité de 1'eau,
L'activité de H,S a &té prise 2 100 M ot celle de S0, 2 1074 u. Enfin, il a &té
tenu compte de la présence de silice amorphe en solution dans 1'eau, 1'é&quation
d'équilibre de l'hématite et de la magnétite ne dépendant pas de la concentration

en silice.

La superposition de toutes les droites calculées permet d'obtenir un diagramme
composite de stabilité du fer en présence de carbonates, de soufre et de silice.
La limite des domaines de stabilité est tdlle que la somme des activités des subs-—

tances dissoutes en équilibre avec le solide, ne dépasse pas 10--6 (régle de POURBAIX),
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On constate que le domaine de la sidérite est diminué& en présence de pyrite, et que
le domaine de la magnétite disparait, celle-ci &tant instable par rapport au silicate

Fe SIO3 en présence de silice amorphe, suivant la réaction :

3 Fe SI0, + H,0 = Fe, 0, + 3 SI0, + 2H' + 2¢” (GARRELS et CHRIST, 1965).

Cette régle est basée sur 1'expérience et correspond bien avec le comportement

des minéraux que l'on observe dans la nature,



P P ; 1~ No,™ So,~" H Coq™ Ca Mg Fe '
indice Régistivité| Résidu Sec TH TAC < 4 3
0o national date (w 2_105°¢;mg/1 Idegr.francldeg.franc, - e/l mg;l me/1 me/l ms/1 e/l | me/l
ACHEVILLE 27.1.8 20.70.1961 366 27,7 26,5 . 22,01 21,7 8,16 159 98,6 7,32
ESQUERCHIN 27.2.25 20.10.1961 366 28,45 25.5 20 13,44 153 100 7,8
CORBEHEM 27.2 1961 472 35,8 29,5 31,9 41,7 177 122,4 12,48
FERTX 27.3.1 7.12.1956 2250 382 21,6 30 24 26,4 180 62 14,7
FLERS EN ESCREBX | 27.3.58 13. 9.1955 1824 462 30 27 24 81,6 162 102 11,2 | 0,02 |
WAZIERS 27.3.40 3. 7.1936 458 34,5 33,5 30 33 201 1ns 13,18 :
EPINOY 27.7.36 1961 22,6 30 15,97 14,26 4,8 180 70 12,64
FRESSIES 27.8.44 1961 368 29 26 21,3 11,78 9,6 156 100 9
CANTIN 27.71 1961 33,5 32 17,75 6,2 25,9 192 113 12,7
EEM ELNGLET 27.8.34 1961 406 34,4 30 19,6 21,7 22 180 104,6 13,8
ARLELX 27.7.11 1961 35.2 36 19,88 1,8 18,75 216
ECGURT StQUENTIN | 27.7.35 1961 36 30,5 24,85 29,14 32,64 183
SAUCHY LESTREES 27.7.15 1961 28,05 28,5 18,87 21,7 5,76 171 96 9,76
YCICHIES 36.1.36 10.1961 360 23,5 30 12 14,26 3,84 180 65,6 8,2
MARGUION 36.32.1 19. 4.1926 378 23,9 24 14 39,22 7,68 144 92 6,08
BARALLE 36.2.10 22.12.1928 334 26,7 ks 14 10,08 186 96,4 5,28 i
PROSVILLE 36.2.19 22.12.1928 370 29,5 29,5 14 31,62 4,32 177 102 10,08
NOYILLESS/ESCAUT | 36.4.17 1931 338 27,8 30 14 21,7 5 300 145
PROVILLE 36.4.13 17.11.1958 29,9 28 16 15 12,6 280 156 8,3
LECOURT 36.4.44 ) : 180 14,7 56 325
EERMIES 36.3.3 3. 7.1926 . 348 29,2 28,5 11,7 11,7 3,8 171 103,4 8,11
BANCOURT 36.5.27 11, 9.1959 436 36,2 31 22,01 I1,7 186 131,2 8,2
THUN LEVEQUE 28.5.27 16. 6.1955 481,3 36,5 28,6 23,8 191" 133,9 7,1
TWCY(Sucrerie) 28.5.57 6. 6.1951 530 26 25,4 _ 123,8 10,3
VILLERSenCAUCKHIES] 37.2.1 6.1963 408 34,2 31 16 16,7 14,4 186 101,6 15,7
AVESNESlesAUBERT | 37.2.5 1963 472 34,8 30 .28 13,7 180 126,4 1.8 :
CARNIERES 37.2.13 1963 1466 59,5 40 132 175,2 240 181,4 34,6 !
SGISTRANCCCRT 7.2.38 1963 624 47,7 30 2,8 321 174,4 9,9
BETHENCOURT - 350 29,7 16 30 16 86,4 4,8
PROVILLE 1920 345 30 16 15 104,2 7,2
BERTRY 1920 408 31,5 38 35 24 112,1 4,2
BULLECOURT J 36.1.8 26, 3.1923 374 29,6 18 11,7 17,6 100 13,86
FONTAINEles cnoxslr 36.1.31 14, 4.1923 360 28,5 16 13,7 7,8 164,6 | 102,1 9,04
" IS ) 2. 2.1926 372 14 14,7 10,7 167.6 96,4 4,22
StRILAIRE1.Cbrai | 37.2.3 &, 56 18 14,71 o
. 15. 1. 59 31 28 16 22,06 12,6 167,6
St14ASRenChT 818 37.3.211 18. 7. 35 390 28 12 27 13,7 214,3 | 110,7 9,04
RIELX 37.4.34 7. 9. 30 304 22 28 51,5 15,7 | 75 4,82 | 0.12
BEVILLIRS 37.2.9 12.11. 28 308 22,1 10 17,2 3,3 134,7
MARETZ 24, 4. SI 2079 358 30,2 12 22,06 3,2 167,6 | 112,86 3,01
AVESNESlecAUBERT | 27.2. 13. 5. 32 o 28,5 18 63,7 19,6 110,7 6,02
St PYTEON 37.3.125 1933 375 26 39,2 19,6 |
CORBIEEM 3.1937 16 34,3 18,6 ;
SAUCKY LESTREE 27.7.15 1957 358 27,4 16 22,06 6,2 96,4 9,8 . ‘
GNY au BAC 1961 1845 416 33,45 31,5 30 0 17,3 116 10,8 1,04
¥INDECOURTcagnic.| 36.I.1 1927 368 32 16 29,4 8,82 302 8,43
T St I 36.1,12 1928 27,9 12 14,51 28,43
Go: TEU 36.7.45 1948 2257 26 27 10 12,6 5,39
TOPTEQUENNE 27.6.31 1962 594 45,6 54 7,8 55,9 157,8 15,1 1,44
TEUN LEVEQUE 28.5.27 1951 434 29,3 29 . 20 39,2 27,9 124,29 . | 0,08
" 28.5.27 1956 ’ 20 © 77,16
WASVIS AU BAC 28.5.123 56 375 23 26,5 20 22 28,8 86,7 31 {0,121
TAULX VRAUCOURT | 36.1.1I8 1926 290 16 14,7 6,57 f
HEXDECOURT 35.1.1. 1923 360 28,5 16 13,7 7,8 102,1 9,04 !
" 36.1.1 1926 372 26 14 14,7 10,7 96,4 4,38
YTRES 36.6.20 1958 1298 38 58,3
QUIEVY 37.2.36 1957 22.06
QUIEVY 37.2.36 1962 400 29,8 27 16 29,4 17,2 |
PENES 1933 2139 380! 27,4 27 16 19,6 14,7 101 5,4 { 0,16 |
CAULLERY 36.6.170 1933 425 32 28 22,06 ) 128,5 4,82
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ANNEXE VII

ELABORATION D'UN PROGRAMME DE CARTOGRAPHIE AUTOMATIQUE
(SUR IMPRIMANTE)

La litt8rature fait &tat d'un grand nombre de procédés de cartographie automa-
tique (WALTERS ; 1969). Le calcul choisi devait €tre simple et le tracé effectué

sur imprimante pour des raisons d'économie,

Le probléme consiste & interpoler des points Z (concentration) dont on connait

leurs coordonnées Lambert X et Y,

Ces points doivent @tre reportés sur un plan discrétisé en mailles, chaque
maille &tant représentée par un caractére de 1'imprimante ; on calcule la valeur
de chaque maille par rapport & la position et & la valeur des points initiaux

(DAVIS ; 1973).

Le programme recherche les points de valeur donnée les plus proches de chaque
élément de la matrice des points calculés, La distance entre deux points I et J

est donnée par :

2 2
Dy = VQXJ XU+ =Y

avec : (X., X

RN ¥

I° YJ) coordonnées des points I et J.

La valeur Zc d'un point C de la matrice finale se calcule immédiatement &

partir des n points les plus proches en fonction du D 3 (n choisi par 1'utilisateur):

I

n

L (z./D..)

j=1 b 1

Z=

c n
)

- (I/Dij)

Une fois la matrice ZC calculée, la machine affecte 3 chaque valeur un carac-
t8re alphanumérique représentatif des &carts inter-isovaleur choisis par 1l'utilisa-

teur.

Le programme CARTIMP est utilisable sur tous les types d'ordinateur, la seule
limite étant le temps de calcul qui est parfois trés long (7 minutes sur CII Iris 80

pour une des cartes de la figure 3.13 qui fait 3400 points calculés).
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L'avantage de ce type de programme demeure sa simplicité, mais il présente
également les inconvénients de faire des cartes dont les contours sont irréguliers
(ce qui a peu d'importance en hydrogéochimie, oii on dessine les cartes & l'estimatio
et de faire un tracé rigoureux , L'Equidistance des courbes est purement mathématiqu:

ce qui peut &tre génant lorsque les contrastes chimiques sont importants.

Listing du programme CARTIMP

¢ CAKTIND § CANTOGAAPRIE SUR TMPRIMANTE 1, suanuu\]ut PLOTINN HLLYMIN, YMAX NO¥B)
¢ 2, Cososrnnnse 3
'3 LEY OFWMENSIONS kS TADLEAUX SUNY LINITES A 100X200 CARACTERES v, ¢ FLOT o:ssxu: SUR IMPRIMANTE UNF CARTE DE N® LIGNES ®T N¢ t
3 SOIT UNE CANTE OF 40XS50 CUNTIFETRES WAXINUN 4 ¢ COLONNES , SOIT NRXMC POINTS t
¢ L S5, PROCRAMNE PLOT IMPRIMME LA CARTE CALCULEE s, ¢ YHIN ET YMAX SONY LES ECARTS MAXIMUM DE LA VARIABLE A [4
4 LES VaRvagres SOwT LUES Pam LE 35,p006RANNE READNH '™ [4 CARTUGRAVHIEN, AVEC NOME INTERVALLES [3
4 7. ¢ S La CARTE WE TIENT PAS SUR LA LARGEUR OF LA PAGE, ELLE t
¢ PARARRIARS A INTRODUIPE (FORMAY 3100 ) ., ¢ EST [MPRIMMEE EW rlusxzu-s PANNEALY A JUXTAROSER 3
L4 TECumg  ECHeLLE 17900000 N Cersvenncenieen evaoere *C
[ 4 IFeneY  EENELLE 4780000 10, COMMON IMA!(‘OO,'IOO
1 1FCwm2  ECHELLE 17200000 1", oIMENSION lcﬂAl(*O):xtllY(!no.ZOU)'1(10)
(4 NAgeY IMPRESSTON DFS VALEURS DISURETISEES 2, DATA TELAN/AN /
¢ hENORBRE DE POINTS 13, DATA LEC,INP/105,108/
¢ X1, %25COUNBONNERS LANBRRY 1%, DATA TEMARZTAT, S, *, 0 s =, 707, " 0, tmt PEe, 0,07
[ IavARIARLES A CARTOCRAPHIER 13, 08 40y J=1,200
3 NOMACHOMORE O'INTERVALLES (10 MAXINUM) 16, 50 101 1=1,100
[ KXYehOPRRE OF POINTS VOISING & PRENORE EN CONPTE .7, 101 ICART(L,J)ISTBLAN
4 Serenes ., 5C 102 134, N0
¢ COOE=NUMEKD DF L'UNITE OF LECTURE 19, 00 102 §=1,%C
4 20, TYRCCANAPLT, I3 =YMIND /CYMAX=YRIN) IS FLOAT(NONS}SY,0
¢ ONDAE DED CAXTES DE OOKNLES 3 21, TFETY,GT . NOMR) TYANOKD
¢ 1, Tivee 22, TCARY(T,JI=TCHARCIY)
¢ 20 parastrres 25, 107 CONTINVE
[4 !. #ORMAT DES DOWNEES mARd
¢ 4, DONNFES (VOIR REsDM ) TR
< hidd ' 00 100 JB1,KE,120
,r MACm +10Y
DIFENSION GDATA(100+3)0ISTCI00),IRANG(I0D),VITREC20) LFCMAC-HE) 5.5, 6
COMMON AWAP(100,400) e
INTEGER cODE < WRITECINKL2001)IK
DATSA LEC,Inp/903,108/ DO 103 rAmt,NR
READLLEC, 20083 (TITRECTII 109,20 C
R LR 0) FEh bBa ks X o b, KYAX, KZNIN, XZHAX ,ZHIN , IHAK, NOND, 103 WRTTESIUP.2002) CICAKTCKALKB) o KBARAMAL)
sxee, COBE
AQRIIYRAX=XININ 160 :é::::ut
veAS/2,84 i CINTRUYMAR=YMIN)/FLOATCNUNS)
TPCTECH, RO, 1IUS(ARNLI /2,56 WRITELINK, 20033 CINT
TRCTRCH 80,2 un{AB/2)/2,54 be 132 1®1,40
(] 132 ytIymo.n
THSUE, A e IXIHANSXZFING Z CXIMAR=XINEN) INOMBENORESY
TAX=XININI/FLOAT (TU=1) NC1IRYMIN
OXINLXIWAR=X2NINI FELOATY CIN=t) 00 130 ymz, INOME
CALL MEADWCGDATA,N,Y,100,3,C00€) 130 XCT)aK(y=1)sCINT
. CALL PRINTH(SOATA. N, 3,100, 7) WRITECINP, 1303(XL1),1PY, INONE)
VRITRLIuP 20049 134 rnuuuvtax.’!scvltsuls ] A
X2eX2NAX . [ TR ra.z-\x le.loil.ts.z.ix.lo.:,
Dre0S Ter .4 “1%,F0,2. \l.ve 201K KO, 2NN P8, 201X, F8,2,9X,F6,2,1X,F8,2)
XTexIngy RETYRN
°o 10 J"-l' 49, 2001 FORMATCIMI, 1K, "CARTE® (100, "%, 10, ¢%, /)
00 1¢2 vaq, 50, 2002 FORMATC(AX,120A9)
lsvtl)-(x1-vbAVA(x.1)n--zo(lz-uvAvA(l.z))--z 51, IO0Y FORMAT(AND,4X, TNTERVALES® ,F10,4)
102 114 32, ENC
3imY, 0
$289,0
CALL TRIAZLDIST N, INANG) 1. SUBRUUTINE READMCA N Mo MTo TCOVE]
00 U0 wey,vKx 2. SIMENSTAN ACN1,we) FORC2C)
trmeRANGIX) 3, DATA LEP,TIvp/905,%08/
bEROPY(DIST(X)) '™ READSLEC,SOYCFORITD)Y, 18Y,20)
SIBSISCODATACING 3 /D) I DA 400 TEYLN
S2mg2e% 0/ ‘, READCILODE,FORICALT 424 J%1, M)
300 COnTINUE 7. 100 CONTINUE
AMARCT, j)u51/82 e, 50 FORUAT(2UAS)
Ylextenxy e, 1009 FORMATCAYY,2F6,2,01K,F5,7)
101 coOrTINUE 1, RETURN
Xrex2=0rs 11, rep
108 EAvIINUE
SRITECTUP, 20070 CTITRECD) , In1,20)
VRTTECTVP,2004) 1, SUBRUUTINE PRINTMUA N, Mo N1, HT)
EOLTECIUP, 20033 COAMAP (5000 J81,10)0181,10) 2 DIMENSTON ALNY M1)
uRTTECTNP, 20033 1M, 1U 3, DATA LEC.1¥8/905,108/
WRTTECTMP 107 TECH NAB N XTMIN, XIMAX  X2NIN, XIMAX (ZNEN , INAK  4ONS, . BE10U Takd, w10
sxxe.cooe s 1Eetney
TFCNAD, BV, 0)00TC 1170 o TECIE=MIco 2,9
CAvy !lyuv-tanli.ln.Ivnou.ﬂnc) 7: 1 tEam
WRTTECIMP,2002) .
e eaL PLATCIM, TN, IMIK, 2R HOPS) :' 2 :;:;:l:::.:ouo)(!.!-xs.zt)
RYTECTup M N
107 :o::nv:cx:31321.'9Anunt|uts INTHODLITS §*/74%,218024,06890,3,314) ::. 101 :;I;::E:V.ZOG‘IJ-lA(J.KIvllll.!tl
283 seawatCnty 2. 400 EONTINGE
2001 FARWATCING,LX,"MATRLILE DES VALEUKS INITIALES') ‘3' PEYURK
007 FORWATCIRQ, LY, YATRICE DES VALPURS pISCRUTISEES?) W 2000 lcl3A1l1h1.|l.1cl1ll
203 FCRMATIN,S%,10F40,2) b SRRt FARMATLAFC, TS, ANET2 4)
004 vn--nuuo.wx.'vuwu CALCULEES DES 10X10 'Ilnllll POINTS*//1) 16 Ene
2008 SCPmAT (e 15%,° \cunlt DF PAINTS PAR COLONNE ¢* 18/7/7/8%, rnonsnE .
ot ;l'l 'll LIGNT 37,18
a4
:::: ':::,.;,,,e“,,,, A0 SURRCUTING TRIAZUA,N.IKANG)
TEAC FORVATIIZY, 1Y, 650,%,214.14) 2. asedane 3
stee 3, ¢ Yarxz Yelr LES CONNEES DiwS LTORONE CROTSSANT 4
Erp <, ¢ Lf NUMESO DTORDRF INITIAL DES VARIABLES ESY CONSERVE DanS - t
L. [ LE TABLEAU TRANC [
&, Cresvossessssaristnsanes vaersy ¢
7. CIVEESTAN XEN),TRAKG(N)
v, DU 10U MY,
9, 106 TRaNGtDYal
i, vasat
1, 1FCv)I5L00500.200
12, 200 0P 400 tE1,»
.y, tela®
", EOLO0 JEL,N
., TREXLI) =X D 4400, 450,300
", 30C Tay(1)
"7, YCIymxt Q)
", X(yey
19, 1TeRANELL)
20, IPANGUIYZIRANG ()
2% Iapnc(Jynry
22, LU0 covTINUE
2%, A0 PETURN
2. Ly



ANNEXE VIII

Sailly @  Bellonne e
en Ostrevent

@Wasnes ou Bac

o oWy

Croisilles ©Moarguion Thm {'Evéque
. 0
ourt
Riene CAMBRAI
@Mmuvres
Beauvois en Cambraisis
[/}
© Marcoing {D cAUDRY
Havrincourt
Bertrncourt LE CATEAU
[}

Neuville Bourjorval  @Gouzequcourt

6 8 10 L] 20km
4. 4 1 .. 4 d

SN, N0

ssev

- J68AoeR8B8R800LE0BD)
I

erpgReBEsBERERB L
puprpPeaserrABRBER
BRANZOESEBOSRARAPS. .
Resrareanatebieesy Evolution des sulfates
u;nnuauunn
ApPEPAPeRTRRRDBAPEE
!l!lPP!‘!?!!D"!!!BI!

AdAk
ANAAARKAARATAAA A AAARAR
ARARARPRARARREL ARAAARARSAARALY
ARAAARARARANALREASARAARAAAAARARANARAAR

AASAMAAAR “Al‘AJlllAl‘ll‘lA‘l‘lllAl

MAABARRRAARARAANMARAAAAAMARAAANASANN,
NIRDARMAMAARAN
RAAAARARRIAAAPAARALAA

1975 vt

[] - .
dans le Cambrésis

erasdnBes
EPAPBBANDS
AAAAA FErRROBEAR
AAAA ARPOANARARS

RARRIAEAARAARANAARAARARAARNAAARRRAAN
AARARALAARAARAARANAARAARAD JAAAABARAN
AARARADARARAANRARBASAAARAARAAARAAAAA
lAA‘AlAAI‘AAAAAl‘AAl‘A‘IAA‘A

AAARAAAR & ARAAARAAALAA
ynynnm ARAARABAAAA
BAARDARAAAAMARAAAAA _ AAAABARAN

AANSAARARAASAAANARAA 7T NABANAA

ARAARAABAARAAAAANARARBARAAAA SAMAAG .,
R AAAASRAAAAAAAARARRSRARAARARASA )
NAARARARAIARRANRARARRANARARRARG A
BAAASAARRANSARAAAARARRRRANAAAAR A

CCLCCO)
wlictetetteceds
. ccccecegecce
' ccccecccbmceceee
cc:c:uctnc:tcc
uceu cceen
[) AA‘ < »
‘lll“‘ A

)
AYIARAARARAAR, . 0 yyy
AMAARAAA s ARAASL ey
AARAARARN ANARAAARAAABARSAAAN, ,
AAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAIIIAAA 4
ARAANAAAASAAAAARARAXA

Y
ARAAAARARAAR

I TTI LI T it
AraanaAS,, ) uu-nunns .
ARAARAARAAAL, (00 ye o 0QORB
O YT Y Y Y YT T V4

o MAARAARS  Lavunnen

ANA AAA
1976 Ak ax
Ak ANAsN
ARARAAAAA ARARAA

AdAS ¥ LYTYYYITYY O
iy ARAAAANAAR see
ARAC, A Aaanananaanananh, .,
YY) AAAAAN ARARAAARRARAANAAAN

.
e NARARRAAAR s evayas AANAAAAAA
ARAAY oo oERAAARARAARAAN
o DN ANRARASAAARARAR
e s MAARARAAAAARAARRARARANA
cees JAARAARARARARAL  AMAAAAAAAA

vevens AARARARARARARA BELLIYIYYY
vt tvarneraes s AAAMARARASARAA Aaaaash,
e TIYYYYVYTYYYYYY ARAA
creen . AARAAARAAAMAAN (1 fnsaesABRRASEAARCABARDRNES
Yreererer AAAARAARAANAAR . L. AAANAR FBBRARBANDRARDANARARSBNRY
. AAAAAARAARARAAAAA ASARAAAN ke A0R30peREBED

-

-LEGENDE .

HELeGURRABRBPRRLBBERRABBLERD Qll
L1 B3BROEPORGDORACANDURPDFRRIRATPERESS

f BRRNEERRBOBBEIARENPARBARERFFEFESREIGENAESD

— . ot L BRABNCGRBNBRADEBAREAPATHAPERNTLHNADEDBBBREBR
isovaleurs I A L LB l l C l C ££ 3 UL nnsuuanunnu-unsuu-n-n:uannnnes-
mg/[ l 3 l % ] 23] 32 I 41 I SO A =3 f tv-en-.a RRNRABPAPRPRAORAARBRNARAPRADNAPFERFRNRINEEFRSE

CRERIIODECILLIAZD

00BEeDDBBBORERENBPLICDD BRFRBFAARE ;REBRAR
DABREEHPAMBCRARLANEEPD PBRPACRIBANAREE2D2
aluaauu»nnnusn'-.ﬂuﬂrnns-p-petvu-tans

!ut"n:uurrnurrr;nb
]

1977 AMAANAA m
AAARAAAN
uu@nu
ARARS LYYYY

AAAAAZAMAAAAA

AARAAAAAAARAAS
AMAAARARAAAAAA

.
ABAAAARLARARAADEAI AR A
ARAAAAAAAALAARRAAT sAbAR

° EETIT
2rASEReRn3hR

ARAARAARAAARARAARAARAARANAAR
ARASAAAAAARANAA  BAAAAAABSARA
AAAAAARRARAAAAA AAARBALBAL ,
ARAAANRAARAAAAAA ANALAN
QYTYYVY o YYYYYTYYY AMA
AuuuuuunuuAAAAAAAAAAA A
AARAAANANAAARAABAARAANAAARAAA 13
ARAARAAAAAAARAAAAAAAAANARARAL

"DBB‘IBEBEBB
a7 cAARRFL208
BO8~A4BENDEBBIY




ANNEXE VIII 1

Sailly ‘Bcllonm
en Ostrevent
@Wasnes qu Bac

o Wy
Croisilies ®Maorguion T v
[ . @
Riencourt CAMBRAI
®Mauvres
Baouvois en Cambruisis ‘ -
Q
- @ Marcoing %CAUDW
Havrincourt
? LE CATEAU

[ )
Neuville Bourjorval  @Goyzequcourt

_ECHELLE. % e
T O
LYY EETT TN T LYY
rebe ST EY Y -
~8R91 druoBhanRnf Evolution des chlorures

“Bronondbbndrdnin

Brblsroguobrdhgidiy
Acibe offfdbrdiianol
rerdrygr o

S PRI dans le Cambrésis

Hidnbod-bipbbrBhpsol
Lprurbburnrpsenic gn el
AT RIS LLLTEY
cimbbe utrdladon
nibBB- BT pubedeakal
boenstaioH
8ot cdngron
sheobbrprgry

seereeicictercacsd
CLleacecreres

1975

LLYETT
brant 8nRudl
wBoB _BAnadl
ZRXLTY . (YEET
T, CULPY
(LT L L ARl
ST T T PL
By BuQRA;
[LrTry
BAUCEGUE BEan Y
Bé nruurk wartas

1976

LI 1L
AMRANARARA Gl LUl L LI TR T I
nnuﬁnuuuun iese o REBHKEAPHI G ipdanet

AARAASASBAAAAAAAAARA

RAARAAMARARAAAAAAAAAAL
AAAAAARAAAAARAMARAAAA,

ARAAAAAAMAAAAAAAAAA

:
- LEGENDE . . T R T=b T TECE XTI I LTI oY ") eeRccagel
. ﬂ"ﬂ"lhiﬂ!?‘" vhdbirntg ] fr
© ar bdvorstgule TR LT
fovateurs TA | . [B8]-JC ] o e arer ey

my/l__| 8 [4A [208[2%2 [336] 40 : ‘ s e

Furpvoul
1ecbvioundrneab
PO bLER o Sy

al l»—.-ﬂ,“.lnhln

VRGBSRt b

1977

AnarRaAMA
ARAASAAA,




ANNEXE IX

TABLEAU DES ANALYSES GEOCHIMIQUES DE LIMONS ET DE LA CRAIE

A SAINGHIN EN MELANTOIS
(site expérimental du B.R.G.M. )

()] [}
ol ot
o 2] o
NATURE DE - H H o o
S © + ® ‘8 \g
L % 18 | g | sl s |le | ¢ | & |8
kS 2 8 8 :§ 0 - 3 & )
ECHANTILLON o a o 3
|8 |8 | E | BEIBEL | F |3 |¢
3 4 = = ol ~ N B 5 - H 5 5
Prof. (métre) 0.5 1 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 7
Si 09 77.60 {75,60 |78.50 |75.00 | 34,20} 52,10} 21,30 6.90] 6.50| 5.30
Al 03 9.00 | 9,90 | 8,20 | 7.10 | 10,45]| 15,40 7.00| 2.I0} I.85| I.35
Fep 03 3.30 | 3.78 | 3,20 | 3.92 6.40] 10.05| 3.72} 0.65] 0.73 0.60
Fe O 0.I8 | 0.1I8 | 0.22 | 0.14 0.I4{ 0.14]| o0.10| 0.I4| 0.I0] 0.IO
Ti 09 0.66 | 0.74 | 0.72 | 0.53 0.24} 0.55] o0.24| 0.II| 0.I0] 0.07
Mn O 0.098| 0.080{ 0.072| 0.052] 0.23] 0.38 0.089 0.069 0.067 0.06
Ca O 0.80 { 0.77 | 0.80 | 2.92 | 19.50| 2.70{ 3T1.95] 49.1I0} 49.20 | 50.70
Mg O 0.69 | 0.83 | 0.75 | 0.75 1.40| 2.00| 1.08] 0.50] 0.50| 0.40
Naz O 0.98 | 1.00 | 0,94 | 0.39 0.12| o0.18{ 0.07| 0.06| 0.06] 0.05
Ky O 2.21 | 2.18 | 1.92 | I.47 I.31| 2.00| 0.97] 0.46) 0.36| 0.32
P2 Os 0.10 | 0.09 | 0.1I3 | 0.07 0.29| o0.50} 0.15| 0.I5| 0.10| 0.I0
Hy O~ 1.57 | 1.53 | 1.50 | 2.25 4,50 5.35! 2.904 0.50| 0.42] 0.25
H, ot 2.98 | 3.I5 | 2.85 | 3.54 5,80} 8.75| &4.21{ 1.27| T1.26{ 0.98
CO2 0.I5 | 0.30 | 0.16 | 1,68 | I5.00| O0.54{ 25.50| 37.80{ 38.70 | 39.70
S0y 0.036| 0.036| 0.042}| 0.048! 0.043 0.048 0.060 0.972 0.09¢ 0.I08
0, organique 0.I3 | 0.II | 0.10 | 0.07 0.13] o0.I1| 0.07! 0.05| 0.06| 0.04




ANNEXE X

ANALYSE DE QUELQUES PARAMETRES PHYSIQUES ET ELEMENTS-TRACES

DANS L'EAU DE LA ZONE NON SATUREE A SAINGHIN EN MELANTOIS

in expérimen

“(terra

tal du’ BRGM)

%}

S
A
™~ e
oxygéne -
° | dissous NHg* F sh2* Fe2” 2 Zn
N°® cellule mg/1 pH mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
01/03/7811/3/78 15/6/78 15/6/78 15/6/78 I5/6/78 I5/6/78 I5/6/78
1 10,7 | 7,16 0,2 0,64 0,28 003 0,004 0,036
2 8,5 7,4
3 7,6 | 7,15 0,2 <o,1 0,28
4 7,7 | 6,95 0,4 <0,1 0,24
5 8 6,92 0,6 <0,1 0,24 004 0,004 0,030
6 8,8 7,70 0,4 AOL 0,26 0,004 0,003 0,048
7 8,6 6,90 0,3 0,12 0,31 0,003 0,003 0,072




ANNEXE XTI

1978)

janvier
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ANNEXE XII
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