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à mon d&, clQuim. 





L'état et l'évolution chimique de l'eau de la nappe de la craie sont étudiés dans 

le Bassin Minier du Nord-Pas-de-Calais et le Cambrésis par l'étude des analyses - -- - ++ ++ 
chimiques des éléments majeurs (CI-, NOg , S04 , HC03 , Ca , ~ a - ,  K*, Mg ) et 

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

1.e comportement hydrodynamique de la nappe dans le Cambrésis est précisé grâce 

à un modèle mathématique, les interprétations qui en découlent étant étayées par 

les malyses isotopiques du tritium et du soufre des sulfates en solution. L'origine 

naturelle ou de pollution de la minéralisation est souvent discernée grâce aux ana- 
3 lyses isotopiques ( H, 1 5 ~ ,  3 4 S )  autant dans le Bassin Minier que dans le Cambrésis. 

Par ailleurs, l'origine naturelle de la minéralisation de l'eau est étudiée 

grâce à l'extraction et l'analyse d'échantillons d'eau dans la zone non saturée ; 

de même, la pollution de l'eau par des percolations en provenance d'ordures ménagères 

est examinée. 

Enfin l'analyse de l'ensemble des données est effectuée à l'aide de l'infor- 

matique. 
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1 
INTRODUCTION 

L'hydrogéochimie concerne la chimie des eaux souterraines, mais aussi la 

géochimie des aquifères et tous les facteurs pouvant provoquer une modification 

de l'équilibre général. L'hydrogéochimie doit donc intégrer de nombreux paramètres 

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

C'est essentiellement l'aquifère crayeux du Nord de la France qui fait ici 

l'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 l'arrêt 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 

Minières (B.R.G.M.) les premières synthèses des études 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 Louis 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 été amené à étudier la nappe de la 

craie du fait des problèmes 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 étude, à cause des conditions d'environnement de surfaces très 

différentes qu'y rencontre la nappe. Nous avons complété ce travail par quelques 

exemples caractéristiques rencontrés dans la région lilloise ; nous avons étudié en 

particulier l'acquisition naturelle du chimisme de la nappe par l'intermédiaire 

du milieu non saturé (site expérimental de Sainghin-en-Mélantois), et la pollution 

de la nappe par des percolations en provenance d'ordures ménagères (décharge 

d' ordures ménagères de Fretin) . 



Nous verrons successivement quatre chapitres : le premier est consacré à l'hydro- 

géologie de la nappe de la craie dans le Bassin Minier et le Cambrésis. Au cours du 

second chapitre, l'état et l'évolution de l'hydrochimie de la nappe sont abordés, et 

c'est dans une troisième partie que nous étudierons quelques processus d'acquisition 

du chimisme de l'eau, 

Dans le quatrième chapitre l'étude des répartitions isotopiques de l'azote, 

de l'hydrogène et du soufre nous a permis de préciser quelques phénomènes affectant 

la qualité chimique de l'eau et son évolution. 

Nous essayerons enfin dans le cinquième chapitre d'effectuer à l'aide 

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



CHAPITRE I 

HYDROGEOLOGIE 





1 1 - Hrdrog~aehie 

La zone étudiée recouvre cinq bassins versants : 

- le bassin de la Haute-Deûle, 
- 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 cornunication par des canaux, ceux-ci 

reprenant parfois le lit des principaux cours d'eaux (fig. 1.1). Ces cinq 

bassins hydrographiques correspondent à une seule nappe souterraine d'importance : 

la nappe de la craie du Séno-turonien. 

Figure 1.1 : Bassins hydrographiques du Cambrésis 



Activités humaines : a~iculture et industrie -------------- ---------------- 

Les industries lourdes sont concentrées au N dans le  ass sin Minier et 

dérivent de l'exploitation intensive de la houille. Actuellement, la conjoncture 

économique conduit à une industrialisation de remplacement : industries de trans- 

formation, chimie, mécanique et matériel électrique. 

Dans la région qui va du Bassin Minier à 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 caractère agricole de la région : conserverie, 

sucrerie et chimie (engrais), auxquelles s'ajoutent la construction mécanique et 

le textile (teinturerie, tissage et confection). 

Si l'urbanisation et l'industrie occupent 90% de la surface du Bassin Minier, 

l'agriculture prédomine dans le Cambrésis, avec 85% de cultures maraîchères et 

fermières et 15% de pâturages. 

13 - Géologie ----- -- 
131 - - - -  Stratigraphie - 

Nous emprunterons à 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.l.2) définit les repères stratigraphiques communément utilisés ; 

ceux-ci étant par ailleurs facilement identifiablesà l'aide des méthodes micro- 

paléontologiques ou diagraphiques. 

Le schéma général paléogéographique est défini par une transgression Céno- 

manienne sur un socle Dévonien ou Carbonifère. 

. Le Cénomanien inférieur rencontré au sondage de Bellonne se compose de 
sable gris-vert avec des marnes noires à la base (50 cm d'épaisseur) ; il s'agit 

du début de la transgression sur le socle primaire avec dépôt de sédiments côtiers. 

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

. Les marnes crayeuses grises du - Cénomanien supgrieur sont épaisses d'une 
vingtaine de mètres à Bellonne ; elles s'amincissent vers l'Est dans le sens de 

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

/ . Le Turonien inférieur est caractérisé par des marnes verdâtres appelées 
/ "dièves vertes". Leur puissance varie de 20 à 40 mètres. A la base de ces dièves, 
1 

au contact du Cénomanien, on peut trouver un conglomérat à galets de calcaire dur, 

de quartz et de grès assemblés par une marne verte très glauconieuse appelée 

également "Tourtia". Dans la zone qui nous intéresse tous les étages précédents 

ne sont connus qu'en sondage. 



. Avec l e  Turonien moyen on aborde l e s  a s s i s e s  qu i  a f f l e u r e n t  à l a  faveur  

des  f l a n c s  de v a l l é e s ,  ou sont  recouver tes  pa r  des  limons qua te rna i r e s .  Le Turonien 

moyen e s t  cons t i t ué  d e  marnes gr is-bleu q u i  j aun i s sen t  à l ' a i r  par  oxydation 

du f e r  des  su l fu re s  e t  de l a  glauconie.  Leur épa isseur  v a r i e  d'une quaranta ine  de 

mètres dans l e  Bassin Minier e t  à Bellonne à v i n g t  mètres à 1 ' ~  dans l a  v a l l é e  
1 

de l a  S e l l e ,  où e l l e s  a f f l e u r e n t .  A c e t  e n d r o i t  il s ' a g i t  d'une a l t e rnance  de 

: marnes e t  de c a l c a i r e s  suscep t ib l e s  de r e c é l e r  de f a i b l e s  nappes a q u i f è r e s  cap t ives  

(Dollé ; 1923). 

. Le passage à l a  c r a i e  g r i s e  à s i l e x  indique l a  présence du Turonien supérieur.  

Plus  blanche à l a  base ,  l a  c r a i e  à s i l e x  s ' e n r i c h i t  en glauconie v e r s  l e  sommet en 

devenant g r i s e .  La puissance de c e t  é t age  r e s t e  f a i b l e ,  de l ' o r d r e  d'une d i za ine  

de mètres. La c r a i e  turonienne marque l e  passage de l a  sédimentation marneuse à l a  

sédimentat ion franchement crayeuse e t  l a  l i m i t e  e n t r e  l e  Turonien e t  l e  Sénonien 

e s t  souvent d i f f i c i l e  à p r é c i s e r .  Néanmoins, il e x i s t e  dans l e  Cambrésis un niveau 

p lus  dur  cons t i t ué  de  c r a i e  g r i s e  dont l e s  pores  on t  é t é  comblés par  d e  l a  c a l c i t e  

c r i s t a l l i s é e  : c ' e s t  l e  banc de  "meule" (ou tun  dans l a  région l i l l o i s e ) .  Pa r fo i s  

ce niveau appa ra î t  remanié e t  formé de  b locs  de c r a i e  rou lé s  dont l a  su r f ace  e s t  

enrobée de phosphate d e  chaux ou de glauconie t r è s  v e r t e .  Classiquement on s i t u e  

ce banc au sommet du Turonien supér ieur .  

. Au Sénonien l e  f a c i è s  c r a i e  blanche e s t  l e  mieux représenté .  Ce f a c i è s  e s t  

géné ra l i s é  s u r  tou t  l e  Nord de l a  France. Il e s t  l e  r é s u l t a t  d 'une sédimentation 

pélagique calme. 

11 e s t  d ' a i l l e u r s  d i f f i c i l e  d ' e f f ec tue r  des  d i s t i n c t i o n s  de  sous-étages dans 

l e  Sénonien du f a i t  d e  l 'absence r e l a t i v e  d e  macrofaune. On p a r l e  donc de  l a  c r a i e  

blanche sénonienne don t  l ' épa i s seu r  peut  a t t e i n d r e  une cinquantaine de  mètres ; e l l e  

a f f l e u r e  sous l e  manteau de limon de p l a t eau  sur  une grande p a r t i e  de  l a  rég ion  

Nord de l a  France. 

Le passage du Secondaire au T e r t i a i r e  est b r u t a l ,  sans discordance 

marquée. Généralement l e  T e r t i a i r e  e s t  observable sous forme de b u t t e s  témoins 

souvent boisées .  A l a  base du Landénien (Thanét ien) ,  on t rouve dans l e  Cambrésis 

un niveau sableux dont  l e s  g r a i n s  sont  cimentés pa r  de l'Opale : c ' e s t  l e  t u f f eau  

son épa isseur  maximale e s t  de 4 mètres.  On t rouvera  s u r  l e  schéma géologique sim- 

p l i f i é  ( f i g .  1.3) l ' é tendue  de  l a  couverture imputable à c e t  é tage.  



Figure 1.3 : Carte géologique simplifiée du Cambrésis 

Le Landénien marin a été déposé lors d'une transgression marine vers llE. 

De ce fait le tuffeau n'existe plus après la vallée de 1'Erclin. L'Argile de Clary, 

argile plastique de 5 mètres d'épaisseur fait suite au tuffeau ou bien repose 

directement sur la craie. Dans le Bassin Minier, l'Argile de Clary équivaut à 

l'Argile de Louvil ou au Tuffeau de Valenciennes. Dans le Cambrésis, l'Argile de 

Louvil est surmontée par les sables de Grandglise plauconifère, et par le Landénien 

dit "continental" représenté par les Sables du Quesnoy : ce sont des sables blancs 

fins à stratification entrecroisée et à débris de plantes ou de bois flottés. 

Cette assise dont l'épaisseur peut atteindre 15 mètres repose, soit sur l'un des 

terrains du Landénien marin, soit directement sur la craie (Viesly , ~éthencourt 
par exemple). 

. L'Yprésien se rencontre au sommet de la butte tertiaire de Bourlon (à 1 ' W  

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

sommet de 4 mètres d'argile grise-verdâtre. 



Enfin, les limons pleïstocènes recouvrent l'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 dû aux actions éoliennes et au 

ruissellement. La partie supérieure de ces limons est souvent décalcifiée et de 

couleur brune : c'est la terre à brique qui peut faire l'objet d'exploitations pour 

la confection de tuiles ou de briques. 

La région du Nord de la France se trouve au confluent des contraintes des 

directions Armoricaine et Varisque représentées respectivement par le bombement 

de l'Artois , les failles de Marqueffles et par le bouclier Ardennais. 11 en résulte 
que les formations géologiques mésozoiques et cénozoïques ont tendance à constituer 

un "hémicycle", ouvert au N. Dans le Cambrésis. Cette structure peut être visualisée 

sur le schéma isobathimétrique du toit du Turonien moyen (fig. 1.4) et par une coupe 

effectuée du Cateau à Bailleul-Sire-Berthoult (fig. 1.5). 

Figure 1.4 : Carte du toit du Turonien moyen dans le Cambrésis 

(d'après P. Caulier ; 1974) 
: tracé de la coupe de la figure 1.5. 



gure 1.5 : Coupe géologique de 
Bailleul-Sire-Bertoult 
à Le Cateau 



La figure 1.5 indique le fort relèvement des couches vers le S-E, en même temps 

que l'amincissement du Turonien moyen. Au N-W, les formations crétacées s'épais- 

sissent, mais ont une allure plus ondulée dûe à 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-O. Enfin, il faut tenir compte des nombreuses failles dues aux affaissements 

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

14 - Hydrogéologie - --- ---- -- 

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

et l'on considère 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'étend sur une grande partie duNord 

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 où affleure le Turonien moyen. 

Enfin, quelques forages ont atteint une nappe profonde à la limite du 

Secondaire et du Primaire ; c' est la nappe du "~ourtia" ~énomanien.~'hydrochirnie 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 même temps que celle du Turono-Sénonien, mais elle est d'une 

minéralisation comparable. Quant à la nappe du Tourtia, elle possède une minéra- 
--- - _ - - -- - 

Our être exploitée en vue d'adduction 

d'eau potable. 

/ 

1421 - Cartes piézométriques ..................... 
La carte piézométrique du Bassin Minier (fig. 1.6) levée en novembre 1972 

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

des couches géologiques, c'est-à-dire du S-O vers le N-E. L'alhre des courbes 
/------- . - - 

isopiézométriques indique la présence d'une dépression dont les bords 



25- cwra isop-riqw, 
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Figure 1..6 : Carte piézométrique de la nappe de la craie dans le Bassin Minier 
(novembre 1972). D'après L. Crémille (1974) 

convergent vers Noyelles-sous-Lens, encadrée par deux dômes piézométriques allongés 

suivant la direction de l'écoulement (Aix-Noulettes-La Bassée et Drocourt-Dourges). 

Un troisième dôme de moindre importance (cote +17,5) inverse localement le gradient 

de la nappe de Annay-sous-Lens à Carvin. 

En août 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 à rapprocher de la structure du toit du Turonien moyen, 

considéré comme le substratum de la nappe. Le gradient piézométrique est faible 

au N et à 1' W de Cambrai (5"/,,), il augmente en allant vers le S et 

1'E , pour devenir f,aible vers Caudry (^ i10~/ , , ) .  



14 
Figure 1.7 : Carte piézométrique de la nappe de la craie dans le Cambrésis 

(septembre 1976) 



1422 - Evolution piézométrique ..................*.... 

Il est important dans toute étude hydrogéochimique de connaître la hauteur 

de la zone de battement d'une nappe libre. En effet, la plus ou moins grande miné- 

ralisation de l'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'évolution piézométrique parmi ceux 

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

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

et Rieux atteint 5 mètres. 

De 1966 à 1970, la recharge hivernale de la nappe provoque un niveau d'étiage 

qui baisse ensuite jusqu'à la fin de 1974 . Après la période pluvieuse de 1974- 

1975 la nappe retrouve son niveau initial suivi aussitôt par un étiage sévère. 

Les différences de niveau sont alors maximales 

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

Figure 1.8 : Evolution piézométrique à Havrincourt et Rieux 



1423 - Variation des volumes d'eau selon la profondeur dans la ....................................................... 
zone saturée 
. . . . . o . * . . . .  

La craie, roche magasin de l'eau, ne possède pas une perméabilité isotrope. 

En effet, la circulation de l'eau se fait au sein de la nappe à 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 l'aquifère est facilitée par 

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

Gosselet (1904) arrive à la même 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 à faibles, un petit niveau productif se trouvant à la base de l'aquifère. 

Par contre en zone basse de vallée, les volumes d'eau disponibles sont beaucoup 

plus importants, le niveau de circulation préférentiel étant situé en tête de 

l'aquifère. 

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

Fosse 8 de Courrières Fosse 3 de Courrières 
(Zone de vallée) (Zone de plateau) 

Ir- 



1424 - Répartition des transmissivités de la nappe de la craie .................................* * 0 * 0 * . . . . . 0 0 0 . . . . . . . .  

Les répartitions des transmissivités dans le Bassin Minier et la région de 

Cambrai sont données figures 10 et 1 1  ; les valeurs sont empruntées à 

P. Caulier (1974). Le tracé de la courbe d'isotransmissivité 1 0 - ~  m2/s permet de 

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

-2 - zone de T <IO m2/s, constituée des dômes piézométriques situés sur les 

anticlinaux du Bassin Minier et des zones de plateau du Cambrésis, 
-2 - zone de T >10 m2/s ; il s'agit de la zone de dépression piézométrique en 

même 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. 

Figure 1.10 : Répartition des transmissivités dans le Bassin Minier 



Figure 1.11 : Répartition des transmissivités dans le Cambrésis 

15 - Contribution au bilan aquifère de la nawe de la craie : 

Le modèle mathématique Sensée-Haut-Escaut 

La méthode de modélisation consiste à équilibrer les débits entrants ou sortants 

d'un aquifère tout en respectant la piézométrie réelle de la nappe. 

Les résultats nous conduisent à une meilleure connaissance des paramètres 

hydrodynamiques de celle-ci, tout en apportant des renseignements de caractères 

plus généraux que ceux livrés par les essais de terrain. 

L'étude se conçoit en deux phases : l'acquisition des données d'une part, 

le calage du modèle d'autre part. Celui-ci est effectué par retouches successives 

des données les moins connues, jusqu'à concordance de la piézométrie calculée 

avec la piézométrie réelle. 



On Suppose le problème plansla hauteur (H) ne varie donc pas avec la profondeur 
(2). De même on estime que les écoulements demeurent indépendants du temps, donc 

en régime permanent (hypothèse de Dupuit). 

Le but àatteindre est de permettre le calcul de la hauteur piézométrique en 

tous points d'un aquifère. 

Deux principes de base sont utilisés (Marsily dans Lafitte ; 1972);ltéquation 

de continuité, équilibrant les débits entrants et sortants d'une "tranche" du milieu 

poreux: 

avec : U = vitesse apparente de l'eau 

e = épaisseur de l'aquifère 

Q = débit 

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

charge : 

avec : K = coefficient de perméabilité 

H = hauteur piézométrique 

La combinaison de ces deux relations permet de définir l'équation dite de 

diffusivité en régime permanent, en supposant que la transmissivité est homogène 

et isotrope dans l'aquifère : 

La résolution de l'équation de diffusivité sur l'aquifère étudié est réalisée 

par la méthode de discrétisation aux différences finies (Marsily dans Lafitte ; 

1972, Fried ; 1975). 

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

de DRPCl (Rousselot ; 1972). 



Ce modèle calcule donc 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 ................. 
Les limites géographiques du modèle 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 à potentiel imposé. 

La limite nord du modèle passe par le potentiel piézométrique des étangs de 

la Sensée, les limites ouest et est sont respectivement le Canal du Nord et 1'~relin 

(fig. 1.12). Aucun cours d'eau important n'existant entre Havrincourt et Marcoing, 

la limite sud sera donc le potentiel de la nappe à 1' W , le niveau de l'Escaut 
jusqu'à Crèvecoeur-sur-ll~scaut,puis celui du torrent d'Esnes jusqu'à Caudry. 

Les seules mailles imperméables correspondant à une ligne de courant sont les 

quatre mailles situées à 1' W de Caudry. La surface totale du modèle couvre 

293 kilomètres carrés. 

1522 - Echanges de la nappe avec l'extérieur ..................................... 
Il s'agit de l'alimentation de la nappe et des soutirages. ~'alimen.tation est 

constituée par : 

- la pluie efficace dans les zones d'affleurement de la craie. Le ruissellement 
sur les buttes tertiaires empêche parfois l'infiltration efficace d'atteindre la 

nappe ; ceci peut également se produire lorsque la couche de limons pleïstocènes 

argilo-sableux dépasse 10 mètres d'épaisseur. 11 s'agit cependant de phénomènes 

locaux dans cette région, 

- les pertes des cours d'eau vers la nappe, 
- les échanges passant par les mailles à potentiels imposés qui ne correspondent 

pas à un cours d'eau de surface. 

Les sous-tirages sont constitués par : 

- l'exhaure de la nappe de la craie là où elle affleure : sources captées 
de Proville et sources de Thun-St-Martin dans la vallée de l'Escaut par exemple, 

- le drainage des alluvions, 
- les captages d'adduction d'eau potable ou d'eau industrielle, 
- et également certains échanges aux limites du modèle. 



Maille à potontid imposi - 
M a i b  impcrrniablo- 

Prilwtrnmt(g3 du cercle = 

$igure 2.12 : Maillage du modèle mathématique Sensée-Haut-Escaut 

a) - Calcul de la pluie efficace 

Les seules données véritablement calculables sont la pluie efficace (suivant 

l'hypothèse de Thornthwaite), le débit des sources, les prélèvements par pompages 

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

jaugés. 

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

BILAN , Delporte ; 1978, édition en cours). Deux stations pluviométriques ont été 

retenues : Troisville et Epinoy : 



Figure 1.13 : Pluie eff icace  à Troisv i l l e  e t  Epinoy 

pour 1' année 1 975. 

Sta t ion 

Tro i sv i l l e  

Ep b o y  

Les températures u t i l i s é e s  sont c e l l e s  de l a  s ta t ion  thermométrique d'Epinoy. 

La f igure  1.14 indique l 'évolution des p réc ip i ta t ions  e t  de l ' i n f i l t r a t i o n  eff icace  

pour l e s  dix dernières années ; l e s  années 1970 à 1974 apparaissent a i n s i  comme 

années dé f i c i t a i r e s ,  l e  b i l an  redevenant équ i l ib ré  à l a  f i n  de 1974. 

Les débits  d ' i n f i l t r a t i o n  affichés dans l e  modèle sont donc de 4 l i t r e s / s e c .  

au N-O et5 l i t r e s l s e c .  au S-E. On considère en première approximation 

que l e  ruissellement sur l e s  pays crayeux e s t  négligeable. 

Pluie eff icace  
(en m) 

113,O 

1 2.0 

b) - Les prélèvements à l a  nappe de l a  c ra ie  

Pluie  eff icace  
(en l/sec/km2) 

3,583 

5,787 

L 

Les débits  sou t i rés  à l a  nappe par pompage en 1975 sont rassemblés d'après 
* 

l e s  archives de ~'A.E.A.P. (annexe l ) .  Les volumes prélevés sont représentés 

sur  l a  car te  de l a  f igure  1.12 ( l e  diamètre des cerc les ,  en centimètres, é tan t  égal 
6 

à \ / I r ~  avec Q en 10 m3lan). 

Les centres de f o r t s  prélèvements à l a  nappe apparaissent concentrés dans l e s  

zones de Cambrai, l a  va l lée  de l'Escaut, l'aérodrome mi l i t a i r e  d t ~ p i n o y  e t  Rumilly- 

en-Cambrésis. 

c)  - Relation du réseau hydrographique avec l a  nappe 

Nous verrons successivement l ' é t a t  de 1 ' ~ s c a u t  e t  du Canal du Nord. 

G. Dassonville (1965) montre l a  complexité du régime de l'Escaut à p a r t i r  

de Crévecoeur : 

* A.E.A.P. : Agence de l'Eau Artois-Picardie 
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"après l e  confluent du t o r r e n t  dlEsnes à Crévecoeur, l 'Escaut  passe en tunnel 

sous l e  canal  e t  sa pos i t ion  en r i v e  gauche l u i  permet de récupérer  à Marcoing l e s  

apports de llEauwette, Après Noyelles-sur-Escaut, il repasse en r i v e  d r o i t e  e t  son 

déb i t  g r o s s i t  au f u r  e t  à mesure du drainage des émergences par t icul ièrement  nom- 

breuses depuis Marcoing jusqu'aux por tes  de Cambrai. A Cambrai l e  d é b i t  de  l 'Escaut 

passe au canal.  L ' ~ s c a u t  r e n a î t  à p a r t i r  des sources de Rumillies e t  Escaudoeuvre, 

e t  une nouvelle f o i s ,  à Thun-Lévêque, il v i e n t  se  j e t e r  dans l e  canal". On mesure 

a i n s i  l 'importance de  l 'exhaure de l a  nappe v e r s  l 'Escaut .  

Un jaugeage des p e t i t s  ruisseaux c o l l e c t a n t  l e s  sources v e r s  Thun-Lévêque 

a é t é  e f fec tué  en 1970 e t  1973 par l e  B.R.G.M. : 

Figure 1 .15 : Débits jaugés de l a  Rasse à ~hun- évêque 

Ces mesures f a i t e s  en hautes eaux doivent  ê t r e  diminuées pour correspondre 

à une valeur d 'é t iage .  Ainsi on a a f f i ché  dans l e  modèle un d é b i t  s o r t a n t  de 

150 11s pour deux mai l l e s  en r i v e  d r o i t e  de l 'Escaut  en t re  Escaudoeuvre e t  Thun- 

St-Martin. 

Le canal  du Nord emprunte l a  v a l l é e  de lfAgache dans sa  p a r t i e  ava l  ; il e s t  

creusé directement dans l a  c r a i e  dans sa  p a r t i e  amont. Mais aucun jaugeage ne permet 

de préc iser  l a  va leur  de ses  échanges avec l a  nappe. 

d) - Caractér is t iques  hydrauliques de l a  c r a i e  

Les t ransmiss iv i tés  sont ca lculées  à p a r t i r  des e s sa i s  de pompages en régime 

permanent ou t r a n s i t o i r e .  La d i s t r i b u t i o n  d e  T a d é j à  é t é  d iscutée .  Le passage de 

ces données au modèle e s t  e f fec tué  par une ext rapola t ion  estimée en T dans toutes 

l e s  mai l les ,  à p a r t i r  des va leurs  connues. 



1531 - Préparation du modèle et hypothèses initiales ............................................. 
La discrétisation de la zone à modéliser a nécessité un panneau de 20 X 24 

mailles carrées (1 kilomètre de côté chacune). Les données réparties suivant ce 

maillage sont les hauteurs piézométriques (piézomètrie de juin 1976), les débits 

et les transmissivités. 

Le modèle initial comportera donc : 

- les mailles contour à potentiel imposé avec quatre mailles imperméables à 

1 ' E ,  

- 1'~scaut au centre à potentiel imposé, 

- l'alimentation par la pluie efficace, de 4 11s à 1'E de l'Escaut et de 

6 11s à l'W, 
- 2 - les régions de bonne transmissivité (>IO m2/s) que sont les vallées de 

?'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 été 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 relèvement 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 Cattenière. 

1532 - Résultats du calage ................... 
Sur la figure 1.21 est représentée la piézométrie calculée au 30ème passage. 

1,a figure 1. 17 donnant la distribution finale des transmissivités. 



Figure 1.16 : Organigramme du processus de calage du modèle mathématique 
Sensée-Haut-Escaut 
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Figure 1.17 : Répartition des transmissivités au 30ème passage - 

11 apparaît que les transmissivités sont très contrastées. En effet, on note 

une forte différence entre la région N-NE et le S du modèle. Au N,la Sensée 

s'écoule dars une dépression topographique très plate, celle-ci s'élargissant 

jusqu'au confluent de l'Escaut. Cette dépression se poursuit au-delà de 

l'Escaut par la vallée de 1'Erclin jusque Rieux. Dans toute cette zone on trouve 
-2 des transmissivités généralement supérieures à 10 m2/s et pouvant aller jusqu'à 

O,]  m2/s sur la Sensée au niveau de Hem-Lenglet. Les alentours dlIwuy - Thun-St- 
- 2 Martin scnt le siège d'une excellente transmissivité (= 3.10 m2/s). 

Dans la partie sud du modèle,la vallée de l'Escaut est le siège d'une forte 

transmissivité, surtaut à Proville et à Cantaing-sur-Escaut. A l'aval de Cambrai 

les transmissivités affichées sont faibles car la nappe est peu épaisse sous le lit 

du fleuve et il a fallu réduire la valeur appliquée initialement pour correctement 

modéliser les échanges entre la nappe et 1'~scaut. 

Enfin, à 1'~les transmissivités sont importantes dans la vallée de 

1'Agache (2.10-~). 



- 2 En dehors de tous  ces  domaines, l a  t r ansmis s iv i t é  passe  t r è s  v i t e  de 1,5.10 à 

2.  IO-^ m2/s (Sailly-les-Cambrai,  Carn ières  - Estourmel). Les t r ansmis s iv i t é s  

minimales sont  a t t e i n t e s  dans l e s  r ég ions  sud où l a  topographie e s t  p lus  acc identée  
-4 -3 (5.10-~ à Plesqu iè re ,  7.10 à Wambaix, 10 à Cat t en iè re )  e t  l e  g rad ien t  piézomé- 

t r i que  p l u s  important.  

154 - Etablissement du b i l a n  - - - - - - - - -  
1541 - Echanges des  l i m i t e s  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . o .  

La synthèse des  échanges aux l i m i t e s  du modèle au 30ème passage e s t  r e p r i s e  dans 

l e s  f i g u r e s  l  .l8 e t  1.19 : 

Figure 1.18 : Echanges aux l i m i t e s  du modèle c a l é  

+ 

Loca l i s a t ion  
de  l a  l i m i t e  

Nord 

Nord-Ouest 

Ouest 

Sud-Ouest 

Sud/Sud-Ouest 

Sud 

Sud/Sud-Est 

E s t  

Centre  

Les échanges d e  l a  nappe avec l ' e x t é r i e u r  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  des  ma i l l e s  

l i m i t e s  son t  donc d é f i c i t a i r e s  : il s'échappe 953 11s a l o r s  que l e s  en t r ées  sont  

de 399 11s. Les pr incipaux échanges ont  l i e u  su r  l e s  deux cours  d'eau pr incipaux 

t r ave r san t  l e  modèle ; l a  Sensée e t  l 'Escaut .  La Sensée d r a i n e  647 11s ; l e  volume 

d'eau t r a n s i t a n t  pa r  c e t t e  l i m i t e  e s t  cons idérable ,  a l o r s  que 1 ' ~ s c a u t  d ra ine  189 11s 
en amont d e  Cambrai e t  a l imente l a  nappe d e  226 11s en ava l .  Le cana l  du Nord d r a i n e  

l a  nappe dans sa  p a r t i e  ava l  l o r s q u ' i l  e s t  c reusé  dans l a  v a l l é e  d e  llAgache. 

Nature 

Sensée 
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En t r an t  

+5 

+15 

O 

+64 

+399 

Sor tan t  

-647 

-1 06 

O 
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Figure 1.19 : Distribution des débits obtenus au 30ème passage 

Les alluvions de llAgache tiennent certainement un rôle prépondérant dans ce 

phénomène. 

Les échanges de la nappe au travers des autres mailles limites sont minimes, 

sauf dans la région de Rieux-en-Cambrésis où l'alimentation atteint 73 11s. Partout 

ailleurs les débits sont faibles et les mailles peuvent pratiquement être considérées 

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

1542 - Bilan total ........... 
Le tableau ci-après résume le total des échanges calculés entre la nappe et 

l'extérieur : 



Figure 1.20 : Bilan de l a  nappe calculée par l e  modèle, 

1543 - Comparaison en t r e  l a  piézométrie "réelle" e t  calculée .. o . . . . . . . . . . . . * . * * * * * . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . * * * .  

I 

* 

La f igure  1.21 montre que l 'ajustement e s t  correct  dans l a  p a r t i e  sud où l e  

gradient  de l a  nappe e s t  important. Par contre au N ,  l e  gradient  e s t  f a i b l e  

e t  l a  bonne concordance des courbes r é e l l e s  e t  calculées ne peut ê t r e  obtenue : 

en e f f e t ,  l e s  niveaux piézométriques sont relevés par rapport à des cotes estimées 

sur l a  c a r t e  au 1/25 000 ; l ' e r r eu r  sur  l a  mesure peut a i n s i  a t t e indre  3 mètres. 

La simulation montre que +40 passant à Epinoy do i t  ê t r e  plus r e c t i l i gne  ; de même 

l a  courbe +35 m ne s'avance pas s i  l o i n  ve rs  Cambrai. 

Nature 

Au niveau de Provi l le  l a  piézométrie calculée e s t  d i f f é r en t e  de l a  piézométrie 

r é e l l e  ; en f a i t  l a  courbe +45 e s t  in te rp ré tée  eans mesure. Le modèle apporte donc 

i c i  une bonne précision sur l e  comportement de l a  nappe dans c e t t e  zone. 

La simulation d'une nappe par modèle mathématique a ide  à mieux comprendre l e  

sens des t r an s f e r t s  d'eau de l a  nappe avec l ' ex té r ieur  ; l e  modèle permet également 

de v é r i f i e r  ce r ta ines  hypothèses quant à l 'hydraulique de l a  nappe. Dans l a  région 

de Cambrai l a  nappe e s t  toujours en régime l i b r e ,  un léger artésianisme se  manifes- 

t an t  au niveau de l a  Sensée à Féchain. Les but tes  t e r t i a i r e s ,  en provoquant un 

ruissel lement,  empêchent localement l 'a l imentat ion de l a  nappe, de même que l e s  

limons pléïstocènes dans l a  p a r t i e  Sud du modèle. 

Débit 
en t ran t  

Les principaux échanges de l a  nappe avec l e s  cours d'eau sont loca l i sés  au 

niveau de l a  Sensée pour une grande p a r t i e  e t  de l 'Escaut  pour une pa r t i e  moindre. 

% 
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i n f i l t r a t i o n  
e f f i cace  
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Figure 1.21 : Comparaison entre la pieaometrie réelle et la piézométrie calculée 



L'alimentation de la nappe étant principalement assurée par "la pluie efficace1', 

l'exploitation du modèle calé montre que les réserves en eau les plus importantes 

et les plus facilement exploitablesse trouvent à l'aval de Cambrai, entre Cambrai et 

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

La simulation de la nappe à l'aide d'un modèle permanent mono-couche et à 

mailles carrées constitue un premier état de la modélisation de la nappe : au fur 

et à mesure de l'amélioration des connaissances, on pourrait obtenir une simulation 

plus précise grâce à un modèle à mailles variables, puis un modèle en régime tran- 

sitoire. 

16 - Conclusions ----------- 

La région de Cambrai possède de bonnes réserves en eau souterraine qui est encore 

peu exploitée, surtout dans la partie aval de l'Escaut, au N de Cambrai. Cependant la 

nappe de la craie y est assez proche du sol et donc très vulnérable à la pollution 

en provenance de la surface du sol. 

Le gradient piézométrique est assez important au S, principalement sous le 

recouvrement des argiles et sables du Landénien : le degrè de fissuration de la 

craie est faible, et donc sa transmissivité. 

 implantation de nouveaux captages d'eau devra donc se faire dans la vallée 

de la Sensée ou de l'Escaut, selon la qualité chimique de la nappe et les risques 

de pollution ; c'est l'objet du chapitre suivant.Nous essayerons plus loin de mettre 

en évidence quelques relations existant entre le chimisme de la nappe et les carac- 

téristiques hydrauliques de l'aquifère. 



C H A P I T R E  T31 

ETAT ET  EVOLUTION 

DU CHIMISME D E  L'EAU 





21 - Introduction ------------ 
211 - Généralités - - - - - -  

Ce chapitre tentera de répondre à deux questions : 

- Quel est l'état hydrochimique de la nappe de la craie ? 

- Conment la qualité de l'eau se modifie-t'elle au contact de la roche aquifère ? 

Pour tenter d'apporter des éléments de réponse, nous avons étudié deux zones 

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

212 - - Acquisition - - - - - - -  des donngeg 

Beaucoup d'auteurs ont traité des méthodes et précautions à prendre lors des 

prélèvements d'eau. M Louvrier (1976) montre qu'ils doivent être faits avec beaucoup 

de soin, l'analyse en laboratoire devant également être rapide. Tous nos prélèvements 

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 même, à quelques exceptions près, plusieurs mesures étant faites sur le terrain : 

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

- mesure du pH (pH mètre ORION type 407), 
- mesure de la conductivité (conductivimètre W T W), 
- mesure de l'oxygène dissous (oxymètre PONSELLE digital), 
- mesure de la température de l'eau (thermomètre à mercure au 1/10 de degré). 

L'échantillon est prélevé à la colonne montante de la pompe du forage, après un 

pompage continu d'une durée de cinq minutes au minimum, et recueilli dans des flacons 

neufs d'un litre en polyéthylène. 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 prélèvement est indiquée sur la carte de l'annexe II. 

Une analyse complète comporte généralement la détermination des caractéristiques 

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

tivité, résidu sec, la balance ionique des éléments majeurs ; Ca , Na , K', Mg , -- - - -- - - 
ml, cl-, S04 , NO3 , NO2 , PO4 , F , HCO) (dosé à 0,I ppm près), et éventuel- 

lement des éléments-traces comme les métaux lourds. 



Cer ta ines  ana lyses  ne proviennent pas  de  nos prélèvements. A ins i  nous disposons 

des  ana lyses  e f f e c t u é e s  par l ' I n s t i t u t  Pas t eu r  de L i l l e  pour l e  compte de l a  

D .D .A.S .S .* e t  q u i  concernent l a  m a j o r i t é  des  captages d 'adduct ion d'eau potab le  des  

départements du Nord e t  du Pas-de-Calais. Ces analyses  son t  f a i t e s  uniquement pour 

é v i t e r  la  consommation d'eau pol luée ,  a u s s i  sont -e l les  p a r f o i s  incomplètes. En p a r t i -  

c u l i e r ,  nous ne disposons pas du pH e t  d e  l a  température mesurés s u r  l e  t e r r a i n .  

Sur l e  graphe pH t e r r a i n  = pH l abo  ( f i g .  2. l ) ,  l ' hé t é rogéné i t é  du nuage de po in t s  

montre que l e s  modi f ica t ions  du chimisme durant  l e  t r a n s p o r t  de  l ' eau  en f l acon  

sont  p a r f o i s  importantes.  
- - -. . - - - - -. - - .  

Figure 2.1 : Rela t ion  graphique 
du pH mesuré s u r  l e  
ter;ain e t  du pH mesuré 
en  l a b o r a t o i r e  

22 - P ~ ~ p r i é t é s  chimiques d e  l a  n a a g  de l a  c r a i e  

Dans ce  sous-chapitre,  nous examinerons l e  chimisme d e  l ' e a u  sou te r r a ine  p r i s  

d'abord dans son ensemble, p u i s  nous é tud ie rons  l e s  p a r t i c u l a r i t é s  de  chaque élément 

e t  nous ten terons  d e  met t re  en  évidence l e s  é q u i l i b r e s  ion iques  ou l e s  déséqu i l i b re s  

provoqués dans c e r t a i n s  cas.  

221 - Etgde bu-djagrgmge-de PIPER - 

Le diagramme d e  PIPER d e s s i n é  su r  t a b l e  t r a ç a n t e  (F. Derec, M. Louvrier ; 1973) 

permet l a  r ep ré sen ta t ion  du f a c i è s  hydrochimique de  l ' eau  en fonc t ion  de  s i x  var iab le  

Sur l a  f i g u r e  2.2 r e l a t i v e  au Bass in  Minier ,  nous avons r e p o r t é  quelques p o i n t s  carac 

t é r i s t i q u e s  de la  nappe de l a  c r a i e  dans l e  Cambrésis. On remarque une concent ra t ion  

de l a  ma jo r i t é  des  po in t s  au tour  des  v a l e u r s  moyennes : 

- 75% Ca ; 15% Mg ; 10% (Na + K ) ,  70% HC03 ; 20% (Cl + NO3) ; 10% S04. 

* 
D.D.A.S.S. - D i r e c t i o n  Départementale d e  l 'Act ion S a n i t a i r e  e t  Soc ia le .  



Figure 2.2 : Diagramme de Piper 

. : Points représentatifs des échantillons du Cambrésis 

Nul -- NOMS 

1 C&lAL DE LENS 

2 BASSIN DE DECANTATION 

3 NOYELLES Fo 1 

4 NBYELLES Fo 2 

5 HARNES FO 3 

6 ARLEUX-EN-GOHELLE 

N O (  NOMS 

7 ROWROY 

8 BAILLEUL-SIRE-BERTHOULT 

Y MERICOURT 

10 VENDIN-LE-VIEIL 

I I  LIEVIN-ROLLENCOURT 

12 COURCELLES-LEZ-LENS 

NO! NOMS 

13 OPPY 

14 HULLUCH 

15 NEWIREUIL 

16 LIEVIN-EQUIPAGE 

17  ESTEVELLES 

18 AVION 



Par ailleurs, quelques forages du Bassin Minier (nos 3, 4 et 5) ont un faciès 
Na + K 

- 

Cl + NO3 où le rapport- augmente parfois fortement, de même que le rapport Ca 9 

HCO, 
ce qui les rend comparables, en valeur relative, à une eau de canal (no 1). 3 

Dans le Cambrésis, les trois points représentatifs des eaux de surface (~rclin, Riot 

de Beauvois, torrent d'Esnes ; annexe VIII) ont une position très différente de celle 

des eaux souterraines et analogue à celle de l'eau du canal de Lens (nO1). 

Le faciès hydrochimique de l'eau souterraine est donc en général bicarbonaté- 

calcique et peut évoluer vers un faciès chloruré sodique plus caractéristique des 

eaux de surface. A partir de ces observations, une première classification peut se 

dégager dans le Bassin Minier : 

lère classe : Canal de Lens (l), 

Noyelles Fo 1 (31, 

Noyelles Fo 2 (4) s 

Harnes (5). 

2ème classe : Arleux-en-Gohelle (6) , 
Vendin-le-Vieil (101, 

Hulluch (141, 

Estevelles (171, 

Avion (18). 

3ème classe : Méricourt (91, 

Neuvireuil (1 51, 

Rouvroy (71, 

Courcelles (121, 

Liévin-Rollencour t (1 1 ) , 
OPPY (13)s 

Liévin-Equipages (1 6) . 
Ces trois classes correspondent à des zones précises : 

- lère classe : zone de Noyelles-sous-Lens, 
- 2ème classe : zone urbanisée et industrialisée de Lens et Arleux-en-Gohelle, 
- 3ème classe : zone agricole sud et bordure du Bassin Minier. 

La troisième classe rassemble les eaux à faciès chimique équilibré ; cet équi- 

libre est rompu vers Noyelles-sous-Lens où le déséquilibre est maximal. La répartition 

du nuage des points relatifs au Cambrésis e s t  plus homogène autour des valeurs moyennes 

citées plus haut. On peut donc considérer cellee-ci comme les proportions normales, 

dans l'eau de la craie,des six éléments représentés. 



2221 - Caractéristiques physico-chimiques .................................. 
Bien que n'étant pas pris en compte dans la balance ionique, les caractéristiques 

physico-chimiques accompagnent toujours les analyses chimiques. Leur utilité réside 

dans le caractère de simplicité de ces paramètres, qui intégrent chacun plusieurs 

particularités chimiques : 

Le pH, dont l'instabilité rend obligatoire sa mesure sur le terrain, est indis- 

pensable dans tous les calculs hydrochimiques. Cette instabilité est souvent due à la 

présence dans l'eau de gaz carbonique dissous qui a tendance à se dégager, modifiant 

les équilibres carbonatés et la solubilité de certains éléments-traces. Sans faire 

de statistique précise, le pH de l'eau de la nappe de la craie fluctue le plus souvent 

entre 6,5 et 7. Il n'y a que lorsque des modifications chimiques importantes inter- 

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

de l'effet-tampon de l'eau. 

a) - Conductivité rt résidu sec à 105°C. 

Regroupés dans le même paragraphe, ces deux termes sont liés à la même idée : 

la minéralisation globale de l'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 guère 2000 ohms/cm à 20'~. 

L'allure de l'histogramme "résistivité" se retrouve dans celui du résidu sec, dont 

les bornes fluctuent entre 300 mgIl et 650 mg/l ; la fréquence la plus forte se marque 

vers 400 mg/l, ce qui correspond à une résistivité de 1700 ohms/cm. Il faut noter 

que ces valeurs restent en-deçà du seuil de potabilité conseillé par la législation 

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

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

est parfois gênant, alors que le premier paramètre est recherché directement lors 

du prélèvement en tenant compte de la température de l'eau. Enfin, la conductivité 

présente l'avantage d'être assez sensible aux minéralisations accidentelles. 

Figure  2.3 : Histogramme de la résistivité et du résidu sec 



Il existe deux variables, calculées à 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 paramètres 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 façon générale, 

la température de l'eau de la nappe de la craie oscille autour de Iloc, les valeurs 
supérieures ou inférieures étant à mettre au compte de la pollution bactériologique, 

ou à la proximité de la surface du sol. 

c) - La teneur en oxygène dissous indique le degré d'oxydation de l'eau. Ceci 
est important pour les mises en solution liées aux phénomènes d'oxydo-réduction. 

En fait, les mesures varient entre 3 mgIl et 8 mgIl d'oxygène dissous sans indiquer 

d'influence particulière, que cela soit dû à la position de la nappe ou à une influ- 

ence extérieure au milieu. Ce médiocre résultat est certainement la conséquence du 

brassage de l'eau dans les tuyauteries lors du pompage. La meilleure solution pour 

avoir une réponse satisfaisante serait de mettre la sonde à oxygène dissous dans 

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

lisation du signal. 

Le problème de la reproductibilité d'une analyse de l'eau après un pompage se 

pose également pour de nombreux paramètres ; pH, eH, conductivité, isotopes. A cela 

s'ajoute le fait qu'un pompage soutire en général de l'eau des horizons aquifères 

les plus productifs. De ce fait, on analyse l'eau d'un échantillon moyen de l'épais- 

seur de la nappe traversée par le forage. 11 semble donc que dans l'avenir il faille 

s'orienter vers les sondes et électrodes de mesure in situ, ainsi que cela se pratique 

couramment pour les eaux de surface. 

2222 - Caractéristiques chimiques 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . a .  

a) - les chlorures 
Analyse : Méthode de MOHR 

Seuil de potabilité : 250 mgIl conseillés mg rance). 

Les chlorures en solution, tout comme les sulfates, ne proviennent pas de 

l'attaque de la matrice carbonatée. La teneur en chlorures ne provient que d'un 

apport de l'extérieur, et principalement de l'arrivée à la nappe d'eau de pluie 

chargée de chlorures provenant en majorité de la dispersion d'eau de mer dans l'at- 

mosphère, selon un processus naturel. Cependant une part importante de chlorures 

dérive d'activités humaines, tel l'épandage, l'hiver, de sel sur les routes ou la 

pollution par des eaux usées (Mercado ; 1976). 



L'ajustement de la répartition des teneurs selon la loi gaussologarithmique 

(fig. 2.4) présente une séparation en deux familles d'eaux B partir de 20 mgIl 

(point de brisure des droites de HENRY>, L'histogramme de ces mêmes teneurs indique 

que la majorité des eaux prélevées sont dans la première famille (Cl < 20 mgIl). 

Ceci correspond'à des captages situés en zone rurale, alors que la carte des chlo- 

rures dans le Bassin Minier (fig. 2.5) montre une courbe isovaleur à 100 mgIl ; 

il y a même 210 mgIl en bordure du canal de Lens, à Noyelles-sous-Lens. En zone 

rurale (fig. 2.6), les 20 mgIl sont dépassés dans la région qui va de La Sensée 

à Douai, dans les environs immédiats de Cambrai et dans quelques zones au 9 et au 

S.W. 

- -. -- .- - - - - - - - . -. - - - - -- - - - -- 
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Figure 2.4 : Répartition gaussienne 
et histogramme des chlorures 
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Figure 2.5 : Carte des chlorures dans le Bassin Minier 

Y 
r Ca 

Un graphique de l'activité ionique des chlorures fonction du rapport - r Na + rK 

(fig. 2.7) montre que les fortes activités 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 à la nappe de chlorure de sodium et de potassium, 

et dans le deuxième, de la réaction lente des chlorures avec la craie, la teneur 

initiale des chlorures pouvant diminuer suite à la dispersion dans l'aquifère, OU 

l'apport étant assez faible à l'origine ; ceci est en accord avec les observations 

de Long et Saalem (1974), qui, en étudiant un aquifère carbonaté de l'ILLINOIS (USA), 

ont montré que les concentrations supérieures à 50 mgIl de chlorures étaient dues 

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

d 

r r indique que les concentrations sont exprimées en milliéquivalent. 
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Figure 2.6 : Carte des chlorures dans le Cambrésis 

Figure 2.7 : Graphe de la relation entre 
les chlorures et le rapport 



Le taux de 250 mgIl de chlorures a été retenu par les législateurs comme concen- 

tration conseillée à ne pas dépasser dans l'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 l'ordre de 200 mgIl 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 particulièrement malodorants. Un problème similaire peut également exister 

lors de chloration à des fins bactéricides, lorsque l'eau contient des phénols. 

b) - les sulfates 
Analyse : Méthode gravirnétrique 

Seuil de potabilité : 250 mgIl 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 H S ou de SO dans l'eau. 2 2 

Le soufre est un élément assez rare dans la lithosphère ; Ramade (1975)' signale 

que la seule minéralisation à partir de l'altération des roches est impossible et 

que beaucoup de sulfates proviennent de l'oxydation des composés volatiles du soufre 

(H S et SO ) dégagés par la combustion des combustibles fossiles, Les embruns marins 
2 2 

et les précipitations atmosphériques ramènent 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 mgIl. 

C'est une valeur que l'on considère comme "normale", car la plus courante. En-deçà, 

on trouve des valeurs qui correspondent à des forages profonds ou à l'écart de 

pollution. Au-delà de 20 mgIl la nappe est minéralîsée par des causes diverses, 

puis apparaissent les eaux de surface (Erclin, Torrent d'Esnes). L'ajustement de 

cette distribution à une loi normale (diagramme gaussologarithmique) montre deux 

brisures, ces points définissant trois familles : 

Une famille à population dense (entre 20 et 40 mgIl) qui constitue, comme nous 

l'avons vu, les eaux dont la minéralisation en sulfates peut être considérée comme 

"normale". Au-delà et en-deçà, les deux familles restantes correspondent aux eaux 

particulières 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 déjà nommées. 
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Figure 2.8 : Bilan du soufre terrestre - chiffres en millions de tonnes - 

(d'après Robinson et Robbins dans Ramade - 1975) 

- - 

Les plus fortes teneurs ( > 50 mg/l) se situent vers Douai, en bordure du 

recouvrement tertiaire, dans une région très industrialisée. La zone intermédiaire 

longe la première et s'étend sur la majorité de la feuille IGN 37 (Le Cateau). 

Enfin, les plus faibles valeurs se trouvent sur la feuille IGN 36 (Cambrai). Le 

recouvrementkrtiaire 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. Il semble donc que la nappe des sables landéniens, très 

sulfatée, peut minéraliser l'eau de la craie, 

Dans le Bassin Minier (fig. 2.11) les teneurs en sulfates peuvent dépasser 

100 mg/l 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 problème de ces fortes 

teneurs lors de l'étude isotopique du soufre des sulfates. 
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Figure 2.9 : Répartition gaussienne et histrograme des sulfates 
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c) - les composés de l'azote 
+ 

Analyse : MI4 : réactif de NESSLER 

NO2- : réactif de ZAMBELLI 

NO3- : méthode ii l'acide sulfophénique 

Normes de potabilité : 

NH4+ : 0,s mgIl (en azote USA) 

NO2- : limite de détectabilité (USA) 

- : 44 mgIl (France), 50 mgIl (OMS) 

Les composés de l'azote sont sous trois formes dans l'eau : ammoniaque, nitrites, 

nitrates. Ces ions évoluent selon le cycle de l'azote (fig. 2.12). Ce cycle a pour 

lieu d'origine la couche d'humus des sols où 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 o t  mes p h i r  iqus 

Figure 2.12 Cycle de 
(d'après 
1975) 

azote 
Ramade, 

La présence de composés azotés en trop grande quantité dans l'eau pose des 

problèmes sur le plan toxicologique. Ainsi les nitrites entraîneait4a transformation 

de l'hémoglobine en -dth-&&lobine , ce qui provoque chez le nourrhsen -- 788#byxie 

progressive de l'organisme (cyanose). Si les nitrates en eux-mêmes sont relativement 

peu toxiques, le danger provient du fait que ceux-ci sont réduits sous l'action de la 

flore intestinale des nourrissons, ceux-ci étant particulièrement exposés à la méthé- 

moglibinisation du sang. D'autre part, l'association de nitrates réduits 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 l'eau d'alimentation, qui était de l'ordre de 90 mg/l. De nom- 

breux auteurs ont travaillé sur ce sujet, leurs références sont rappelées dans un 



travail de Levesque (1976). Cet auteur étudie également 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 à 

des activités bactériennes ; la dénitrification en milieu anaérobie pouvant se 

rapprocher de ce qui se passe en nappe captive. La nitrification biologique consiste 

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

des bactéries comme Nitrosornonas. Lors de la dénitrification biologique les nitrates 

jouent le rôle de l'oxygène dans la respiration aérobie ; les ions nitrates sont 

réduits en azote gazeux en présence de CO par l'activité de bactéries comme 
2 

Pseudomonas, Achromobacter, Bacillus et Micrococcus. 

Figure 2.13 : Répartition gaussienne et 
histogramme des nitrates 



L'histogramme des nitrates (fig. 2.13) révèle un maximum de fréquence pour 

NO) - 30 mg/l. La bonne homogénéité des points sur le graphe est confirmée par 
l'aspect des droites de HENRY. Le point de brisure est en effet à peine marqué vers 

15 mgIl. 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 mgIl. 

Les plus fortes valeurs (supérieures à 44 mgIl) 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 également 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 

même l'augmentation de la production agricole (céréales au N, betteraves à Cambrai) 

et donc de l'utilisation d'engrais, ceux-ci dérivant de fumure avant la dernière guerre 

et remplacés par des engrais artificiels depuis une vingtaine d'années contribuent 

à la minéralisation nitratée de l'eau (Hebert ; 1974, Boucetta ; 1975, Mariotti et al. 

1976). Les concentrations inférieures à 20 mgIl sont rassemblées au N de Cambrai et à 

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, 
----- -----... - -- - - 

-- - 

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 à la nappe étant alors dégradés en azote libre. Dans le Bassin 

Minier, les teneurs en nitrates sont partout supérieures à 30 mg/l. On trouve même 

100 mg/l à Arleux-en-Gohelle et sur l'axe Lens-Hénin-Beaumont, cette disposition 

étant similaire à 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 l'eau selon le pH, 

la température et le degré de saturation de l'eau par rapport à la silice. Celle-ci 

se trouve sous forme amorphe selon la réaction : SI02 + 2H20 H SI04 ; + 4 
log (P) = -3.02 à 25'~, (Helgeson ; 1969). 



La géochimie de la craie (Colbeaux et al. ; 1975) montre que la craie blanche 

du Sénonien comporte à peu près 3% de SI02, la craie verte 5 , 5 %  et la craie grise 

0,2%, ces deux dernières craies faisant partie du Turonien supérieur. ~'atta~ue 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 pléïstocènes (70 à 75% 

de SI0 ) ou de l'argile du Landénien. 2 

Les travaux de Correns (1940 et 1949, dans Schoeller ; 1956) ont montré que la 

silice est surtout soluble aux pH basiques ; ainsi à pH 4 on peut trouver 60 mgIl 

de silice et à pH 8 on en trouve 318..L'histogrme des valeurs de la concentration 

en silice (fig. 2.16) met en évidence l'existence de deux familles d'eaux : eau à 

moins de 18 mgIl et eau à plus de 20 mgIl. Sur la carte de la figure 2.17, nous avons 

tracé l'isovaleur 18 mgll. Celle-ci partage la carte sensiblement en deux parties. 

La comparaison avec la géologie montre que la zone ouest correspondant à la famille 

d'eaux à peu de silice ne possède pratiquement aucun recouvrement d'argiles et de 

sables tertiaires, alors qu'à 1'E de l'isovaleur 18 mgIl de S I 0 2 ,  la craie est 

souvent recouverte de terrains argileux. La silice en solution dans l'eau provient 

donc du lessivage de minéraux phylliteux ; un processus identique doit être 

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

Fieure 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 mgIl (OIB) ; aucun en France 

@ = 150 mgIl (OMS) ; 125 mgIl 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 l'eau agressive contenant du CO libre en excès, libère 2 
du calcium qui se trouve alors en solution. Le calcium,peut également être présent 

dans l'eau par suite de l'infiltration de substances polluantes ou dérivées des 

activités humaines : sel d'épandage des routes, engrais, calcium dérivé de matières 

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

Le calcium ne se trouve pas entièrement en solution vraie dans l'eau ; en effet, 

une petite partie, de l'ordre de 10% est complexée par des anions de même valence 

(S04-- par exemple), la molécule qui en résulte se trouvant à une valence neutre 

(Garrels et al. ; 1962, Wigley ; 1971). Ce composé calcique est alors très stable 

et ne rentre pas dans les équilibres calco-carbonatés de l'eau ;un problème identique 

existe pour le magnésium. L1histograme des teneurs en calcium (fig. 2.18) montre 

l'hétérogénéité de la répartition des points. Néanmoins, on distingue un maximum 

de fréquence pour 110 mgll, 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 à ce taux, ainsi qu'une zone allant de Cambrai au canal du Nord. On distingue 

également une zone allant du Cateau à Caudry où la teneur dépasse 130 mgIl. 



Figure 2.18 : Histogramme du calcium 

Figure 2.19 : Carte du calcium dans 
le Cambrésis 

Sur le diagramme gaussologarithmique des valeurs en magnésium 

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

Reportés sur la carte du magnésium (fig. 2.21), les points à plus de 12 mgIl sont 

regroupés dans la zone située à 1'0 de Cambrai, à peu près, aux mêmes points 

où il n'y avait que moins de 110 mgIl de calcium. 
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Figure 2.21 : Carte du Magnésium dans le Cambrésis 
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Ces constatations mènent plusieurs remarques : 

L'augmentation du magnésium par rapport au calcium dans la région W de Cambrai 

peut être due à 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. ; 1975). Par contre à 1'E du Cambrésis, la nappe de la craie se 

trouve sous l'influence d'infiltrations d'eaux usées découlant de l'urbanisation et 

de l'activité industrielle de la région de Caudry. Ces eaux parfois agressives atta- 

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

Dans le Bassin Minier, les deux phénomènes 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-delà de 

110 mgIl de Ca et 12 mgIl de &) 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 très solubles et leur concentration peut atteindre 

2  grammes par litre; rwrmalement, la teneur en alcalin de la nappe de la craie'est 

faible. La répartition gaussologarithmique du sodium (fig. 2.22) montre une inflexion 

à 13 milligrammes par litre, teneur que l'on peut considérer comme maximum dans le 

cas de la concentration naturelle de la nappe en sodium. 

?igure 2 . 2 2  : 

Répartition gaussienne 
du sodium 



Nous avons vu que le sodium accompagnait les chlorures dans le cas d'une arrivée 

importante de ceux-ci dans la nappe. Gochimiquement la craie du Turonien supérieur 

ne contient en moyenne que 0,05 % de sodium, soit 600 ppm et autant de potassium ; 

ces deux éléments pourraient donc provenir des précipitations atmosphériques ou de 

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

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 mgIl de potassium. Ce sont d'ailleurs les mêmes 

forages qui possèdent 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 être liés à d'autres 

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

de trois rapports ioniques (fig. 2.25) : 

r (Na + K) ; r (Na + K) ; r (Na + K) 
r Cl r (Cl = S04 r (Cl + S04 + NOg) 
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Il en ressort que les métaux alcalins sont le plus souvent liés aux chlorures, 

le pic de fréquence de (Na se rapprochant le plus de l'unité. Une faible r Cl 
valeur de ce dernier rapport est due à la fraction chlorée liée au calcium et inver- 

sement les fortes valeurs indiquent que le sodium est lié aux trois anions majeurs ; 

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

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

dlEsnes et le riot de Beauvois. 

g) - le fluor 
Analyse : colorimétrie ou électrode spécifique 

Potabilité : 1 mg/l (France), 1,5 mgIl (OB) 

Le fluor, élément courant dans les eaux souterraines, est nocif à fortes doses 

et peut provoquer des déficiences dentaires pour une concentration dépassant 2,7 mg/l. 

De nombreux chiffres sont avancés et discutés par Rodier (1975). Le même auteur 

signale que quelques industries rejettent du fluor dans leurs eaux usées : usine 

d'acide phosphorique, engrais, engrais phosphatés, production d'aluminium (tkinck et 

al. ; 1970). En étudiant quelques aquifères calcaires de Lorraine, Ricour et al. 

(1977) montrent que la géochimie du fluor semble liée aux phénomènes d'échanges de 

bases en nappe captive: la teneur en fluor augmente ainsi avec le degré de captivité 

de la nappe et le rapport Na + rK 
;le fluor proviendrait alors du remplacement r C a + r m  

des ponts fluorés par des ponts hydroxyles liant les feuillets silicatés des argiles. 

Figure 2.26 : 

Répartition 
gaussienne 
du fluor 



Avec les valeurs analytiques du fluor que nous possédons dans le Cambrésis, 

nous avons établi un diagranme gaussologarithmique (fig. 2.26). Celui-ci indique que 

la teneur en fluor de la nappe ne dépasse pas 0,3 mgIl et qu'une différentiation 

statistique existe pour O,] 1 mg/l. Ramon (1971) a trouvé des valeurs de F-- dans la 

nappe de la craie à Lille, qui atteignent 0,6 mgIl. La présence de fluor semble éga- 

lement liée au degré de pollution de la nappe, mais nous ne disposons que de trop 

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

2223 - Les éléments traces .............*....* 
Le terme d'éléments traces regroupe tous les éléments qui existent en faible 

quantité dans l'eau, ou qui n'existent qu'épisodiquement ; habituellement, un élément 
-3 

trace se détecte à 10 ppm près (ppb). A des concentrations inférieures on recherche 

les infra-traces qui nécessitent un appareillage très spécialisé, et qui n'ont pas 

été l'objet de ce travail. 

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

les suivants : 

Fe, Eh, Al, Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, B, V, Cd. 

Le lithium n'a pas été recherché, mais il est probable que son comportement hydro- 

chimique est comparable à celui des alcalins. 

Ces éléments 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 éléments 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 

à quelques autres éléments de la balance ionique, est étudié plus loin ( §  235). 

En général, le fer provient de l'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 à 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 à des 



conditions très particulières du chimisme (anaérobie) et provient parfois de l'attaque 

du tubage en acier du forage. Sa présence peut également découler de pollution modi- 

fiant les conditions oxydo-réductrices nécessaires à sa solubilisation. 

b) - manganèse 

Le manganèse est un élément très rare dans la nappe de la craie à des concentra- 

tions supérieures à 0,l ppm. Le fer et la manganèse présentent toutefois souvent des 

particularités similaires de solubilisation. Si le manganèse n'est pas toxique, sa 

présence dans l'eau entraîne des précipitations pouvant tacher le linge ou gêner 

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

c) - Aluminium 

L'aluminium, très peu soluble dans l'eau aux pH voisins de la neutralité, est 

un élément présent dans l'eau de la craie à des doses inférieures à 0,l ppm. Sa pré- 

sence est due à l'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 l'eau (corrélation de 0,51 avec la résistivité). 

d) - Zinc, plomb, cadmium 

La présence de zinc est souvent associée à l'autres métaux toxiques, surtout 

en milieu réducteur acide : le plomb et le cadmium. Mais si le zinc peut se rencontrer 

à des concentrations avoisinant 0,05 mgIl, les teneurs en plomb et en cadmium sont 

toujours en-deçà de ce chiffre, sauf en cas de pollution marquée. 

e) - Nickel - bore - vanadium 

Ces trois éléments n'existent pas à 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 l'eau. 

f) - strontium 

Le strontium n'a pas été 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'à doses 

élevées et se manifeste par des troubles intestinaux. 



g) - cuivre 

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

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

Il n'a pas été possible de mettre en évidence 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 l'attaque des tubages de captage, ou à partir de la 

destruction de minéraux argileux. La présence de cuivre dans une eau d'AEP ne doit 

pas dépasser 1 mgIl bien que la toxicité des sels de cuivre ne soit pas démontrée 

de façon certaine. 

hl - chrome 

Le chrome est considéré comme un élément dont la présence est anormale dans 

l'eau. Il se trouve à l'état trivalent ou hexavalent, ce dernier étant considéré 

comme toxique. Les normes internationales sont de ce fait strictes et donnent 

0.05 mg/l 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 être assez 

diverse : lessivage ou démantèlement d'argiles, forte pollution de l'eau (ordures 

ménagères, produits chimiques) corrosion des métaux entrant dans la fabrication 

des tubages de forage. 

M. Neveux (1968), dans une étude générale sur la corrosion, montre que la 

corrosion d'un tubage disposé dans une nappe provient de plusieurs phénomènes : 

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

- agressivité de l'eau : il s'agit de l'attaque du métal par un acide ; le 

plus souvent l'acide carbonique libre en excès, 

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

couplée avec les conditions de Eh et pH. 

Remaraue : 

Il peut exister un quatrième mode d'attaque, qui est l'action indirecte de 

dépôts responsables physiquement d'une pile électrochimique d'aération différen- 

tielle. 



De la présence de métaux lourds découlent alors des actions sur le fer ; 
I 

l'électrolyse de celui-ci libérant en retour d'autres métaux. Parmi les solutions 

existantes pour limiter ces effets de corrosion, 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 aléatoire 

et coûteuse. 

-- - . - - - -  -- ---.A --- - - - -- - - 

23 - Les équilibres chimiques des ions présent?-dans l'eau de la n ~ p d e  la 

craie -- 

Nous avons vu que le faciès 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 l'acide carbonique sunt nombreux. En représentant tous ces dérivés 

sous forme de CO on aurait la distribution suivante (Schoeller, 1969) : 
2 ' r-- 

CO2 total 

CO agressif 4 
CO d'équilibre 

1 2  

des bicarbonates 1 
combiné total 

/CO2 des carbonates 

L'analyse chimique donnant le CO total présent dans l'eau, il est possible 
2 

de retrouver par le calcul les concentrations des divers CO en particulier du 
2 ' 

CO libre agressif et du CO d'équilibre (Roques ; 1962, 1963, 1964, Garrels et 
2 2 

Christ; 1965 , Schoeller; 1956, 1969 , Shuster et al. ; 1972 , Langmuir; 1971 , 
Hissel; 1975). 

Par ailleurs, nous donnons en annexe III un bref aperçu des équations entrant 

dans les équilibres carbonatés, ainsi que des rappels d'hydrochimie nécessaire 

à l'élaboration de progranmies de calculs dléquilibres(Gill et al. ; 1975 , Kempe; 
1975 , Kharaka; 1973 , Truesdell et al. ; 1974). 



De par l'importance de l'encombrement de mémoire ordinateur du programme 

WATEQ (Truesdell et Jones; 1974), le programme HYCHIM est destiné à une utilisation 

courante ; le progranmie WATEQ calculant l'équilibre de plus de 150 minéraux et la 

distribution de 162 espèces chimiques en solution est plutôt réservé à des eaux dont 

on possède une analyse très complète en éléments majeurs et traces. 

HYCHIM est écriten FORTRAN IV et WATEQ en langage P L 1. Une version de WATEQ l 

existe aussi en FORTRAN IV (Plumer et al. ; 1976). 

2321 - Le programme HYCHIM ................... 
La description de ce programme est reportée 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 "iolspairs" (Garrels et 

al. ; 1962). Enfin quelques expressions utiles en hydrochimie sont calculées,en par- 

ticulier la force ionique et la pression partielle de CO dissous. 
2 

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 à 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 : 

soit une réaction bB + CC di! + eE 
7 

à l'équilibre, on aura : 

et : 
AG'£ = CAG'E + ~AG'D - ~AG'B - CG'C 

où : A d f  = variation d'enthalpie libre standard de formation. 
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Or, la constante d'équilibre est reliée à la variation d'enthalpie libre par 

la relation : 

A G O ~  = - R T Ln K R : constante des gaz parfaits 

T : température absolue en degré K 

et plus généralement : 

Les constantes d'équilibre peuvent être calculées à partir des données thermo- 

dynamiques (entropie, enthalpie, énergie libre et capacité de chaleur) au moyen des 

programmes de calculs écrits par Helgeson (1969 à 1971) dans Kharaka (1973). Les cons- 

tantes d'équilibre sont ajustées à la température voulue par l'intégration de l'équa- 

tion de VAN'T HOFF'. L'état de stabilité du minéral ou de l'espèce chimique en 

solution est estimée en calculant la variation d'énergie libre de G I B B S  (ou 

d'enthalpie libre). 

En considérant l'état actuel d'équilibre de l'échantillon et l'état théorique 

d'équilibre, on peut alors calculer la différence d'énergie libre entre l'état 

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

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

Q : 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 l'eau 

est agressive pour l'élément considéré, 

lorsque : A G = O la réaction ne se déplace pas et l'équilibre est 

atteint, 

lorsque : A G > O la réaction se déplace vers la gauche et l'élément 

en solution a tendance à précipiter. 



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 

à 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 à partir duquel 

on peut faire évoluer le système par dissolution de la matrice ou concentration par 

évaporation. Ceci a été tenté par Helgeson et al. (1970) et plus récemment appliqué 

à l'altération des minéraux du granite (Fritz ; 1975). 

233 1 - Introduction ............ 
Nous allons examiner dans ce paragraphe les résultats apportés par l'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 façon à étudier une majorité de 

cas possibles. 

233 3 - Résultats du programme HYCHIM ............................. 
Les tableaux donnant les résultats relatifs aux analyses des échantillons 

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 @ demeure toujours nettement à l'avantage du calcium. Long et Saalem 

(1974) indiquent que le rapport CalMg d'une dolomite pure est de 1,65 et que les eaux 

provenant d'un aquifère dolomitique se rapproche de cette valeur. Pour Schoeller 

(1956), le rapport Cal* d'une eau provenant d'un aquifère crayeux fluctue autour 

de 2 ; nous obtenons des valeurs plus élevées du rapport Ca/@ ce qui montre que 

l'eau de la craie du Séno-Turonien contient très peu de magnésium par rapport au 

calcium. 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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*ME11 26 ,  4 ,  46i*12. Ue77i *  .26 Se66 9144 .96 5.30 5.27 5 -16  l e 0 3  1.03 2.11 7 - 6 7  - 9 5  -.O77 i 0 0 0  ,250 507.43 + 
*NCUV 27 ,  1 ,  1 9 e * 1 0 e  Ue77e*  .90 1.27 3937 1.14 6.62 6.59 7.07 4.61 4.63 1.07 .57 .35 -1009 iOOO ,375 609.83 
*OCCY 27, 1 ,  3,*10.  I e 7 7 e *  .39 3873 Ve91 1.45 4.69 Le67 9.55 13.82 13.86 1.02 074 .36 - 002 ,000 .>O2 607.05 
O 7 1 ,  5 1  7 7  1 2 5 8  6 7  1 . 3  3.91 3.89 2.85 2 8  2 . 1  5 7  O ;55 -!108 ,000 .730 743.79 
*IOUV 27, 1 ,  37**12 .  Is77e. .31  Je60 VeSl 1.12 8.29 8.22 8.61 7.56 7 .58  1.10 184 -45  - 'O10 ,000 -309  513.53 
*CANT 27 ,  1 ,  1,*16,  le78e*1 .97  e l 5  ,41  O 5 . 3  6 6.42 O 8.05 O .44 . 4 O - f 0 f 0  ,000 .454 649.05 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 ................................................... 
.HORD 28. 5. 73.*16. l e ? 8 i *  .96 eV5 ZeS3 .91  6 .10  6.07 10.72 9 ~ 8 8  9 .91  1.04 .53 .36 -:OOS .O00 ,278 608.75 
*tnUL 28, 5,  271*16. 1.?8.* ,93 1.20 Si20 1.12 9.23 9.18 9.08 6.80 6.82 1.11 7 - 3 6  -.O11 .O00 -329  611.75 
*RIEU 37 ,  2,  3 4 e * 1 6 .  l e 7 8 . *  .59 1.39 3e7O 8 7 9  7 9 3  5 . 1  7 7 2  7 .74  1 1 9  .74 .49 -1030 rOO0 ,569 623.55 
*IUUV 0 ,  0.  0.*16. 1.78e* .89 1.39 Se70 1.24 9.83 9.78 7.70 6.14 6.15 1.24 066 .&O -:O25 ,000 ,383 612.15 
*011V 17 ,  7 ,  16,*17,  l e 7 8 . e  ,8S l e 0 0  2 0 6 3  8 8 6 3  9 6.82 O 5 1 2  O 6 5  -45  -,O22 .O00 ,393 582.25 ..................................................................................... 
*SAOS 27, 6 ,  27,*17, 1.78e*1.00 ,2$ e68 - 2 6  7.42 7.39 8.57 22.67 22.74 9 ~ 4 6  ,Il .O00 ,080 ,370 594.05 .......................................................................................... 
A C  6 4 ,  * l e  7 8  6 6 8  5 3  O 4 . 1  4 0 9  O 5 2  4 1 1 4  7 1  - 4 4  - '016  i 0 0 0  ,372 673.85 
*HA10 36,  3. 1,*17.  1 ,78e*  .36 te93  Te58 1.05 8.27 8.24 10.62 16.54 1 6 . 5 1  -95  - 7 0  .39 !000 tOS4 ,272 494.35 * 
* V I 1 1  27,  5,  10,*17. l e ? 8 e *  .34 2.07 5 .41  .?O 6.91 6.88 7.38 7.94 7 - 9 6  3 - 3 7  1.02 .67  -'OS3 .O00 9375 552.85 
N D  6 1 ,  * 7  7 8  3 7  2 9  7 6  O O O 7 . 1  4 4 8  4.49 O 8 8  .49 ,000 .376 646.25 
*OU11 36 ,  2 ,  12,*17.  l e 7 8 e *  .76 1.29 S i 3 9  ,99 8.98 1.94 11.18 6eS8 6 .39  1.29 a73 - 4 7  -.O19 a000 .2S2 554.45 
*MORU 36, 3.  2Oe.l7e l e ? 8 e * l e Q 2  181 2e3S 8 7 O 1 l e  1 2 2 8  1 1 3  i 5 6  139 ' 006 *O00 0250 592.05 
*1STO 0. 0. O . * O i  l e 7 8 e *  .47 2.03 Se28 ,96 10.67 10.63 14.09 9e96 9.98 1.11 7 - 4 6  -!007 .O00 ,205 494.55 
*@EAU 0 ,  0. 0.*18* l e 7 8 e * l . Z l  9 4  2 5 9  1 1 4  1 . 2  2 6 O O 1 .53 ;35 - O27 .O00 ,572 734.55 
I I  7 8 * 8  1 7 8 . 1 6  .8O 2 ,OI  .92 20.73 20.64 16.52 1 0 e 7 7  10.80 1.11 2 .Sb - I o 0 6  ,000 ,187 5 1 ~ . 2 s  
*TR01 37,  7.161,*18. l e 7 8 . * l . 5 5  .bZ 1.61 .95 19.10 19.01 17;36 10120 10 .21  1.16 ,46 .33 ':008 ,000 .177 511.05 
*CLAR 37 ,  6.  8e.18, le78e*1 .28  4 O ,70 16.15 (6.09 16-80  l o s 3 3  10.36 1.16 e l  .39 -.O09 a000 ,200 490.95 * 
*ESNE 37 ,  6. 60*18! 1.78.*1.02 1.02 Zn67 1.04 1 6 - 5 1  16.50 12 12 8e67 8,70 1 , l O  4 ,36 ',O07 i 0 0 0  ,249 533.15 
*LEID 37 .  5. 5.*18. le78. .  e80 ,60 l e 5 6  4 1  9 . 1  1 4  6 8 1 4  8 1 6  1.28 ~ 7 1  .56 - O31 ,000 ,437 543.15 . 
*CIOV 36 .  4.  38.*18.  l e 7 8 . *  .78 .94 2.44 ,73 12.59 1 Z e 5 3  9 89 9 ~ 0 4  9 .07  1.11 * 6 3  .44 -:010 ,000 .293 508.65 . 
C A  3 7  1 , 1 5 7 e 1 8  7 8  6 6  4 6  3 ,97 5.24 S.22 11!03 13.26 13 .30  .97 . S I  3 7  000 ,030 ,268 592.43 . 
*CUVI 27,  8 ,  S e * 1 l e  l e 7 8 . *  ,52 1.10 Ze92 5 7  4 1  4 1 3  9 5 5  5.67 1.11 .73 .S3 ':009 .O00 ,263 572.35 
*TWUM 0. 0 .  0i.19. 0, 01. a98 9 2 5  9 3  8 5  8 9 0  9 O 7 1 3  .S7 - 3 9  -.O12 .O00 .S07 601.75 * .................................................................................................................................. 

SCNSCk I V  kICAUT .......................................................... 
*IORCC INDICE INDEX CO2 TeN 

*NOM NO BROM OA7B   IO NI OUI LAWBEL RYLIAR COUIL C .......................................................... 
*NOL1 20, 5.130.*10.  8 i77e* ,02483 q.563 7,626 .l4E-OZ03O 
*L IE0 19 ,  7 .  36,*10.  Ue?7e*.00978 - l e 1 0 7  8.413 ebbE-03,12 
*AVlO 19 ,  1. 32i*10.  Ie77.* .01469 -1iZSb 8 i 5 0 8  i7lC-03ml5 
*HULL 19 ,  8 .  4i*10,  I .77e*i010S5 -1.664 9 .127  e38E-Ofi75 
*VCVI 1 9 ,  8.263,*12, 8 , 7 7 . ~ * 0 0 8 4 0  -1619 8 ,139  r28E-OS.S8 
*LIRO ? 9 ,  7 , l l S i * 1 2 .  Ue77i*.OO954 - * 3 2 3  7.666 e65C-OSelJ 
*RITE 20 ,  5 . ~ 2 6 . * ~ 0 .  Ue77.*,01667 -,934 8.168 ,83e-os.rt  
*COUR 20, 6 .  75.*12* Ue77.*,00981 ,476 6 .847  i70E-03-16 
*NOL2 20 ,  Srl3O.*1Ol Ue77e*.02217 -1930 8.061 .llC-O2e23 
*USEL 20, $.136.*10. Ue77i*.02281 -1,277 8.354 t l3C-02.28 
e8AIE 26,  4.  31,*12.  Ue77i*eO1100 -1,106 8.408 t7lE-03.14 
*MER1 26. 4. 46,*12, U.77e*eOO937 ,005 7,344 i64E-03.13 
*NeUV 27, 1 ,  19,blO. Ue77i*.01169 -1o05b 8.312 i8OE-03.14 
eOPCY 27. 1 .  3,*10,  U e 7 7 . ~ e O l 1 4 1  -1,426 8.653 ,95E-03,19 
*AR90 27.  q. 5.*12. Si77**e013S2 -e960 8 .220  i86E-03.17 
*ROUV 27. 1.  37.*12. U.77r*i00944 - ,933 8 .266  .65€-03el3  
*CANT 27. 1 .  1 , *16 .  l e 7 8 . * , 0 l 3 1 2  - 0 8 9 2  8.124 iv4E-03.10 
*ULSI O. 0 .  0.*16.  1 . 7 8 ~ * , 0 1 0 7 9  - . S I 9  7 .879  .77E-03.15 
*NORD 28, S .  73,*16.  1 .78v* i01182 - e l 9 3  7 .416  s99E-03.19 
*TNUL 28 ,  5. 27,*16.  l i78e*i01186 - ,191  7 .426  ,92E-03.18 
*RILU 37. 2, 34,*16.  l , 7 8 i * . ~ l 1 9 9  - ,251  7.536 .TV€-03.15 
*IUUY O .  0. Oi*16. 1.78.* .01181 - . l S @  7 .396  iU5E-03.19 
*O111 27. 7. 16 , *17 ,  l 1 7 8 r * , 0 1 0 9 6  -,226 7 .531  .76E-03.14 
*ECOU 27, 6. 32.*17.  l i 7 8 i * . O 1 0 4 6  -.O42 7.383 i68E-03.13 
.SIOS 27 6 27.*17.  le78 . * .01174 r .136  7.402 i87E-63-16 
*CLOU 27: 5: 36.*17. 1 ~ 7 1 . * , 0 0 9 2 3  - . l l O  7.480 .blC-O3.14 
*SICA 36 .  4.  33.*17. 1.78.* .91299 -.?O7 7.314 i11E-02.Z1 
*MARa 36. 3 .  l r * 1 7 .  l r 7 8 r * , 0 0 9 4 1  - . lLZ  7.524 .SIC-01.11 
.VISA 27 .  5. lO..l7, 1.78.* ,01041 -.173 7.466 . I l € - 0 3 . 1 5  
rneMD 36,  1 ,  1.*17.  1.78.* ,01212 - , lSb 7.359 i l1E-02 .20  
*Out& 36. 2. 12.*17.  1.78.* .010fS -.12b 7.402 ,USE-03.16 
*MOSU 36.  3 .  ?0.*1?, l . 7 8 r ~ . o 1 1 4 0  -.227 7.455 ,99E-03,19 
*@STO O ,  O ,  0 , * 1 8 ,  l r 7 8 e * e 0 0 9 4 7  - .271  7.635 ibSE-03.1I 
*@EAU O .  0 .  0,*18.  1 , 7 8 i * . 0 1 4 7 3  -.302 7.504 i99E-03.18 

Figure  2 .27 : Tableaux des résulta) 

~~.~...~...~*.....*.~.~......~~......~.~~.*.~..~**~~~..~..~....**~~... 
NION PRESS SOLUI SOLUl SA1 S A  SA1 $112 SAY2 5112 
12 C O L  C A L C I S V C S E  DOLOM C A L C I  B Y C S L  C A C C I  DOLO GYPSI  
....................t........*.* ................*.*..................... 
-01,25@*03 3.39 6 - 2 0  -1,4092 - ,5628 - ,5597 e.6519 -1,5503 - ,7249 
'-02*401-03 1.83 1.37 -2a9141 -1.1066 -1,7180 -1.1433 -2.9664 -1.8368 
:-01.611-03 1 0 9 7  2.78 -3,0989 -1,2542 -1.1689 -1.3023 -3.1705 -1,2993 
!-02,8lE-03 e96 2.41 -4,0690 -1,6637 -1.2423 -1,7062 -4.1328 -1.3544 4 

!-02eSbE-04 e45 1 .40  -1.7141 -,6194 -1.6846 -,6522 -1.7625 -1.7908 
!-O1.64(-04 1 .78  1.11 -1.0007 -.3229 -1.8990 -.3600 -1.0530 -2,0176 
!;01,34E*03 2.26 4.86 -2.0403 -.9339 -.7049 -1.0099 -2.1604 - .a575 
! O l l E O  1 9  1 4 1  ,6818 ,4762 -1.6979 2 8  ,6127 -1.8179 
!-01.43E-O3 2190 5.66 '1.9507 -.9303 -.6196 -1.0089 '2.0740 -.7846 
!-Ol.lZE'OL Xe26 5.69 -2.9495 -1.2771 -.6192 -1.3577 -3.0758 -.7793 
!-01.41E-03 2.03 1.52 -2.5390 -1.1041 -1.6470 *1.1417 -2.5922 -1'7,709 
!-Ol.30Ec04 1 . 7 9  - 6 9  -.2553 ,0029 '2.303n -.O339 -.S065 -2.4179 
!-01.42E-O3 2 i 2 2  2.04 -2.4704 -1.0560 -1.4028 -1.0987 -2.5320 -1.5328 
!-01.12E-O2 2.57 1.13 -3.0608 -1.4265 -1.904% -1.4654 -3.1151 -2,0339 
I -01 .36f~OS 2144 1.94 -2.0454 ' -9599 -1.4443 -1.0032 -2.1067 -1.5934 
i-Ol.2bEg03 1 .82  - 9 0  -2.3193 9.9332 -2,0735 -.V674 -2,3669 -2,1885 
i-01.33C-O3 2.65 3.07 -2,0434 -.8920 -1,0656 -.9434 -2,1191 -1.2041 
i - o r . r 4 ~ - o r  2.76 1 .70  -1.6498 -.s894 - 1 . 5 1 ~ 7  -.6283 -1.7041 -1.6706 . 
i-Ol.7OE-O4 2.75 1.82 -.6984 -a1929 -1.5006 - .2360 -.7595 -1.6334 
:-01.66E-O4 2.59 1 .97  - .8891 - ,1978 -1.4361 -.2407 -.PIOS -1.5684 
'-01.65E-O4 2 .32  1.92 - .9429 -.2580 -1.4580 -.Z993 ' f .0017 -1.5855 
-02.52E'O4 2.47 1 .96  -.Tg23 -,138O -1.4394 - .1838 - .8586 -1.5698 
-01.58E-O4 2.26 1.81 -.91OS -.22S7 -1.4956 - .2663 - .9681 -1.6179 
-01.34E-O4 2.08 1.47 -.4453 *.O424 -1 6699 -.O806 -,499O -1.1902 
-01.51E-O4 2.57 7.20 -.66Y4 - .1360 -1 I3377 - .1800 -.7264 -1.4673 . 
0 2 E O  1 8 2  .85 - .6635 q.1098 -2.1229 -.1491 -.7212 - 2 ~ 2 3 7 8  
i-01.63E-O4 3.03 1 - 7 2  -,Y527 - ,1071 -1.5611 - .1511 - , h l 4 3  -1.6970 
! - o 5 E - O  1 .68  .97 -.7263 -.1418 -?.0087 -.1759 -.7740 -2.r233 
'-01.54E-O4 2 - 3 6  1.00 - .7107 - . ? T i 9  -1.9954 - .2101 -.7622 -2.1163 
i-01.69E-O4 3.00 1 .31  -.7375 - .1546 -1,7862 - .1952 -.7939 -1.9110 
i-01.51E-O4 2.46 1.34 -.?285 - .1260 -1.7496 -.1647 -.?a26 -1.8735 
!-01.76(-04 2.79 7.67 - .a566 -.2275 -1.5689 - .2691 -.9151 -1.6997 
!-01,SIE-O4 1 .98  .Pb -1,1017 - .2777 -2.0372 -.3111 -1,1478 -2.1533 
i-01.87E-O4 2.92 3.24 -1,2099 - .3022 -1.0370 - .3509 -1,2812 -1.1799 
1-01.49E-O4 2.18 1.48 - t . l 9 6 7  - .1795 -1.6575 -.2167 -1.2492 -1,7786 
I-01.37E-O4 2.14 1.63 -1.3186 -.2590 -1.5710 -.2963 -1.3717 -1.6923 
t-02.57E-O4 1.92 1.50 -1.2281 - .2402 -1,6362 -.2794 -1.2845 -1.7578 9 

i-01.63E-04 2.14 1.64 -1.1200 - .2890 -1.5731 -.3269 -1.3737 -1.6952 
i-Ol.SIl~-OL 2.04 1.72 -.9152 -.2144 -1,5336 -.2537 -.9709 -1.6533 
!-02.16E-O4 1 .89  1.47 - . I l 7 9  .2531 -1.6611 ,2022 -.1930 -1,7823 
i-01.97E-00 2.61 1.48 - .9836 '.3689 -1.6727 -.&O89 *1.0396 -1.8027 
i-01.72E-O4 2.54 1 .21  -.7012 -.2835 -1,8398 -.3211 -.7527 -1,9645 
i-Ol.72E-O4 2.45 1.92 -1.Q197 -.27711 -7.4531 - . 3 1 7 ~ - 1 , 0 7 6 0  -1,5811 .................................................................... 
s issus du programme HYCHIM 



Les indices d'échanges de base indiquent que l'on est le plus souvent en 

présence d'un échange des ions alcalino-terreux de l'eau pour les alcalins des 

"perwtolites" (Schoeller ; 1956). Le processus inverse s'établit pour des eaux 

très 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'excès en Na qui nuirait aux végétaux, Toutes les eaux dont 

nous possédons une analyse ont un SA. largement inférieur à celui des eaux non 

utilisables pour l'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 "problèmes". 

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

vraiment neuf par rapport à ce que nous avons déjà vu, sinon qu'elle est comprise 
-2 - 3 entre 2.10 m/l (Noyelles-sous-Bellonne) et 3.10 m/l (Méricourt) 

Figure 2.28 : Carte de la force ionique dans le Cambrésis 
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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 
-3 (autour de 1,20.10 ) sont regroupées dans la vallée de llAgache, 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 à Béthencourt en 

passant par Cambrai. 

La pression partielle de CO demeure un paramètre très important dans la solu- 
2 

bilisation des roches, même des roches granitiques, comme le souligne Fritz (1975). 

PCO est discutée à partir des résultats issus de WATEQ ; en effet, ce programme 
2 

calcule la pression de CO dissous sans introduire le pH dans sa formulation, ce qui 2 
permet de s'affranchir d'un paramètre où interviennent trop d'incertitudes. 

Le CO des eaux souterraines provient de plusieurs sources, et en particulier 2 
des activités bactériennes liées au cycle de l'azote et du soufre, surtout dans le 

milieu anaérobie formé en nappe profonde, semi-captive et captive. Cette production 

de CO issue de l'activité des bactéries réductrices de l'azote et du soufre 2 
provoque une augmentation de la pression partielle du CO, qui devient supérieure 

-3 Li 

à celle du CO de l'atmosphère (PCO = 10 atm). 2 2 

Les indices de saturation (SAT) indiquent également une tendance à l'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 près de 30%,ce qui 

est en accord avec les résultats publiés par les auteurs (Langmuir,Long et al. ; 

Garrels et a1.;1962). Ce processus a pour'conséquence de faire évoluer l'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-à-vis de la cal- 

cite,cependant que la saturation par rapport à la dolomite et au gypse évolue franche- 

ment vers la sous-saturation.0n 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 
2 

du Bassin Minier (Noyelles, Estevelles, Neuvireuil, Hulluch). C'est d'ailleurs dans 

cette région que l'eau montre la sous-saturation la plus importante par rapport à la 

dolomite. Ainsi les apports importants de sulfates dans la nappe provoquent la satu- 

ration de l'eau par rapport au gypse, cependant que le déséquilibre entre le Ca et 
Ca le % s'accroît ; ainsi le rapport - monte à 16 à Hulluch, Liévin et Avion, alors 
% 

qu'il est de 7,9 à Rieux et dans les zones plus rurales. Un problèmes identique 

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

le calcium et le magnésium provoque la baisse du SAT de la dolomite. 
2 



L'augmentation du rapport a l'avantage du calcium peut être due, soit à E 
l'arrivée du calcium de l'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 SAT (dolomite) par 2  
rapport à SAT (calcite) ; la corrélation entre les deux variables atteint 0,99 .  

2 
Dans un aquifère calcaire de Pensylvanie (U.S.A.), Langmuir ( 197 1) trouve sensible- 

ment le même cas de figure. Ainsi une différence du chimisme marquée suite à une 

pollution par exemple, ne fait pas s'écarter le point représentatif de l'alignement 

général (Long et al. ; 197 4) . 

Figure 2.29 : Relation entre le 
hi$) Ddodt 

et le - - 

SATcaicite 2 -- rwia&boiuc 

SATdolomite 

2333 - Exploitation du programme WATEQ ................................ 
Nous avons traité 18 analyses provenant de captages à 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 ménagères de Fretin. 

Les résultats sont rassemblés dans le tableau de la figure 2 . 3 0 .  

L'état des minéraux dont on connaît l'existence dans la craie est intéressant. 

Il s'agit du quartz, de la calcite, de l'illite et de la montmorillonite. Aucune 

précision n'est donnée quant au type de montmorillonite dans l'analyse diffracto- 

métrique, mais il apparaît que l'état calculé de la montmorillonite calcique est en 

sursaturation pour toutes les eaux étudiées. 



Figure 2.30 : Tableau des résultats issus du programme WATEQ 
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71. 
La calcite, la dolomite et le gypse ont déjà été étudiés 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 l'illite est 

comparable à celui de la montmorillonite, c'est-à-dire sur-saturation, mais plus 

proche de la stabilité que cette dernière. 

La silice est étudiée sous quatre formes : la calcédoine (SI02 + 2H20 
7 H4 

SI0 O) qui se trouve toujours à la stabilité (A G proche de O), la cristobaliteavec 
4 

un état voisin de celui de la calcédoine (A G G  O), la silice amorphe qui est légè- 

rement sous-saturé, ce qui explique son abondance dans l'eau et enfin le quartz 

qui est en sous-estimation nettement plus poussée que l'ensemble calcédoine- 

cristobalite. 

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

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

L'analyse d'eau des sables tertiaires de Lécluse montre un état chimique très 

comparable à l'eau de la craie pour les minéraux de la silice : quartz, silice 
amorphe. Pour les autres minéraux l'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'intérêt 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 à partir des travaux de Pourbaix et de ses collaborateurs. L'idée générale 

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

. 

soit la réaction chimique : 

on aura : 

R T 
E H =  EO + - .  L n K  

n f 
O 0592 

en simplifiant : Eh = EO + nfe b 



E" est alors calculé d'après la relation : 

E" = AFO ln.% avec : F0 : variation d'énergie libre de la réaction 

: constante de FARADAY 

n : nombre d'électrons libres 

Figure 2.31 : Diagramme Eh/pH des 
éauilibres du fer. 

P9 i dicharge*& Fretin 

Nous avons choisi de construire le diagramme du fer (fig. 2.31), car celui-ci 

joue un grand rôle dans les problèmes 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 à Fretin et dans le Bassin Minier, 

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

-4 Nous avons adopté une valeur de 10 moles/litre de Fe et pour le dessin de la 
++ 

droite séparant le domaine du Fe soluble de l'hématite insoluble, mais la limite 
-7 

de détection analytique du fer est de O,02 mg/l, soit 10 molellitre. On trouve 

donc des eaux situées dans le domaine de l'hématite possédant un peu de fer dans leur 

composition chimique. 



Par ailleurs, on note que les eaux étudiées sont en général du type de (pH = 6, 

Eh = +O, 2 volts) ,ce qui réduit les possibi1l;t.é~ de dissolution du fer qui précipiterait 

immédiatement en hydroxyde ferrique ou en hématite. Les points qui se rapprochent 

de la droite de stabilité du fer ferreux sont des eaux très minéralisées (Harnes, 

Bassin de décantation). 

A titre de comparaison, nous avons figuré sur le diagramme les points relatifs 

aux prélèvements de Fretin et dont la position est discutée plus loin, 

En tout état de cause, l'exploitation d'un tel graphique est de peu d'intérêt 

pour les eaux de la nappe de la craie lorsqu'elles ne sont pas soumises à des con- 

ditions hydrochimiques très différentes des conditions habituelles. 

24 - Evolution du chimisme de la nappe de la craie-bacs le temps 
24 1 - Intrgdgctign- 

C'est le B.R.G.M., assisté de l'Agence de Bassin Artois-Picardie, qui a effectué 

une première surveillance chimique de la nappe de la craie de 1972 à 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 bactériologique 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 à la première guerre mondiale. Puis, il existe une lacune, jusqu'aux 

année 40, avec quelques analyses éparses, la véritable surveillance ne commençant, 

dans le meilleur cas, qu'en 1969, les analyses généralisées des captages d'adduction 

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

Les données très anciennes (antérieures à 1914) et anciennes, sont rassemblées 

dans le tableau de l'annexe VI. Pour les analyses plus récentes, nous avons seulement 

suivi l'évolution de trois anions majeurs : les nitrates, les sulfates et les chlo- 

rures. Ces trois éléments chimiques ont été classés comme traceurs d'une éventuelle 

pollution, car ils proviennent en majorité de l'infiltration de substances polluantes 

venant de la surface du sol. En fait, nous nous bornerons à constater les écarts 

de chimisme, la distinction avec le chimisme naturel de la nappe étant parfois 

indiscernable hors du recours aux techniques isotopiques (voir chap. 4). 



2431 - Etude graphique de l'évolution des concentrations ................................................. 
Les deux graphiques de variation des sulfates et nitrates ont trait à une 

majorité de points du Bassin Minier, pour deux points seulement au Cambrésis 

(fig. 2.32 et 2.33). 

La teneur ensulfatesest comprise généralement entre 10 et 50 mgIl 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'établit autour de 45 mgll. 

A la fin de 1975 se situe un pic de minéralisation dépassant tous les autres ; 

ce pic est d'autant plus haut que les variations antérieures ont une forte amplitude. 

Or, 1975 est une année pluvieuse suivant plusieurs années sèches ; 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 à un tel phénomène sinon que les 

périodes successives de faible recharge peuvent avoir concentré les solutions perco- 

lantes dans la zone non saturée, celles-ci étant 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 

régulières. Courcelles et &ricourt, bien que la nappe soit profonde (près de 30 m), 

ont des amplitudes régulières mais qui peuvent être 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 plutôt liées à la teneur en nitrates elle-même. Ainsi à Arleux- 

en-Gohelle, la concentration en azote nitraté dépasse toujours 65 mgIl ; les ampli- 

tudes sont larges et font passer la teneur de 80 mgIl à 120 mgIl, puis chutent à 

65 mg11 pour réatteindre 100 mgIl et ceci avec une période de 6 mois. 

2432 - Analyses anciennes des nitrates dans le Cambrésis ................................................. 
L'examen du tableau des analyses anciennes(annexe V1)montre que les concen- 

trations en nitrates oscillaient de 10 mgIl à 60 mgIl en zone rurale avant 1940. 

Cependant, les échantillons d'eaux analysés à l'époque ne proviennent pas 'Ipour la 
4' 

plupart des captages actuels, ceux-ci étant plus récents, mais de puits parfois 

situés en plein coeur des agglomérations et donc très vulnérables aux infiltrations. 

Il est ainsi compréhensible que certaines concentrations d'alors soient importantes, 

comme à Rieux ou Avesnes-les-Aubert. 



?igure 2 . 3 2  : Evolution des ni trates  
dans quelques forages 

Figure 2 . 3 3  : Evolution des sulfate,  
dans quelques forages 



2433 - Comparaison des cartes hydrochimiques de 1975, 1976 et 1977 ..................*..............*.....*..............*.. 
La surveillance chimique actuelle ayant commencé à partir de 1974 dans le 

k département du Nord, on possède des analyses sur tous les captages dlA.E.P. depuis 

,1975, soit trois années. La comparaison des cartes établies 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 

l'hydrogéologue. Ainsi, l'utilisation d'un programme de calcul supprime cet incon- 

vénient tout en rendant à peu près impossible toute comparaison rigoureuse entre 

carte "automatique" et carte "manuelle". La description du programme CARTIMP que rious 

avons utilisé figure en annexe VII. 
- - 

a) - les nitrates (fig. 2.34) 

On constate qu'en trois ans la situation s'est dégradée : 

en 1976, on note l'apparition de teneur supérieure à 41 mgIl (symbole c) à Thun- 

Lévêque, à Beaumetz-les-Cambrai et autour de Caudry-Beauvois. 1977 voit la dispari- 

tion de ce pic de nitrate à Thun-Lévêque, mais l'augmentation de la surface des deux 

taches de minéralisation. De même, en 1977, la surface occupée par les points de 

concentration inférieurs à 32 mgIl 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 VI11 ) 1 

Les zones d'isoconcentration sulfatées sont pratiquement identiques d'une année 

sur l'autre, la zone de plus forte teneur étant située vers Lécluse 

(41 mg/l < S04 < 50 mg/l). Par contre, on note une légère dégradation de la qualité 

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

C) - les chlorures (annexe VII12) 

L'évolution des chlorures semble aller vers une baisse généralisée surtout 

dans la région traversée par l'Escaut : Cambrai et Thun-Lévêque. Pour le reste, 

la situation des zones établies.en 1975 se retrouve sans grand changement en 

1976 et 1977. On note cependant une légère augmentation du taux des chlorures aux 

alentours de Beaumetz-lez-Cambrai. 

- - - -  

fi: 
A.E.P. : Adduction d'eau potable 
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De cette brève étude des variations chimiques des sulfates, nitrates et 

chlorures, il ressort plusieurs observations : 

- une augmentation brutale de la minéralisation en 1975, consécutive à plusieurs 

années de recharge déficitaire de la nappe, suivies d'une année pluvieuse, 

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

- une tendance à l'accroissement des concentrations en nitrates, même 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. 

25 - Conclusions 

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 l'évolution 

chimique est plus lente et certaines zones seraient à protéger de façon à créer des 

réserves d'eau potable ; il s'agit de la vallée de l'Escaut au S de Cambrai et de 

la vallée de la Sensée ; l'évolution chimique de l'eau, qui doit demeurer en surveil- 

lance constante, ne donne pas d'inquiétude à court terme quant à 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, l'eau de la nappe de la craie possède un 

faciès bicarbonaté calcique typique ; la minéralisation comporte très 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 l'environnement de surface. 

Dès à présent, c'est la profondeur de la nappe et la presence d'un recouvrement 

d'argile tertiaire qui modifient le plus les conditions chimiques naturelles de 

l'eau dans la nappe (en dehors de toute pollution) ; la transmissivité est réduite, 

l'eau circule lentement et peut se charger de silice pendant que des échanges catio- 

niques entrent en jeu.C1est l'environnement de surface et le transfert dans la zone 

non saturée qui donnent à l'eau de la nappe de la craie un chimisme pratiquement 

définitif : l'étude de ces modes de minéralisation fait l'objet du chapitre 3. 
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Afin de comparer le chimisme de la nappe de la craie dans le Cambrésis avec 

l'eau de certains cours d'eau, nous avons procédé à quelques prélèvements d'eaux 

de surface, qui ont fait l'objet d'analyses chimiques, 

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

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 apparaît que ces eaux ont des faciès assez dif- 

férents, en particulier le riot de Beauvois, qui est chloruré sodique, et IfErclin. 

- .  . 
NO du diagramme de 

Schoeller 
(fig. 2.1) 

Nom 

Les autres échantillons d'eau sont nettement bicarbonatés calciques, bien que 

le torrent d'Esnes contienne énormément de chlorures et de sodium. Il faut égale- 

ment remarquer que ces eaux contiennent peu ou pas de nitrates. Les résultats ana- 

lytiques montrent que l'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. 

Lieux 

Enfin, les étangs de Paillencourt et le canal du Nord ont une eau bicarbonatée 

calcique, dont le faciès 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 été creusé il y a une quinzaine 

d'années ne traversent pas des agglomérations importantes et ne sont pas pollués 

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 modèle mathématique, cette relation ne se 

confirme pas chimiquement, sinon à Beauvois où la nappe est très minéralisée. 

. 
1 

2 

3 

Etangs de Paillencourt 

Erclin 

Canal du Nord : 

Paillencour t 

Rieux 

Ecluse n05 

Riot Beauvois 

Torrents d'Esnes 

Beauvois 

Esnes 

4 

5 



Figure 3.2 : Diagramme de PIPER 



Par ailleurs, trois prélèvements et analyses ont été effectués sur : 

- le torrent d'~snes, à Esnes, 

- IfErclin, à St Hilaire-les-Cambrai, 

- le riot de Beauvois à Boussières, 

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

Les analyses ont donné les résultats suivants : 

Phénol Détergents Hydro- Lindane 

Erclin 

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

triels, ainsi que les eaux usées des habitations. 

Bien que la recherche des polluants-types soit négative dans la nappe de la 

craie s'écoulant sous ces cours d'eau, il vaudrait mieux éviter une telle dégrada- 

tion des eaux de surface, surtout en position amont comme le sont ces petites 

rivières, à qui l'on pourrait un jour s'adresser pour un approvisionnement en eau 

de qualité satisfaisante. 

32 - Acquisition naturelle du chimisme de la naEEe de la craie Ear le transfert ---------,--------- -------------- --------------- 
d'eau dans la zone non saturée* le site expérimental de Sainghin-en- ,,,, ,-,,-,-,, 9 

Elantois (Nord) 

Dans le cadre d'une étude générale sur les transferts d'eaux dans la zone non 

saturée, nous avons été amenés à étudier la modification du chimisme de l'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 prélèvement 

par dépression dans des bougies poreuses enfoncées horizontalement à partir d'un 

puits. Les échantillons d'eau ainsi recueillis faisant alors l'objet d'analyses 

chimiques et isotopiques. 



Figure 3.3 : Profil du puits 
expérimental de 
Sainghin-en- 
Méaantois 

-- --- p-. - -- - CALCITE, -QUARTZ, 

... 
Figure 3.4 : Profil de la minéralogie des terrains traversés à 

Sainghin-en-Mélantois 



L'ensemble lithologique choisi est constitué de la superposition de 3,6 mètres 

de limon (fig. 3.3) sur de la craie marneuse du Turonien moyen (interprétation 

J. Leplat). La nappe de la craie se trouve à environ huit mètres de profondeur. 

Cette coupe lithologique est à rapprocher de celle levée par Colbeau et al. ;(1975) 

dans la carrière du %nt-Sainghin, située à deux kilomètres au Sud-Ouest. A l'inter- 

face limon-craie, on distingue une couche d'une cinquantaine de centimètres d'épais- 

seur constituée d'un mélange de silex cornus, de limons et de craie altérée ; 

ce sont les "marnettes". L'intérêt 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 prélèvement (Soi1 bisture) sont implantées à partir d'un 

puits de 8,3 mètres de profondeur et de 1,8 mètre de diamètre, équipé de planchers 

disposés tous les deux mètres et d'une échelle d'accès (fig. 3.3). Treize cellules 

sont enfoncées de deux mètres dans le terrain, suivant une génératrice hélicoïdale 

afin d'augmenter leur zone d'influence dans le terrainoNous avons placé les bougies 

poreuses préférentiellement dans les limons et au niveau de l'interface limon-craie. 

A l'aide d'une pompe à main, on crée une dépression de 0,7 bars dans les bougies 

et l'on prélève l'eau récoltée au bout d'une quinzaine de jours, afin d'avoir un 

volume d'eau suffisant pour les analyses. 

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

campagnes de prélèvements : 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 siège de nombreuses évolutions 

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

à la craie turonienne (Bonte et ~ebrabant ,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 à Sainghin-en-Slantois 

(Nord). La recherche des principaux minéraux présents dans les échantillons aboutit 

à la différenciation de trois zones de minéralogie différentes : 



Limons 

-------- - 
f 

t --------- - 

Craie 

Figure 3.5 : Profil de la géochimie des terrains traversés par le 
puits expérimental 

-- 

- de O à 2,6 mètres de profondeur, nous sommes en présence de limons argileux, 

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

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

- de 2,6 mètres à 4 , s  mètres on trouve un mélange de calcite, de quartz, de 

smectites, d'illites avec absence de feldspath (plagioclaseset orthose) et de 

kaolinite. Les proportions minérales (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 mètres au fond du puits, le passage à la craie est rapide 

en tête 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'à 5,2 mètres. Au-delà de cette profondeur la craie est franche. 

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

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

Les horizons limoneux de O à 2,6 mètres de profondeur sont surtout composés 

de silice (près de 75%) et d'alumine (8%). Parmi les autres éléments on trouve du 

sodium ( l x ) ,  du magnésium (0,8%), du titane (0,7%) et du fer. 



A partir de 2,6 mètres on assiste une modification des proportions entre 

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

silice et baisse des concentrations en sodikm et titane. Le sodium est lessivé à 

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 

magnésie d'une part, et la silice, le sodium et le titane d'autre part. Ce phénomène 

est maximale à 3 mètres, profondeur à partir de laquelle tous les éléments sont en 

augmentation, sauf la chaux, Cet horizon est marqué par un pic de concentration 

à 3,5 mètres qui correspond à une forte teneur de smectites : c'est donc à ce niveau 

que se trouve le front d'accumulation des minéraux insolubles de la craie et prin- 

cipalement des argiles. 

Enfin, à 4,5 mètres, la majorité des éléments évolue vers une baisse, à l'in- 

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

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

La craie apparaît alors composée de 50X de Cao, 5X de Si0 2% de A1203, 0.45 X de 
2 ' 

Ces résultats sont du même 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. 
1 

ELément SiO, Al O 
L 2 Mg0 Na20 K20 Ti Sr Tota 

% % X X  

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

supérieur à 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 Si0 relativement plus élevée que celle des éléments 
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 rôle que doit avoir l'eau d'infiltration. 



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 

publié) rencontre d'abord la terre végétale et son activité productrice de matières 

organiqueset de gaz carbonique. Les acides humiques transportent vers le bas les 

lessivats des argiles qui commencent à être dégradés à partir de deux mètres de 

profondeur (Buffle ; 1977) : destruction des feldspaths, de l'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 échanges cationiques (sodium et calcium) ou le remplacement d'ions 

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 même, la destruction des minéraux détritiques se mani- 

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

La baisse à 2,7% de chaux indique la présence à 3,5 mètres d'un horizon d'argiles 

résiduellesde l'altération de la craie. Ceci est assimilable à un barrage géochimique 

(Bonte et Debrabant, 1973), et provoque en même temps que le ralentissement de la 

vitesse d'infiltration de l'eau, la précipitation de la plus grande partie des 

éléments en solution. La présence des smectites montre que cet horizon d'altération 

continue jusqu'à 4,5 mètres où la présence de la calcite devient très abondante. 

Nous allons maintenant interpréter les résultats analytiques des échantillons 

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 paramètres régissant l'équilibre. 

Etant tenu par le volume d'eau recueillie, les analyses et particulièrement 

celles des éléments-traces sont pratiquement toujours incomplètes. 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 régulière de 

celle-ci jusqu'à la cellule 10 à 3,5 mètres de profondeur. La minéralisation de 

l'eau croît jusqu'à ce niveau qui est situé dans le niveau d'argiles résiduelles. 

Puis, il y a une chute brutale de minéralisation en 50 centimètres et celle-ci 

augmente à nouveau lors du transfert de l'eau dans la craie dite "sèche", jusqu'à 

l'arrivée dans la nappe. Le processus de la minéralisation observé à 3,5 mètres 

rappelle la concentration métallique observée dans les argiles de décalcification 

de la craie jouant le rôle de barrière de potentiel vis-à-vis des métaux (Bonte et 

Debrabant ; 1973), 

- l'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 



Figure 3.8 : Profil hydrochimique des eaux prélevées dans la zone non saturée : 
Calcium, sodium, magpésium et silice 

i;' oi - .  
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On observe également dans le premier mètre sous la surface du sol que la 

minéralisation forme un pic qui disparaît ensuite. Ce bref phénomène se situe 

dans la zone d'activité biologique du sol, où les bactéries et les végétaux absorbent 

et rejettent les substances en les transfomant,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 entièrement des précipitations 

atmosphériques ou d'épandages d'engrais. 

Nous n'avons d'ailleurs retrouvé que très peu de sulfates dans le terrain, et 

la teneur évoluant à l'inverse de celle de l'eau., il y a donc dépôt de sulfates 

lors du cheminement des solutions vers la profondeur. 

L'augmentation brutale de la concentration sulfatée à la cellule 13 est certai- 

nement due à une diffusion à partir de la nappe, elle-même assez minéralisée. Ceci 

est concevable d'autant que l'orifice de la cellule 13 s'est trouvée, en février, 

très 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 

l'eau. 

Les concentrations nitratées (fig. 3.7) chutent après le premier mètre de 

limons, puis marquent une forte augmentation à la cellule 10 pour atteindre progres- 

sivement la minéralisation observée dans la nappe (- 60 mgIl). 

Le profil des concentrations en sodium (fig. 3.8) est plus régulier que celui 

des chlorures et marque cependant un pic de minéralisation à la cellule 10. 

L'évolution générale de la teneur restant en augmentation à partir de la cellule 4 

à 1 mètre de profondeur, vers la nappe. Ceci concorde avec le lessivage du sodium 

observé précédemment. 

Les teneurs en calcium (fig.3.8)suivent une évolution comparable aux autres 

éléments : l'attaque de la matrice limoneuse peut expliquer l'augmentation des 

concentrations, les diminutions de celles-ci étant gouvernées par les variations 

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



Nous avons porté sur la figure 3.8 l'évolution conjointe de la silice et du 

magnésium ; dans le premier mètre de terrain, le lessivage de la silice est intense 

grâce à l'activité de la matière organique. Le pH restant acide, la silice repré- 

cipite presqu'aussitôt alors que le magnésium continue de passer en solution. 

La dissolution de la silice reprend à de deux mètrsa de profondeyr, le pH 

devenant plus alcalin par suite de l'augmentation de la teneur en chaux. Le magnésium 

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

phénomènes, en.particulier au niveau des argiles. 

.- . - - 

On peut imaginer un phénomène de remplacement isomorphe des ions silicium 

présents dans les tétrazdres des phyllites par des ions aluminium. Le déficit des 

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

de magnésium selon la réaction : 

Le remplacement d'ions et le rééquilibrage électrique qui s'ensuit peut s'in- 

verser à l'arrivée des solutions dans l'horizon d'argile résiduelle de la craie, 

à forte teneur en montmorillonite. C'est alors de l'aluminium et du magnésium qui 

s'échappent, la teneur en silice baissant dans l'eau à l'inverse de la concentration 

en magnésium ; l'aluminium, instable à pH neutre précipite sous forme d'hydroxyde 

Al (OH)3 suivant la réaction : 

Le passage au milieu d'altération de la craie, puis à la craie franche, 

provoque une baisse simultanée des teneurs en silice et magnésium ; puis l'atta- 

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

sous l'influence du pH alcalin favorable à la solubilisation de silice. 

La similitude d'évolution de la plupart des courbes pour des concentrations 

différentes incite à voir une influence de la teneuren eau des terrains, la miné- 

ralisation de l'eau contenue dans les pores ou les fissures étant répartie suivant 

les différents types d'eaux (eau liée, eau piégée dans les pores, eau pelliculaire). 

Sous l'effet de la dépression infligée par les cellules, le terrain perd son eau 

suivant la hiérarchie des forces retenant l'eau à la roche (eau libre, puis eaux 

piégée, l'eau pelliculaire nécessitant des forces importantes pour son extraction). 

Les écarts constatés dans les teneurs en éléments dissous suivraient ces variations 

du type d'eau entraînée par la dépression. 
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Les variations peuvent également être 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 mêmes 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 l'attaque de la craie qui,en retardant l'infiltration de l'eau, favorise 

l'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 éléments (annexe X) 

On retrouve à des doses mesurables de l'ammoniaque, qui disparaît ensuite dans 

la nappe, du fluor qui ne montre pas de variations particulières et du strontium. 

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

calcium qui a un comportement hydrogéochimique similaire.Quant il était possible de le 

faire, quelques éléments traces ont été dosés au ppb près. c'est le cas du fer 

(de 2 à 4 ppb), du manganèse (de 3 à 6 ppb), du zinc (35 à 72 PP~). Tout ceci ne 

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

Si la différence de lithologie doit être a l'origine de ces changements dans 

l'évolution chimique de l'eau, il est nécessaire de faire appel aux calculs pour 

mettre en évidence les phénomènes. 

Nous avons également effectué une recherche sur la composition chimique de 

l'eau de pluie, afin d'avoir un état initial du chimisme de l'eau. 

3251 - Saturation en minéraux dissous 
. . . . . . . . . . . o . . . . .  e... . . . . . . .  

Dans lé bilan chimique, ce sont les diverses formes de carbonates qui dominent 

la minéralisation de l'eau ; ce sont également ceux-ci qui imposent leur équilibre 

chimique au milieu aqueux. 

Nous avons calculé (programme HYCHIM) la stabilité des ions en solution par 

rapport à la calcite, la dolomite et au gypse, qui sont les principaux minéraux 

pouvant exister dans les conditions hydrogéochimiques de la nappe de la craie. 



Figure 3.9 : Profil figurant 
l'évolution de 
la saturation en 
calcite, dolomite 
et gypse selon la 
profondeur 

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 mètre à partir de la 

surface (4 premières bougies poreuses), la calcite et la dolomite évoluent 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 mètre) et en sulfates(baisse de la 

teneur) . 
L'activité biologique produisant de l'acide carbonique, celle-ci augmente la 

saturation en calcitie dans le premier mètre de limons. Après une augmentation de 

l'agressivité par rapport aux trois minéraux étudiés, il y a évolution lente vers 

la stabilité grâce à la mise en solution du calcium jusqu'à la cellule 10, qui 

marque le maximum de stabilité pour la calcite, la dolomite et le gypse. Au-delà 

de l'interface limon-craie, on note la baisse conjointe de la stabilité vis-à-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 étudiés présentent un maximum 

de stabilit6, grâce à une forte teneur en ions dissous. 
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Au passage dans la craie, le changement de minéralogie modifie complétement 

6 les conditions hydrogéochimiques : disparition des particuLes argileuses, seules 

restant les montmorillonites de la craie;passage dans un milieu à 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 l'eau sont assez faibles (6,75 < pH < 7,75) 

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

326 - Apport - - - - - - - - - - -  de minéralisation-extgrieur- - - -  - au-mjljeg : - -  les  luie es-et - -  - les 
fertiljs-ts - - - 

La qualité chimique des pluies, de même que la pluviométrie, ont fait l'objet 

d'une surveillance en 1977-1978 (JP. Kleszcz ; non publié). 

Une station pluviométrique a été installée à cet effet à Lezennes, à deux 

kilomètres 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 l'évapotranspiration. 

Celle-ci a été calculée suivant l'hypothèse de Thornthwaite pour la station pluvio- 

métrique et thermométrique de Lesquin. 

Nous avons reporté en figure 3.10 la composition chimique de quelques échan- 

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 manière suivante : 

l'échantillonnage des eaux de pluie étant journalier, chaque concentration 

en milligrammes par litre est multipliée par le volume de l'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 l'eau de pluie, la teneur en azote se trouve presque entièrement 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 à tenir compte de 1'évapotranspiration:connaissant 

le volume d'eau effectivement infiltrée dans le sol, on peut donc multiplier la 

concentration déjà obtenue par un facteur 1 (1 = 
volume d'eau précipitée 
volume d'eau infiltrée ) *  



Figure 3.10 : Composition chimique 

de quelques eaux de pluie à Lezennes 

(Nord) d'après JP. KLESZCZ ; 1978 

(non publié) 

Remaraue : 

Les infiltrations efficaces étant nulles en juillet, il faudrait considérer que 

, les ions sont déposées à la surface du sol.pour être reprises par la suite. 

Figure 3.11 : Composition chimique calculée des solutions pénétrant 

effectivement dans le sol 

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

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

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

L 

++ 
Ca 

-- 
s04 NO3- 
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Novembre 1 97 7 

Janvier 1977 

141,5 

13,8 

56,7 
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4 ~ 8  
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2,7 

19 
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11 est évident que ces calculs ne sont que des approximations seulement des- 

tinées à se faire une idée du rôle de la pluie dans la minéralisation de l'eau 

percolant dans le sol. Mais un examen des analyses effectuées sur l'eau recueillie 

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

++ 
teneur en Ca : de l'ordre de 105 mgIl 

teneur en NO - 3 : de l'ordre de 40 mgIl 

teneur en SO -- 
4 

: de l'ordre de 150 mgIl 

Le calcium et, à un moindre degré, les nitrates ne sont pas expliqués uniquement 

par l'apport minéral contenu dans les précipitations. Si le calcium peut provenir 

de l'attaque du carbonate de calcium, la teneur en nitrates ne peut provenir que de 

l'activité biologique des sols et des fertilisants épandus par l'agriculteur proprié- 

taire du terrain. 

Hébert (1974) a recherché la composition chimique théorique d'une eau lessivant 

un sol fertilisé par de l'azote en excès: 

En tenant compte de l'évapotranspiration et à partir de données statistiques sur 

l'importance des épandages d'engrais et de fumier, l'auteur calcule que la concentra- 

tion moyenne d'une eau s'infiltrant sous une surface cultivée en céréa1.e~ s'établit 

autour de 9 mgIl d'azote, soit 40 mgIl 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 1 et 2 s'établit autour 

de 40 mgIl, ce qui offre une bonne concordance avec le calcul. 

Remarque : 

Il serait intéressant de doser isotopiquement ce nitrate, un delta 1 5 ~  voisin 

de O étant caractéristique du lessivage d'engrais de synthèse en excès. 

La conclusion essentielle qui se dégage de cette étude se trouve dans la cons- 

tatation de la modification de comportement des éléments en solution dans les eaux 

interstitielles, au niveau du passage limon-craie. 

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

téristiques physiques, minéralogiques et géochimiques. 
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Les caractères 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 caractères 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, à l'aplomb de l'aquifère étudiée, la zonation suivante : 

lère zone : de O à 1 mètre de profondeur : zone d'activité biologique, avec 

transformation de l'azote reçue des précipitations atmosphériques 

et activité maximale des acides humiques et de la température ; 

l'eau acide lessive les minéraux argileux, les acides humiques 

transportant les colloides qui reprécipitent sous l'action du pH 

2ème zone : de 1 à 2,75 mètres : zone de limon, contenant une grande quantité 

dlargileset donc de minéraux favorisant les échanges entre 

cations de l'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. 

3ème zone : de 2,75 à 4 , l  mètres : 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 à forte teneur de smectites provenant des inso- 

lubles de la craie (2,75 à 3,75 mètres). C'est à ce niveau que l'on observe 

une accumulation de tous les éléments, sauf de la chaux, autant dans l'eau 

que dans la matrice; l'argile résiduelle formant un barrage géochimique 

(Bonte et Debrabant, 1973) et hydrochimique. Ce phénomène est favorisé par 

le ralentissement des solutions percolant dans le terrain. Le deuxième 

horizon est constitué d'un mélange de granules de craie, d'argile résiduelle 

et de silex : ce sont les marnettes S.S. 



4ème zone : de 4,1 mètres à la nappe : c'est la craie marneuse du Turonien 

moyen, donc une matrice à dominante carbonatée calcique. 

11 semble donc que les principaux phénomènes modificateurs de la chimie des 

solutions soient le pH, la minéralogie des argiles et la géochimie générale de 

la matrice, Il y a également les phénomènes plus locaux, comme l'activité bio- 

organique, les variations de température ne devant intervenir que près de la 

surface du sol. 

Ces paramètres seront également ceux qui régissent la chimie de l'eau de la 

nappe de la craie, mise à part la teneur en eau. C'est ce que nous allons 

tenter de mettre en évidence dans la suite de l'étude, 

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 à sec, avec extraction de l'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 à 

analyser serait bien moindre. 

Le bref examen des analyses chimiques des eaux d'infiltration dans la zone non 

saturée montre l'intérêt qu'il y aurait d'interpréter l'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 tensiomètres 

implantés régulièrement sur le profil de terrain et permettant de suivre l'évo- 

lution des pressions de l'eau interstitielles. 

Le site est également équipé de tubes verticaux dans le but de faire des 

mesures de teneur en eau à la sonde neutronique et permettre ainsi d'amé- 

liorer la compréhension des mécanismes du transfert de l'eau dans la zone non 

saturée. 11 serait enfin intéressant de procéder à des traçages chimiques artificiels 

sur plusieurs années. 

33 - Pollution de la nappe de la craie Ear la présence d'une décha;&e- ordures ---- 
ménagères 

331 - - - -  Introdgc~i- 

A une quinzaine de kilomètres au Sud-Est de Lille se situe l'ancienne carrière 

de Fretin, Implantée dans le Turonien supérieur, cette carrière a été progressivement 

comblée par des ordures ménagères provenant de la ville de Lille. La piézométrie 

de la nappe de la craie et: la structure des couches crétacées montrent que l'on se 

trouve sur le flanc Sud du dôme du Mélantois, en zone d'alimentation de la nappe à 



F i g u r e  3.12 : Coupe e f f e c t u é e  s e l o n  l a  l i g n e  d e  c o u r a n t  p a s s a n t  p a r  l a  décharge  

p a r t i r  des  p r é c i p i t a t i o n s  a tmosphér iques .  La p i é z o m é t r i e  r e l e v é e  l e  long  d 'une l i g n e  

d e  courant  t r a v e r s a n t  l a  décharge montre que l a  nappe e s t  peu profonde e t  que son 

é p a i s s e u r  v a r i e  de c i n q  mèt res  au Nord de  l a  décharge ,  à quinze  mèt res  au Sud 

( f i g .  3.12).  

10 piézomèt res ,  n o t é s  de P l  à P10, implan tés  de  façon à i n t é r e s s e r  l ' é t e n d u e  

du h a l o  de p o l l u t i o n  e n  a v a l  e t  en  amont de  l a  décharge  a v a i e n t  pour b u t  de  recon- 

na i s sance  géologique du  s i t e ,  l a  s u r v e i l l a n c e  p iézomét r ique  e t  l e  pré lèvement  d 'é-  

c h a n t i l l o n s  d ' eau  d e  nappe pour  les a n a l y s e s  chimiques e t  i s o t o p i q u e s .  C e t t e  é t u d e  

f a i t  s u i t e  à de  p r é c é d e n t s  t r a v a u x  p u b l i é s  p a r  a i l l e u r s  (Bernard ; 1976, 1977). 

Les d é c h e t s  e n t r e p o s é s  dans  l a  c a r r i è r e  s o n t  de  n a t u r e  t r è s  d i v e r s e  ; i l s  com- 

p rennen t  d e s  o rdures  ménagères,  d e s  p r o d u i t s  chimiques ,  des  g r a v a t s ,  d e s  d é b l a i s  e t  

c e r t a i n s  p r o d u i t s  l i q u i d e s  corne  des  eaux p rovenan t  de l ' a s s a i n i s s e m e n t  d ' égou ts .  

Ces d é c h e t s ,  é p a i s  d 'une d i z a i n e  de  m è t r e s ,  s o n t  l e  s i è g e  de  décomposi t ions  

i n t e n s e s  e t  s o n t  t r a v e r s é s  p a r  l e s  eaux d ' imprégna t ion  e t  l e s  eaux p l u v i a l e s .  Afin  

de m e t t r e  en  évidence l ' i n t e n s e  a c t i v i t é  d e  c e  m i l i e u ,  deux thermographes s u i v a i e n t  

l ' é v o l u t i o n  d e  l a  t empéra tu re  dans  l e s  o r d u r e s ,  avec  d e s  sondes d i s p o s é e s  à 1',5, 3 , 5  e t  

5 , 5  mètres  d e  p rofondeur .  

Dans d e s  o rdures  don t  l a  mise en  dépô t  remonte à p l u s  de  c inq  années ,  l a  tem- 

p é r a t u r e  obtenue a p r è s  s t a b i l i s a t i o n  e s t  de  32' C à 5 , 5  m è t r e s ,  2 2 ' ~  à 3 , 5  mètres  e t  

2 0 ' ~  à 1,5  mèt re .  Dans d e s  o r d u r e s  récemment déposées ,  l a  t empéra tu re  monte à 38'C à 

5,5 mèt res ,  2 5 ' ~  à 3 , 5  mètres  e t  2 7 ' ~  à 1,5 mètre  ; c ' e s t  l a  conséquence de  l'augmen- 

t a t i o n  de  l a  f e r m e n t a t i o n  b a c t é r i e n n e  e t  l e  développement d 'un  m i l i e u  anaérob ie .  



1 O 3 
Ce milieu provoque le développement de souches microbiennes qui empruntent l'oxygène 

aux sulfates, nitrates et au gaz carbonique, avec production d'H S, de CH et de 
2 4 

NH3 Par ailleurs, la réduction intense des sulfates provoque l'apparition de sulfures 

de fer qui noircissent les déchets. 

333 - Conséquences - - - - - - - - - -  sur la bactériologie - - - -  - et - 1)hydrogéochi~ig de la nappe - - - - 
de-15 - craie 

Les analyses bactériologiques de l'eau de nappe ont révélé la présence de 

germes anaérobies au niveau du P7 et du P8, mais par ailleurs tous les piézomètres 

ont montré une eau polluée bactériologiquement. 

Une conséquence directe de cette importante activité bactérienne est l'augmen- 

tation de la température de l'eau de nappe. Ainsi, au piézomètre 7, au droit de la 

décharge, l'eau atteint 17,6OC, soit 5'~ de plus que la température de l'eau au 

piézomètre 6, en amont de la nappe. 

Au Pl la température est toujours élevée (14OC),et au P8 (à 80 mètres du Pl) 

elle est retombée à la moyenne de la nappe de la craie (11,5' C). Les conditions 

chimiques particulières de la nappe de la craie sous la décharge (milieu réducteur) 

sont donc dues en majeure partie à l'activité bactérienne intense, plutôt qu'à une 

dissolution au sens strict des éléments métallifères déposés. 

La figure 3.13 donne un aperçu de l'influence de la décharge sur la minéralisa- 
e 

tion de la nappe. On note l'augmentation générale de tous les dléments analysés 

(sauf S04= et NO -) et principalement du sodium, du calcium, du potassium et des 
3 

chlorures. 

Les ions sulfates ne sont en grande quantité que dans les piézomètres entourant 

la décharge , les sulfates étant réduits en majeure partie au P7, De même, il n'y 
a pas de nitrates au P7, mais de l'ammoniaque et des nitrites, les nitrates évoluant 

en antagonisme avec l'ammoniaque. 

- - -- 

* 
Remarque : La surveillance chimique dans le temps des piézomètres n'ayant pas révélé 

de changement important dans l'évolution des concentrations, nous avons 

examiné le comportement des éléments chimiques sans tenir compte de la 

date de prélèvement. 



Figure 3.13 : Evolution des  t e r r a i n s  des  pr inc ipaux ions se lon  l a  l i g n e  de courant  
passant  par  l a  décharge 

La d i spe r s ion  des  substances d i s s o u t e s  e s t  appréc iée  s u r  l a  c a r t e  des  ch lorures  

( f i g .  3.14). Cel le-ci  f a i t  a p p a r a î t r e  l e  phénomène de  d i f f u s i o n  c e n t r i p è t e  des  ions 

provoquant un g rad ien t  d e  concent ra t ion  ident ique  en amont e t  en a v a l  sur  une emprise 

de  500 m au tour  de l a  décharge. La d i f f u s i o n  molécula i re  prend d ' au t an t  p lus  d'ampleur 

que l a  v i t e s s e  de c i r c u l a t i o n  de l ' e au  e s t  f a i b l e  e t  que l e  g r a d i e n t  des  concentra- 

t i o n s  e s t  é l evé ,  ce  q u i  e s t  l e  c a s  présentement. 

- - 

La f i g u r e  3.15 ind ique  une augmentation de  l a  teneur  en s i l i c e  dans l a  nappe 

sous l a  décharge. La c r a i e  contenant peu d e  s i l i c e  (2 à 6% ; Colbeaux e t  a l .  ; 1975) 

c e t t e  augmentation peu t  s o i t  p roveni r  d e  l ' a t t a q u e  de l a  c r a i e  par  l ' eau  rendue 

agress ive ,  s o i t  du l e s s i v a g e  des  ordures  d isposées  dans l a  c a r r i è r e  (Matthess ; 1976, 

Oakes ; 1976). 



Figure 3.14 : Carte des chlorures à Fretin 

Figure 3.15 : Carte de la silice à Fretin 



Le profil d'évolution des composés azotés est typique des conditions réductrices 

de l'eau. On note cependant que le retour à des conditions oxydantes ne provoque 

pas l'oxydation complète de l'ammoniaque et des nitrites, qui peuvent être 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 l'apport d'azote à partir de la décharge, nous avons effectué 

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

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

Il est curieux de constater que les teneurs azotées dans l'eau en amont (P6) et 

en aval (P4) de la décharge sont comparables, mais que par contre au P7 la concen- 

tration monte à 31 mg/l, pour redescendre à 8 mg11 au P2 et 0,7 mgIl au P8. 

PI O 

14,519 

Piézomètre 

Azote en mg/l 

, 

Si l'apport d'azote à partir des matières organiques est démontré au P7, cette 

baisse du bilan azoté aux piézomètres limitrophes à la décharge paraît inexplicable, 

P6 

13,954 

sinon par une réduction de l'ammoniaque en azote libre qui se dégagerait, ou par 

le dégagement d'ammoniaque. De même la déperdition de gaz H S provoque une perte 2 
de sl~lf ates. 

La dernière des conséquences importantes de la réduction bactérienne provoquée 

par la présence d'un milieu réducteur dans l'eau, est 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 manganèse ont une teneur 

proche de 1 mg/l. Le fer est également présent à fortes concentrations au P7 

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

Eh/p~ (voir figure 2.3 1) : 

P4 

14,005 

P 2 

8,621 

Si les   oints représentatifs de la plupart des piézomètres ne s'éloignent pas 
du point (pH = 6, Eh = -0,2), ce n'est pas le cas des points caractéristiques du P7 

et des effluents percolant à 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 S2, responsable avec la matière organique de la couleur noire des ordures. 

P7 

31,832 

P 1 

5,192 

P8 

0,7 

P3 

13,305 



Figure 3.17 : Evolution des teneurs en métaux lourds selon la ligne de courant - .  
passant par la décharge 

-- - - -- -. . - 

Sur la figure 3.17 on note la faible augmentation de la teneur en aluminium (surtout 
-. 

sensible aux variations de pH) devant celle du manganèse et du zinc et surtout son 

indépendance relative v i s - à ~ i s  des conditions du milieu. 



Les teneurs en zinc, nickel, cadmium et plomb, augmentent très fort au passage 

dans la zone d'emprise de la décharge, mais les plus fortes concentrations se 

trouvent au P8, soit juste à l'aval de la décharge. Il semble donc que le milieu 

favorable à la solubilisation des métaux lourds soit déplacé vers l'aval-nappe, 

sous les déchets. Cette zone correspond d'ailleurs à l'utilisation actuelle de la 

carrière, le piézomètre 7 étant creusé sous les ordures anciennement déposées. 

La conséquence première de la mise en dépôt de déchets ménagers sur une telle 

épaisseur est la prolifération bactérienne en milieu anaérobie. Cette particularité 

se cornunique localement à la nappe par l'intermédiaire des eaux de percolation, 

celles-ci constituant le vecteur de transport vertical de substances réduites très 

solubles et de gaz dissous. 

L'influence de la décharge sur le chimisme de la nappe se distingue par une 

augmentation de minéralisation. Ce phénomène est modéré par la réduction des ions 

sulfates et nitrates, leurs concentrations dans la nappe à la périphérie de la 
2 

décharge laissant penser à un passage à l'état gazeux (H S, NH3, N , CH4). 2 

Les métaux lourds sont très solubles dans le milieu réducteur créé par les 

activités bactériennes et ils peuvent alors être complexés par des ions amines. 

La complexation affecte également les ions nitrites et ammoniaques. 

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

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

$!t 

Le fait marquant de cette recherche demeure la constatation réaction relative- 

ment rapide du chimisme de l'eau à une impulsion extérieure forte. En dehors de la 

zone d'influence directe de la décharge, augmentée du halo de diffusion, l'eau de 

la nappe de la craie retrouve un chimisme pratiquement équilibré. La présence simul- 

tanée à forte teneur de tous les ions rend à peu près impossible la reconnaissance 

du type d'influence extérieuresi on ne la connaissait pas. 



3 4  - Pol lu t ion  de l a  nappe de l a  c r a i e  : recherche des  p s t i c i d e s ,  des hydre= ---- 
carbures e t  des phénols 

Nous ne disposons malheureusement que de  données fragmentaires su r  ce  type de 

pollut ion.  

Nous avons t e s t é  24 forages d'AEP ou d'eau i n d u s t r i e l l e  dans l e  Cambrésis, 

e t  e f fec tué  4 recherches de ces pol luants  l o r s  de l e u r s  i n f i l t r a t i o n s  dans l e s  

limons. Par a i l l e u r s ,  la  D.D.A.S.S. s u r v e i l l e  régulièrement l e s  éventuel les  pollu- 

t ions  des  captages d'A.E.P, 

Le début de l ' u t i l i s a t i o n  in tens ive  de pes t i c ides  en a g r i c u l t u r e  s'est f a i t  

à peu près  en  même temps que l a  f e r t i l i s a t i o n  des c u l t u r e s  par  les engra is  de 

synthèse, v o i c i  une v ingta ine  d'années. 

Nous avons également t e s t é  quelques cours d'eau dont on s a i t  l a  r e l a t i o n  

avec l a  nappe de l a  cra ie .  

3411 - Général i tés  ........... 
Le terme de  mpest icides" englobe tous les produi ts  u t i l i s é s  pour l u t t e r  cont re  

l e s  organismes qu i  por tent  a t t e i n t e  à l a  san té  publique ; nous n'avons é tudié  i c i .  

que l e s  produi ts  insec t i c ides  e t  l e s  herbic ides  u t i l i s é s  en agr i cu l tu re .  De par  

l a  m u l t i p l i c i t é  des  produits  employés, l eu r  dé tec t ion  dans l ' eau  pose de nombreux 

problèmes analyt iques.  

3 4 1 2  - Les pes t i c ides  aans l a  nappe a e  l a  c r a i e  ....................*...**......... 
La recherche de pes t i c ides  dans l a  nappe de l a  c r a i e  s ' e s t  avérée négative 

sur  tous l e s  points  é tudiés ,  ce  qu i  représente  l a  major i té  des  captages d'A.E.P. 

du Cambrésis. 

P lus ieu r s  phénomènes peuvent expliquer c e  r é s u l t a t  : 

- t r è s  mauvaise s o l u b i l i t é  des pes t i c ides  chlorés,  l a  s o l u b i l i t é  un peu mei l leure  

des pes t i c ides  phosphorés é t a n t  amortie par l eu r  f a i b l e  s t a b i l i t é ,  

- r é t e n t i o n  de ces produits  dans l a  zone non sa turée  cons t i tuée  dans l a  p lupar t  

des cas  par  une couverture de limon s u r  l a  c r a i e  sèche plus ou moins f i s s u r é e ,  

- temps de t r a n s f e r t  t r è s  long de ces produits  dans l a  zone non saturée.  



ESNES R)NTAiNE NOTRE MME WASNES AU BAC 

Figure 3.18 : Comportement des p e s t i c i d e s  dans l a  zone non s a t u r é e  à Esnes, Rieux, 
Fontaine-Notre-Dame e t  Wasnes-au-Bac, . 
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Quatre s i t e s  on t  é t é  c h o i s i s  pour examiner l e  comportement des  p e s t i c i d e s ,  

se lon  l a  profondeur dans l a  zone non sa tu rée  ( f ig .  3.18).  

Les prélèvements d ' échan t i l l ons  de s o l s  on t  é t é  e f f e c t u é s  à l a  t a r i è r e  à main 

dans l ' épa i s seu r  de limons recouvrant  l a  c r a i e .  

La concent ra t ion  des  p e s t i c i d e s  organophosphorés s ' e s t  tou jours  avérée i n f é r i e u r e  

au s e u i l  de  dé t ec t ion ,  s o i t  1 mglkg, ce  q u i  met en évidence l e u r  f a i b l e  s t a b i l i t é .  

Par  con t r e ,  l a  f i g u r e  3.18 montre que l e s  p e s t i c i d e s  organo-chlorés sont  p ré sen t s  

à des doses pe rcep t ib l e s ,  s u r t o u t  l e  Lindane e t  l e  P.P'DDT que l ' on  re t rouvent  dans 

tous  l e s  échan t i l l ons  analysés.  

r 

Lindont 

P P'DDT 

Tritium 
h 

A Esnes, à 0,5 mèt re ,  on r e t rouve  3,35 mglkg de P.P.'DDT, 

à Rieux, 3,4 mglkg à 1 mètre,  

à Fontaine-Notre-Dame, 6 , 6  mg/kg à 1,5 mètre ,  

e t  à Wasnes-au-Bac, 5,05 mglkg, à 0,7 mètre  de profondeur. 
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1îl 
A Esnes et Fontaine-Notre-Dame, des échantillons profonds (1,9 mètre et 3,l mètres) 

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

est moins importante qu'à faible profondeur, mais est très significative. 

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

(de 0,l à 0,5 mglkg). 

Nous n'avons malheureusement aucun élément permettant de dire comment la 

décroissance de teneur en organo-chloré s'effectue dans la craie, bien que la nappe 

à ces endroits ne contienne pas d'organo-chlorés à des doses nesurables. 

342 - Les hydrocarbures et les-phélois- - - - - - - - - - - -  

Ces deux produits, s'ils ne sont pas comparables shimiquement, 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 à faible dose pour l'homme, 

mais leur présence est gênante pour l'utilisation de l'eau, du point de vue odeur 

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

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

rend impropre à la consommation. 

Le terme de phénol rassemble les composés hydroxylés du benzène que l'on analyse 

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

Les produits phénoliques s'oxydent difficilement, s'adsorbent peu et diffusent 

facilement. Leur toxicité est actuellement discutée à faible concentration, mais 

l'inconvénient majeur de leur présence dans l'eau apparaît lors du traitement de l'eau 

par chloration. Il se produit alors des chlorophénols de saveur extrêmement désagré- 

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

-- - --- - - - - - - - --- .- - pp - - -- -- - - - - - - 

Sur les 23 captages où ont été prélevés des échantillons d'eau, aucun n'a présenté 

des concentrations des trois polluants recherchés à des teneurs supérieures du seuil 

de détection, soit : 

- 0 , l  mgIl (en décane) pour les hydrocarbures, 

- 0,01 mg11 pour les phénols. 



35 - Conclusions ----------- 

En étudiant le chimisme de la nappe de la craie en relation avec son aquifère, 

nous avions déjà constaté l'importance des modifications chimiques résultant de 

l'arrivée dans la zone saturée de solutions qui influencent parfois fortement l'équi- 

libre ionique général de l'eau. Ce point est confirmé lors de l'étude des conséquences 

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

Par ailleurs, nous avons constaté que l'eau de pluie (minéralisée initialement) 

subissait d'énormes modifications chimiques en percolant dans les terrains de la zone 

non saturée, en particulier au niveau des accumulations de smectites résultant de 

l'altération de la craie. La minéralogie et la géochimie du milieu solide semble 

les paramètres gouvernant les équilibres chimiques du milieu aqueux par l'intermé- 

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

argiles et les solutions. 

La stratigraphie du site expérimental choisi (succession limons pléïstocènes 

sur craie) est des plus courantes dans le Nord de la France.Nous avons ainsi pu 

constater que l'évolution chimique de l'eau n'est pratiquement plus affectée à partir 

du passage à la craie ; l'eau a déjà acquis les particularités principales de son 

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

manteau de limon argilo-sableux qui aura le plus de conséquences sur l'acquisition 

naturelle du chimisme de l'eau de la nappe de la craie dans la configuration étudiée 

à Sainghin-en-Mélantois. La nappe peut alors subir des impulsions chimiques locales, 

résorbées relativement rapidement (pollution d'origine humaine), ou régionales 

(épandages agricoles) qui concourent dans les deux cas a l'augmentation de la miné- 

ralisation générale de la nappe. 
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41 - Généralités ----------- - 

411 - Inrrgdgctign 

Tous les éléments chimiques en solution dans l'eau et la molécule d'eau 

elle-même, peuvent être analysées suivant la répartition de leurs isotopes. 

L'utilisation des abondances isotopiques est parfois très instructive en hydro- 

géologie, car elle complète fort utilement les analyses chimiques classiques 

(Pilot ; 1974, Rightmire ; 1974, 14arcé ; 1978). De plus l'instabilité des isotopes 

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

En 1947, Urey montre que les variations de composition isotopique des éléments 

peut résulter d'un "fractionnement isotopique" caractéristique de l'environnement 

de ces éléments comme de leur histoire. Ce fractionnement isotopique naturel 

n'aboutit jamais à une grande variation de composition ; la concentration en isotope 

lourd (généralement le moins abondant) est d'ailleurs très faible et les analyses 

consistent à mesurer des variations faibles d'une quantité elle-même 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-à- 

dire que les mesures sur l'échantillon sont faites par rapport à un "étalon" de 

référence. On dé£ init une valeur "delta" (6) telle que : 

R échantillon - 1000 
6 = [- 

R étalon 1 
concentration de l'espèce isotopique lourde avec R = 
concentration de l'espèce isotopique légère 

Si 6 est positif, il y a enrichissement en isotope lourd, 

et inversement, 

si 6 est négatif, il y a appauvrissement. 

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

deutérium, l'oxygène 18, le carbone 13, le soufre 34 et l'azote 15 (figure 4.1). 
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Figure 4.1 : Caractéristiques des isotopes utilisés en hydrogéologie 
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En fonction des problèmes spécifiques de la nappe de la craie, nous avons 

utilisé dans le cadre de ce travail les répartitions isotopiques du soufre 34 et 

l'azote 15 présents dans les sulfates et les nitrates dissous dans l'eau. Il s'agit 

donc de caractériser à l'aide de ces traceurs l'origine de la minéralisation de l'eau 

souterraine. 
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41 21 - 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%) et le soufre 34 "lourd" (4,2%). La recherche du 
34 delta S des sulfates contenus dans l'eau est effectuée sur l'anhydride sulfureux 

(!$O2) obtenu par réduction de ces sulfates en sulfures et grillage de ces derniers 

dans un excès d'oxygène. 

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 
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Figure 4.2 : Cycle gbochimiquc du soufre sédimentaire. 

Lu principaux rkervdn de soufre sont indiquts par der 
rectangia avec leur tonnage en S en 10" tonnes, et leur 
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liguent k. truislerts annuels de S en 1@ tonnes. ainsi 
que iil teneurs isotopiques moyennes. 

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

La figure 4.2 schématise le cycle géochimique du soufre avec son évolution 

isotopique. On remarque que le soufre volcanique possède un delta nul ; de même, 

les météorites ont un delta nul représentatif du soufre non affecté par des frac- 

tionnements isotopiques.  étalon international de référence a été choisi en fonc- 

tion de cette particularité : c'est la troïlite de la météorite du Canyon 

Diablo (U.S.A.). 

L'origine du soufre des sulfates dissous dans les eaux superficielles ou sou- 

terraines peut donc être naturelle ou de pollution. Dans le cas d'une origine 

naturelle des sulfates, la minéralisation sulfatée est plus ou moins constante dans 

l'espace et provient de l'oxydation de pyrites (6 très négatif et concentration 

faible en sulfates),du lessivage dtéva~orites(6 positif et minéralisation sulfatée 
- - . - - -- - - - - - - - - - -- 
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ligure 4.3 : Delta 3 4 ~  (SO -) de référence 
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forte), ou enfin de la mise en solution du gypse d'origine diagénétique (6 négatif 

et minéralisation moyenne en sulfate). Par contre, la pollution de l'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 l'eau supposée polluée. On peut ainsi établir un tableau 

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

4122 - L'azote des nitrates ......*............. 
L'élément azote est présent sous forme de deux isotopes stables : 

L'analyse au spectromètre de masse est faite avec l'azote sous forme molé- 
2 

culaire N , le passage des nitrates à l'azote libre se faisant par une distil- 

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

obtenu (Kreitler ; 1975, Halima ; 1977). 

Contrairement au soufre, l'azote n'entre que pour une faible part dans 

l'activité géologique générale, mais est surtout lié 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 6 1 5 ~  se fait par rapport 
15 

à l'azote de l'air pris comme référence (6 N = 0'1,~). 

Dans l'eau, les composés azotés se trouvent sous forme ionisée : 

NH4+, NO -, 
3 

NO2- ou sous forme moléculaire : NH et N20. 
3 

Ces mêmes éléments sont inclus dans le cycle de l'azote (voir f ig. 21 - 4 )  

La présence de nitrates dans l'eau peut donc provenir du milieu naturel par 

assimilation bactérienne de l'azote atmosphérique (l'incorporation au stock 

organique s'effectuerait avec un fractionnement isotopique de l'ordre de -3°/00), 

ou de la dégradation des végétaux par fermentation ; les composés azotés résultant 

ayant une composition isotopique de l'ordre de +8"/,,. Les apports nitratés 

consécutifs aux activités humaines sont dûs (dans une proportion à déterminer) 

aux fertilisants artificiels (6 =+2°/00) ou aux engrais ammoniacaux naturels 

(6 = + 3 à 5O/,,, Berger et al. ; 1977). 



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 l'azote évolue continuellement dans le sens de l'enrichissement ou 

de l'appauvrissement ; l'azote, qu'il soit naturel ou chimique est toujours repris 

dans le cycle naturel de l'azote. Ces continuels changements expliquent le manque 

d'homogénéité des résultats obtenus par les différents laboratoires intéressés 

par ce problème et impliquent l'utilisation simultanée de plusieurs isotopes et 

de l'analyse chimique dans l'interprétation des données (Riga et al. ; 1971, 

Mariotti et al. ; 1975,1976). En tenant compte de ces faits, on peut établir un 

tableau rassemblant les analyses isotopiques des nitrates de substances connues 

(fig. 4.4). 
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Figure 4.4 : Delta 5~ (NO -) de référence 3 

La notion de temps introduite par l'existence de la décroissance radio- 

active de certains isotopes permet d'approcher le problème du temps de renouvel- 

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

Les deux isotopes radio-actifs utilisés communément en hydrogéologie sont 
3 le tritium H (T) et le carbone 14ç Leur utilisation est fonction de leur période 
1 6 .  

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

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

dans les carbonates en solution, étant donné l'estimation du temps de transfert 

de l'eau de pluie vers la nappe à travers la zone non saturée. 



413 1 - Le tritium 
. . a . . . . . . .  

3 Le tritium ( H) est un isotope radio-actif de l'hydrogène. 
1 

C'est un émetteur Béta de très faible énergie (E max = 18,6 Kev) qui se 

désintègre avec une période de 12,26 ans. La teneur dans les eaux est exprimée 

en unités tritium (U.T.) ; 1 unité tritium représente 1 atome de 3~ pour 10 
18 

1 
atomes d'hydrogène. Enfin, il est produit dans l'atmosphère par action des rayons 

cosmiques sur les atomes d'azote suivant la réaction : 

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 à 300 U.T. en 

1954, avec un maximum en 1963-1964, marqué par des teneurs en tritium dans les 

précipitations de 5 000 à 6 000 U.T. pour les latitudes moyennes de l'hémisphère 

nord. 

De par sa décroissance radio-active, jointe à sa quasi inexistence dans les 

eaux souterraines avant 1953, le tritium intégré à la molécule d'eau est un in- 

dicateur du temps de transfert de l'eau dans un système aquifère, 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 l'évolution mensuelle du tritium dans les eaux de pluie 

à Lezennes (Nord) entre 1977 et 1978 (D. Bernard et JP. Kleszcz - non publié). 
Cette évolution 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 name de la craie : le Bassin Minier du Nord - -- - - - - - -  --------------- 
Pas-de-Calais et le Cambrésis -- ---- 
421 - - - - -  Générali~és - 

La dégradation de la qualité chimique de l'eau souterraine du Nord de la 

France rend nécessaire la protection de l'aquifère crayeux.11 est donc indispensable 

de reconnaître les causes de minéralisation de l'eau afin d'y remédier dans la 

mesure du possible. Nous avons abordé à l'aide des mgthodes isotopiques 
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l'étude de la nappe de la craie en fonction de l'aménagement (industrie ou agri- . 

culture) ou de l'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 l'exposé, nous avons volontairement rassemblé 

l'étude du Bassin Minier et du Cambrésis, bien que les problèmes soient différents. 

Les résultats analytiques sont reportés en annexe XI. 

422 - Et-= geç oncgnlrgtjon_s-en_ grjtiu~ 

Le tritium a été dosé sur la totalité des échantillons 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 à 5 U.T : il s'agit de 

forages situés dans la zone aud de l'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 à eaux non tritiées témoignent d'une eau antérieure 

à 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 à 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. ) : 



- 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 l'eau de la 

nappe. Il est donc nécessaire de bien connaître les caractéristiques de chaque 

forage (hauteur du crépinage, niveau aquifère 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 aquifère 

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 très grandes différences de débit selon la pro- 

fondeur d'exploitation. On pourrait donc s'attendre à un gradient de la teneur en 

tritium variant en fonction de la position du point de prélèvement dans la nappe : 

aux niveaux de fortes circulations devant correspondre les eaux les plus récentes 

(Mégnien ; 1976) . 

Figure 4.6 : Caractéristiques des forages 
d'échantillonnage 
(Cambrésis et Bassin Minier) 
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Tous les forages visités étant des forages d'A.E.P., la teneur en tritium n'est 

donc représentative que d'un échantillon moyen de l'épaisseur de la nappe et empêche 

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

la concentration en tritium. 

Il est cependant intéressant de constater que les forages dont l'eau est 

tritiée (>5 U.T.) sont également ceux où la transmissivité de l'aquifère est 

élevée ( a  1 0 - ~  m2/s) - (f ig. 4.7). Cette relation est due au fait que la taille 

des fissures de la craie (qui gouverne la vitesse de circulation de l'eau) est 

fonction de la dissolution de la matrice carbonatée par le CO agressif présent dans 2 
l'eau de pluie. La neutralisation étant progessive lors de la percolation à travers 

la zone non saturée, l'importance de la fissuration est inversement proportionnelle 

à la profondeur de la nappe. 
- -- -- - -- - 

Figure 4.7 : Relation de la 
transmissivité 
avec la teneur 
en tritium de 
la nappe 

- 
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Temuri en Tritium (an U T 1 

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 à pente 

négative, ce qui explique que l'eau peut ne pas contenir plus de 5 U.T. lorsque 

la nappe est à moins de 15 mètres de profondeur. La période du tritium étant de 

12,26 ans, si l'on ne tient compte que de l'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 (cl U.T.) provient de l'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 l'arrivée dans la nappe d'une eau "âg6e1' d'une vingtaine d'années. Sans pouvoir 

trancher entre ces deux possibilités en raison des conditions de prélèvement, on 

peut admettre le système 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. ; P = 30 mètres). 11 faut donc vraisemblablement près de 

25 ans à l'eau de pluie pour parcourir ces 30 mètres de zone non saturée, avant 

d'arriver à la nappe. Nous verrons plus loin d'autres arguments permettant d'étayer 

ce point de vue. 

3 
Il reste 5 points situés au-dessus de la droite Prof. = f (*H) : Cantin, 

Bellonne, Lesdain, Clary et Oisy-le-Verger. Ces cinq forages présentent une forte 
3 

teneur en tritium ( H >5 U.T.) malgré une nappe parfois profonde : il faut y voir 
1 

l'influence d'une circulation latérale assez rapide de la nappe, de l'eau récente 

venant rapidement se mélanger a l'eau plus ancienne. En effet, 3 de ces 5 forages 

possèdent la particularité de se trouver en bordure d'une vallée et sont rapidement 

influencés par un cours d'eau (la Sensée à Oisy-le-Verger, le canal du Nord à Cantin, 

le torrent dtEsnes à Lesdain). 



Le prélèvement de Bellonne est fait dans la nappe des sables, ce qui souligne 

la rapidité locale du renouvellement de son eau à 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 "normale", compte tenu de la profondeur 

de la nappe à ces endroits (Esnes, Rieux, Proville, Harnes, Lesdain). Enfin, le peu 

de tritium présent (5 U,T.) au forage d'Escaudoeuvres, comme à Fbeuvres, souligne 

le colmatage des berges de l'Escaut et du canal du Nord. 

Toutes ces constatations montrent que si la vitesse de percolation de l'eau 

est lente dans la zone non saturée, la vitesse de propagation latérale de l'eau 

dans la nappe peut être aussi lente. La mise en oeuvre d'un traçage 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 supérieures 

à 20 U.T. avec 30 à 35 U.T. pour les canaux et plus de 50 U.T. pour les,torrents 

et ruisseaux ; le volume d'eau joue donc un rôle de "tampon" à la concentration en 

tritium de l'eau de pluie. 

Figure 4.9 : Teneurs en tritium de quelques cours d'eau 

Lieu de prélèvement 

Ruisseau de Paillencourt 

Canal du Nord à Sains-les-Marquion 

Nous avons déjà examiné (chapitre 3) le comportement des pesticides dans la 

zone non saturée. La figure 3.22 mentionne les teneurs en tritium de la nappe à 

Esnes et à Rieux. Or la nappe se trouve à moins de 10 mètres de profondeur et 

possède une teneur de 12 unités tritium, mais ne contient pas de pesticides. 

Il est vraisemblable que, de par leur différence de comportement vis-à-vis de 

l'eau (dégradation plus ou moins rapide des pesticides) et du sol (fixation 

éventuelle) le tritium atteint la nappe avant les pesticides. 

Teneur en tritium (U.T.) 

41: 4 

37: 4 

Riot de Beauvois à Beauvois 

Le torrent d'Esnes à Esnes 

Canal de l'Escaut à Escaudoeuvres 

Canal de la Sensée à Féchain 

Canal de Lens à Noyelles-sous-Lens 

652 6 

68: 6 

282 3 

38: 4 

23: 3 

-~ 
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Figure 4.10 : Graphe de la relation entre le tritium et la pression partielle de CO2 
dissous 

Si l'abondance en tritium caractérise le taux de renouvellement en eau récente 

de la nappe, une eau peu tritiée sera favorable à l'établissement d'un milieu 

réducteur, nécessaire à l'activité bactérienne en milieu anaérobie productrice 

de CO2. C'est ainsi que la pression de gaz carbonique dissous se corrèle 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 l'eau 

possède la plus forte pression de CO A titre indicatif la pression de CO de l'air - 4 2 ' 2 
est de 3.10 atm (Paces, 1969) 

Les analyses isotopiques ont concerné la totalité des échantillons prélevés 

dans la nappe, les cours d'eau et certains échantillons de substances pouvant 

polluer la nappe, conme des ordures ménagères ou de la pulpe de betteraves. 
w 

Ces dernières analyses sont reportés sur l'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-à-dire après extraction du soufre à 

la liqueur de Thode et non sur les seuls sulfates. 



3 4 Les eaux de nappes montrent le plus souvent des deltas S négatifs ou proches 

de O ; 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 : 

3 4 - 6 S O / , ,  = f (log (concentration SO --) figure 4.11, 
r PO4-- 4 3 4 - 6 S O / o o  = f (- 1 annexe VI 
r Cl 

3 4 r $O4-- - 6 S " / , O  = f ( ) annexe V I 1  

L'examen de la figure 4.11 amène plusieurs types de conclusions : 

- en général les deltas 3 4 ~  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 : 

?igure 4.11 : Graphe de la 
relation 
634s (SO,.) = 

Ew dr lo n w  de Io cran - . Ew dn sables Landinlins . 
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. un groupe rassemblant la majorité des analyses homogènes selon les 
concentrations en sulfates de 20 mgll, mais dont les delta8 3 4 ~  vont de O 

a des valeurs appauvries isotopiquement (-6), 
. un deuxième groupe comportant des 6 3 4 ~  très négatifs (-6,3 à -13,7) 

avec des concentrations en sulfates faibles (8 à 30 mgIl), 
34 . le dernier groupe est constitué par des eaux à delta S nul ou voisin 

de O, mais avec des teneurs en sulfates pouvant aller jusqu'à 200 mgIl. 

Dans le premier groupe, on retrouve les eaux n'ayant pas de conditions chimiques 

très particulières, mais que l'on peut néanmoins interpréter selon la concentration 
3 4 

en tritium : en effet les eaux à 6 S 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 34~. 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 6 3 4 ~  voisins de +6 (Berger et al. ; 1977). 11 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 6 3 4 ~  par les 

eaux de surface. Ainsi l'apport "d'eau récente", souvent évoqué ici, comprend outre 

de l'eau de pluie, de l'eau d'écoulements superficiels. 

Le deuxième 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 épais recouvrement tertiaire. 

Pour étudier cette relation, nous avons prélevé des échantillons d'Argile noire 

de Louvil, de Sable dlOstricourt et de gypse des argiles d'Orchies à Leforest, afin 

de comparer leurs abondances isotopiques à celles de l'eau de la craie (fig. 4.3). 

34 
Tous les deltas S obtenus sont très appauvris en soufre lourd, ce qui montre 

le passage du soufre par des conditions très réductrices, en l'occurence,diagénétiqua~. 

On peut donc supposer une percolation d'eau à travers l'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 

l'arrivée dans la nappe de la craie de gros volumes d'eau landénienne très sulfatée. 

De plus, l'absence de tritium dans ces eaux milite en faveur d'un phénomène naturel 

lent. 



Le dernier groupe est caractérisé par des teneurs en sulfates importantes 

(= 200 mg/l) et un delta 3 4 ~  proche de O. Il s'agit de 4 forages situés dans le 

Bassin Minier et reconnus parmi les plus pollués (Hulluch, marais du 9 ni1 et 2 ; 

Estevelles), et du captage de Beauvois. 

- -. 

Nous avons d'ailleurs reporté les deltas de trois piézomètres touchés par la 

pollution en provenance de la décharge d'ordures ménagères de Fretin(P2, P6 et P9) 

qui se retrouvent dans ce troisième groupe, On peut donc considérer que les eaux 

de la nappe de la craie ayant une concentration en sulfates supérieure à 40 mgIl 
3 4 et un 6 S 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 être la suivante : 

Groupe 1 : eaux de la nappe de la craie sans protectim tertiaire QU n'ayant 

pas subi de minéralisation polluante importante. 
3 4 

Caractéristiques : (504) < 20 mgIl ; - 6 <6 S <O 

Groupe 2 : eaux profondes de la nappe de la craie à renouvellement très lent 

et possédant un recouvrement d'argile tertiaire. 
3 4 

Caractéristiques : (so~--) < 20 mgIl ; 6 S < - 6 
Groupe 3 : eaux de la nappe de la craie considérées comme polluées par des 

causes découlant d'activités humaines. 
34 

Caractéristiques : (so4--)> 40 mgIl 6 S -O 

34 Le 6 S à Lesdain (+12,2) est difficilement interprétable. En considérant que 

le captage se trouve sur un flanc de vallée et possède une eau tritiée, on peut 

invoquer une contamination par le torrent dlEsnes s'écoulant à proximité. Il faudrait 

alors pour confirmer cette hypothèse analyser l'eau du torrent dlEsnes à Lesdain, 

l'analyse dont nous disposons a été faite sur un échantillon d'eau prélevé à Esnes. 

Cet échantillon est d'ailleurs le seul que nous ayons trouvé avec un delta du 

soufre supérieur à +8 qui est caractéristique d'un soufre provenant d'engrais syn- 

thétique (Berger et al. ; 1977).0n peut donc penser que  esd da in est le seul captage que 

nous ayons visité qui soit touché par des sulfates en provenance d'engrais de 

synthèse. 

Note 1 : 

Trois prélèvements relatifs à la nappe des sables landéniens ont été analysés : 



L'eau de la source du dolmen à Lécluse se rapproche des eaux du groupe 1 avec 

un 634~ appauvri (-4,6), mais s'en distingue par sa concentration en sulfates 

(70 mgIl). Les prélèvements de Bellonne ont été effectués dans les piézornètres de 

surveillance de la pollution par une décharge de goudron acide, Bellonne 1 est situé 

à plusieurs centaines de mètres err amont de la décharge, Bellonne 2 est creusé à 

côté des dépôts de goudron. 

- .. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- -- . 

Si la pollution par l'acide sulfurique contenu dans les goudrons ne fait aucun 

doute à Bellonne 2 (1381 mg/l de sulfates !), elle est moins discernable à Bellonne 1 
3 4 

où l'on retrouve 260 mgIl de sulfates. Les 6 S de ces deux piézomètres montrent par 

contre Bellonne 1 le chimisme de l'eau a été profondément modifié par le 

mélange de l'eau de nappe initiale (à 6 3 4 ~  = O comme à Lécluse), avec une eau polluée 

en provenance de la décharge (à 6 3 4 ~  très positif) : l'effet de bilan donnant alors 

une eau à 6+2. 

Les graphiques de l'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 -- 
r NO3- 

du côté de r S O ~  les eaux non tritiées ont tendance à 
> 1  et < 1  ; 

r S04-- r Cl' 

contenir peu de sulfates devant les concentrations en nitrates et en chlorures. 

Ceci confirme l'hypothèse du processus naturel d'un sulfate antérieurement réduit, 

la concentration en sulfates demeurant relativement faible. 

3 4 
Enfin, nous avons étudié l'évolution des 6 S en fonction de la teneur en 

34 
tritium de l'eau (fig. 4.12). On constate qu'un 6 S très négatif est incompatible, 

avec une teneur en tritium supérieure à 10 U.T., ce fait venant appuyer l'inter- 

prétation d'un phénomène naturel. 

Enfin, on remarque le bon regroupement des captages atteignant le Turonien 

moyen autour des coordonnées (634S = O ; 31-1 = 10 U.T.). Tout ceci ne permet pas 
3 4 

de donner avec certitude une valeur de 6 S d'un sulfate présent dans la nappe de 

la craie à l'abri de contaminations extérieures au système. 

Note 2 : 

Un problème particulier de la minéralisation en sulfates dans le Bassin Minier 

concerne la présence de nombreux terrils de schistes houillers à la surface du sol. 

Ces schistes contiennent de la pyrite de fer, qui est oxydée en sulfates, ceux-ci 

étant alors entraînés vers la nappe par l'eau de pluie. 



Figure 4.12 : Graphe de la 
relation 
634~ (S04--) = 
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Un prélèvement de schistes fraîchement extrait a permis de mesurer le delta 3 4 ~  

du soufre total, puis, après lixiviation à l'eau distillée, le delta des sulfates 

en solution : 

Ces deux deltas montrent que le soufre est d'origine sédimentaire. D'autre 

part l'eau de lessivage des schistes montre un delta comparable à celui de la 

majorité des analyses d'eaux de la craie en général : il est donc difficile de 

mettre en évidence la minéralisation de l'eau à partir du lessivage des schistes 

par rapport aux autres sources de pollution, sinon en utilisant les variations 
34 

du couple de valeurs (6 S, concentration en S04--). 

Teneur en 
sulfates % 

0,272 

0,05 

Delta O/,,  

Soufre total sur schistes : 
(sulfates + sulfures) 

Soufre des sulfates de 
l'eau de lessivage 

- 6,5 

- 3,8 



Seuls les prélèvements relatifs aux 16 forages du Bassin Minier ont fait 

l'objet de l'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 à l'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 l'azote 15 sont positifs et compris entre +2 et +22. 

Les 6 élevés (6 > + 10) sont produits par la nitrification d'ammoniaque 

d'origine organique ; cette transformation plus ou moins complète est en relation 

avec la présence dans les eaux d'amoniaque 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 l'azote des 

nitrates et les concentrations en tritium mesurées sur ces eaux. L'étude de ce 

graphique amène les remarques suivantes 

Les eaux peu ou pas tritiées ( 5 U.T.) ont également les valeurs de 6158 

les moins élevées. On distingue des 615x compris entre +4 et +8, caractéristiques 

des nitrates des sols (Riga et al. ; 1971) ; les valeurs les plus basses 

(+2,7 à 2,9) pourraient être imputables en partie à un apport d'azote nitrique 

provenant d'engrais de synthèse. Cette interprétation n'est pas satisfaisante 

car les eaux sans tritium, donc anciennes (> à 25 ans) correspondent à une période 

où les engrais synthétiques étaient très peu utilisés. 

Les eaux tritiées sont celles provenant du centre du Bassin Minier. Ces points 

s'alignent selon une droite, les points les plus tritiés ayant les 6 1 5 ~  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. 

15 La relation tritium - 6 N caractérise donc la vulnérabilité de la nappe dans 

la région de Noyelles-sous-Lens. D'autre part, l'évolution de cette relation 

indique une nitrification avec apparition d'ammoniaque dans les eaux de rejets 
15 

(bassin de décantation). Le graphique 6 3 4 ~  - 6 N (fig. 4.14) précise l'interpré- 

tation donnée ci-dessus ; une eau à delta 3 4 ~  faible a également un delta 1 5 ~  

proche de +3. On obtient donc la classification suivante des captages étudiés dans 

le Bassin Minier : 



Figure 4.13 : Graphe de la 
relation 

Graphe de l a  
r e l a t i o n  
6l5w (NO -) = 

f ( 6 3 4 ~  $ 0 ~ 1  



13.4 

- eau sans tritium et 6 1 5 ~  proche de +5 

Ce sont 3 forages situés dans la partie sud du Bassin Minier : Bailleul-Sire- 

Bertoult , Oppy et Neuvireuil . 
Ces forages ont été 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'à présent. Arleux-en-Gohelle est à rattacher au groupe 
3 4 

précédent, bien que son S indique une contamination plutôt d'origine domestique 

(eaux usées), 

15 - eau sans tritium avec des 6 N proche de +5 

Ce sont %ricourt et Vendin-le-Vieil, dont les compositions isotopiques en 

azote des nitrates sont voisines, mais dont les teneurs sont très différentes 

(variations de 23,6 à 58,3 mgIl de NO;). La teneur en tritium exclut toute conta- 
15 mination à 6 N faible (engrais de synthèse), cependant que le delta 1 5 ~  marque un 

"niveau de base". 

Rouvroy, avec une concentration en tritium de 5 U.T. est l'indice d'arrivée d'eau: 

récentes (postérieures à 1950) dans la nappe. Par ailleurs, Rouvroy est à rapprocher 

des forages de Liévin (Equipage et Rollancourt) et Avion : peu de tritium, 
15 3 4 

6 N + 5 e t 6  S = - 4 .  

Cette famille est intermédiaire entre les classes'saris tr.'"ium et la cIasse des 

eaux tritiées (>5 U.T.) : Hulluch, Estevelles, Le Marais du 9 à Noyelles-sous-Lens, 

et l'usine élévatoire d'Harnes. Ces 5 forages sont donc rapidement atteints par les 
3 4 

eaux météoriques et les infiltrations d'origine superficielle : le 6 S est proche 
15 

de O et le 6 N atteint des valeurs montrant un enrichissement en azote 15 consécutif 

à une forte activitée azotée. 

Nous avons vu lors de l'étude régionale du Cambrésis que les sulfates en solution 
3 4 dans l'eau des forages de Vis-en-Artois ou Troisvilles, avaient des 6 S en relation 

avec le recouvrement tertiaire présent à ces endroits. De même l'analyse isotopique 

de l'eau des sables à Lécluse a montré une différence avec les analyses relatives à 

la nappe de la craie. 



Lors d'une étude du chimisme de la nappe de la craie dans le Bassin Minier 

(Bernard, 1975) il est apparu que les eaux de forages ~'AEP, situés en bordure de cap- 

tivité de la nappe de la craie, sous l'brgile de Louvil, étaient très minéraliséesen 

sulfates. Si certains d'entre eux sont touchés par une pollution d'origine à peu 

près connue (Lens, Seclin..) il n'en est rien à 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 sédiments tertiaires connus et analysé les 

isotopes du soufre, ce qui donne le schéma suivant : 

--------- - -----  - --- -- - - -- - - - &--~-=z , ,,. Argile d'Orchies - -- - - - 3 4 - - - - --&--Y- - - -  - --  
- - - - C L -  

.. - 
- sl*~se) 

= -42,s +0,2 : . ...... : .:..,.:..,...:.#..?y? - 
, .. . . . . . . . . . . . .S .  : .: .::.., . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  ..... . . -  sables dlOetricbrrt 
. . . . . . . .  . . . . . .  ...... :.: ...... .:::..'. 34  
......... : : ' - . '  . . .. 6 S  (soufre total) = - 20 +0,2 ... - . . . . . . . . . . . . .  ..... #:  ...:.:...:. ....................... 
, - ; . .: :.; ,..'*.,. -.* . : , - --- - -  - - -  ---- Argile de Louvil & 3 4 ~  (soufre total) = -37.4 +0,2 - - -  - - -  - - --  3 4 
- - - - -  6 S (SO 4 lessivé) = -40.4 +0,2 - - - -- - 
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1 
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3 4 
Figure 4.15 : 6 S (SO ) de quelques sédiments tertiaires formant 

4 
la couverture'de la nappe de la craie 

Sur la carte de la figure 4.16 est reportée la situation des quatre points de 

prélèvement 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 l'hsturienne des Mines d'Auby, 

- 20-6-36 Brasserie d' Evin-Malmaison, 



La coupe lithologique des forages de Libercourt, Carvin et Evin-Malmaison indique 

l'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 échantillons a donné les résultats suivants : 

A ces delta ont peut ajouter le 6 3 4 ~  (SO ) de Courcelles, déjà examiné lors de 
4 

l'étude du Bassin Minier : 

Nom du prélèvement 

34 
6 S (S04) Courcelles = -13,7 - + 0,2. 

Les delta 3 4 ~  très appauvris en isotopes lourds Evin-Malmaison, Libercourt 
, et Courcelles, montrent que le chimisme de l'eau de la nappe est modifié par la mise 

en solution de soufre d'origine sédimentaire, dont l'origine est à rechercher dans 

l'ensemble des terrains tertiaires surmontant la craie. 11 pourrait également s'agir 

d'eaux du Landénien,percolant à travers l'Argile de Louvil, se chargeant en soufre 

par dissolution du soufre en place (634~ de la lixiviation de l'Argile de Louvil : 

-40,4) et se mélangeant avec la nappe de la craie. Par ailleurs, ces forages ont une 

eau peu ou non tritiée ce qui exclue les apports importants d'eaux touchées par 

des pollutions récentes. 

34 
S S (S04--) 

Si ce phénomène est bien mis en évidence pour les deux premiers forages cités, 

il est moins visible à Courcelles où la teneur en sulfates est très faible, malgré 

la relation avec les terrains tertiaires. La région de Courcelles, où la nappe 

n'est pas directement recouverte par les terrains landéniens, a dû bénéficier d'une 

certaine protection naturelle qui limite les arrivées d'eaux sulfatées. 

Teneurs en 
tritium 

 vin-Malkai son 
Auby 

Libercourt 

Carvin 

Les deux analyses effectuées à Carvin et à Auby montrent des 6 3 4 ~  proches de 
34 3 4 O (6 S = 0,6 à Carvin) et de -6 (6 S = -6,8 à Auby). On ne peut donc reconnaître 

l'influence du soufre des terrains tertiaires dans ces résultats. 

- 32,7 - + 0,2 

- 6,8 + - 0,2 
- 18,l + - 0,2 
- 0,6 - + 0,2 

< 1 U.T. 

20 U.T. 

4 U.T. 

19 U.T. 
I 



Figure 4.16 : Carte piézométrique 
et situation des 
points de prélèvement 
dans la région de 
Carvin 

3 4 
Si l'on considère l'ensemble des couples (concentration en sulfates, 6 S), 

il est possible d'interpréter la provenance des sulfates à Auby comme le mélange de 
3 4 sulfates à 6 S proche de O ou positif, donc probablement issus directement de l'ac- 

tivité humaine (une analyse du soufre des sulfates contenus dans des eaux résiduaires 
3 4 

industrielles a donné un 6 S (S04--) de +0,5 ; bassin de décantation à Harnes ; 

S04-- = 1445 mg/l) , avec la minéralisation sulfatée originelle de l'eau. 

Il est vraisemblable que l'eau des forages du Service des eaux de Carvin soit 

contaminée par des infiltrations en provenance de la surface du sol, Cette hypothèse 

est en accord avec une concentration importante en tritium (19 U.T.) et en chlorures 

(CI- 200 mg/i) . 

En conclusion, on peut interpréter la minéralisation en sulfates de la nappe 

de la craie dans la région de Carvin, de la manière suivante 

Quand la nappe est captive ou proche d'une couverture tertiaire, des percola- 

tions à travers le Landénien, alliées au lessivage de l'Argile de Louvil, provoquent 
3 4 

une augmentation de la concentration en sulfates à 6 S appauvri en isotopes lourds. 

Ce phénomène est plus ou moins important selon la position de la nappe et s'atténue 

en s'éloignant du recouvrement tertiaire, comme à Courcelles, qui semble avoir 

conservé une eau très peu perturbée par des contaminations autres que naturelles. 

Il est cependant impossible dans l'état actuel des connaissances de faire la part 

du lessivage de l'argile et de la percolation à travers cette même argile. Par contre, 

l'infiltration d'eaux polluées de la surface provoque une sur-minéralisation en 

sulfates, accompagnée de chlorures ou de nitrates. Le mélange d'eaux à 634S (S04) 

appauvri et d'eaux à 6 3 4 ~  (SO ) enrichi, donne des delta plus ou moins proches de O, 4 
à caractère ambigu. 



43 - Une a~~lic~tign de 1'é;~~g-~g~-i~g;2peg : cgractésisation de ~~-vulnéra- 

La vulnérabilité d'une nappe se définit par la plus ou moins grande protection 

à la pollution dont elle bénéficie naturellement. De nombreux travaux ont tenté de 

traduire ce principe dans l'établissement de cartes de vulnérabilité, basées sur 

la définition de certains critères (Bernard, 1975 ; Kleszcz, 1978 - en impression). 
Mais ces documents ne comportent aucun renseignement quant au comportement d'éventuels 

polluants dans les terrains "protégeant" la nappe. Dans le but d'estimer la vitesse 

de transfert de l'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 profils obtenus (fig. 4.17) doivent permettre de comparer l'emplacement 

des pics d'activité et d'en déduire un temps de transfert. Cette manipulation donne 

peu de résultats dans les limons et paraît de plus aléatoire dans la craie en raison 

du peu de données enregistrées. Par ailleurs, le signal d'entrée (pluie) n'est pas 

continu, les activités tritium variant saisonnièrement. 

Figure 4.17 : Profils des concentra- 
tions en tritium dans 
la zone non saturée à 
Sainghin-en-Mélantois 



Néanmoins, en se basant sur quelques points des différentes courbes, on obtient 

une vitesse de transfert de l'eau de 0,80 mètre à 1,2 mètre par an dans les limons. 

La vérification de ce premier résultat peut être effectuée : l'excédent de pluie 

calculé selon la formule de Thorthwaite pour l'année 1975 atteint 207,9 mm à la 

station météorologique de Lesquin (à cinq kilomètres 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 26% 

(teneur en eau volumique) en tenant compte d'une densité moyenne des limons de 1,65. 

Ainsi,sur un mètre d'épaisseur de limon, la lame d'eau effectivement écoulée en 1975 

a atteint 20,7 cm. Il faut donc près d'une année à l'eau pour traverser un mètre de 

terrain, ies transferts d'eau en zone non saturée ne se faisant que par pression de 

lames d'eaux les unes sur les autres. Il est évident que ce résultat n'est qu'une 

première approximation, étant donné la complexité des phénomènes mis en cause. 

Si le tritium est un marqueur intrinsèque de la molécule d'eau, il est certain 

que les éléments chimiques en solution progressent à une vitesse différente, 

celle-ci étant liée à leur faculté de diffusion moléculaire. Le tritium possède 

également la particularité de diffuser en solution, mais ce phénomène 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. IO-' m2lsec à 10'C. 

L'interprétation de la position du "front du tritium" par rapport à ces pics 

de concentration ionique doit tenir compte de ces phénomènes,très importants lorsque 
a' 

la vitesse de déplacement par convection est faible 

L'appréhension du temps de transfert de substances chimiques demande donc 

la mise en oeuvre de traçages artificiels qui sont des manipulations longues en 

milieu non saturé et donc coûteuses. L'abondance en tritium offre par conséquent 

l'avantage de constituer un traçage naturel de l'eau et peut être prisecomme un bon 

caractère de vulnérabilité. Une eau de nappe non tritiée ( < 1  u.T.) ayant peu de chance 

d'être contaminée avant quinze à vingt ans selon le type de solution polluante. 

* On trouvera dans Bear ( 1972), Fried (1975) et Sauty (1977) les théories et 

démonstrations relatives aux phénomènes de déplacement de solutés par convection, 

dispersion et diffusion. 
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Trois prélèvements relatifs aux piézomètr-3 (avalnappe), 6 (amont-nappe), 

9 (piézomètres à l'écart) ont donné lieu à une recherche des abondances isotopiques. 

Ils ont donné les résultats suivants : 

Piézomètre Tritium U.T. 15 s N O 1 0 0  

P3 23 + - 3 - 0,6 2 0,2 + 4,3 

- 0,a + 0,2 - + 4,a 

- 1,2 + 0,2 - + 6,8 

Les teneurs en tritium indiquent que l'eau est d'origine récente au P6, ce qui 

est logique puisque la nappe est très proche du sol (= 9 mètres de profondeur). 

Les delta de l'azote 15 montrent que l'azote des nitrates est enrichi en 

isotope lourd et plus particulièrement au P9. On constate cependant la similitude 

isotopique des eaux prélevées aux piézomètres les plus proches de la décharge, P6 et 
15 P3. Ces 6 N sont caractéristiques de nitrates provenant de matières organiques, 

celles-ci pouvant provenir de la décharge d'ordures comme de l'épandage d'amendements 

agricoles. 

L'analyse des isotopes du soufre montre que celui-ci est légèrement appauvri 
3 4 

en isotopes lourds, avec un minimum au P9, les 6 S restent comparables à ceux 

trouvés dans la nappe de la craie du Cambrésis ou du Bassin Minier. Néanmoins on 

notera la légère différenciation isotopique des piézomètres situés aux alentours 

immédiats de la décharge (P3 et P6) par rapport à celui disposé à l'écart (P9). 

Cependant il y a tout lieu de penser que la nappe était assez minéralisée avant la 

création du dépôt d'ordures qui n'a fait qu'accentuer le processus de pollution. 



L'utilisation des abondances isotopiques des isotopes stables pour caractériser 

la minéralisation de l'eau semble profitable lorsque l'on interprète 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, grâce aux isotopes du soufre. Les conclusions relatives aux analyses des 

isotopes de l'azote sont plus indécises, du fait de la complexité des mécanismes des 

fractionnements isotopiques concernant cet élément. 

Parmi les isotopes radio-actifs, nous n'avons utilisé que le tritium. En fait, 

la période de cet élément (12,26 ans) nous a été moins utile que l'époque du maximum 

de sa dispersion dans l'atmosphère (1964, 1965) : En effet, en 1978 (soit treize 

années après), nous atteignons une première 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. 

Il est donc nécessaire de créer une surveillance de la concentration en tritium 

de la nappe à partir de l'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 également intéressante 

car elle constitue un traçage naturel du déplacement de l'eau. Cependant les techni- 

ques de prélèvement des échantillons d'eau dans le sol doivent être améliorées. 

De même 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 paramètres physiques de l'aquifère : profondeur de 

la nappe, existence d'un recouvrement tertiaire, transmissivité. 





ANALYSE DES DONNEES 





51 - Généralités : Création et gestion des fichiers de dongné 

Lors des chapitres précédents, on s'est efforcé d'interpréter au maximum les 

données analytiques en fonction de multiples phénomènes connus ou supposés. Le rôle 

de l'analyse des données est d'une part de synthétiser les propriétés déjà inter- 

prétées, et d'autre part de mettre en évidence les multiples relations pouvant 

exister entre les données et d'affiner les interprétations déjà présentées. 

La taille des matrices de données analytiques impose le recours à l'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 ; l'utilisation de ces fichiers est très aisée. La mise des données en 

fichiers est faite soit par l'intermédiaire d'un programme simple de transcription, 

soit par l'utilisation du programme IEYCHIM. 

Cette dernière méthode possède l'avantage de pouvoir élargir le fichier initial 

avec des résultats de calculs, indices ou rapports ioniques. L'analyse de données 

se fait sur ces fichiers chmplétés. 

A partir de toutes les données rassemblant les analyses chimiques, les coor'- 

données Lambert, la piézométrie et les variables calculées, nous avons élaboré six 

fichiers : 

FICHIER 1 : analyses des ions majeurs (balance ionique) de 1977, complétées par 

les paramètres calculés et les coordonnées Lambert des points de 

prélèvements 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 paramètres calculés, 

relatifs à l'étude du Bassin Minier ; nombre d'observations : 16, 

FICHIER 3 : analyses chimiques, analyses isotopiques et paramètres calculés, 

relatifs à l'étude du Cambrésis (janvier 1978) ; nombre d'obser- 

vations : 31, 

FICHIER 4 : réunion des fichiers 2 et 3 pour une étude élargie ; nombre 

d'observations : 47, 

FICHIER 5 : analyses chimiques effectuées sur les mêmes lieux de prélèvements, 

dans le Cambrésis, en 1975, 1976 et 1977. Pour chaque ensemble 

de données : 86 observations, 



FICHIER 6 : analyses chimiques d'eaux contaminées par la décharge d'ordures 

ménagères de Fretin ; nombre d'observations : 35. 

Ces six fichiers de données ainsi créés contiennent le maximum de renseignements, 

chaque fichier ne contenant pas le même nombre de variables. 

Le fichier 5, constitué de trois ensembles de données (1975, 1976 et 1977) est 

celui qui a servi à effectuer la cartographie automatique décrite dans le chapitre 2. 

52 - Analyses multivariables des données 
521 - - 1ntrgd;c~i- - 

Le terme d"'ana1yse" 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 l'informa- 

tique a donné lieu à l'utilisation de programmes de calculs beaucoup plus complexes 

que les calculs statistiques classiques utilisés jusqu'à il y a une dizaine d'années. 

Nous avons utilisé deux processus d'analyse multivariable : les coefficients de 

corrélation et l'analyse factorielle des correspondances. 

11 n'est pas dans notre intention de rentrer dans le détail des calculs, que 

l'on pourra trouver dans la bibliographie : Lebart et Fénelon ( 197 l ) ,  Lafitte ( 1972). 

Nous rappellerons seulement quelques idées nécessaires à la compréhension de l'in- 

terprétation. 

522 - Coefficients dg corrélation - - - - - - -  - - 
5221 - Généralité 

. . . . . . S . . .  

Les calculs des coefficients de corrélation constituent l'étape préliminaire 

à toute étude globale de données. Nous utilisons ici le coefficient de .corrélation 

simple, ou coefficient de corrélation totale, ou coefficient de corrélation de 

Pearson selon la formule classique : 

où X et Y sont les variables dont on veut étudier les liaisons. 



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 testés 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 des matrices de corrélation (fig. 5.1 et 5.2) ...........*...... e e e e a * e * * * e e e e m e  

Une relation patente soulignée par l'étude du Fichier 1 concerne la liaison 

entre la minéralisation totale, le calcium et les bicarbonates. Ainsi les liaisons 
1 

sont élevées entre le TAC et le TH (rl = 0.83) ou entre le TAC et HCO - - 3 (rl = 0.55). 

De même le TH et le calcium (r = 0.91), le TB et le résidu sec à \105"~ (r = 0.58) 
1 1 

et (TH, W03-) ; rl = 0.82. 

Ces relations sont désormais classiques dans une eau bicarbonatée calcique 

comme l'eau de la nappe de la craie. 

Ces interdépendances sont renforcées lorsque l'on examine le Fichier 2 relatif 

au Bassin Minier ; ainsi le couple(R.~. , TM)montre une corrélation qui passe à 

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 plus faible nombre d'échantillons 

(n = 18). 

De même la contribution des anions majeurs à la minéralisation est importante : 

(S04-- , R.S.) ; rl = 0.48 , r2 = 0.92, (NO3-, R.S.) ; r l  = 0.52, 

Déjà 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 corrèle 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 , cl-) ; r2 = 0.97 , 
+ 

r = 0.67, r = 0.97, (K , cl-) ; r, = 0.64, r6 = 0.95, r3 = 0.60. On remarque 
1 + 

que la liaison (K , CI-) pour le Bassin Ifhier n'est pas significative, ce qui 

montre le déséquilibre existant au sein même des métaux alcalins. En conséquence, 
+ 

la corrélation entre K et CI- dans l'ensemble Bassin Minier-Cambrésis, devient 

non significative au seuil de 95% de crédibilité. 

w l'indice de r désigne le numéro du fichier. 



Les autres relations bien connues au sein de la balance ionique concernent 

les couples : 

++ 
(Ca , HC03-) ; rl = 0.72, r = 0.74, r = 0.87, 2 6 

+ + 
(Elg**, HC03-) ; r = 0.40, r = 0.72, (Ca , S04--) ; r2 = 0.87. 

2 

++ 
On note cependant que la liaison (Ca , S04--) n'est pas significative à 

Fretin ; cette relation qui représente la mise en solution du gypse, comme le montre 

la liaison de (SO --, SAT (gypse) ) ; r4 = 0.89, est donc meilleure dans le Bassin 4 
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 hypothèse pouvait être con- 

firmée dans certains cas. En effet, ces mêmes analyses évoquent également une 

origine sédimentaire du soufre : celui-ci peut provenir de l'oxydation et du lessi- 

vage des pyrites contenues dans les schistes houillers déposés en terrils. Les pro- 

duits en résultant étant de l'acide sulfurique et de l'oxyde de fer ferrique qui 

précipite. L'attaque de la craie provoque la sc~lubilisation dans la nappe de sulfate 

de calcium. 

Une relation intéressante concerne l'association de NO - et des métaux alcalins 
+ + + 3 

(Na et K ) . Dans le Cambrésis, la corrélation (NO - , Na ) est forte ; rj = 0.74, 
3 

alors qu'elle est mauvaise dans le Bassin Mnier et à Fretin. Dans ce dernier cas 
+ 

la relation est meilleure entre Na et NH + ; r = 0.88. Dans les conditions chi- 4 6 
miques créées par les déchets déposés dans la décharge, la matière organique est 

dégradée en milieu anaérobie avec production d'ammoniaque et de Na Cl. Dans un 

milieu aqueux plus oxydant, l'ammoniaque non complexée est oxydée en nitrites et en 

nitrates. Par contre, dans les deux cas (Cambrésis et Fretin), les corrélations 

(NO3- , CI-) et(~0~-, NH +) sont excellentes ; r3 
4 

= 0.73 et r6 = 0.92, ce qui 

abonde dans le sens d'une origine similaire de ces ions. 

Il est certain qu'à Fretin la matière organique en décomposition explique la 

minéralisation en chlorures comme des dérivés de l'azote ; l'analogie des relations 

dans le Cambrésis suggère également le fait que les nitrates comme les chlorures 

proviennent de la dégradation de matières organiques. Le Cambrésis étant une région 

à vocation principalement agricole, la matière organique peut provenir d'épandages 

de fumier ou de lisier. 



Dans le Bassin Minier, les nitrates sont indépendants de la plupart des autres 

variables ; il est probable que les conditions souvent réductrices du milieu aqueux 

modifient l'évolution des nitrates par rapport aux autres ions,ainsi que le suggèrent 

les relations des variables avec les delta "N de l'azote des nitrateS.on remarque 

que les 6 sont bien corrélés avec les variables témoins de la minéralisation : 
-- 

R.S, Ca, Na, S04 . Il s'agit de la manifestation de phénomènes déjà mis en évidence 

(chapitre 4). 

Parmi les relations intéressantes, on peut citer le tritium associé aux 

variables caractéristiques de la minéralisation générale dans le Bassin Minier 
++ + - -- 

(R.S., Ca , Na , Cl , S04 ). Cette dernière observation témoigne de la relation 

étroite existant entre la minéralisation de la nappe et sa vulnérabilité, 

L'examen de la matrice de corrélation du Fichier 4 (association Cambrésis- 

Bassin Minier) met en évidence l'antagonisme du tritium et de la profondeur de la 

nappe (r4 = -0.43), ainsi que nous l'avons déjà signalé précédemment. 

On distingue également la forte corrélation des indices de saturation de l'eau 

par rapport à la calcite et à la dolomite (compte tenu des ions libres) avec le PH, 

ce qui s'explique par l'intervention du pH dans l'équation de transformation de - -- 
H CO1 en CO3 et par là même dans le calcul du produit ionique Q de la relation 

Q 
sAT = log 5 ' 

Par contre, on ne note pas de bonne liaison entre les deux indices SAT déjà 

cités avec le calcium et le magnésium. On notera donc l'importance du pH dans les 

calculs de saturation en aquifère calcaire et par voie de conséquence la nécessité 

de mesurer le pH sur le terrain avec précision. 

5231 - Généralités ........... 
L'analyse factorielle des correspondances (Benzecri et al. ; 1970, dans 

Lebart et Fénelon ; 1971) apparaît comme une évolution de l'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 
1; 

formés par les axes factoriels pris deux à deux . 
* On trouvera dans Lebart et Fénelon (1971) et Cehessat (1976 ) la théorie mathé- 
matique concernant les différents types d'analyses factorielles. 



Après de nombreux essais d'autres types d'analyses factorielles nous avons 

utilisé l'analyse factorielle des correspondances, les données étant préalablement 

centrées et réduites. C'est en effet cette dernière 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 à Fretin). 

5232 - Analyse factorielle des correspondances des analyses .................................................... 
chimiques de la nappe de la craie dans le Cambrésis ................................................... 
(données centrées et réduites)- fichier 1 - 

Nous avons étudié ici les données rassemblées dans le fichier 1, c'est-à-dire 

l'ensemble des analyses chimiques complètes disponibles concernant le Cambrésis. 

Le tableau de la figure 5.3 indique que les cinq premières valeurs propres 

résultant de la diagonalisation de la matrice initiale,expliquent 77% de la 

variance ; nous arrêterons donc l'interprétation au cinquième facteur. 

Figure 5.3 : Valeurs propres des cinq premiers facteurs 

Valeur propre 

0,04 14 

0,0194 

0,0116 

0,0098 

0,006 1 

Le premier facteur s'explique par le calcium et les bicarbonates, associés 

aux chlorures, sulfates et les alcalins. Il s'agit donc de la représentation 

indirecte de la minéralisation générale de l'eau. 

-1 

% d'explication 

38,7 

18, 1 

10,8 

9,2 

5,73 

Le deuxième axe est difficile à 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 à la dolomite. 



Le troisième axe reprend l'opposition Résistivité-Résidu sec, accompagnée 

par la pression partielle du CO dissous. Le quatrième axe est dirigé uniquement 2 
par l'opposition Silice-Magnésium. Enfin,le cinquième axe concerne l'opposition 

des nitrates avec la saturation de l'eau par rapport au gypse. L'interprétation 

des derniers facteurs n'est pas évidente, bien que les variables contributives 

ressortent parfaitement. 

Il 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 1 est en effet trop influencé par les eaux 

de surface très 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 à l'axe 3 et aussi une bonne corrélation avec l'axe 2. De même, 

l'autre bissectrice est occupée par l'oppositionpH, 
(calci) 

et SAT 
(dolo) 

avec la 

pression partielle du CO La forme du nuage des observations prend la forme d'un V 2 ' 
pour répondre à toutes les tendances exprimées par les deux axes ; cette disposition 

indique que le facteur 3 est corrélé au deuxième par une rrelation polynomiale du second 

degré (Lebart et Fénelon ; 1971). En partant de la tendance pH et SAT 
(dolo) ' on 

trouve : 

- Boussières, Estourmel, Ribecourt-la-Tour, Awoingt, Wanbaix (Pôle A ; pH, 
SAT calci). 

11 s'agit de captages regroupés au Sud-Est de Cambrai ; la nappe de la craie 

est libre, l'eau a tendance à être sursaturée en carbonates. 

- Cattenières, 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 (pôle B) ; ce sont 

les forages situés dans la région sud de Cambrai, où la nappe est a priori la moins 

minéralisée. 



Figure 5.4 : Analyse des correspondances du f i c h i e r  1 : graphique des axes 2 e t  3 



- Malincourt, Wntigny, St Souplet, Maretz, Gouzeaucourt, sont les forages 
03 la nappe est profonde, avec un recouvrement parfois important de terrain 

tertiaire argileux (pôle C ; SAT gypse, PCO ). L'activité bactérienne fait alors 2 
augmenter la pression partielle de CO dissous, sans pour autant avoir une influence 2 
sur l'agressivité de l'eau par rapport à la calcite. Par contre, ces eaux contiennent 

peu de sulfates ce qui provoque la tendance à 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 dès maintenant remarquer que ces captages s'alignent grossièrement 

sur la ligne de courant (Sud-Est ; Nord-ûuest)et se retrouvent sur le graphe au 

niveau du passage Pression partielle de CO B SAT calcite. Les points situés de 
2 

part et d'autre de cette droite correspondront à une faible minéralisation 

(influence de résistivité) ou à une forte minéralisation (influence du résidu sec). 

-- 
Les derniers captages (pôle D ; R.S, SO , CI-) s'associent donc à 1' in£ luence 

4 
de résidu sec ; Carnieres, Goeulzin, Bevillers, Thun-Lévêque, ou à une relation 

avec les eaux de surface ; Beauvois. 

Le graphique relatif aux axes 4 et 5 disperse les variables qui avaient 
2+ tendance à être au centre sur le plan factoriel (2, 3) : NO3- , SI02, Eg . 

C'est ainsi que l'on trouve une autre distribution des observations, 
2+ 

celle-ci étant disposée selon l'influence de l'antagonisme S1O2 - & (axe 4) 

'et de l'opposition NO-- SAT gypse. 3 

Comme pour le graphique précédent, on découvre plusieurs tendances dont les 

limites ne sont pas tranchées (fig. 5.5) : 

- le premier quadrant Nord-Est (pôle A') est dominé par l'influence de la 

relation eau de surface - nappe : Férin, Goeulzin, Wasnes-au-Bac, Aubigny-au-Bac, 
sont des captages situés près d'une rivière (l'Escaut ou la Sensée). L'eau est 

assez minéralisée et sur-saturée par rapport à la dolomite, 

- le passage au deuxième 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 silicatée pouvant provenir de la destruction 

de minéraux argileux (pôle B' ; Maretz, Honnechy, Estouunel, Clary), 



Figure 5 .5  : Analyse des correspondances du f i c h i e r  I : graphique des axes 4 e t  5 
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- le troisième quadrant (pôle Cf) rassemble les captages dont les eaux sont 
minéralisées en nitrates (Caudry, Rieux, Trescault, St Hilaire, Bévillers). 

Il s'agit d'influences agricoles (~evillers-Trescault),de la proximité d'un 

cours d'eau (Boussière, 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 quatrième quadrant (pôle D') indique la présence de nitrates (proximité 

de l'axe 5) et de potassium ; l'association(NO0, K)se retrouve autant avec des 3 
eaux de captage proches de zones industrialisées et urbanisées (Cambrai, Beauvois, 

Malincourt) que des zones agricoles (Fontaine-notre-Dame, Marquion). 

La partie proche du pôle magnésium regroupe des captages situés en zone 

agricole, mais où la couche de limon superficiel peut être épaisse (Havrincourt, 

Graincourt, Marcoing) . 
En définitive, même si l'on peut observer une certaine répartition géographique, 

2+ 
la signification des oppositions (Silice,Mg ) et (nitrates,SAT) n'est pas évidente. 

Nous avons essayé d'affiner les premières conclusions en effectuant une cartographie 

des valeurs propres du quatrième et du cinquième facteur (fig. 5.6 et 5.8) : 

le quatrième 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 pôle silice,caractérisé par les valeurs négatives,est concentré sur la 

région de Caudry et suit le torrent dtEsnes jusque Masnière. Par opposition, les 

valeurs propres positives sont regroupées à 1'W et au N de Cambrai. 

Mise à part la présence des argiles landéniennes dont l'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 manière compa- 

rable au phénomène mis en évidence à 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. 

2+ 
Le graphe SiOî = £(Mg ) - (fig. 5.7) permet de constater que l'antagonisme 

de ces deux éléments est dû à des eaux provenant des forages profonds du SE du 
2+ 

Cambrésis. En effet le rapport sio2/Mg 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 épaisseur de limon (famille B). Ceci confirme l'hypothèse 

d'échange aux seins des minéraux phylliteux. 
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Figure 5.8 : Carte des valeurs propres au 5ème facteur 

L'examen de la cartographie des valeurs propres du cinquième facteur (fig. 5.8) 

révèle que les valeurs positives relatives au SAT gypse sont situées sur la région 

amont de la nappe, mais à l'exclusion de la zone urbanisée de Caudry-Beauvois, 

ainsi que Cattenières et Esnes. Les valeurs positives sont encore disposées au 

NE de Cambrai, dans la partie aval de l'Escaut. Les points négatifs 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 

grande partie la carte des nitrates, l'ion NO ' dominant le facteur 5 ; le pôle 3 
SAT gypse indiquant indirectement une nappe peu sulfatée. 

5233 - Analyse des correspondances des analyses chimiques de l'eau ..................... ..................*...........*.... 
de la nappe de la craie sous la décharge de Fretin .................................................. 

Les analyses concernent donc la surveillance hydrochimique de la nappe de la 

craie sous la décharge d'ordures ménagères de Fretin (chapitre 3). Nous avons 

analysé les correspondances du tableau des données de 28 analyses pour 19 variables. 



Ces analyses sont représentées dans les tableaux factoriels par une lettre 

figurant le piézomètre et d'un chiffre donnant la date des prélèvements (avril à 

juin 1977) : 

(l'implantation des piézomètres est donnée sur la figure 3 du chapitre 3) 

I'iézorni~ t re 

Comme précédemment, les données ont été centrées et réduites ; l'interprétation 

des axes factoriels est la suivante : 

ler axe (explication : 44%) : comme dans les autres cas c'est la minéralisation 

qui représente le premier axe, avec la résistivité, NO3- et SO 2-, 
4 

2ème axe (explication : 14'2%) : les contributions les plus importantes du 

second axe sont fournies par le magnésium et l'ion phosphate P04, ce 

qui ne donne pas d'interprétation simple, 

Lettre 

1'2 

3ème cas (explication : 9,8%) : cet axe est expliqué uniquement par l'ion 

P3 

nitrite NO ' 2 ' 

P7 P8, P9 P I 0  

* 

G H I A B  

P4 

4ème axe (explication : 6,8%) : la meilleure contribution est fournie par 

l'opposition R.S. - Al. Le calcium étant associé au R.S,  

1 
- 

E 

P6 

b 

5ème axe (explication : 6,3%) : ce dernier axe est encore expliqué par le R.S., 

1' aluminium et 1' ion phosphaté. 

L 

On se rend compte que le fait de centrer et réduire les variables a pour effet 

de déplacer l'influence de la minéralisation sur tous les axes. L'interprétation 

générale doit tenir compte de ce phénomène. 

Le plan des axes 1 et 2 (fig. 5.9) montre la répartition des prélèvements 

surtout sur l'axe de la minéralisation. On note également la position des éléments 

azotés et du Ph le long de ce même axe. Ainsi les éléments responsables d'un milieu 

réducteur sont situés dans la partie négative de l'axe 1 : NH4 , Fe, oxydabilité - - + 
chimique,Mn, auxquels s'associent quelques ions : silice, ECO 3 , Cl , Na . 

La présence de la silice dans un milieu a priori acide est étonnante, mais 

elle apporte très peu de contribution à l'axe. Nous avons d'ailleurs vu que la 

silice pouvait provenir des ordures déposées dans la décharge ou du résidu siliceux 

subsistant après l'attaque de la matrice carbonatée. 



Figure 5.9 : Analyse des correspondances du fichier 6 ; plan des axes 1 et 2 
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1,c passage du n r i l  i cil réducteiir acidt? (P7 et P 1 )  au milieu oxydant à pH neutre 

se fait par l'intermédiaire de l'ion nitrite (associé à l'aluminium) vers l'ion 

nitrate. Le changement de milieu se fait nettement du Pl au P8, puis d'une manière 

plus floue vers le reste des piézomètres de contrôle. On note que l'ion sulfate 

se situe dans la partie du graphique caractéristique du milieu oxydant. 

L'examen du plan factoriel ( 3 , 4 )  (fig. 5.10) amène plusieurs remarques : 

La dispersion du nuage de point est bonne. On note que plusieurs échantillons 

relatifs au même piézornètre s'allongent suivant les axes ; en particulier les points 

E et F (Pl et P7) avec l'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, deEh), modifiant les solubilités des éléments 

et surtout des métaux en trace (Al, Fe, Fh). 

Ceci est surtout valable au P7 et Pl, où le chimisme de l'eau, tout en étant 

réducteur, subit de grandes modifications de pH ; le P8 se montre plus régulier 

dans son évolution pH - métrique. 

Les modifications chimiques enregistrées au P6 concernent également le pH, 

mais à des niveaux affectant seulement la solubilité du carbonate de calcium. 

On note cependant la forte différenciation du comportement chimique de l'eau 

non affectée par la décharge (P6) avec l'eau polluée. 

53 - Conclusions ---------- 

Du point de vue des méthodes employées, on retiendra la faculté de synthèse 

et de visualisation des phénomènes prodiguée par l'analyse factorielle des corres- 

pondances~. L'efficacité de celle-ci est améliorée lorsque l'on centre et que l'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'entraîne que 

peu d'erreurs dans l'interprétation générale. 

D'une façon générale, l'analyse des correspondances d'un tableau de données 

hydrochimiques amène trois constatations : 

Le premier facteur est toujours la représentation de la minéralisation générale 

de l'eau, même quand celle-ci n'est pas introduite dans les données, avec des 

variables typiques (résidu sec, T.D.S., résistivité. force ionique). 



- - 

Figure 5.10 : Analyse des correspondances du f i ch ier  6 ; plan des axes 3 e t  4 



L'interprétation d'analyses de données régionale ou locale permet généralement 

de relier le comportement chimique de l'eau aux paramètres régissant celles-ci : 

géochimie, géologie, environnement. 

Enfin l'examen des relations inter-élément peut déboucher sur la mise en 

évidence de phénomènes parfois oubliés dans l'étude des résultats analytiques ; 
2+ 

nous avons ici l'exemple de l'antagonisme (Si0 Mg ) à l'échelle régionale. 
2' 
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61 - Généralités ----------- 

Cette étude, qui demeure très incomplète, nous a permis de constater l'ampleur 

du problème abordé, en même temps que le relatif manque de travaux effectués à ce 

jour dans le domaine de l'hydrogéochimie de la nappe de la craie. 

Intuitivement, nous avons essayé de travailler sur quelques problèmes 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 l'eau comme de la 

pollution de la nappe. En effet, il s'est rapidement confirmé que l'état chimique de 

l'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 à des pollutions d'origine humaine. 

62 - Acquisition naturelle du chimisme de la nappe -- ....................................... 

L'eau de pluie, en entraînant les pollutions atmosphériques, contribue à 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 pléistocènes (3,5m 

à Sainghin-en-Mélantois) , sur la craie du ~éno-~uronien.. 

La recherche du tritium a montré que les vitesses d'infiltration des solutions 

sont lentes dans les limons (0,8m à 1,2m par an), et certainement aussi lentesdans 

la craie. Le contact de l'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 tétraédrique et octaédrique des phyllites 

et du pH. 

On distingue ainsi plusieurs zones dans les limons : une première zone d'acti- 

vités bactériennes, les acides humiques favorisant la mise en solution de colloïdes 

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 à ce niveau que les solutions percolantes sont les plus concentrées. La présence 

simultanée de minéraux argileux et de carbonates joue un rôle important dans la solu* 

bilisation de la silice, pendant que les métaux lourds sont retenus par un niveau 

d'argile résiduelle à haute teneur en montmorillonites, jouant un rôle de "barrière 

géochimique". Le passage dans la craie s'accompagne d'une baisse généralisée des 

concentrations en solution : le chimisme de l'eau est alors déjà comparable à celui 

de la nappe, mises à part les teneurs en sulfates et chlorures ; ces solutés diffusant _- - --_ a - --- 

vers le haut pour minéraliser la base la zone non saturée. 



Du fait de la lenteur de l'infiltration, les phénomènes de déplacement par 

diffusion moléculaire tiennent certainement une large place que nous n'avons pu 

mettre clairement en évidence, surtout au niveau de la différenciation en eau libre 

et eau liée. 

Le faciès chimique de l'eau de la nappe de la craie est classiquement bicar- 

bonaté calcique. On retrouve dans l'eau les éléments majeurs avec la composition 

chimique théorique suivante : 

752 Ca ; 15% Mg ; 10% (Na + K) , 702 HC03 ; 20% (Cl +  NO^) ; 10% S04. 

Les conditions nettement oxydante ( ~ h =  2 200 mv) et neutre (pH = 7) de l'eau 

conduisent à l'absence de nitrites et d'ammoniaque, en même temps que de métaux 

lourds à des concentrations dépassant O,] ppm. 

La recherche des teneurs en tritium de l'eau permet de distinguer les eaux 

anciennes sans tritium à renouvellement lent (> 25 années), des eaux récentes tri- 

tiées ; mais il nous a été impossible, compte-tenu des conditions de prélèvement des 

échantillons d'eau de mettre en évidence une stratification chimique de la nappe qui 

serait en relation avec les profils de débits observés au micromoulinet de forage et 

déjà observés par Gosselet en 1905. 

Cependant, le tritium se corrèle bien à la transmissivité, montrant ainsi que 

les eaux à renouvellement faible ou lent sont situées dans des zones peu transmis- 

sives, généralement lorsque la nappe est profonde et en particulier iors de la 

présence d'un recouvrement parfois important de limons ou de terrains tertiaires 

argilo-sableux. 

 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 à la solubilisation de fer ferreux et à la réduction 

des éventuels nitrates parvenus à la nappe (régions de Clary, Troisville et Bellonne). 



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 l'égouttement naturel d'eau sul- 

fatée en provenance de 1'~rgile de Louvil. Un phénomène identique a lieu dans les 

régions sud-est du Cambrésis (Clary-Troisville), 

En tout état de cause, la relative uniformité géochimique de l'aquifère 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 l'eau souterraine. 

64 - Modifications ------------------- chimises iii-i-i------i--- da l'eau dues à la pollution ---.-ii-iuii-i-ii------------- découlant d'activités 

humaines 

Nous avons pu envisager deux phénomènes de minéralisation polluante : une pol- 

lution locale par un dépôt d'ordures ménagères et des pollutions régionales par des 

épendages agricoles ou des activités industrielles liées à l'urbanisation." 

Dans le cas de l'arrivée ponctuelle de solutions polluantes, nous avons cons- 

taté que l'eau de la nappe imposait son caractère oxydant sitôt dépassé le périmètre 

d' in£ luence ver t'ical de la décharge. 

Celui-ci est constitué d'un milieu réducteur-acide favorable à la solubilisation 

de métaux lourds (Mn, Ni, Fe, Cd,Pb , Zn) et à la réduction des sulfates et des ni- - 
trates en H S, NH +, NO et en gaz ; le contact rapide (moins de 100 m) avec un milieu 2 4 2 
oxydant neutre provoque l'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 l'industrialisation poussées de certaines régions, provoquent 

la sur-minéralisation de la nappe ; c'est le cas dans le Bassin Minier Nord- 

Pas-de-Calais où seul le dépouillement conjoint des analyses isotopiques avec les 

concentration ioniques nous ont permis de reconnaître partiellement l'influence des 

terrils miniers, des eaux usées ou des rejets industriels. 

La dernière cause de pollution étudiée reste l'épendage d'amendements agricoles 

ou de pesticides en surplus. Nous avons constaté que les eaux sans tritium pouvaient 
3 4 

comporter des teneurs en nitrates importantes. Par ailleurs, les 6 S ne se rappro- 

chent jamais (sauf à Lesdain) des valeurs caractéristiques des engrais de synthèse. 



La minéralisation constatée dans certainscas (Sud du Bassin Minier par exemple) 

est donc le fait dlépendages anciens (> 25 ans) de substances à base de matières 

organiques (fumier, lisier). De même la recherche négative de pesticides dans la 

nappe conduit à dire que les excès d'engrais épandus depuis une vingtaine d'années 

n'ont pas encore atteint la nappe dans la plupart des cas. 

Cette dernière 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 - Pros~ective d'avenir ---- --------------- 

Sur le plan de l'exploitation d'eau potable, il faut admettre que si certaines 

régions sont condamnées à 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 l'Escaut), même si celles-ci sont menacées à moyen et long 

termes, 

Du point de vue des recherches à effectuer, c'est en premier lieu l'étude de la 

zone non saturée qui doit retenir l'attention et en particulier dans plusieurs direc- 

tions : 

- étude de l'importance de la zone d'altération de la craie dans le transfert 
de substances polluantes (engrais, pesticides...), 

- recherche de l'évolution des fronts de pollution (nitrates en particulier) 
lors de leur progression dans la zone non saturée. 

En second lieu, les recherches concernant l'hydrochimie de la nappe elle-même 

doivent être orientées sur quelques points : 

- mise en évidence de la stratification de niveaux d'eau de chimisme différent, 
- surveillance de l'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 1 

1 Commune 

1 Masnières 

Montigny-en- 
Cambrésis 

Neuville-St- 
Remy 

Fommereuil 

Proville 

Quiévry 

Re jet-de- 
Reaulieu 

Rumilly-en- 
Cambrésis 

St Benin 

St Python 

I Solesmes 
I Thun llEvêque Thun-St-Martin 

I Troisvilles Vies1 y 

Walincourt 

Wasnes-au-Bac 

Arleux-en- 
Gohelle 

Baras tre 

Biache-St-Vassi 

Bois-Bernard 

Bourlon 

Brcbières 

Barable 

Ecourt-St- 
Quentin 

No B.R.G.M. 

VOLUME Dr 1:iIlJ l'ItI:I,1:VI.:E DANS 1.1 (:AHRKI'.ÇIS - 
(HodE le mallit?n,Üciqur. Scns<:c.-1l:iiiL- Escau t) 

DIAPRES L'AGENCI.: IJE LIEAU ARTOIS-PICARDIE 

-.---- 
Organisme yréleveur - 

Commune 

B.S.N. 

Sucrerie Centrale de Cainbrai 

SIDEN 

Rowntree Machintosh France 

S.E. Cambrai 

Teinturerie J.M. Carron 

SIDEN 

Syndicat Incercommudal 

Comune 

SIDEN 

Brasserie de Solesmes 

Commune 

SIDEN 

Sucrerie d' Iwuy 

SIDEN 

Comune 

Conmune 

SIBEN 

Comune 

Syndicat Intercornunal 

Commune 

Prod. Métallurgique 

Cie Chiers-Chatillon 

Ciment. de Biache 

C.G.E. 

C.G.E. 

Commune 

Commune 

Syndicat Intercommunal 

Commune 

Commune 



ANNEXE I2 

Commune 1 No B.R.G.M 
Anneux 

Aubigny-au-Bac 

Arleux 

Avesnes-les- 
Aubert 

Awoingt 

Uanteux 

Beauvois 

Bugnicourt 

Bertry 

Carnières 

Cambrai 

37-1-3 

Le Cateau 

Caudry 

Esnes 1 37-6-6 

Esquerchin 

Férin I 27-3-1 B 

- 
Organisme préleveur 1974 

Fontaine-Notre 36-4-15 
Dame 

Fressain 1 27-8 

UCARN 

S.E. Douai 

S.E.N. 

Gonnelieu 

Bagnecourt 

Inchy 

Ligny-Haucourt 

Marcoing 

Maretz 

Total gaz 

Commune 

36-7-45 

27-8-36 ? 

37-6-4 

36-8-36 

37-7-2 

Coop. Agricole 

Malterie Chevalier 
Martin 

Mailiard Frères - 
Tissage 

Commune 

SIDEN 

SIDEN 

Sté Ane. de Boistrancourt 

Roquette Frères 

Autonet 

Gille t-niaon 

Teinturerie nouvelle 

SIDEN 

Sté Caudrésieme de 
Blanchiment 

Carpentier Frères 

Plez - A et F 
Dezecache Frères et Cie 

SIDEN 

Sucrerie Centrale de 
Cambrai 

Eau de Doüai 

Eau de Douai 

SIDEN 

Conrimine 

SIDEN 

Base aérienae 103 

Syndicat intercommunal 

Comune 

Eaii de Cambrai 

SIDEN 

S.A. Groutement textile 
Nord 







ANNEXE III 

Nous donnons ci-dessous l e s  formules de base en hydrochimie e t  l e s  principales 

équations r e l a t i ve s  aux équi l ibres  carbonatés : 

Le gaz carbonique de l'atmosphère peut s 'hydrater en p e t i t e  quant i té  pour donner 

de l ' ac ide  carbonique H2 CO3 selon l a  réaction : 

Cet acide peut a l o r s  s e  dissocier  : 
I 

& 
+ + c a  çQ :>-<H > 

H2 CO3 -I\ H + HCOl avec K = 1 3 
7 <H CO3> ( 1  

2 

Les bicarbonates peuvent également se  d i ssoc ie r  : 

- -- <Cog > <H. > 
H  CO^ 4 H+ +  CO^ avec K = 

7 2 <H CO3 5 
(2) 

K e t  K sont l e s  constantes d 'équil ibre respectives des deux dissocia t ions ,  
1 2 

exprimées en termes d ' a c t i v i t é s  ioniques. 

On considère auss i  l ' équ i l ib re  de dissocia t ion du Ca CO 3 -  

++ -- ++ -- 
Ca + CO3 Ca CO3 avec KC = <Ca > 'CO3 > 

7 
(3 

Enfin, l a  d issocia t ion de l'eau donne : 

+ 
H ~ O  

H* + OH- avec sZO = <H > <OH-> 
7 

Toutes ces équations (sauf l 'équation 3) dépendent du pH, l e s  constantes 

d 'équi l ibre  dépendant principalement de l a  température de l a  solution. 

+ 
Les pH sont directement mesurés en a c t i v i t é  ionique de H , mais l e s  analyses 

chimiques sont données en milligrammes par l i t r e ,  que l 'on transforme en moles par 

l i t r e .  Il r e s t e  à passer aux a c t i v i t é s  ioniques en calculant  l e s  coef f ic ien t s  d'ac- 

t i v i t é  d'après l a  r e l a t i on  de DEBYE e t  HUCKEL : - 
log y=- 

A zZ J + 

.- 

le 
< > : ac t i v i t é s  ioniques 



avec : A e t  B : coef f i c ien t s  dépendants d e  l a  température 

Z : charge ionique 

a : dis tance  "des ions l e s  p lus  proches" ou diamètre de l ' i o n  hydraté 

(KIELLAND ; 1937) 

B O  : fonct ion déviat ion,  e l l e  représente une constante pour l e s  milieux 

d i l u é s  à température constante 

)1 : f o r c e  ionique de l 'eau 

La force  ionique de l 'eau (force ionique stoechiométrique dlHELGESON) e s t  

obtenue de l a  façon suivante : 

n 2 
p = 112 C Z .  . m m. = concentrat ion molaire du ième 

1 i 1 i = l  ion 

z = valence du ième ion i 

On peut également ca lculer  p à p a r t i r  des  mi l l iéquivalents  : 

La force  ionique demeure une indicat ion prgcieuse pour comparer des eaux de 

compositions var iées .  En e f f e t ,  e l l e  t i e n t  compte des in te rac t ions  é lec t r iques  des 

ions présents  dans l a  solut ion,  puisque l e s  in te rac t ions  dépendent du ca r ré  de l a  

charge des ions. 

L'expression analytique de A e t  B est : A = 
1,8246 1o6 

3~ C.T 

B = 50.29 108 . 
C E T  

avec : + : dens i t é  de l 'eau 

C : constante d ié lec t r ique  

T : température en degré Kelvin 

l ' a c t i v i t é  ionique d'un ion X e s t  a l o r s  CX > = yX. 



Cependant, dans l ' eau  peu minéral isée,  on peut ca l cu le r  A e t  B d 'après  ROBINSON 

e t  STOKES, dans LOWRIER (1976) : 

A = 0,3953 + 0,093 exp (0,00815.T) 

B = 0,299 + 0,0244 exp (0,00688.T) 

On aura donc : 

-- 
<H CO? = y [H CO;] ; <CO3 >=y2 [COJ 

1 

S i  l a  teneur en CO2 l i b r e  dissous dans l ' e au  e s t  supérieure à l a  va leur  du CO2 

d ' équ i l ib re ,  l e  CO:, ag res s i f  dissoudra l e  Ca COg d e  l a  matr ice  -- carbonatée ; inver- 

sement, s i  l e  COi e s t  en su rp lus ,  il s e  déposera du Ca COj .  

Pour c a r a c t é r i s e r  l ' é t a t  de l ' e au ,  on peut donc rechercher l e  pH d ' équ i l ib re  

auquel correspond l a  teneur en bicarbonate (pour un pH <8,3) de  l ' eau ,  LANGELIER 

montre que l ' i n d i c e  I L =  pH mesuré - pH é q u i l i b r e  dénote l a  na tu re  de l 'eau à l ' agres-  

s i v i t é  ou à l ' i n c r u s t a t i o n .  



Le pH étant donné en terme d'activité, on aura : 

En combinant 7 et 9 on obtient : 

d'après 8, on a : 

en combinant 1 1  et 12 on obtient : 

2 
- 4 CO3-] [Ca++] (1 3) 

k2~03) -K', K'c 

En égalant les seconds membres de 1 1  et 12 on obtient : 

- log COJ - log pHeq ' 1% '7 [Ca+*J (14) 

Les valeurs des diverses constantes appliquées dans le programme de calcul 

sont rassemblées dans SCHOELLER (1 969), GARRELS et CHRIST (1 965) et FRITZ (1 975). 

Si l'indice de LANGELIER ( i ~ =  pH mesure - pH ) est négatif, l'eau est agres- 
e q 

sive, et si l'indice est positif, l'eau sera incrustante. 

-. . .. 

L 
on appellera le Ph ainsi calculé le Ph équivalent ou Ph 

e q 



ANNEXE IIIll 

RYZNAR a complété cette formulation en établissant un index : 

(IR = PHeq 
- ,) qui permet de différencier deux eaux dont 1' indice PHme sur e 

LANGELIER est identique, mais qui sont par contre très différentes chimiquement ; 

ainsi pour une eau à pH = 6, IL = 0,5 ; pour une eau à pH = 10,5 et pH = 10, m m e q 
IL = 0,5 ; par contre l'index de RYZNAR donnera 5,5 pour la première et 9,5 pour 

la seconde. Une eau sera neutre si IR = 6,65 ; les valeurs de IR supérieures à 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 CO dissous avec l'atmosphère et la tension 2 
du CO2 sont envisagés. Nous avons en effet : 

a.6 EoJ = ~ 2 ; i ;  .avec €O2]: concentration de CO dans 1 'eau 2 

a : coefficient d'absorbtion du CO dans l'eau 
2 

6 : tension partielle de CO 2 

d'où : 

La pression partielle CO dissous dérive des équations tiréesde l'équation (1) 
2 

et de l'équation de l1hydra?ion du gaz carbonique : 

dont l'équilibre s'écrit : 

On obtient donc : 
<K, CO,> 

et en remplaçant <Hz CO > par sa valeur : 3 
- 

+ 
<HCo -> 'H ' avec P en atmosphère 

P = 
3 

C02 K ~ ~ Z  
(LANGMUIR, 1 97 1 ) 

log ( KCO ) = + 1,46 à 2 5 O ~  (HELGESON, 1969). 
2 
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Le calcul  de toutes ces  équations, b ien que t r è s  u t i l e  e t  t r è s  rapide grâce 

au recours à l ' informatique, ne dispense cependant pas d'avoir recours aux méthodes 

graphiques développées par d 'aut res  auteurs t e l s  TILLMANS, FRANQUIN e t  MACEKAUX, 

HALLOPEAU e t  DUBIN (dans BREMOND, 1966). En e f f e t ,  ces méthodes, en v i sua l i san t  

l ' é t a t  d'une eau, permettent d'estimer l e s  trai tements a apporter 3 une eau d s é t a t  

chimique déséquil ibré e t  de voir  l ' évolut ion u l t é r i eu r e  de l 'eau après traitement. 



' ANNEXE ' IV 

DESCRIPTION DU PROGRAMME HYCHIM 

Ce programme comporte deux parties : 

- calculs des principaux rapports ioniques, des indices d'échanges de bases, 
de la T.D.S. (total dissolved solid) et du S.A.R. (sodium adsorbtion ratio), 

- calculs de l'agressivité de l'eau, des équations 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 nilliéquivalents 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 Na r Na <Na> r (Na + K) r ( ~ a  + K) - 
r ~ ' r K ' < K > ' r C 1  ' r Cl + r SO4 

r (Na + K) 
r Cl + r S04 + r NO3 

b)-Les indices d'échange de bases négatifs (NIEB) ou positifs (PIEB) - 
SCHOELLER ; 1956) interviennent selon le rapport : 

r Cl 
r (Na + K) 

Si : r Cl < 1 ,Na peut être échangé avec le Ca de l'aquifère rn 
r Cl - (r Na + r K) 

selon le rapport PIEB = r Cl 

Si : r Cl r (Na + K) >],le processus inverse aura lieu et l'on aura : 

NIEB = 
r C 1 -  ( r N A + t K )  
r HC03 + r S04 

Le S,A.R (sodium absorption ration) a récemment été modifié pour tenir compte 

des carbonates en solution. 
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S.A.R. = 
r Na 

Ca + t Mg (1  + 8 > 4  - pHeq) 

2 

Le pH e s t  l e  pH d ' é q u i l i b r e  des  carbonates  que nous avons d é j à  é tudié .  
e q 

D'après l e s  expérimentat ions du WATER SCIENCE AND ENGINERING DEPARTMENT d e  

l 'Un ive r s i t é  de  C a l i f o r n i e  (f ig .  a )  on peut  é t u d i e r  l ' a p t i t u d e  d'une eau à l ' ir- 

r i g a t i o n  e t  l e s  r é a c t i o n s  d e  p l an te s  d i v e r s e s  au con tac t  d'une eau se lon  l a  v a l e u r  

du S.A.R. e t  d e  l a  r é s i s t i v i t é  de  l ' eau .  

en supposant appllquCe l e s  quantites d'Irrigation 
habituelles e t  les  quantités nécessaires e u  les- 
sivage (cf. tableau 11 
EC, da I'eau d'itrrgation (mhos/cml 

~ b l I l t 6  der sols 
EC, J e  I'eau d'lrrtgation (nihos/caù 

F igure  a : Qual i té  d'une ( ~ c  alusté 

eau à l ' irri-  W 1 t d  s d c i l l a u e  
absorption prr l e s  raclnas 

g a t  ibn-. (d ' après  . S ~ ~ I J ~  en  mg/l 

l e  WSED ; 
. chlonrm e n  eg/l . bore en mgA 

Cal i f  o rn ie )  ebsorptlm pal l e s  feuillei ( a s p n i o n ~  . sodium en mp.4 . chlorim en mg/l 

w g  nuirsncas 
azote . KH -N 1 . NO;-N ) pour piantes sens lh les  en  mg/l 

. HCCJ Urriqation p r  aspers lmi  en  my/l 

s a n s  problbme 

inf. A 750/~mhos/cm 
(soit env. 480 mg/l) 

s u 9  : 500 mhos/cm 
(soit :.IV. .GO mg/i) 
Inf. ti 6 

In!. 8 70 
inf. A 150 
inf. A 0.5 

Inf. 6 70 
Inf. A 100 

Inf. A 5 

inf. A 90 

sup. a 6,S/lnf. 6 8.4 

in<. A 500 mhos/cm P 
6 A 9  

70 b 200 
lS0 d 350 
0.5 A 2 

p. 

d)-La T.D.S. ( t o t a l  d i sso lved  s o l i d s )  e s t  l a  somme de  t o u t e s  l e s  espèces en s o l u t i  

dans l ' e au  (en mgI l ) .  Dans l e  cas  p ré sen t ,  l a  T.D.S. c a l c u l é e  ne prend en compte que 

l e s  i ons  c l a s s iques  de  l a  balance ionique,  c e  q u i  n ' i n t r o d u i t  d ' a i l l e u r s  que peu 

d ' e r r e u r s  par  r a p p o r t  à l a  T.D.S. prenant  en compte l e s  éléments en  t r aces .  

inf. A 200pmhos/cm 
(130 mp/ll 
sup. A 9 

sup. A 200 
sup. A 350 
? A  10 

5 d 30 sup. 3 30 

90 A 250 aup. 250 

c ) 4 e s  c a l c u l s  néces sa i r e s  à l a  recherche d e  l a  f o r c e  ionique d e  l ' eau  e t  des  

Inf. .A 6, 5/sup. A 8.4 

i nd i ces  découlant  d e  l 'hydrochimie des  carbonates  ( ind ice  de  Langel ie r ,  index de  

inf. A 6 .5 , ' s~~.  a 8.4 

Ryznar, c a l c u l  du CO2 é q u i l i b r a n t ,  t ens ion  du CO2 d i ssous ,  p re s s ion  p a r t i e l l e  de  

CO d i s sous )  s o n t  d é t a i l l é s  dans l 'annexe III. 
2 

L ' é t a t  des  é q u i l i b r e s  ioniques par  r appor t  à l a  c a l c i t e  (Ca CO ), à l a  dolomite 
2 3 

(Ca Mg (CO3) ) e t  au gypse (Ca SO n H O) e s t  c a l c u l é  d 'après  l ' express ion  : 
4' 2 

S.A.T. = log (-) (PACES ; 1969, 1972) ; 
avec : Q = produ i t  ionique du minéral  cons idéré  

cons t an te  d ' équ i l i b re  à l a  température T 
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.. 

si : S.A.T. >O l'eau aura tendance à précipiter le minéral considéré 

S.A.T. =O le minéral est en équilibre 

S.A.T. <O l'eau aura tendance à dissoudre le minéral considéré 

Pour la calcite l'expression calculée sera : 

++ - 
<Ca > <HC03 

S.A.T.calci = log 
+ 

> K2 

Calci <H > 

Pour la dolomite : 

++ ++ - 2  2 
<Ca > <Mg > <HC03> K2 

S .A.Tedolo = log 

Kdolo* <H+>~ 

Pour le gypse : 

++ 2 - <Ca > <S04 > +H2 O> 2 
S .A.T. = log 

g YP V 

L'activité de l'eau utilisée dans cette dernière équation est le rapport entre 

la fugacité de l'eau considérée et la fugacité de l'eau pure. 

GARRELS et CHRIST (1965) montrent que l'on peut ici confondre la fugacité et 

la pression partielle et que l'on peut calculer l'activité de l'eau à partir des 

travaux de ROBINSON et STOCKES (1959): 

oids moléculaire de l'eau = 
avec : K = 

W 1 O00 

et : ~ m  = somme des molarités des ions en solution 

GARRELS et THOMPSON (1962) ont mis en évidence que des proportions parfois 

importantes d'ions n'entraient pas dans l'équilibre général, du fait de leur carac- 

tère 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. 11 existait donc une partie des ions dans la 

solution qui n'intervenaient pas dans le calcul des équilibres. 
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f)- Le sous-programme IONLIB est ainsi destiné à calculer la proportion des ions 

en solution participant réellement au caractère d' "agressivité" ou "d'incrustation" 

vis-à-vis d'un minéral. 

Selon GARRELS et THOMPSON, les ions les plus soumis la complexation du type 
++ ++ ++ -- 

"ion pair" sont Ca , Mg , S04 et CO3 . Dans une moindre mesure, les complexa- 
- 

tions peuvent intervenir avec cl-, HCO, , bien que KESTER et PYTROWICZ (1970) ont 
L + 

montré que la complexation des ions Cl était insignifiante. De même, les ions Na et 
- -- + 

K sont toujours ionisés en solution ; WIGLEY (1971) remarque que l'ion S04-- peut st 
+ 

complexer avec Na pour de fortes quantités de sodium, ce qui est rarement le cas 

des eaux souterraines. 

En tenant compte de ce qui précède, GARRELS et THOMPSON (1962) et WIGLEY (1971) 

ont déduit une répartition des principaux ions existant en solution pour des eaux 

de faible force ionique : 

Les ions notés O sont les ions pairs dont on cherche la concentration. 

Le principe général de calcul repose sur l'application de la loi d'action des 

masses calculées en même temps pour tous les ions. Ainsi, si l'on regroupe tous les 
lP 

ions en présence, on obtient : 

k04- tot = 
+[Cas041 O + <[M~soJ O 

- -  + ~ ~ H C O J  + [ ~ H C O ]  + kco 7 + [Cc3- J = coi] + [co3 
3tot tot 

On peut déjà négliger CO -- qui existe en très faible concentration devant 3 
HC03- aux pH ne dépassant pas 8.3. 

- -- - - - - - -- - --.- --- - - 

* l'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 équations (1) à (4) sont alors 

reliés les uns aux autres par les constantes d'équilibre des différentes réactions 

chimiques pouvant exister en solution : 

+ 
Dans l'équation (1) Ca HCO peut être remplacé par une expression résultant 3 

de sa constante d'équilibre : 

d'où : 

En effectuant le même calcul pour chacun des ions présents dans les équations 

(1) à (4) et en réarrangeant, on obtient un système de quatre équations : nous 

écrivons ici lléquation(l) réarrangée de manière à faire apparaître la concentration 

en calcium libre dans le membre de gauche : 

Ce système d'équation est résolu par une méthode itérative proposée par GARRELS 

et THOMPSON (1962) : on introduit dans les membres de droite les concentrations 

dites totales qui sont les concentrations trouvées à l'analyse. Ensuite, on remplace 

à chaque itération les concentrations inconnues par celles calculées à l'itération 

précédente. La convergence est atteinte lorsque le système n'évolue 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 necessaires à la résolution des équations. 

Le sous-programme IONLIB effectue le calcul décrit ici jusqu'à dix itérations 

et calcule le pourcentage d'ions libres réellement présents en solution et leur 

concentration en milligrammes par litre de solution. Les résultats de chaque itération 

peuvent être imprimés sur demande (option K). Un exemple de cette sortie est donné 

en figure b relatif à l'analyse d'une eau provenant du forage no 1 de Noyelles-sous- 



MOLESILITRE .3VV2OE-OL ,1601 JE-03 .6Ub4bE-02 ,242SCE-02 ,02183 
PPM 160.00000 18.06000 492.00000 233.00000 

TENEUR Ions  L I E R E S C M O L L S I L I T R E )  -- - 

ITCRATION 2 ,33113t-02 ,65408E-O3 ,66150E-O2 .19056E-O2 ,02213 

- I T E R I l l O N  3 iS29901-02 .65211 P O 3  -- *66080~:n7 - - -  _ .18962E-02 .O2208 

-- 17CRITlON 4 . S S O O ~ ~ - O Z  - ,652S91-03 - . 6 6 0 # q b O F  ,3897SE-O2 - .O2209 
1TERATION - - 5  - .13005C-02 -- .6523$e-OT----.b(OfiÉr0-7- .18P72€-02 .O2209 
I lER41104  6 ,33006E-OZ ,652361-OS ,66088E-O2 .1897ZE-O2 .O2209 
ITCRATION 7 .33006C-02 1 6 ~ 2 3 6 ~ - 0 3  ,66081E-O7 .18972E-O2 .O2209 

- ITLRITION - - -  ,33006C-02 - 65236E-OS--- - - - -  ,66088E-ë?- ---p.- .18972€-OZ - _  1 - .OZ209- 
ITEfl4TTdN- -': - - - .13006t-02 - -- -f 65236i-63--7660fi-~w- - -- .18972kL0Z .02209-- 
I lCRATlON 10 .33006C'02 .6S236C-03 ,66088E-O7 .18972E-O2 ,02209 

CONCENTRITIOW IONS - 

LIERES M G I L  132.28709 15.86534 182.25668 - 396.66697 - 

VOURCENTItl IONS 
LIERFS 82.68 88.14 96.27-_ - 78.22 - --- - - - - - .- - - - - 

Figure b : Sortie résultat (optionnelle) du sous-programme I~NLIB 

- ---- - - - -- - - 

Dans cette eau, que l'on peut considérer comme très minéralisée, 17,322 de Ca, 

11,862 de Mg, 21,782 de SO et 3,732 de HC03 sont sous forme d'ions pairs, ce qui 4 
réduit la force ionique initialement calculée de 0,024 à 0,022. La différence est 

sensible et justifie l'exploitation d'un tel calcul dans la recherche de l'état de 

stabilité d'une eau. 

Les trois indices de saturation (S.A.T.calcite, S.A.T. gypses s*AeT*dolomite 1 
sont calculés en fonction des ions pairs et sont alors désignés par S.A.T.2 calcite' 

g)-SCHOELLER (1956) propose également deux expressions de la saturation de l'eau 

par rapport à la calcite et au gypse : 

Calcul du nombre de milléquivalents de Ca CO que l'eau peut contenir au pH 3 
d'équilibre : 

Calcul du nombre de milléquivalents de gypse que l'eau peut contenir : 

On remarque que cette dernière équation ne tient pas compte de l'eau de forma- 

tion du gypse. SCHOELLER reconnaît d'ailleurs la faiblesse de ces types de formulati 

et indique qu'elles ne permettent de faire que des statistiques de tendances de 

l'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 (1 965), KHARAKA (1 973), SCHOELLER (1 956), HELGESON 

(1969) et FRITZ (1975). 
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Cel les -c i  découlent  en généra l  d e  recherches expérimentales,  mais il e s t  admis 

que ces  va l eu r s ,  a i n s i  que c e l l e s  découlant  d e  c a l c u l s  à p a r t i r  de  données thermo- 

dynamiques, s o n t  t ou jou r s  imprécises.  Le c a l c u l  de l ' é q u i l i b r e  des  minéraux en solu- 

t i o n  ne peut  donc indiquer  que des  p r o b a b i l i t é s  de  réac t ion .  Les v a l e u r s  des  i n d i c e s  

de  s a t u r a t i o n  ne s o n t  donc que des  tendances p l u s  ou moins f o r t e s  du phénomène de 

s o l u b i l i s a t i o n  ou de  p r é c i p i t a t i o n .  Par  a i l l e u r s ,  l e s  p r é c i p i t a t i o n s  e t  d i s s o l u t i o n s  

peuvent ê t r e  pe r tu rbées  par  l e  chimisrne même de  l a  s o l u t i o n  ; a i n s i  les complexes 

magnésiens peuvent augmenter l a  s o l u b i l i t é  du Ca CO (ROQUES ; 1962). 3 

Le programme peut  t r a i t e r  jusqu 'à  1 0 0  analyses  à l a  s u i t e  ; l ' o r d r e  des  c a r t e s  

de  données e s t  l e  su ivant  : 

I è r e  c a r t e  : t i t r e ,  JAC,  

nombre d 'analyses .  

2ème c a r t e  : code de  l ' u n i t é  de  l e c t u r e  des  données, nombre de  c a r t e s  FORMAT 

nécessa i r e  à l a  l e c t u r e  d'une analyse. 

3ème c a r t e  : c a r t e  ( s )  FORMAT d e  l e c t u r e  d'une analyse. 

4ème c a r t e  ( e t  s u i v a n t e s ) :  données ana ly t iques .  
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Listing du programme HYCHIM 

c.... 
t 
c 
e 
c 
C 
c 
c 
c 
e 
c 
c 
e 
c 
e (...< 

a; 
9.  

10. 
11. 
II. 
1s. 
1b. 
0. 
tbi 
17. 
*B. 
1.. 
ao. 
21 i 
22. 28. 

26, 
tsi 
*Bi 
?P. 
II. 
29. 10. 
11, 
32. 
SI. 
Jb, 
5s. 
16. 
II. 
sa. 
39. 
60. 
61. 
62. 
4s. 
66. 
4s. 
46, 
b?. 
da. 
49. 
soi 

S1. SI. 

51. 
Yb. 
SI. --. 
16, 
Il. 
58. 
SV, 
*a. 
61 0 

61. 
LI, 
bb. 
65. 

:::. 
*a. 
b* i 
m. 
71. 
Tt. 
». ?di 

71. 
Tb. 
T?. 
Ta. 
79. 
no. 
a(. 
ar. 
81. 
ab. 
BI* 
a*, 
a70 
an. 
a*. 
*a. 
91, 
92. 
9s. 
*a. *S. 

(.....1**nBas1ew 018 naBUL?ITB 
00901 li1,5#Ie50 
n11w.1*1* 

O01 1.1 1111 
~ ~ ~ ? a t ~ ~ P i ? l l l ~ ~ < 1 l ~ < ~ ~ 4 t ~ I ~ ~ I ~ m 1 1 b l , ~ < 1 t 1 l , ~ t ~ I b ~ ~ ~ < 1 t 1 ~ l ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~  

~ A ( : . ~ ~ ~ A < ~ ~ ( ~ ~ A < ~ ~ ~ ~ ~ A ~ I ~ ~ ~ ~ A ~ ~ ~ * ~ ~ ~ ~ I I ~ ~ ~ A ~ I I ~ ~ ~ I A ~ I I ~ ~ ~ ~ W ~ ~ ~ ~ I ~ ~  
~P1a*11>,8Ant1>,TOa<I> 

2 con~tnua 
YnITa <InPrTb1 

901 cowltnua 
Bo*aa ~.v.net#.so 
W?In.1*bB 
~~tn~:n,av w a o n ~ ~ w - n o ~ ~  
un:Tat~n~,Z~~~:~wa 
001 1nIa8*11 
~ ~ ~ T ~ < I ~ P ~ ? ) ~ ? ~ P < ~ ~ ~ ~ I I I I I I J ~ ~ J ~ ~ ~ O , ~ U < I ~ . P I A < I ~ ~ R ? I < ~ ) ~ C O ~ ~ < I > ~  

~ a a ~ ~ 1 ~ I ~ , ~ ~ o 2 t I ~ , I n o ~ I ~ , I I n c < I ) , a A B o f I ~ , 8 a ~ c A t I l , 8 A ~ a T ~ t I ~ .  
281?CA2~1>~8aTDO2tlJ~8~?B?P1IIl 
1 con11nua 

vn:?at:nP,?b~ 
*oz con?IllUe 

IPIJAC~~U~@)SOlO 
t-----n~a~ an namotna #un O:*OUB 

10 P0nn~Tc19A6.11~11~ 
12 PO~~ATl2OAbl 
11 POnniT<lJilll 
17 ~ 0 ~ ~ ~ l t 1 b ~ l ~ ~ 2 , 0 v P l ~ 0 ~ ~ # Z ~ O ~ ~ 0 1 ~ ~ P b ~ 0 l ~ P ~ ~ 0 ~ I S I ~ b P ~ , ~ ~ ~ I ~ P ~ . ~ ~ ~  
1a P O ~ ~ A T ~ A ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ P ~ ~ O ~ P ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ ~ P ~ ~ O / S P ~ . O ~ ~ I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ I I ~ ~ ~ ~ O / >  
40 P ~ ~ ~ A ? < A ~ ~ ~ P ~ . ~ ~ P J , O O ~ ~ ~ ~ O ~ ~ I I . I I ~ I ~ , ~ ~ ~ Y . ~ . J P ~ . ~ ~ * Y ~ ~ ~  

1*b,1,11bPs,Z) 
?t P O ~ ~ A T < ~ ~ ~ ~ ~ I ~ ~ ~ A ~ ~ I ~ I I ~ I D < ' * ' ~ ~  

1 / ~ I r ~ r ~ , l l l , ~ ~ ' . ~ I i ~ ~  804 101 1101 101 CA CA CI . N A  an 11.1 nb.1 n1~1',101~'*~/11~ *.non 10 #WB* . oblf a*-- .. "-. A..* ni-. ".- Ai- n-..- s-. 1.- a...- a------ l- . - .  n a n a .11.111,.',*1'. CL *y . 101 CL IB III W4.X 1 1 CL CLIIOb A81081 . 
.2#1 ~ . ~ I I I i l J o < ~ r ~ > l  

TI ~ Z ~ P ~ , ~ , ~ I ~ . ~ I P ~ , ~ , ~ I ~ . P B , Z . Z ~  ~ ~ ~ ~ A T ~ I I , ~ ~ ~ , A ~ ~ ~ I , ~ P ~ , ~ ~ P ~ , O ~ ~ * ~ , ~ I S , ~ , ~ ~ ~ , I ~ , I ~ ~ I ~ * : P Y ~ ~ , ~ ~ ~ ~  

YnI?a<Iw<?o 
Tb P O n n A ? < l n l , s l i l * A b i l l I ~ l J O t ' ~ ~ ~ I I I ~  

1 ~ ~ . , ~ Y I . ~ ~ ~ , P ~ . ~ . ~ , ~ P O W ~ ~  1no1et 11011 
1 CO1 1IIBIOI PRIS1 IOLUI IOLUB BA? BA? 111 SA11 
r ahla BAII .a ~*x,<*non *O 
2 1nBN . OIT1 .IO&UB LblB1L R?IIAR WUIL COI CO2 CALCI 
1UVPBa OOLOn CALCI B W S E  CALCI BOL0 8T*8# *'f1X# 
b11Ol'*f>l 

7s ~ O ~ ~ A ? ~ ~ I , ~ ~ ~ ~ A ~ ~ ~ I ~ ~ P J , O O P ~ , O O ~ ~ * I ~ ? ~ , O O ~ ~ ~ , # ~ . ~ ~ ~ I I P ~ . ~ ~ ~ I I P ~ , ~ ~  
1<1i1~T.2i1<#5.?.11),blP?~b~111,'*'J 

lb P O R ~ A ? < 1 1 ~ 1 ~ 0 < ~ * ' 1 ~  
bot P O n n A T t l I ~ I b ~ b 1 ~ 8 < 0 1 B ~ ~ ~ ~ I ~ )  
60) ~ 0 1 n A 1 < 1 1 ~ 1 ~ 1 ~ ~ A C T 1 V I T B I  IOIIOUBI~~II~I~'WP~'~~OII'CI'~~~~~'~*'# 

~~~w,~1'.121.~8~~.~~;.'e~'.111.~101~.~01.'wo~~,1a1.~a~01'//l 
1001 POl~A1<bbibPS.O~tlPb~2~Pb,O0 

2 P b , t ~ ~ P B , 2 , t P T , Z ~ $ P I , Y ~ ~ P ? m I ~ P 9 . 2 ~ P ? , b , P 8 . 2 ~ P b , S ~ ~ T ~ ~ ~ * T ~ b ~  
3 P ~ ~ Z ~ P J , J ~ P ? ~ l ~ P ? ~ b ~ t * ~ ~ 2 ~ 3 P T , b ~ P 1 , 2 l  

(?PO un~?a<~n*.zt#> 
t20 PonmA?11no . 

*TOP 
Il0 
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2. c I O I L I B  CALCUL IT IRATI *  D I  LA COICIMTRATIOI II I o n s  
3 c c A L c u @ I t a u n s o D u n P o T s : u n , s u L * A T I , I l c A ~ 8 o N ~ T c  01SSOUS 
b C LA O ~ S T ~ ~ I U T ~ O I  DI# I O I I  AP?AI l IS  I S T  I T A D L I I  I I L O N  IAaRILS I T  
Si C TMO~VIOI  ( W 6 l ) o I V  U I I L I T  t19?1),  .. . 
i :  CA~XI61~IIA~XXrCL~XN03~804~ICO3~ 80MT L I S  TRWIURI TOTALII  II ?CM 
SI C XCArX**,XSO.XCO I O 1 1  L I S  T I I I U I I  IOIIOUIS L I 8 I I S  II I O L I S l L I T I I  
9. e Il r.0 L I S  nnsULTA*l m m  IOMV mas wmaalma* 

- .  
60. 
61. 
42. 
4s. 
44. 
41, 
b*. 
4r. 
48. 
b * *  
s o i ,  
::: 
53. 
56, 
SB. 
Sb. 
97. 
18. 
i*. 
*es 
61. 
*a. 
61. 

- . . . - . - . . 
DATA TRI( .. - 
P I  MC03 D I  fi 

L O l t X t )  CAS04 O@ # I L L  II I I O R I C  (1953) 
DATA T C ~ I O l D . , 2 ¶ ~ ~ i O ~ ~ ~ 2 ~ 2 2 ~ ~ 2 . 3 1 ~ - 2 , 3 ~ 1  

c - - - - - ~ c c w i i c ~ i  o i s  v i ~ a u a r  o i a  c o * a r r * i i s  os  OiSSoCIATlor 
C-*---SILO* LA T I I P I I A T U R I  

CALL ~ I N T l I < T C A W C ~ 3 ~ T # I ? ~ X K l ~  
c r u  ~ I I T I R ( T C L C O ~ ~ O T I * ? ~ X K ~ I  
ClLL  S 1 I T I R t T C A S 0 i ~ ~ T I M P ~ X I b ~  
CALL I I I T I h t T ~ I I C ~ 3 e T C M P , X I i )  
CALL @ImTIItTIICO.B.TIn?,xKb) 
CALL @ 1 1 1 f i R t T ~ 1 ~ 0 i ~ i T I # P ~ X ~ ? l  

C CALCUL D I  LA 10RCI l O I I O U l  I I I T I A b I  
X M U i < X C A T * 4 . ~ X n 8 t 0 b , * X C 0 T ~ X S 0 T ~ b , * X n L I ~ ~ X I ~ X * X ~ L N 0 * X M L C L ~ 1 2 ,  
IPtK.IP.O)IOTO 700 
U R I T I < I ~ C ~ ~ O O O X ~ A T ~ X M ~ T I X C O T ~ X ~ U T ~ I I U ~ C A ~ X M I ~ I I C O ~ , ~ ~ ~  

C 
C OUUT 018 1 0  1TIRAT10US OS CALCULS 
c 

700 00 SOU I.1,10 
C CALCUL D I 1  C O I I * I C I I I T S  D 'ACTIV lT I I  IOMIOUES 

CALL IAf lnA(TIMP~X#U,b,ab, , IAPA) 
CALL 6An~A~TInP,XMU,b,i,l,,IAmIl 
CALL @AMlA<TIlP.X~UiIiib..IAML3 

12; xao inxco  
3 C CALCUL O# LA IOUVILL I  PORC1 IOMIOUI 
I L .  X ~ U * < ~ C A ~ ~ ~ . ~ X I I I * ~ , * X C O I ~ I ~ O ~ ~ ~ , * ~ ~ L ~ ~ ~ ~ ~ L K * X ~ L ~ O * X ~ L ~ L ~ I ~ .  
1 s t  lVtK.ROmO>SOTO 100 
Sb* U I I T ~ ( I ~ ? ~ ~ ~ ~ ~ ) I ~ X C A I X N ~ ~ X C O O X I O ~ I ~ U  
87, 100 CO*tlMUI 
#I I  I l t x . I ~ . V l I O T O  600 
a*. XCAA~XCA.LOOII. 

ri; 
94. 
97. 
98, **. 

100. 
1010  
1 O 
103: 
104. 
10s. 
106, 
107, 
108. 
109, 

4 . t r i w i ~ , ~ r . i t c . i ~ ~ ~ o ~ o  ,oa 
1. I * ( X X I ~ I T , X t L O , 1 ) ) R I T U R I  
6. 0 0 i 0 0  1.1.LO 
7. I P t X l I ~ R O , X t ~ ~ 1 ~ l I O T O  SOS 
1. l * ~ X I * ~ L T ~ X ( 1 ~ 0 ) P O T O  501 
9 .  100 COITIIUC 
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Les r é a c t i o n s  chimiques e t  l e s  équat ions d e  s t a b i l i t é  des  minéraux du f e r  

proviennent de GARRELS e t  CHRIST (1965, pour une température de  2 5 ' ~  e t  à pres s ion  

atmosphérique. Le c a l c u l  a  é t é  e f f e c t u é  en f o n c t i o n  des  concent ra t ions  chimiques 

généra les  de  l a  nappe de l a  c r a i e .  

L e  domaine d e  s t a b i l i t é  des  minéraux du f e r  e s t  na ture l lement  l e  domaine de  

s t a b i l i t é  de  l ' e au .  Celui-ci e s t  r ep ré sen té  par  deux d r o i t e s  p a r a l l è l e s  à pentes  

néga t ives .  

En t r e  ce s  d r o i t e s ,  nous avons é t u d i é  l a  s t a b i l i t é  de  l ' héma t i t e  (Fe203) e t  de  l a  

magnét i tê  (Fe O ) , q u i  =nt  l e s  phases s t a b l e s  du f e r  dans c e  domaine. On examine 3  4  
a l o r s  l e s  r e l a t i o n s  d e  ces  phases s o l i d e s  avec l e s  phases i n s t a b l e s  ou en s o l u t i o n  

dans l ' e au .  Ce s o n t  en p a r t i c u l i e r  l e s  hydroxydes f e r r e u x  e t  f e r r i q u e s .  Dans un 

deuxième temps, on examine l e s  r e l a t i o n s  d e  l ' héma t i t e  e t  d e  l a  magnét i te  avec l a  

s i d é r i t e  (FeC03). La d i f f i c u l t é  provien t  du f a i t  que l ' équa t ion  u t i l i s é e  dépend du 

Eh, du pH e t  de  l a  p re s s ion  p a r t i e l l e  de  CO 2 ' 

On exprime a l o r s  l e s  équat ions  d e  s t a b i l i t é  d e  l a  s i d é r i t e ,  d e  l a  magnét i te  

e t  de  l ' héma t i t e  en  fonc t ion  des  équat ions  des  carbonates ,  pu i s  on a f f i c h e  une con- 
-2 

c e n t r a t i o n  en carbonate  f i x e  ( i c i  10 m o l e s / l i t r e s ,  s o i t  600 mgIl) .  On s e  ramène 

donc à un diagramme plan. Le même processus e s t  s u i v i  dans un t ro i s i ème  temps pour 

l ' é q u i l i b r e  des  éléments p ré -c i t é s  en  présence de  soufre .  

Il e x i s t e  cependant 40 espèces contenant  du sou f re  en s o l u t i o n  dont  s eu le s  

quelques unes s o n t  s t a b l e s  à l a  température o r d i n a i r e  CVALENSI ; 1960, dans GARRELS 

e t  CHRIST ; 1965). Nous nous sommes l i m i t é s  à l ' é t u d e  de  H S  e t  de  la  p y r i t e  Fe S2 ; 
2 

l e s  a u t r e s  éléments n ' é t a n t  pas  s t a b l e s  dans l e  domaine de  s t a b i l i t é  d e  l ' eau .  
-6 

L ' a c t i v i t é  de H2S a  é t é  p r i s e  B 10 M e t  c e l l e  d e  S04 à 1 0 - ~  M. Enfin,  il a  é t é  

tenu compte de l a  présence de  s i l i c e  amorphe en  s o l u t i o n  dans l ' e a u ,  l ' é q u a t i o n  

d ' é q u i l i b r e  de l ' héma t i t e  e t  de  l a  magnét i te  ne  dépendant pas  de  l a  concent ra t ion  

en s i l i c e .  

La supe rpos i t i on  de  t o u t e s  l e s  d r o i t e s  c a l c u l é e s  permet d ' ob ten i r  un diagramme 

composite de  s t a b i l i t é  du f e r  en présence de  carbonates ,  d e  sou f re  e t  de  s i l i c e .  

La l i m i t e  des  domaines d e  s t a b i l i t é  e s t  a l e  que l a  somme des  a c t i v i t é s  des  subs- 
-6 

tances  d i s sou te s  e n  é q u i l i b r e  avec l e  s o l i d e ,  ne dépasse pas 10 ( r è g l e  de POURBAIX). 
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On constate que l e  domaine de l a  s idé r i t e  e s t  diminué en présence de pyrite,  e t  que 

l e  domaine de l a  magnétite disparaî t ,  ce l l e -c i  é tant  instable par rapport au s i l i ca t e  

Fe SI0 en présence de s i l i c e  amorphe, suivant l a  réaction : 
3 

+ 
3 Fe S103 + H20 = Fe O + 3 SIOZ + 2H + 2e- (GARRELS e t  CHRIST, 1965). 3 4 

Cette règle e s t  basée sur l'expérience e t  correspond bien avec l e  comportement 

des minéraux que l 'on observe dans l a  nature. 
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ANNEXE ' V I 1  

ELABORATION D'UN PROGRAMME DE CARTOGRAPHIE AIJTOMATIQUE 

(SUR IMPRIMANTE) 

La l i t t é r a t u r e  f a i t  é t a t  d'un grand nombre d e  procédés d e  car tographie  automa- 

t i que  (WALTERS ; 1969). Le c a l c u l  c h o i s i  d e v a i t  ê t r e  simple e t  l e  t r a c é  e f f e c t u é  

s u r  imprimante pour des  r a i s o n s  d'économie. 

Le problème c o n s i s t e  à i n t e r p o l e r  des  p o i n t s  Z (concentrat ion)  dont  on connaî t  

l e u r s  coordonnées Lambert X e t  Y. 

Ces po in t s  do ivent  ê t r e  r e p o r t é s  s u r  un p lan  d i s c r é t i s é  en ma i l l e s ,  chaque 

m a i l l e  é t a n t  r ep ré sen tée  par  un c a r a c t è r e  de  l ' imprimante ; on c a l c u l e  l a  va leur  

de  chaque m a i l l e  par  r appor t  à l a  p o s i t i o n  e t  à l a  va l eu r  des  po in t s  i n i t i a u x  

(DAVIS ; 1973). 

Le programme recherche l e s  po in t s  de  va l eu r  donnée l e s  p l u s  proches d e  chaque 

élément de  l a  ma t r i ce  des  p o i n t s  c a l c u l é s ,  La d i s t a n c e  e n t r e  deux po in t s  1 e t  J 

e s t  donnée par : 

avec : (XI, XJ, YI,  Y ) coordonnées des  po in t s  1 e t  J. 
J 

La va leur  Z d 'un po in t  C d e  l a  mat r ice  f i n a l e  s e  c a l c u l e  immédiatement à 
C 

p a r t i r  d e s  n po in t s  l e s  p l u s  proches en fonc t ion  du D (n c h o i s i  par  l ' u t i l i s a t e u r ) :  
1 J 

Une f o i s  l a  ma t r i ce  Z ca l cu lée ,  l a  machine a f f e c t e  à chaque va l eu r  un carac- 
C 

t è r e  alphanumérique r e p r é s e n t a t i f  des  é c a r t s  i n t e r - i sova leu r  c h o i s i s  par  l ' u t i l i s a -  

t eu r .  

Le programme CARTIMP e s t  u t i l i s a b l e  su r  tous  l e s  types d 'o rd ina teur ,  l a  s eu le  

l i m i t e  é t a n t  l e  temps de  c a l c u l  q u i  e s t  p a r f o i s  t r è s  long (7 minutes s u r  C I 1  I r i s  80 

pour une des  c a r t e s  de  l a  f i g u r e  3.13 q u i  f a i t  3400 p o i n t s  c a l c u l é s ) .  



ANNEXE VIIl 

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, où on dessine les cartes à l'estimatioi 

et de faire un tracé rigoureux . L'équidistance des courbes est purement mathématique 
ce qui peut être gênant lorsque les contrastes chimiques sont importants. 
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ANNEXE IX 

TABLEAU DES ANALYSES GÉOCHIMTQUES DE LIMONS E T  DE LA CRAIE  

A SArNGHIN EN MELANTOIS 
(site expérimental du B.R.G.M. ) 



ANALYSE DE QUELQUES PARAMÈTRES PHYSIQUES E T  ÉLÉMENTS-TRACES 

DANS L'EAU DE LA ZONE NON SATURÉE A S A I N G H I N  EN MÉLANTOIS 

(terrain expérimental du-BRGM) 
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ANNEXE XI 

Résultats analytiques concernant les prélèvements du Cambrésis (janvier 1978) 

du du Bassin Minier (avril 1977) 
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