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RESUME

L'importance de la géochimie des carbonates dans le comportement
de l'isotope carbone 14 en tant que traceur naturel de 1'écoulement dans les
nappes,est mise en évidence par 1'étude de la bibliographie récente, Les
principales méthodes de correction de 1l'activité en 14C mesurée dans le
bicarbonate des eaux souterraines sont exposées en tenant compte de la
teneur en isotope stable 13C et de la saturation de 1'eau en bicarbonate.

Une application de la méthode du radiocarbone dans le bassin de
Paris montre que le sens d'écoulement de 1'eau dans la nappe de 1'Albien
est conditionné par celui des eaux de surface ; elle met en évidence des
zones d'alimentation et d'exutoire du réservoir qui ne sont pas nécessaire-
ment liées & la présence de ses affleurements ; elle montre que les échanges
d'eau se font essentiellement a travers les épontes peu perméables du réser-
voir, et confirme 1l'existence du phénoméne de drainance,
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L'intérét pour les méthodes isotopiques a été sensible chez les
hydrogéologues 3 la suite des travaux des physiciens concernant les essais
de bombes termonucléaires, dont les retombées ont permis de marquer 1'eau

dans le milieu naturel et en particulier dans les nappes.

A 1'origine les physiciens ont adapté les méthodes isotopiques,
mais il fallait que les hydrogéologues participent 3 cette tentative réali-
sée dans leur domaine d'intervention. C'est dans ce but qu'a été entrepris
le travail présenté ici, réalisé au titre des études générales de méthodo-

logie du département d'hydrogéologie du B.R.G.M.

Dans l'intervalle de temps écoulé depuis l'origine de 1'étude,
les théories isotopiques et géochimiques ont été affinées et enrichies ;
il a dont paru utile de faire le point actuel de la bibliographie pertant
sur ce théme ; c'est 1l'objet du premier chapitre ci-aprés dont le dévelop-
pement peut paraitre disproportionné avec l'ampleur de 1'interprétation pro-
posée dans les chapitres 2 et 3 ; en effet, faute de données de géochimie
exactes et suffisamment nombreuses, il a paru préférable de ne pas dévelop-
per outre mesure, l'exemple d'application abordé, ce qui a été facilité
par la relative simplicité hydrologique et géochimique du systéme étudié ;
cette difficulté tient en particulier, 3 1'étalement de 1'étude : la quali-
té du matériel utilisé s'est régulidrement améliorée, mais les données
acquises n'étaient plus homogénes pour permettre une interprétation compléte.
La méthode isofopique employée ici est essentiellement celle dite du car-
bone 14. Avant d'aborder 1'exposé du premier chapitre il convient de pré-

ciser la terminologie que nous avons adoptée:



TERMINOLOGIE

Les résultats d'analyse isotopique sont exprimés sous forme de

rapport entre les quantités de 1'isotope considéré a 1l'isotope le plus fré-
quent dans la nature pour 1'élément correspondant ; ainsi C 14/C 12 pour le

carbone, 018/016 pour 1l'oxygéne et par abréviation "C 14" et "018".

On entend par "méthodes isotopiques” l'ensemble des procédures

utilisées pour donner aux résultats analytiques leur signification dans le
contexte hydrogéologique ; elles peuvent etre fondées sur une ou plusieurs
théories ; ainsi la méthode utilisant le C 14 s'appuie sur la théorie de

MUNNICH et VOGEL.

Les "isotopes naturels' ou "isotopes du milieu" ("environmental

isotopes' des auteurs anglo-saxons) sont ceux présents naturellement a 1'é-
chelle du globe dans le sous-sol, dans le sol ou dans l'atmosphére, y compris
lorsque leur concentration a pu subir des variations du fait de 1l'activité
humaine (bombes thermonucléaires ou industrialisation). Ils se différencient

des "isotopes artificiels" injectés délibérément dans le milieu avec un but

précis (tragage des écoulements par exemple).

Le terme de datation appliqué aux méthodes isotopiques utilisant
les isotopes radioactifs, ne doit pas &tre pris dans son sens littéral en
hydrogéologie ; s'il fait heureusement allusion d 1'apport chronologique
des méthodes isotopiques, il ne peut etre pris que dans un sens semi quanti-
tatif du fait de l'incertitude sur la teneur 3 l'origine de 1'isotope consi-
déré et sur les perturbations pouvant survenir au cours de son transfert

dans l'aquifére.



1. PRINCIPE DE LA METHODE DE DATATION AU CARBONE 14

1.1, Le carbone 14 dans l'atmosphére

Le carbone 14 est un isotope radio-actif du carbone ; sa concen-

tration moyenne naturelle relative & celle de 1'isotope carbone 12, le plus
fréquent, est de 10-12_ 14 période de cet isotope, ou durée de demi-vie est
évaluée a8 5730 t 40 ans ; l'ancienne valeur de 5 568 + 30 ans est cependant
encore souvent utilisée,

Le tableau 1 récapitule les principales caractéristiques physiques

des isotopes du carbone, de l'oxygéne et de 1'hydrogéne, Les caractéristiques
des isotopes utilisés en hydrologie sont rapportées dans le tableau 2,

L'isotope 14C a donc une masse plus lourde de deux unités par

rapport au 12¢ : il a été découvert par LIBBY /1/ vers les années 1945,

1.1.1.

1.1.2,

Mode de formation

Les rayons cosmiques de haute énergie pénétrant dans l'atmosphére
provoquent la formation de neutrons rapides & haute énergie ; ceux-ci
heurtent les noyaux d'azote et provoquent la formation de l4¢

Yy vn — Yo vl (1)

Cette réaction de spallation, la plus fréquente selon LIBBY /1/
n'est cependant pas la seule possible ; deux autres réactions peuvent
se produire

My vn — Mgy %ge (2)

14N + n —> 12c + 3H* ettt eee e .. (3)

Les comparaisons de concentration naturelle effectuées le long
de profils verticaux de l'atmosphére montrent une répartition des éléments
intervenant dans les équations (1), (2), (3), en proportion de la probabi-
lité de réalisation de ces différentes réactions LIBBY /1/,

Aussitdt produit ce radio-isotope se décompose spontanément
d'aprés la réaction

14, A, Myt

il émet un rayonnement "mou" de faible énergie (emax =156 KeV)



La loi de décomposition radio-active du 14C peut s’*exprimer en
fonction du temps par une équation de forme exponentielle

“At

N =N° e @ ® & 28 00 00 000 e eC 0000 a0 00 (5)
ol
N :+ atomes présents au moment de la mesure
Ne : atomes a l'origine, valeur admise, supposée constante dans
le temps 14
A : constante de décroissance liée a la périodedu C (1)
t : temps écoulé entre les moments ol 1'échantillon vaut N° puis N

c'est la valeur cherchée,

1.1.3. Combinaison chimique d’oxydation ; distribution terrestre du carbone
14
Aussitdt aprés la formation il y a combinaison rapide du = 'C avec
1’oxygéne de l'atmosphére :

14 14
C + o2 —> C o2 (6)

le *CO(zginsi formé constitue une proportion infime (de 1'ordre de 10~} 2) du
CO, atmosphérique, dont la concentratlon moyenne dans l'air n’est
elle-mé&me que de l'ordre de 3, 1074

.. @ Jdé Jdesinfdgralion |
Z |lsoppe Yo :::,:,-s,:. Periode Rod:cf ;hcr_;t cn'ﬂfl
0 |n!’ 1.00896 pn-

ALA 99.9844 |1.00813
H®  |o.0156 |2.01471

NS 5.01695 [128Y B~ 0.018 pasde Y
6 (c 10.02084 |19.1s R' 2.2
Y ~!
cit 11.01499 [20.5m |p*0.97

c'? 98.892 |12.00386
c’? 1.108 115.00756

e 14.00770 |S700y |O°0.156 posde ¥
cB Y ~55
glo™ 76.5s Aa* 1.8
Y 2.3
0's 15.0078 |2.1m BT 1.7
on 99.76 |16.000000
(sjandard)
07 0.04 17.00450
06 0.20 18.0049
0" 19.00958 |29.58 |pB-29 .
Yy 6

Caractéristiques physiques des
isotopes de H, C, O

TABLEAU 1

1) Pour 14C ,li/A = 8 033 ans d'aprés CRAIG /2/ et MUNNICH /3/; A est aussi
appelé vie moyenne de l'isotope radioactif,
2) *COz : cette notation signifie qu'il y a du 4c dans le carbone
ouf°C oz), qu'il n'y en a pas



Tableau £

Unité de mesure
conventionnelle

Etalon de référence

Valeur de 1l'étalon
de référence

Forme chimique

. liquide

. solide

Valeurs mesurées

. pluie

ou . atmosphére

. nappes

. solides

Période (ans)

Portée

ISOTOPES RADIO-ACTIFG

ISOTOPES STABLES

% U.T. GP/oo so/oo gP/oo
aclde oxalique concentration moyen-
N.B.S. (1) ne du tritium naturel P.d.8. (2) §.M.0.H. (3) 5.M.0.W.  (3)
R échantillon - R SMOW
&/ o00= R SMOW x 1000
Ber2e = 1,17.16 Bg/'= 10718 Be/™¢ = 1,1.1072 [g="80/"0=1993,4.1070 + 2,5 | 25/ = 158.1076 +2
100 % 7,2 dpm/1 0°/e0
13,5 dpm/g de C 3,2 10-3 pci/1 ' SD=28§¢ 180 + 10
ions CO_H~, CO.~ 3, 1 ions CO_H , CO.~ 2H ]80 molécule d'eau 2H 1H 0 molécule d'ea
37 73 H H O eau et vapeur 37773 . cau
co vapeur, air vapeur d'eau
2 CO2
o c * " 0 . e 0
© 3??’ O3Me . glace €05Ca, COMg : glace glace
matiéres organiques matiéres organiques
100 % naturel 10 U.T. naturel - 8%00 -2 8 ~=5%%6 - 30%°/ 0
200 % artificiel 10 000 U.T.artificiel
0 & 85 % naturel 0 & 10 U.T. naturel| _ _ s _ .o 100 — ano
150 % artificiel|500 & 1 000 artificiel 5 8- 2500 10°/00 80%/00
NO g 0 & 1 000 +5 8- 2%, - 53%°/ 00
0 + 40 - - -
> 730 % 12,26

(ancienne 5 568 + 30

actuel a 30 000 ans

actuel & 50 ans

(1) ¥BS : National bureau of standard (USA) - (2) P.d.B.

dpm/g : désintégration/minute/gramme ou p/1 (dpm/1)

: Bolemmite de la

Peedee formation

(USA) —(3) SMOW : Standard mean ocean water




Ainsi marqué, le gaz carbonique atmosphérique participe au cycle
terrestre du carbone :

- sous la forme organique par les mécanismes de respiration des animaux et
d'assimilation chlorophyllienne des végétaux,

- sous la forme minérale par le processus des équilibres de mise en solution
de 1'acide carbonique et de dissolution de la calcite ou la dolomite.

Le sghéma de la répartition terrestre du carbone est donné dans la figure 1
d'aprés MUNNICH /4/.

bombes rayonnement
-atomlques\ cosmi'que
. 1]|—=}|Plantes 2
/ atmosp{\ere —-— etani:naux
|

Industries v 60

Mer

Figure 1

d'aprés MUNNICH /4/

Répartition naturelle
du carbone terrestre

Sur cette figure, il apparaft que la teneur en carbone de 1'eau de mer
(combiné sous forme minérale) vaut 60 fois celle de 1'atmosphére (combiné
sous forme de COZ) et seulement 30 fois celle de la biosphére.

Le l4C d'origine cosmique se répartit dans ces différents réservoirs
de carbone avec des vitesses de pénétration différentes, dépendant des proces-
sus qui interviennent dans chaque cas.



1.1.4. Répartition et taux de renouvellement du G _dans la nature

La figure 2 d'aprés MUNNICH /3/ met en évidence la répartition relative
du 14C dans le carbone total, et montre son cycle naturel ; le seul lieu de pro-
duction est 1'atmosphére ; il ne contient pourtant que 2 % du stock total, cela
suppose un passage continu rapide et important vers la biosphére, (2 % égale~
ment) et surtout vers la mer (96 %) qui constitue la réserve principale ; cette
figure exprime des bilans globaux, ce qui n'exclut pas des retours biosphére —
atmosphére et mer —> atmosphére, La mer constitue le principal exutoire du

4C, le lieu ou il se désintégre en majorité,

Les expériences de CRAIG /2/ et MUNNICH /3/ ont eu pour but d'évaluer
le temps moyen de résidence dans l'océan ; qualitativement, la couche de
surface de quelques centimétres constitue un interface qui permet un échange
important du CO, ; si le passage atmosphére <«— interface de 1'océan est
activé par le jeu des vagues, le passage en profondeur de l'océan est beau-
coup plus lent. MUNNICH a montré expérimentalement qu'il faut en moyenne
20 allers-retours atmosphére-eau superficielle avant que le COz soit fixé dans
1'océan ; Il faut en moyenne 1 200 ans pour que le l4c accomplisse ce trajet ,
Cette durée avait été estimée par LIBBY /5/ comme inférieure & 2 000 ans; sa
faible valeur permet donc une homogénéisation suffisante dans le réservoir
pour assurer la validité de la méthode datation au 145 .

production par rayonnement cosmique

|

|t
e e
2¢, atmosphere
o | I
: [T} - @
[ (3]
O ™ | S— c
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2-s [~ ©
o pi 96% mer | . O
- -
0 0 L 2
- I
I 2
-y ~N ‘ o
o Y
— ©
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Figure 2

d'aprés MUNNICH /3/

Répartition naturelle
du radiocarbone
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Une des conditions d'utilisation de la méthode de datation est que la
teneur & l'origine No de 1'équation (5) reste constante pendant la durée corres-
pondant & la "portée" de la méthode soit les 50 000 & 70 000 derniéres années,

_ Aprés quelques estimations théoriques, LIBBY /1/ admet cette hypothese ;
MUNNICH /6/, SUESS /7/, SCHELL /8/ ont tenté des vérifications par
comparaison avec les résultats fournis par d*autres méthodes, essentiellement
la dendrochronologie et 1'archéologie,

La figure 3 d'aprés MUNNICH et al /6/ montre que durant les quinze
derniers siécles les variations de concentration en 14¢ dans les végétaux
n'ont pas dépassé + 2 % du standard actuel ; il apparaft une fluctuation cyclique
autour de cette derniére valeur pour des observations intéressant 1'Europe du
Nord, avec un changement sensible vers les années 1100 - 1300, Des relations
ont été cherchées entre ces fluctuations et la succession des périodes glaciaires
ou avec la variation des émissions solaires, Les travaux de STUIVER /9/ tendent
3 montrer un rajeunissement apparent des résultats fournis par la méthode de
datation du 14C, par rapport aux résultats obtenus par la dendrochronologie et
par les dépdts de matiéres organiques dans les sédiments de lacs sur trois
continents,
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.d'aprés MUNNICH et al. /6/

Fluctuation de la teneur en 14C pendant les
derniéres 1300 années observées dans les
anneaux de Sequofa
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SCHELL /8/ a également montré un rajeunissement apparent des ages
obtenus par la méthode au 14C relativement & ceux fournis par 1'archéologie ;
sur la figure 4 cette différence est de 500 ans pour les 5 000 derniéres années.

En conclusion, il semble difficile de se prononcer actuellement sur
1'évolution de la teneur 3 1*origine en lic pendant les 70 derniers millénaires.
Les différents utilisateurs ont négligé en général les fluctuations éventuelles.,
Certains ont proposé des corrections, qui semblent prématurées en 1'absence
de vérifications suffisamment nombreuses ; si fluctuations il y a, elles retentissent
sur 1'évaluation de 1'age d'autant plus que celui-ci est plus récent ; dans 1'appli-
cation de la méthode que nous faisons en hydrologie d‘autres raisons de fluctua-
tions plus importantes exposées en 1, 2, font que nous pouvons négliger cette
éventuelle perturbation,

1.1.6., Perturbations du taux naturel de 14C par l'activité humaine

11 s'agit 1a d‘*effets récents intéressant la répartition planétaire du 14C.

1.1.6.1, Perturbations dues a 1*activité industrielle

Depuis 1850 environ, la combustion de fortes quantités de houille puis
de pétrole, dépdts fossiles sans activité 14¢ . a libéré dans 1l'atmosphére
suffisamment de CO, pour modifier la teneur "naturelle”, Cet effet mis '
en évidence notamment par SUESS /7/, /10/, est suffisamment important
pour nécessiter une correction de 5 % de teneur entre les années 1850 et
1950 ; cette derniére étant la base de référence pour toutes les dates fournies -
par les laboratoires de radiocarbone (GODWIN /11/).

1.1.6.2. Retombées des bombes thermo-nucléaires

La date de référence 1950 est antérieure a la série des essals de bombes
thermonucléaires qui ont libéré dans l'atmosphére des quantités importantes
d'isotopes nouveaux et augmenté sensiblement le taux de ceux qui s'y
trouvaient ; cest particulierement le cas du 14C ou du 3H,

La figure 5 d'aprés MUNNICH /12/ montre que cette augmentation a
doublé le taux naturel vers les années 1963 - 1964 pour l'Europe centrale ;
ces résultats sont en accord avec les observations de LIBBY /5/ et d‘autres
chercheurs aux U,S,A.

La diffusion de ces produits injectés (sous forme de poussiéres de granu-
lométrie plus ou moins fine) est rapide dans un m&me hémisphére ,
en fonction des courants atmosphériques a différents niveaux ., Ila restitution
au niveau du sol dans l'air et la pluie se fait avec des fluctuations annuelles
sous forme de pics dont 1'intensité maximale se situe en juin pour 1‘Europe,.
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Accroissement du rapport 14C/l 2 dans
le COZ de 1l'atmosphére de 1'hémisphére
Nord entre 1959 et 1965

Excédent de la teneur en C-14 du CO
.atmosphérique par rapport 4 la teneur naturelle en C-14 en
Europe centrale depuis 1959, Les essais nucléaires faits
avant 1958, avaient provooué une augmentation de la teneur
naturelle en C-14 de l'atmosphére de 1'ordre de 15 %. Les
essals effectués en 1958 ont conduit & un maximum de la
concentration de C-14 en l'année 1959, Aprés l'arrét des
expériences, survenu en 1959, et se prolongeant jusqu'en
1961, la nouvelle série des essais des années 1961/62 a
provoqué les valeurs extrémes en 1963/64 (double par rap-
port 4 la teneur naturelle), Le retard constaté entre le mo-
ment des essais et l'apparition de la plus forte teneur en
C-14 des bombes dans la troposphére provlent d'un enrichis-
sement des produits des bombes dans la stratosphére,



Le passage d'un hémisphére & 1'autre est beaucoup plus lent ; les essais
ayant eu lieu essentiellement dans 1'hémisphére nord, les teneurs observées
y sont sensiblement plus élevées qu'au Sud.Ceci est particuliérement visible
sur les figures 6 et 7 d*aprés AIEA /13/ et VERHAGEN /14/ pour le 3H : en
1963 les teneurs sont de 10 000 U,T. en Europe et seulement de 100 U.T.
en Afrique du Sud,

Sur les figures 5,6,7, il apparaft un effet, accusé dépuis, de décroissance
réguliére des teneurs observées ; ceci tient & la suppression des essais de
bombes dans l'atmosphére,

La perturbation importante réalisée par les bombes thermonucléaires interdit
l'utilisation des isotopes radio-actifs comme chronométre ou
"dateurs" au sens strict dans les études hydrologiques, entre 1955 et 1971,
Un palliatif a été trouvé par la répétition des mesures dans le temps en des
sites donnés et I'établissement de corrélation entre les activités mesurées dans
les pluies et les aquiféres,

Pour des raisons de commodité d'emploi, et parce que le 14C a une portée
trés supérieure 3 l'intervalle de temps durant lequel les teneurs ont été pertur-
bées, nous avons pu éviter cette difficulté ; la méthode au 3H &tant mieux
adaptée pour les études portant sur les faibles durées,

.1.7. Signification et choix de la teneur a l‘origine Nog

—————————————— " —————————" - —————— - > —— - ———

14
Aprés avoir mis en évidence le °~ 'C, LIBBY /1/ avait pensé 1'utiliser

comme moyen de datation pour connafitre 1*dge de différents composés du carbone,

14
Cette application suppose que la répartition du ~ C dans le cycle du carbone

soit

rapide condition vérifiée (cf. 1.1.3, et1.1.4,); elle suppose ensuite

que l'on prenne comme référence une "coupure”, un événement, comme le rappelle
MARGAT /15/, date & partir de laquelle le composé carboné sera soustrait au
cycle de renouvellement naturel du l4c ; dés cet instant, il faut admettre que la
teneur en 14C dans le carbone considéré n'est plus contrdlée que par la désinté-
gration radio-active,

Cette date sera par convention, celle de la mort pour un individu, un

animal ou une plante, celle de 1*arrivée en zone saturée pour l'eau souterraine,
celle du recouvrement d'un sédiment par une autre couche, etc,.. La constante
est ici la disparition du cycle de renouvellement du l4c,

11 est alors possible d'utiliser la loi de décroissance radio-active

exprimée en(5 comme chronométre de laquelle on peut tirer t

Ao
At

A
t = 803310g, gy @ eeeee- i (7)

temps exprimé en années

activité du standard moderne

activité mesurée de 1'échantillon, exprimée en coup par minute par gramme
de carbone
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Ap et At sont des rapports, ou activités de 140 et non plus des valeurs
absolues comme en (5),

En pratique chaque laboratoire détermine son A° en utilisant l'acide
oxalique du standard américain N,B.S. (National Bureau of Standard), par
comptage d'impulsion obtenue lors de chaque désintégration d‘un atome de

C ; cette opération de comptage pendant un temps donné permet de définir
l*activité avec une précision ou probabilité de + ¢ ; il y a donc 66 % de
chances que la valeur trouvée soit comprise dans la fourchette de valeur
indiquée, Pour 1'échantillon, la procédure est la méme aprés une préparation
chimique préalable. Des précisions sur la méthode utilisée au laboratoire de
radio-carbone sont fournies par EVIN et al, /17/.

L'expression graphique de la relation /7/ est donnée sur la figure 8
tirée de MUNNICH /16/,

“cl'C -10-"
100 */
4
-]
.g lonl. \ﬁ
€
e d
“O 14, ~.
4 N
[ 3
3¢ \
[
S o1 [~
0 10 20 30 40 50 agex1000ans

‘ Elg‘ ure 8
d‘apréds MUNNICH /16/

Décroissance de la radioactivité du 14C
en fonction du temps
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1.2. Le carbone 14 dans les aquiféres, Principe de la méthode au 14c appliquée
A la datation des eaux souterraines

Le principe de cette méthode a été énoncé par BRINKMANN, MUNNICH
et VOGEL en 1959 /19/ ; il avait déja été esquissé dés 1957 par MUNNICH /18/.
les premiéres mesures de contrdle effectuées par MUNNICH et VOGEL leur ont
permis d'élaborer une théorie qui s’est révélée, tout en étant schématique par
rapport 8 la complexité naturelle,un trés riche canevas d'investigation,

Depuis cette époque, l'Agence internationale de l'énergie atomique a permis
par ses colloques de 1963, 1967, 1970 que l'emploi de cette méthode se généra-
lise et s'affine, a la suite des“travaux de géochimie théorique en laboratoire
des équipes de Heidelberg (MUNNICH, ROETHER, EHHALT, THILO ...) ou de
Hanovre (WENDT, GEYH) et aussi des travaux de géochimie plus orientés vers
1'hydrogéologie de ERIKSSON, BACK et HANSHAW, PEARSON aux Etats Unis,

Les équipes frangaises sont restées plus en retrait sur ce plan visant
plutdt & dégager l'intéret de l'utilisation de ces méthodes et a en définir les
modalités d'utilisation,

Cette optique est particuliérement celle adoptée au B,R.G .M, Il faut
signaler la synthése bibliographique sur le sujet réalisée en 1965 par
A. LALLEMAND /20/.

D'une littérature abondante, il a fallu dégager les éléments nouveaux
connus depuis cette époque ; c'est l'objet de ce paragraphe.

Il est nécessaire pour cela de reprendre le cycle du carbone dans les
eaux souterraines, qu'il soit marqué ou non par le l4c,

1.2.1.1. La premiére source de carbone dans les eaux souterraines

Un schéma de ce processus tiré de MUNNICH /12/ est représenté
par la figure 9.

1bis Plos
= L vie
Afmaspheripue
i
Processvs .
ViV biogénigue Vi Sorfoce dvse! }ietegrio
2
—— Yy P Dy “Yone non Sofurée -
v ° |
2dvsel{ S Co (HCOy)2 ?
5
Jw/acc de lo nappe
fov g roin 3
6 -.12/—:/'—01 ZOnQ sa/urcc
Figure 9

Schéma du processus d'introduction du 14C
dans les eaux souterralnes
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1.2.,1.,2, Les équilibres de dissociation de 1'acide carbonique dans 1*eau
- Dissolution des gaz dans 1'eau

Elle est liée A la pression et la température, le facteur de solubilité A
d'un gaz est déterminé d'aprés la loi de GAY LUSSAC :

A= oc(l +t/273) ...... (8)

eC : volume du gaz (dont la pression partielle est 760 mm Hg et la température
0°C) que peut dissoudre un volume d'eau unité

t : température du milieu en °C

Une série d'équilibres thermodynamiques réglent ensuite le processus
d'introduction du CO, d'origine atmosphérique dans 1'eau souterraine (1)

*CO > *CO R )
2 atmosphérique gaz dissous

L'hydratation du gaz dissous entrafne la formation d'acide carbonique
sous forme moléculaire

—>
co2 + Hzo : Hz co3 ..................... . (10)

+ -
>
H2 003 H @+ Hco3 ....... e (11)

en pratique, il est possible de négliger 1'état Hz CO3 ; 1'équation (11) rend
compte de la premiére fonction acide ; 1'étude de la cinétique de la réaction
(11) a montré que le rapport de [CO3]/ [H, CO3] est de 386, d'aprés
GARRELS /23/.

Un second degré dans la dissociation de H2 COj3 met en évidence la seconde
fonction acide

HCO; = H 4+CO, ...oovvrniirnnnnnnns. (12)

L'abondance relative des principaux termes des équations (10), (11),
(12), est réglée par le pH comme le montre la figure 10 d'aprés HEM /24/ ;
la température et la pression interviennent aussi ; elles sont prises ici en
conditions standard.

1) d'aprés notamment SCHOELLER /21/ /26/, GARRELS /23/, HEM /24/
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d'aprés HEM /24/

Pourcentages relatifs de présence des différents
types de CO2 dissous, en fonction du pH
(pression 1 atmosphére température 25°C)

En pratique, on doit donc considérer l'existence de

H, CO; entre les pH 4,5et7,5
HCO,; entre les pH 5,0 et 11,5
CO3 entre les pH 8,5 et 13,0

pour ces conditions de température et de pression,

15

Les réactions (11)et (12) aménent & considérer .

1'équilibre de dissociation de 1'eau qui produit lui aussi des ions HY

HyO ——> H' +OH ..ceevvnn... e (13

)



16

L'activité en COZ dissous est donnée par la relation

- ‘8 _ OCC’P° ® e et 0t 00 et s s 00 as s (14)
(CO2) 22,4 22,4

: pression au-dessus du liquide

: coefficient d'absorption du CO;, dans l'eau

. pression partielle de COZ au-dessus du liquide

: concentration de CO, gazeux au-dessus du liquide

QongKo

Les équilibres (10) & (13) peuvent s'exprimer en fonction de leur constante
d'équilibre, liée 3 la température et la pression, d'aprés la loi d'action de masse :

(H*) (H CcOo3)

KH2003 (H, CO3) et etecteecsanannnn (15)
_ =Y (co¥)
K Go;,™ = (& Go e, (16)
__ ") (0H) e e .
Km0 T H,O (}7)

Nota : Dans la série des équilibres considérés dans les équations (9) & (13)
on suppose que les équilibres sont réalisés ; il n'est pas tenu compte
de la cinétique des réactions,

On néglige la constante de 1'équilibre 10 ; par définition, 1'activité de
1'eau vaut 1, ainsi que celle de H, COj3 . On passe des activités (réactions
15,16,17) aux concentrations dions , mesurées)par l'intermédiaire du facteur
d'activité,selon les relations

Y (©0) /[coy| i . a8
¥=(HCO3) / [HCO3|.vivniniiiiniiinin, . (19)

Y= (Coy) / [co; ] ......................... . (20)
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Ce facteur d'activité dépend de la température, de la pression, mais
aussi de la force 1on1que A de la solution (donc de sa minéralisation) d'aprés
la relation de DEBYE-HUCKEL. Il existe des abaques qui permettent de calculer

P pour différentes concentrations des principaux ions habituellement rencontrés
en solution in HEM /24/,

La figure 11 donne les log de Y » ¥oa en fonction de M, d'aprés
SCHOELLER /21 / (la plupart des eaux souterraines ont une force ionique
<alo},

J Y M el Y,

1 co IAA 4

A "2 _L—lltica ¢ /I

’0" /,5////_——'-"’"_’_

LT
VAl
pliv.z
y/

B/

101

,o-s

10°* log 4

0isie iy is i “ 3 [%) To

Figure 11

Variations des facteurs d'activités Yo, o  Yea Ya Yo Y2 Y“
en fonction de la force lonlque

Sur la figure 12 sont reportées les valeurs de log K en fonction de la
température, correspondant aux réactions (15), (16), (22).

1.2,1.3.Importance du CO, d'origine atmosphérique dans les nappes

La pression partielle de CO, dans l'air est en moyenne de 3.1 0—3 ;
dans le sol agricole elle peut &tre de 10 a 100 plus forte du fait de 1'intense
activité organique qui s'y développe, d*aprés SCHOELLER /26/, VOGEL & EHHALT
/22/. C'est donc essentiellement par le canal des plantes que les eaux souter-
raines recoivent leur teneur en CO9 dans la zone d'alimentation de la nappe.
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La figure 13 d'aprés VOGEL & EHHALT /22/ montre que la pression
partielle du CO, de 1'atmosphére ne peut dissoudre qued millimole de
HCOZ au maximum, 3 la température de 12°C donc en conditions moyennes
de température de sol, Or les eaux souterraines peuvent avoir des teneurs
en H CO3 et CO3 pouvant atteindre 10 m M/1.

T T 1T

10

|LRELLALLL
1) roit

mM /!
-
Aol Lt

LR BB ELL

o1
f2ec

LR RLLLL
11 121108

Ll Lnll | WA 1.4 s 11l L1 s Liltl
10-¢ % 10-3 10-2 104 !

Pregsion porficke de COp (o/n)

Figure 13
d'aprés VOGEL & EHHALT

1 m M/1 de HCO; =61 mg/1
Equilibre des concentrations de

HCO; et CO2 dans l'eau

11 faut donc admettre que les plantes fournissent l'essentiel du CO
des eaux souterraines, la part venant directement de l'atmosphére étant
réduite,

1.2,1.,4, Concentration isotopique dans le CO2 et le H CO3

- Teneur en 14C

Le COj atmosphérique est marqué en 14c, de méme que celut
produit par les plantes ; un certain décalage a été observé récemment par
MUNNICH entre 1'accroissement de teneur en !4C d'origine thermo-nucléaire
dans les plantes et 1'atmosphére ; nous négligeons ces fluctuations qui ont
pu subvenir aprés les explosions thermo-nucléaires ; le rapport isotopique
14c /12¢ dans les plantes est 2~ 10-12 avant 1955, d'aprés MUNNICH
/18/, /19/.

- Teneur en 13C

Cet isotope stable marque également le CO,, de fagon différente
suivant le milieu considéré si 1'abondance moyenne est de 130/1 2cN1,1%
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(tableau 1) ce rapport subit des fluctuations significatives de 1’ordre
de 40°/,,, du fait de processus thermodynamiques différentiels ,

Le calcaire marin (cf, tableau 3 d'aprés HANSHAW /36/) est

pris comme référence, parce que le plus lourd §

13c =0v° oo Ppar défini-

tion ; on constate un alldegement moyen du COZ atmosphérique de - 7°/,
a -8°/,, (par effet cinétique des réactions d*équilibres carboniques
9 & 12) et un allégement moyen plus prononcé encore du CO,, des plantes
de l'ordre de - 25°/,, par effet cinétique du processus d*assimilation

des plantes,

Ces résultats sont aussi portés sur les figures 14, tirée de
VOGEL /25/, et 15, d*aprés VOGEL EHHALT /22/.

11 apparaft donc que le l:?'C peut constituer un marqueur

du CO2 d'origine

atmosphérique, biogénique ou minérale marin ,

qui présente la particularité de ne pas se dégrader par désintégration radio-

active comme le 14C,
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Figure 14
Les deux principaux processus naturels
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TABLEAU 3

VALEURS DU RAPPORT 13¢/12c DANS 1A NATURE

d‘aprés HANSHAW /36/

21

Valeurs moyennes

Nombre

Composé du %1 SC o/ Références
carbone °e d'analyses
P. d. B.
COZ de 1'atmosphére -7.0 + 0.4 50 KEELING (.1953)
-7 5 CRAIG (1953)
Calcaire marin et -0.,2+ 2,9 23 CRAIG (1953)
coquilles S 0.1+ 2.3 14 CRAIG (1954)
0 150 BAERTSCHI (1951)

--------------------------------------------------- e e s s e e o s e e e e o

HCOE de 1’océan -2.2+ 0.7 5 "CRAIG (1954)
. e ———————————— S S SRS H

Carbone organique

des sédiments et du -28 + 4 15 CRAIG (1953)

pétrole
o e o o e o o o o e e L e ——————

Plantes terrestres, -25 + 4 50 CRAIG (1953)

bols, feullles -25 + 5 64 WICKMAN (1952)

COZ dans l'air du sol

climat humide -23.2 1 BROECKER & OLSON
(1960)
climat semi-aride -16.7 + 2 5 RIGHTMIRE (1967)
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1.2.2, La seconde source importante de carbone dans les eaux souterraines

1.2,.2.1. Dissolution des carbonates

Elle est fournie par dissolution des solides présents dans le
sol et les réservoirs ; il s'agit de

883 g: :?;C;tr?ite () les plus fréquents )( peuvent fournir
3 g ) les éléments
(CO3),Ca Mg dolomite relativement fréquente ( o TS de l'eau
CO53 Mg magnésite rare )

COj Fe sidérite ) .
003 Mn rhodocrosite ( peuvent fournir & 1'eau des oligo- éléments

COj3 Sr strontianite ) .
CO3 Ba whitherite ( peuvent fournir & 1'eau des éléments en

trace

Ce sont les deux premiers minéraux qui fournissent en général a
1'eau son Ca*t et environ la moitié de son COg

Placée dans l'eau, la calcite est dissociée :

CaCO3 _——> Ca +CO, ...ovvvvvinn.. (21)

D 3

la constante d'équilibre de cette réaction peut s'écrire :

. (ca*t). (CO3)
Ca COy (Ca CO3)

(par convention l'activité du solide vaut 1 )

Placée dans l'eau distillée, la calcite seule est peu soluble ; elle
fournit environ 16 mg/1 de Ca 003 dissous; la présence des ions carboniques
introduits par la pression partielle de COZ augmente sensiblement cette
solubilité,

1.2.2.2. Concentration isotopique du carbone dans la calcite

La théorie de MﬁNNICH admet que la calcite ne posséde pas de 14C
donc qu'elle existe depuis plus de 50 & 70 000 ans ; par contre elle
posséde une teneur en 3¢ = 0°/,. [ soit celle de 1'étalon par définitior).

Ces hypothéses sont admissibles en général ; elles doivent &tre
discutées dans certains cas particuliers

par exemple : travertins plus récents que 50 000 ans, ou valeur de 130
différente de 0°/,,.
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Par combinaison des ions CO3 de l'équation (22) et CO3 , HCO3 et
du CO, des équations (9), (10), (11), (12), la teneur globale en ions carboniques
dissous augmente de m&me que la teneur en ions Catt,

IABLEAU 4

Solubilité de la dolomite, de la calcite et de la magnésie
Millimoles de (HCO3), dans 1 kg sol

0 p CO, Dolomite Calcite | Magnésie
température°C{  en atm, Ca Mg (CO3)3| Ca CO; [ Mg CO,
0 1 10,74 15,08 22,52
25 1 6,49 9,0 16,50
55 1 6,08 6,09 15,59
70 1 4,58 3,45 15,59
25 0,0012 1,42 0,81 1,65

Sur le tableau 4 d*aprés SCHOELLER /26/ on constate que la solubi-
lité de la calcite peut atteindre 15 millimoles avec une pression de CO, de
l'atmosphére,

Cette combinaison est exprimée sous la forme contractée :

++ -
Ca CO +COZ+ H,O — Ca™ +2HCO,; ,...... ceeas.. (23)

3 3

MUNNICH et al, /19/ & la suite des travaux de CRAIG et UREY
admettait la répartition isotopique suivante :

] ++ -
Ca CO; + CO, + H)O ——— Ca +2HCOa..... (24)
solide gaz liquide
Ve t26 en e o 100 50
136126 en %0 0 - 25 - 12,5

le bicarbonate ainsi introduit dans la nappe n'est généralement pas saturé (1) ;
ses teneurs en 14C et 13C devraient atre intermédiaires entre celles des plantes

et du calcaire,

(1) Les valeurs des constantes d'équilibre des équations (14) & (17) et (22) sont en
conditions normales (25°C, 1 atmosphere)

=10-1.47 _10-14,0 —10-6.4
KCOZ 1071e KHZO 10-14. KHZCOS 10-5¢

=10-10,3 —10-8¢3
K co, =107 Kcacog =10
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Mais les vérifications réalisées sur le terrain par MUNNICH /19/
ont fourni des résultats sensiblement différents

Yetlo=rsaesw 5 c/fic=-15a-180/,,

MUNNICH fait alors intervenir un échange isotopique important dans le sol et la
zone non saturée, entre le CO, gazeux et les ions carboniques dissous; alors les
teneurs sont respectivement de :

sl = 100% et 50% ; sl3c=-25°/,, et -12,5°/,,

la variation des teneurs observées de 75 % & 85 % est liée 4 la différence de
couverture végétale, liée elle-m&me 3 la nature du terrain et au climat,

1
1a comparaison des teneurs 4C et 130 d'un échantillon s'avére donc

toujours un guide utile pour évaluer ces effets d'échange isotopique entre gaz et
liquide dans la zone d'infiltration,

Une autre explication a cet excés de 14C dans les eaux d'infiltration
est proposée par SCHOELLER /21/ ; il examine l'influence du pH sur le processus
de dissolution des carbonates dont rend compte globalement 1'équation /23/, qui
peut &tre exprimée sous la forme

_
l l = .l_ [ - .l. o = = =
[*co2 +5 HXCOy +3 *0031 + [2 H°CO; + 5 003].[*002 + HXCO +*CO; ]
\ Vv \ N e . ~" s
CO2 atmosphérique CO2 de la roche —» CO2 dans la nappe

équation (25)

ici aussi, on admet que les quantités d'ions carboniques fournies par l'atmosphére
et par la roche composent en partie égale celle de l'eau,

En faisant intervenir les valeurs de constantes d'équilibre, on
considére 1'évolution en fonction du pH des deux rapports

R = *CO, atmosphérique ot Rt _
°CO2 de la roche *COz dans la nappe

*COy atmosphérique

on obtient les courbes de la figure 16, dans lesquelles :

R = Q@ 10%+1

o @mhH10 + 2
t (wmh 107 +4

I1 apparaft donc que dans la gamme des faibles pH rencontrés dans le
sol et & un moindre deqgré, dans la zone d'alimentation de la nappe, la concen-

tration en carbone 14 peut &tre notablement plus forte que celle de 1'équilibre
théorique a 50 %.
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Que l'on considére un processus d'échange isotopique seul ou un
processus purement géochimique, il n'y a rien d'étonnant & ce que la teneur &
l'origine en 14C des eaux souterraines d'infiltration soit supérieure & 50 %, Il est
méme possible que ces deux phénoménes se superposent pour aboutir & cet effet,

Notons.gue la végétation semble jouer un rdle important ; dans les
zones désertiques MUNNICH et VOGEL /27/ avaient déja constaté que les teneurs
a l'infiltration sont de 1'ordre de 70 & 75 %. Depuis, les travaux de RIGHTMIRE
au Texas, en zone semi-aride, ont confirmé que la teneur & 1'origine doit &tre de
cet ordre de grandeur pour 14C et de - 154 - 19 °/°° en 13C.

1.2,4, Evolution de la teneur isotopique du bicarbonate pendant son transfert dans

- ——— i " — - ——— — —— - ——— Vi P> Vo — —— ————— - — 0 W T — ——————— - —— T " ———— ——

1.2.4.1. Evolution normale

Dans sa théorie MUNNICH /19/ admet que la teneur en COZ évolue
peu, une fois acquise l'empreinte initiale, Il a vérifié son hypothése dans la
nappe de la plaine du Rhin et sur des cases lysimétriques,

En réalité, cette hypothése n'est valable que dans certains aquiféres
et c'est certainement la partie la plus critiquable de sa théorie, Cette hypo-
theése a été sensiblement améliorée par HANSHAW-PEARSON,

I1 est notoire que la minéralisation de l'eau évolue avec l'écoulement.
En particulier, dans les aquiféres calcaires, la teneur en ions carboniques aug-~
mente sensiblement vers l'aval jusqu'd saturation ou m@me sursaturation par
rapport & la calcite, la dolomite, le gypse (voir & ce sujet le tableau 6, dont
les valeurs sont fournies par BACK-HANSHAW /40/}.

Dans les nappes captives ol la pression et la température varient
fortement, SCHOELLER /21/ a montré l'incidence de ces facteurs sur la teneur
en acide carbonique.

Dans les filets descendants, le CO, (1) de l'eau augmente du fait
de l'influence exercée par la température et la pression sur les constantes ;
lorsque 8 équilibre =SCO2 de 1'eau, il peut y avoir précipitation, sauf cas
de sursaturation :

"t 2
Qeq = Ao [H cog] [Ca’"‘] e, . (26)
1 C K™
en négligeant la variation de COZ' on aurait une variation de log K Kz,
de 0,0321 pour 100 m, 1 "¢

(1)%002 : teneur en "acide carbonique total'de 1'eau .
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i} K
o] % N oo™ foel] - v,
") [co; | ¥y
[H'[COS] T X, K2 = %2

p : pression

o : coefficient d*absorption du CO_ par l'eau

2

Dans les filets ascendants, par variation des valeurs de constante en
fonction de la pression et la température le § CO, de l'eau diminue par rapport
au 8 COg d'équilibre : 1'eau tend & devenir plus agressive et & dissoudre plus
le calcaire ; c'est alors qu'il v a risque de vieillissement apparent par diminution
artificiele du rapport 14Cc/12c,

1.2.4.2, Apport perturbateur de CO_ "fossile" dans les nappes

2

14 Illzs 'agit de °CO_ inactif qui pourrait perturber sensiblement le rapport
C/ “C des bicarbohates de 1'eau, en particulier :

- 1e°COz des régions volcaniques sera inactif en 14C ; sa teneur en 13C pourra
indiquer s'il provient de l*attaque d'un calcaire marin

- le °CO_, provenant de la combustion lente des plantes fossiles : un vieillisse~-
ment apparent en résultera, mais ici encore le 13C montrera 1'influence végé-
tale anormale,

Dans la région & activité tectonique récente, on a pu observer que la com-
binaison de dolomite et de kaolinite peut produire du CO2 d'aprés MUFFLER

/47/.

. +2
7 Mg Ca (CO3), + 2,5 Al, Sip Og (OH), + 3 H,0 + 3 Fe

+3,50°2

dolomite kaolinite

Mg7 11\.12 Fe3 Sl5 Al3 O20 (OH)IG + 7CaCO; + 7 002

chlorite calcite



1.2,4.3.

28

Dans le m&me systéme le CO2 peut également résulter de la combinaison
de la calcite avec un mica potassique et du quartz

+2 -
4 CaCO3 + KyAl, SigAly O, (OH), + 6 510, + 2 Fe'“ + 02

calcite K - mica quartz

_._.ﬁ

H
2 CazAlz Fe 313 012(0 ) + 2KA1813 o8 + 4coz+H20

Epidote K - feldspath

Ces perturbations peuvent survenir dans certaines régions qui présentent
une activité tectonique récente;La production de CO,, par la combustion des
plantes représente un plus grand risque de perturbation,

Dans tous les cas de perturbation, la teneur en isotope 13¢ est un indicateur
précieux,

Echanges isotopiques a l'interface solide - liquide

La phase liquide contenant du“&}(1 4C/ 12¢ non nul), la phase solide étant
inactive (1 4C/1 2Cc = 0) il pourrait y avoir échange isotopique entre ces deux
phases pour compenser ce déséquilibre, et donc vieillissement apparent de 1'eau.

Cette hypothése a été trés discutée par les physiciens, MUNNICH /19/
admettait d'abord que cet effet était nédgligealle, puis il a proposé une correction
par 1'isotope stable 3¢ /27/ . Aprés la remarque de ERIKSSON /28/ puis les
travaux de GEYH /35/, MUNNICH - THILO /31/, en laboratoire, 1'utilité de cétte
correction est remise en cause.

La base de la correction de MUNNICH et VOGEL /19/ est fournie par
1*équation (24).

L'eau de la zone d'alimentation posséde une teneur isotopique :

Mooss% et B3c=-17,5°/.,

toute détermination de 14C est accompagnée de 130 dans les échantillons.
On corrige la teneur en l4c mesurée, si celle en 13C
correspondante indique une anomalie ; la proportion de correction du 1 4C est
déterminée d'aprés la variation du 13C,.

ERIKSSON /28/ objecte que la diffusion dans les calcaires étant
un processus continu, il n'affecte pas que la surface du solide ; il s'ensuit
que le l4c pénétre dans le solide, s'y désintégre, est remplacé par d'autres
atomes soustraits au liquide ; cependant que le 13¢C non désintégré, ne subit
pas la m&me perte, car il sature le solide, donc le principe de la correction
"d'échange" isotopique serait remis en cause. En pratique, il faut voir aussi
que cette correction d*échange peut également inclure les variations de concen-
trations du carbone par solubilisation ou précipitation,
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- Estimation expérimentale de la perturbation apportée par le processus d*échange
solide-liquide

Une estimation de la perturbation maximale possible a été faite par
MUNNICH /12/ ; des expérimentations ont été menées ensuite par MUNNICH et
THILO /32/.Voici leurs principales conclusions :

Soit deux réservoirs de carbone :

- 1'un liquide, hl' de dimension : h1 =E&CN
h; atomes de carbone/cm3
& Dporosité
C concentration en moles/cm3
N atomes (Avogadro)

- l'autre solide, h,, de dimension : h, =n. 3ot 1-€)/rd2 ...l (27)

n couches moléculaires

ol coefficient de surface de la calcite

d distance moyenne entre atomes de carbone dans CaCO3 (4,1 0-8 cm)
r diametre des granules de Ca CO3

h1 et h2 ont des teneurs isotopiques différentes,

On sait que par unité de temps, la perte de 14C est évaluée par
l'expression :

N°= “)N ® @ 98 s 0 s 0 s 00 805 e s ®® o s s 0 e e e e s o ® (28)
en tenant compte du facteur d’échange f;cette expression devient :
No= -(l1+f) AN C e itecereceereea s . (29)

ce qui revient & dire que l'activité mesurée sera inférieure en (29) par rapporte a
celle de (28),

Les expériences ont porté sur des "billes" de Ca 003 :

diamétre =100 4 ; &€ =0,3 ; C=6mM/] ; pour la premiére couche
d'atome seule, le rapport f a pu étre évalué a :

hz/h1 =1/4 = f e et e e, (30)

Donc la perturbation possible de l'activité peut atteindre 1/4 de sa
valeur réelle, voir 1/2 si 1'on fait intervenir une forme plus naturelle pour les
grains de calcite, Selon MUNNICH si de telles perturbations ne semblent pas
observées, c'est que la taille des grains est en général 10 fois plus grande que
celle des conditions expérimentales, Les résultats de ces expériences sont portés
sur les figures 17,18,19 ; il apparait que l'accroissement de température facilite

'échange isotopique ; le ca1c1um ne semble pas fixé ; le carbonate oui ; cette
conclus1on s'accorde avec celle de A, LALLEMAND /33/ sauf pour le calcium,
Enfin, les essais avec circulation en continu montrent un effet de saturation du
solide,Il y a une asymptote lorsque 1'on atteint 75 % de restitution du traceur a

25°C ; 1'échange semble donc important,
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WENDT /30/ a pu mettre en évidence des échanges isotopiques,
dépendant de la température, de l'ordre de quelques % pour les conditions
expérimentales particuliéres,

Cependant les études expérimentales de ANDERSON /39/ montrent que
le processus d'échange isotopique entre du COy gazeux marqué et la calcite
peut &tre réduit pour les basses températures (<50°C), est négligeable en
pratique ; alors que dans les m&mes conditions, 1'échange du 180 est supé-
rieur de 4 fois,

Il apparait une certaine opposition dans les conclusions de ces travaux,
qui tiennent peut-étre aux différences de conditions expérimentales,

En pratique, le régime d'échange existe certainement, mais surtout
dans les réservoirs calcaires , Mais dans ces aquiféres, l'es'sentiel du
débit de la nappe transite par des vides de faible dimension ; ce sont les
fissures ou les chenaux gui en véhiculent 1a majeur partie, La surface de
contact qui permet 1'échange est alors réduite.

La dissolution du calcaire du réservoir doit donc provoquer une plus grande
perturbation du rapport 1 4C/*4C que 1'échange isotopique.

Correction de la teneur en 14C mesurée pour tenir compte de la dissolution de
Ca°CO3 supplémentaire :

La théorie de MUNNICH est incompléte sur ce point, car il est fréquent
de voir la teneur des eaux en ions carboniques augmenter sensiblement pen-
dant 1'écoulement dans l'aquifére pour atteindre quelquefois la sursaturation
par rapport 8 CaCOj5 + Si 1'on admet que la seule source de 14¢ se trouve dans
la zone d'alimentation, il apparaft donc un risque important de diminution du
rapport l40/l ZC, qui n'est plus dil uniquement 3 la désintégration radio active,

A la suite des travaux de BACK & HANSHAW /40/, SCHOELLER /21/,
PEARSON /35/, PEARSON & HANSHAW /35/, il est possible de connaftre
1'importance de cette perturbation, Il faut pour cela tenir compte des équilibres
carboniques, des équations du paragraphe 1,2, mais aussi de l'incidence des
échanges de bases sur ces équilibres provoqués par des effets de surface au
contact’ des, argiles, selon la réaction :

2 Na (argile) + catt aqueux —> Ca (argile) + 2 Nataqueux., . (31)
Cette réaction peut entrainer la dissolution de calcite supplémentaire

si le réservoir peut en fournir, ou le départ de COy libre, ou 1'accroissement de

1'agressivité de 1'eau,

De m&me la combustion des matiéres organiques fossiles profondes peut
avoir une influence sur ces équilibres, selon les réactions :
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- en milieu oxygéné

6,0, +(Cg HyOl) + H 3

O — 6 HCO; +6 H' ..... (32)

2

11 est possible de contrdler cet effet, car le pH et la teneur en oxygéne
dissous diminuent d*amont vers l'aval.

- en milieu réducteur

SO4 + CH4 —> HS™ + HCO3 + HZO Ceseestasesacsanns (33)

par réduction des sulfates,

La possibilité existe de sursaturation importante de 1'eau par rapport &
différents carbonates : elle est mise en évidence notamment par BACK &
HANSHAW /40/ dont est tiré le tableau 5,

Dans tous ces cas de perturbation, l'information 13C est particuliérement
précieuse, c'est ainsi que PEARSON-HANSHAW /35/ ont observé une relation entre
la saturation de 1*eau par rapport & la calcite et la teneur en ““C des bicarbonatesy
Ia figure 20 en rend compte,

TABLEAU 5

Degré de saturation des ions carboniques dissous dans l'eau par
rapport & différents minéraux d'aprés BACK & HANSHAW /40/

Localité Calcite Aragonite Dolomite
X - Can 147 93 121
Chichen Itza 77 48 8
Hoctun 87 55 13
Leona Vicaria 93 59 36
Libre Union 115 73 54
Valladolid 293 184 312
Merida 106 67 56
Muna 311 196 799
Puerto Juarez 115 73 74
Cocoterros2 90 57 107
Isla Mujeres 240 151 1,106
- 2" 2
1 Kiap % 100 Kjap =X Ca * X CO;
Keg Keq = constante a 1'équilibre
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- Mise en évidence de perturbation isotopique par le rapport de 81 3C aux ions
carboniques

Cette "correction" ne se congoit que pour un méme systéme aquifére ; il
est alors possible de connaftre assez précisément la teneur en ldc a1 origine et
de suivre son évolution dans la nappe,

PEARSON /34/ et figure 21 tracent la droite d'équation :

_ 13
logC, .., = ~log (8 csm)/ 25+10g C yin eeeennnns . (34)
C = teneur en acide carbonique total lors de l'infiltration
initial
C total = teneur en acide carbonique total au point considéré

avec § 13csm - [pl/(pl + ls)] 8 13c p1 + [ls/(pl + 1s)]g 136 1s ...35)

pl = acide carbonique total fourni & 1'eau dans la zone d'infiltration et provenant
des plantes
s = acide carbonique total dissous, provenant du calcaire

La droite portée sur la figure 21 a une pente -1 et coupe l'axe des ordonnées
au niveau du log de la valeur en acide carbonique total initial .,

La répartition des points sur cette droite met en évidence 1'existence d éven-~
tuels échanges isotopiques ou de perturbation, par référence a la teneur en 8 C
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. 14
Correction de la teneur en = 'C mesurée pour tenir compte de dissolution en
Ca CO3

HANSHAW - PEARSON /35/ proposent une correction spécifique de 1'aqui~
fére, qui tient compte des variations de minéralisation le long d'un m&me filet
liquide, entre deux points A et B :

dans laquelle :

14

AB et AA = activités du - 'C mesurées en aval et amont

ZmCB et = somme de toutes les formes d'acide carbonique mesurée en B et

A, exprimée en molalité

Mca
A = constante de décroissance du radiocarbone
[ = différence de temps entre les points A et B,

Correction de la teneur mesurée en 14C au moyen de celle en 1- C

HANSHAW - PEARSON /35/ proposent la relation :

A
m_ (-25) R ¥ (37)

e
l 13 LA RS E
8. ch Cc +0,5)

si Ap = activité mesurée et Sechlsc = caractéristiques de 1'échantillon, On
prend habituellement -25 %, comme valeur de référence pour la teneur des
plantes (voir aussi le tableau 3).

Fixation des ions carboniques et perturbation du chimisme de 1'eau par échange
au contact des argiles :

Une autre perturbation possible du chimisme de l'eau peut survenir au
contact des argiles interstratifiées dans les niveaux sableux, Les argiles
possédent en effet des charges électriques de surface qui peuvent influer
sensiblement sur le comportement des ions dissous,
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La figure 22 d'aprés GOUY in VAN OLPHEN /48/ montre comment peut se
faire la répartition des charges en surface de l'argile et dans la solution ; Il se
constitue une double couche ionique a l'interface ; les charges négatives sont
liées a la structure de l'argile ; en conséquence seules les charges positives sont
attirées et adsorbées sur la particule ; ceci montre que seuls les cations sont
susceptibles de fixation . Mais il existe une différence de réactivité entre eux,
selon la relation :

Nat < Kkt < catt<Mgtl< NH}

ce qui revient & dire que Ca** remplace plus facilement Na*t sur l'argile et non
I'inverse,

Cette propriété de fixation augmente lorsque la taille des ions complexes
ou des molécules que forme le cation avec l'eau, augmente .

SOLIDE SOLUTION
- +
™+ - + +
- +
- * -
. -
C- Lt y
* -
-+ + +
= +
C + +
N +
+ + + -
- +
4+ 4+
~ + -
™ + +
- - . -
Figure 22 .

Les figures 23a,b,c, d'aprés SCHACHTSCHABEL in GRIM /49/ montrent
que ce facteur d'échange entre le cation en solution et les argiles, croit le plus
souvent dans l'ordre suivant :

++ +

++
’ Sr IK

Li+, Na+, Mg++, Ca ', Ba++

On notera que cet échange est sensible particuliérement dans le domaine
des fortes concentrations en sels de l'eau,
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En définitive, les anions ne semblent donc pas directement perturbés au
contact des argiles, observation en bon accord avec la pratique des expériences
de tragage : les formes anioniques semblent peu fixées d'aprés SCHOELLER /26/.

Dans les conditions de nappes captives, l'ordre des degrés de mobilité
définis par WHITE /50/ semble différent de celui donné par VAN OLPHEN :

- ions les plus mobiles : Na*, HCO3 , F , I”
- ions beaucoup moins mobiles : Mg*™t, catt, SO};+ , (CI” en général)

- comportement variable . K+, L', NHZ , Br-

Les travaux de LONG et NEGLIA /41 / montrent que 1'eau interstitielle des

argiles issues de différents gisements pétroliers est en équilibre chimique avec

la phase minéralogique ; il apparaft notamment que pour les fortes teneurs en K¥,
le minéral stable présent est 1'illite, argile potassique. En conditions naturelles,
les perturbations de chimisme entrafnées par la percolation au travers des argiles
ne semblent pas négligeables ; elles semblent affecter essentiellement le potas-
sium et & un moindre degré les cations ; les anions, et particuliérement l'acide
carbonique semblent beaucoup moins perturbés,

1.3.Le carbone 14, moven d'étude de la cinétique des eaux souterraines

Les déterminations de 14C étant effectuées a partir de prélévements
réalisés en différents points d'un m&me aquifére, quelles informations nouvelles
ces données chronologiques peuvent-elles apporter en hydrogéologie ?

On supposera ici que les conditions discutées en 1.2. sont connues et
qu'il n'y a pas de limitation d'ordre géochimique a l'emploi de la méthode,

Nota : Les notions de tragage et celles de trajet, vitesse, débit, perméabilité,
étant inséparables, le découpage tenté ci-dessous pour alléger le texte
pourra paraftre artificiel.

1.3.1. Modalités d'écoulement de l'eau dans l'aquifére :

. . . . .. - - — —— - ——— " — v = = . - - - - —— -y - = - — - -

Le potentiel de gravité détermine le sens de l'écoulement souterrain, La
roche réservoir offre une résistance a la circulation de l'eau, d'ol des pertes
de charge limitant la vitesse réelle d'écoulement, Les cartes piézométriques,
tracées 3 partir des mesures de l'altitude du plan d'eau dans les ouvrages et
les sources, permettent de déterminer le tracé théorique des filets liquides
et de rendre compte des variations de gradient hydraulique dans l'aquifére,
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Entre le trajet théorique des filets liquides et celui réel des molécules
d'eau ou de trageur, il existe une différence significative de trajectoire et de
longueur de parcours, dont rend compte la figure 24 tirée de SCHNEEBEL} /44/.

1
@ surface de courant

>y 5 théorique

trajet reel d'une
@ @ molécule
|
Figure 24 Figure 25
d'aprés SCHNEEBELI /44/ d'aprés DANEL /51/
Comparaison des trajets d‘'écoulement Codne de diffusion ou cdne de
théorlque et réel, dans un plan du dispersion

milieu poreux

‘Par des méthodes de tracages en milieu trés simplifié€, quasi homogéne,
DANEL /51/ a mis en évidence la dispersion de 1'eau introduite en un point du
milieu poreux ; la propagation s'effectue selon un cdne dont l'angle au sommet
est de l'ordre de 6°, ainsi que le montrent les figures 25 et 26.



40

d'aprés DANEL

Figure 26
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Perpendiculairement & 1'axe principal de 1’écoulement, les débits dans
le milieu poreux se répartissent selon une courbe de GAUSS et dans une proportion
comparable & celle définie par la méthode du triangle de PASCAL (figure 26), Il
apparaft figure 2§ que la conservation du débit entrafne la diminution de la valeur
maximale (ou mode de la courbe de GAUSS) le long de 1l'axe principal d'écoulement,
La concentration décroft vers 1'aval comme 1'inverse du carré de la distance au
point d*émission, ceci en écoulement uniforme, Dans cette étude, DANEL admet
que le traceur se comporte comme l'eau,

Pour un modéle moins simplifié ,, la propagation du traceur
reste semblable & celle définie par ce modéle, Cependant, des variations de per-
méabilité importantes peuvent modifier sensiblement ce schéma, comme 1'a mis en
évidence THEIS /53/.

Les observations de DANEL sont en bon accord avec celles de GOGUEL /2/
a propos de la diffusion de l'eau dans le milieu poreux. La conservation du débit
dans un volume unitaire, exprimée par la loi de DARCY et rendue par 1'équation de
LAPLACE, implique que la hauteur piézométrique h est une fonction harmonique
des coordonnées;ce quirevient & dire qu'une ligne de courant est perpendiculaire
aux surfaces isopiézométriques qu'elle traverse successivement (figure 27).

Figure 27 d'aprés GOGUEL

Rglatlons entre 1'écoulement des surfaces
d'égale hauteur piézométrique et la section
d'un tube de ligne de courant
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Un tube de courant est déterminé par 1l'enveloppe des lignes de courant
appuyées sur une courbe fermég pour que le débit de ce tube reste constant, entre
deux surfaces, sa section doit varier proportionnellement & la distance de ces
surfaces,. Les filets divergent en aval entrafnant. la diffusion dans le
milieu poreux @ partir de la zone d’alimentation (ils convergent ensuite vers 1’exu-
toire). Cette diffusion est sensiblement plus forte dans le sens longitudinal que
transversal, Il s'agit 1d d'une diffusion dynamique entrainée par un gradient de
pression,beaucoup plus forte que celle statique, entrafnée par un gradient de
concentration,

On pourra donc considérer que le traceur injecté de fagon continue, ce
qui est le cas du 4C, n'a que de faibles gradients locaux de concentration ; en
conséquence, sa diffusion sera comme celle de l'eau, considérée comme essen-
tiellement dynamique,Si le traceur diverge, c'est parce que l'eau elle-mé&me

diverge,

Ecoulements comparés de l'eau et des bicarbonates

Pour des raisons d'ordre géométrique (différence de taille), gravimétrique
(différence de poids), électrique (différence de réactivité avec le terrain, complexa-
tion), les vitesses comparées des molécules d'eau et de traceur peuvent étre
différentes, Ces effets prennent toute leur ampleur pendant les durées importantes,
Dans le cas des carbonates, les effets de solubilisation de la calcite doivent
également intervenir,

De fagon globale, DE WIEST admet l'existence d'un retard, produit par
tout ou partie des phénoménes cités dans la relation :

\
V-=———w'§b— Ceereeaeaaa. ceeee... (38)
1 +Kd—
n
avec V1 = vitesse du traceur

Vw = vitesse de l'eau
Pb = densité de l'eau
n = porosité
Kd = est un coefficient caractéristique du milieu, solide + liquide, Il est

difficile de 1'évaluer en conditions naturelles notamment dans les
nappes captives,

Une évaluation en a été tentée par OLIVE et al, /54/ dont rend compte
la figure 28,

L'adge de 1'eau pourrait &tre supérieur , de l'ordre de 40 fois,a celui défini
au moyen du traceur ; cette différence est sensiblement réduite dans la gamme des
faibles durées,
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- Terminologie :

La vitesse de 1'eau peut 2tre définie, & la suite de CASTANY /45/ et
SCHOELLER /26/ notamment :

. Vitesse apparente ou' vitesse massive deL,H.S. /A¥ :

h

U = KT ceeeeees Ceertecenooanee cee.. (39)

c'est la vitesse de filtration & travers une section de terrains entre deux
points d'une m@&me ligne de courant

K = coefficient de perméabilité de DARCY
1}1 = gradient hydraulique

. Vitesse effective (ou vitesse réelle)

X &
e T md 1 trrerrrerreeeceseeens. eee.. (40)

avec md = porosité effective dynamique

. Vitesse de terrain ;

U mesurée avec l'aide d'un traceur entre deux points d'un
t .
mé&me filet liquide

. Vitesse réelle intergranulaire :

U se rapporte au trajet réel parcouru par les molécules d'eauJ.
9 dans les sables, Ug =1,33 Ut

. Vitesse réelle capillaire :

Uc serait définie en assimilant le pore & un tube capillaire,
en régime laminaire, la répartition des vitesses est celle
donnée par la figure 29, La vitesse capillaire pourrait étre
maximale ou moyenne suivant qu'elle est prise au centre
ou au milieu du conduit,

|
i
P

=
-—

'("_'_'I
%/
G007/
Ilqure
d'aprds CASTANY /45/
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1.3.4. Signification physique d'un échantillon d'eau
Quel sens physique attribuer, quelle représentativité pouvons-nous
attribuer 3 un échantillon d'eau prélevé pour datation ?

Cet échantillon est constitué d'une somme de molécules d'eau ayant
transité par une série de capillaires & des vitesses variables :

Si on admet une section moyenne de capillaire de 1 mm2, une vitesse
de terrain de 365 m/an ou 1 m/j (vitesse de DARCY évaluée & 10 m/an) pour
recueillir un échantillon de 100 1 en 1 jour (Q =101 m3/j) il faut donc
recueillir le débit assuré par 105 capillaires.

Le "conducteur" qui a fourni 1'échantillon a donc un volume infiniment
plus grand que le capillaire moyen, Il est donc hors de question d'appréhender
par ce procédé une "vitesse capillaire",

Cette "démonstration" ne fait que confirmer ce que l'on sait déja : les
débits d'exploitation de 1 & 100 m3/h tirés au moment de 1'échantillonnage
sont fournis par une hauteur importante de 1l'aquifére,

Compte tenu du fait que ces ouvrages sont congus pour assurer un
rendement maximal en eau, et qu'a cet effet ils sont souvent crépinés verti-
calement sur plusieurs dizaines de métres ; sachant d'autre part que 1’exploi-
tation de la nappe a débuté depuis plusieurs dizaines d'années en certains
points, un échantillon recueilli en un temps donné résulte donc du mélange
en proportions indéterminées des débits intergranulaires de différents niveaux
d'inégale perméabilité et donc d'inégale vitesse,

Un tel échantillon est donc essentiellement imparfait, encore qu'il
soit difficile de dire dans quelle mesure, Néanmoins, on peut admettre en
premiére approximation que le "conducteur" qui a fourni 1l'échantillon recueilli
a une section dont la dimension est voisine de celle de l'aquifére, Il serait
alors possible d'évaluer une vitesse ; elle ne peut &tre intergranulaire, le
trajet des filets liquides n'étant pas exactement connu, La seule estimation
du trajet est fournie par la méthode des gradients de pression hydraulique ; il
ne peut donc s'agir que d'une vitesse de terrain qui serait trés voisine de la
vitesse effective de 1’eau définie d partir de la formule de DARCY ; SCHOELLER

/26/ admet d'ailleurs que Ue ~ Ut .

Cette approximation ne reste valable que dans un aquifére &8 perméa-
bilité considérée comme homogéne . dans le volume intéressé par 1l'appel
crée depuis la mise en exploitation de 1'ouvrage,

Compte tenu des gradients d'accélération crées le long des filets
liguides au cours des écoulements, en régime influencé par les pompages,
ou en régime naturel, du fait des variations du niveau de base de l'aquifére,
la vitesse de terrain ainsi évaluée ne pourrait étre qu'une résultante, égale-
ment mal définie .
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Dans une nappe libre, VOGEL /55/ et figure 30, définit & partir de la loi de
DARCY, le temps de translation d'un front perpendiculaire & l'axe d'écoulement
par la relation :

oLH

t= — - In ;3 ettt tet et eo.. (41)

n

porosité totale

puissance de l'aquifére

taux d’alimentation (débit)
surface de la zone d'alimentation

hon

osmg

Figure 30

Ecoulement en nappe libre

On peut admettre que :
K h Q_ (42)

Uy N —— —= resasa

t md 1 Smd @ ® 00 000000

si S = surface perpendiculaire aux écoulements
et Q = débit

Les méthodes isotopiques permettent de connaitre Ut’ il est donc possible
d'évaluer 1'un des trois paramétres K, md ou Q connaissant deux autres, et
ayant par ailleurs h/l et S,

L'application de la relation (42) est soumise aux limites de validité de la loi
de DARCY, & savoir :

- régime permanent avec écoulement laminaire
- conservation du débit entre deux points d’observation

Ceci implique que 1'on considére la nappe en régime naturel, dans les zones
non influencées par un prélévement récent dans lesquelles 1'écoulement est en

régime transitoire.
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Débit de 1'eau d'infiltration dans la nappe

On peut admettre que le traceur est injecté dans la nappe avec un débit
constant, et dans certains cas, que le débit d'eau est aussi constant, Connais-
sant le rapport des concentrations de traceur entre deux points d'un filet liquide,
connaissant le débit g de traceur injecté, il serait possible de connaftre Q, le
débit d'eau injecté dans une section donnée, d'aprés la relation 43 établie par
ANDRE /46/ : Cy

Q=gq G, *ree et ieribtceearaaereaes. (43)

ici aussi les conditions de validité sont semblables & celles de la loi de DARCY :

- écoulement en régime permanent

- conservation du débit entre les points examinés
q = volume de traceur x section considérée x temps

le temps est mesuré par décroissance radio-active du traceur entre deux points
d'un mé&me filet liquide

- la section serait assimilée & la zone d'alimentation
- volume du traceur injecté : concentration de traceur a l'origine x volume d'eau

utile dans l'aquifére, pour la section considérée,

Compte tenu de 1'imprécision avec laquelle q serait connu, il ne semble
pas réaliste d'employer cette relation,

C'est d'aprés MARGAT /15/ le nombre d'années théoriquement nécessaire
pour reconstituer la réserve, c'est un rapport global :

volume de la nappe
débit ® e 0 ° 0 " 0

Durée de renouvellement = (44)

La durée de renouvellement ne peut &tre directement assimilée a 1'4ge de 1'eau,

car il s'agit d'une valeur sans dimension, comme & partir de paramétres hydrau-
liques approchés,

Les méthodes isotopiques permettent d'évaluer la durée de parcours entre
deux points le long d'un méme filet liquide dont le régime d'écoulement doit &tre
permanent ; ce qui implique une conservation du débit, Pour réaliser cette condi-
tion il est nécessaire de rapprocher suffisamment les points de mesure pour négli-
ger la variation du débit sous l'effet de la divergence ou de la convergence des
filets liquides ; mais la marge d'incertitude affectant chaque mesure limite ce
rapprochement & une distance minimale au-dela de laquelle les différences d'ages
observées ne sont plus significatives, Ces conditions étant satisfaites, on
connaft alors la durée d'écoul ement entre deux points d'un filet liquide si la vi-
tesse des molécules d'eau et de traceur sont comparables, Ensuite, pour con-
naftre la durée de renouvellement définie en (44), il faudrait répéter cette opéra-
tion sur les principaux axes d'écoulement traversant le réservoir, ce qui revien-
drait & le quadriller d'un réseau d'observations, La valeur moyenne(pondérée en
fonction des débits de chaque filet liquide)des données unitaires de renouvelle-
ment ainsi mesurées, correspondrait sensiblement alors a la durée de renouvelle-
ment définie en (44),
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1.4, Choix d'un aquifére en fonction des contraintes de la méthode

A la suite des discussions dans les paragraphesl1l.l1,, 1,2 et1.3,
il a fallu choisir un terrain d'expérience, compte tenu des conditions suivantes :

1,4.1, Contraintes spécifiques du traceur

Pour une premiére application, il fallait éviter un réservoir calcaire
qui pourrait créer a priori des perturbations importantes, donc choisir un aquifére
de type siliceux, qui soit relativement neutre sur le plan géochimique.

La taille du systéme devait 2tre importante ; il fallait d'autre part un
aquifére captif,de telle sorte que les "ages" rencontrés,couvrent a priori toute
la gamme de la méthode au 14C, du plus récent au plus ancien,

Les déterminations de 14C devraient 2tre accompagnées & celles de
13C et de 3H quand cela paraftrait nécessaire, Il faudrait également effectuer
des analyses chimiques complétes et des mesures in-situ, d'ions carboniques
notamment ; toutes ces données devant se révéler utiles pour l'interprétation
géochimique ultérieure,

Pour cet essai méthodologique, 1l était nécessaire que le terrain soit
"proche" de fagon & éprouver la technique d'échantillonnage, point délicat.
Ces conditions garantissaient la meilleure liaison terrain-laboratoire .,

1.4.2. Contraintes relatives & 1'hydrogéologie du systéme

I1 fallait disposer de bonnes connaissances hydrogéologiques du
systédme, afin de confronter les résultats isotopiques a ceux fournis par les
méthodes plus classiques.,

Notamment :

- pour la géologie du systéme :
, nature des sédiments, répartition des porosités, variations de
faciés, limites du systéme
- pour 1l'hydrogéologie :

. perméabilités, limites hydrauliques, carte piézométrique, tracé
des écoulements principaux ; historique des débits, localisation
des zones de surexploitation,
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Cet aquifére répondrait assez bien aux conditions énoncées en
1.4.1, et1.4,2, En outre, des travaux d'hydrogéologie de LAUVERJAT /58/ et
d'hydraulique souterraine de SAROCCHI & LEVI-LAMBERT /57/ étaient en cours

au début de notre étude ; nous avons donc choisi ce systéme comme terrain
d'expérience,
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2. RAPPEL DES DONNEES GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES CONCERNANT LA NAPPE DE
L'ALBIEN DU BASSIN DE PARIS

Une série d'études hydrogéologiques a été faite sur ce sujet
dont sont extraits les principaux é€léments de ce chapitre. Plusieurs
synthéses en études globales ont été faites en 1939, par LEMOINE, HUMERY,
SOYER (ou L.H.S.) /56/, en 1962 par le Bureau de recherche de pétrole
(documents inédits), en 1966 par SAROCCHI et LEVY-LAMBERT /57/ (Direction
des carburants) en 1967 par LAUVERJAT /58/. Pour ce travail on bénéficiait

donc de données hydrogéologiques récentes et immédiatement utilisables.

2.1. Géologie du réservoir

Sous 1'appellation de nappe captive des Sables verts, ou de
nappe de 1l'Albien du bassin de Paris on désigne un aquifére bien connu

historiquement, et néanmoins défini de fagon peu précise :

- le réservoir correspond essentiellement 3 des terrains albiens mais aussi
en dessous, a ceux du Barrémien ou du Néocomien, et latéralement & ceux

du Cénomanien ;

- géographiquement, ce réservoir s'étend dans le bassin de Paris, mais aussi

dans celui de Londres (Greensands) et sous la Manche.

Les limites géologiques dans le bassin de Paris auquel nous bor-
nerons notre travail, sont portées sur la figure 31, tirée notamment de

ALBINET-COTTEZ /63/.

L'altitude moyenne des affleurements de cette nappe ne dépasse
pas 250 m, comme en rend compte la figure 32 tirée de L.H.S. /56/ ; leur
extension principale est constituée par 1l'auréole est et sud est du bassin 3
on notera également quelques affleurements 3 1l'embouchure de la Seine,
ceux de la boutonniére du Bray, ceux sous la Manche et en Angleterre la

surface importante des Greensands.
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2.1.3.
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Les principaux fleuves qui drainent le bassin et exercent une
influence 3 long terme sur la nappe, sont également figurés ; l'essentiel
de ce travail a porté sur les bassims de la Seine et de la Loire, dans

lesquels nous avons le plus de données géologiques.

Structure

C'est celle d'un vaste synclinal formé par la subsidence régu-
liére du milieu de dépot ; des auréoles concentriques d'dge de plus en plus
récent marquent les fluctuations du dépot. Une coupe NW-SE du systéme est
donnée sur la figure 33 d'aprés LAUVERJAT in /62/, et un agrandissement
concernant les terrains albiens d néocamiens en est fait dans la figure 34

d'aprés SAROCCHI- LEVY-LAMBERT /57/.

Des accidents tectoniques (faille de la Seine notamment) orientés
NW-SE et des ondulations de méme direction, perturbent cette répartition
régulidre ; ils sont visibles sur la figure 33 et contribuent 3 compartimen-

ter 1'aquifére.

La série stratigraphique du centre du bassin de Paris est schéma-
tisée sur la figure 34y extraite des documents B.R.P. in CASTANY /59/ ;
1l'aquifére captif situé entre 700 et 900 m de profondeur est séparé des
nappes superficielles par 400 m de craie peu perméable et d'argiles ; 200 m

d'argiles sableuses l'isolent des nappes profondes.
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PRINCIPAUX NIVEAUX AQUIFERES
DU BASSIN PARISIEN..
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.. B B B

~ Coupe schématique du Crétacé inférieur.

Figure 35

La figure 35 d'aprés SAROCCHI - LEVY-LAMBERT /57/ met en évidence
les variations latérales de faciés 3 l'intérieur de 1l'aquifére lui-méme,

selon un axe N-S.
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Figure 36

— Isobathes du toit des gris alblens.

Figure 37
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Elle est reportée sur la figure 36 extrai-
te de /57/ ; elle atteint 160 m au maxi-
mum 3 1'Est de Paris, dans la fosse de

Brie.

L'isopache O située 3 1'Ouest, sépare les
terrains albien et cénomanien ; en réalité
il y a continuité de 1l'aquifére entre ces

niveaux.

Sur la figure 37 est portée la profondeur
de la nappe ; la base du Gault est prise

” ”
comme référence.
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Il n'existe pas d'étude minéralogique systématique des sédiments
les carottes de forages étant dispersées; elle n'était plus rdalisable

lors de notre intervention.

Les renseignements ci-dessous sont essentiellement tirés de
L.H.S. /56/.

Faciés perméable

porosife il est composé essentiellement de
100% sables siliceux dont la granulomé-
Z 2 trie moyenne est donnée sur la
5% ,. / ;—————- figure 38
\V/
507

,,/%/ /

0./ t 1 Il ) S| Il [
005  Q0S0r QI3 02 02503 04 05 06070031 ] mmm dioméfre
reh. fog. des grains de soble

granulométrie moyenne des sables albiens

Figure 38

De la glauconie donne d ces sables leur couleur verte ; c'est
un silicate voisin des phyllites qui contient du fer (sous les formes
Fe'? et Fe'tT) et du manganése ; cette glauconie s'est déposée en milieu
marin réducteur ; elle est facilement altérable et peut libérer du fer et

du manganése.

.
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De la pyrite, FeS,, est également présente ; elle indique aussi
des conditions de dépot réductrices ; elle s'altére facilement en libérant
du fer qui tend @ donner des hydroxydes insolubles ; un affleurement frais
est de couleur verte ; rapidement sa couleur devient rougeatre ; on remarque

by

parfois des niveaux grésifiés 3 ciment de fer.

Faciés peu perméable : il est individualisé (Gault, Armance) ou interstrati-

fié dans les sables ; les silicates d'alumine argileux : phyllites, hal-
loysite y abondent, avec présence d'oxydes de fer. La forme halloysite est
une espéce hydratée de kaolinite, plus réactive que cette derniére ; ceci

explique que l'on ait des échanges de base au centre du bassin.

On regrettera donc 1l'absence de données géochimiques systématiques.
4

nous sommes donc contraints d'admettre que le réservoir posséde une faible

réactivité vis-a-vis des carbonates.

2.2. Hydrogéologie de la nappe de 1'Albien

Nous ne ferons qu'un bref rappel des données nécessaires a

1'étude isotopique.

La nappe a été découverte en 1841 dans le centre du bassin et
exploitée intensivement de 1880 a 1930 ; la multiplication des ouvrages au-
tour de Paris, a entrainé une diminution importante des niveaux (supérieure

a4 100 m actuellement), dont rend compte la figure 38 d'aprés LAUVERJAT /58/.

On a recherché la cause de ce phénoméne dans un tarissement de
l'alimentation des affleurements, bien que VIBERT /64/ ait rappelé dés 1937

qu'il résulte de la dépression créée par l'influence des nouveaux ouvrages.
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Se trouvait donc posée de fagon précise la question de savoir
dans quel sens coule l'eau dans la nappe ; c'est dans ce contexte qu'il a

paru utile de faire des déterminations isotopiques, l'information chrono-~

logique pouvant etre précieuse pour trancher entre les deux hypothéses

suivantes :

1) la nappe s'alimente par les affleurements du réservoir essentiellement

au S-E et coule vers le N-W, en suivant un axe sensiblement paralléle
a 1'Yonne, puls la Seine, Son exutoire principal est a l'embouchure de

la Seine et éventuellement sous la Manche.

2) La nappe ne s'alimente pas forcément par ses affleurements, mais a partir

des domes piézométriques ; cela implique un passage 3 travers les argiles

du Gault, dans le sens descendant, pour l'alimentation, dans le sens
"~ ascendant pour l'exutoire ; celui-ci est alors plus large et comprend

les vallées des grandes riviéres.

Les données piézométriques dont nous pourrions disposer d'aprés
B.R.P., CASTANY /59/,DICA /57/, LAUVERJAT /58/ et d'aprés des études plus
localisées, PANETIER /61/ ont &té regroupées sur la figure 40. Les rensei-
gnements ne sont pas toujours synchrones, pour l'ensemble des forages et
dans la région parisienne les niveaux sont fortement influencés ; d'autre
part, la répartition des points d'observation ne permet pas d'établir un

document indiscutable,

Des domes apparaissent, correspondant & des zones d'alimentation
et des entonnoirs correspondant 3 des zones exutolres ; ils ne coincident

pas nécessairement avec les affleurements géologiques du réservoir.

Cette carte tend & montrer que la nappe peut étre alimentée par
son toit ou inversement qu'elle peut se vider & travers lui, sur l'ensemble

de sa surface.

Les observations de PANETIER /61/ réalisées récemment en zone

dtaffleurement au S-E sont en bon accord avec cette interprétation.



Ly dovonners

>,

Qo A/ /ovrements o 4/bian (4 so 100 b
——40 . Coorbe ja0piise Gonris G.CASTANY modilis
/e cofe anmifres o/J.lc-nrjolumw-/m
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Les filets liquides définis 3 partir des données piézométriques
sont orthogonaux aux isopiézes ; le long de l'axe de la Seine cela revient

d dire qu'il existe dans la nappe une limite 3 débit nul paralléle 3 la

riviére, selon l'interprétation proposée par MARGAT /60/ sur la figure ul.

o— LIgN® Ge seurent

e~ ‘l—‘

AT

— Surface piézométrique de la nappe de I'Albien dans le bassin de la Seine.
Interprétation possible par un axe & débit nul.

Dans ce schéma on admet donc que les filets liquides ont une
composante verticale a leur extrémité amont et aval qui est prépondérante

par rapport 3 la composante horizontale.

Cette hypothése parait plus facilement admissible si on se rap-

porte d 1'échelle réelle des distances en présence :

R

longueur AUXERRE - LE HAVRE : 300 000 m
100 m

1]

épaisseur moyenne de la nappe

R

épaisseur maximale de la couverture : 1 000 m.
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Le rapport des échelles hauteur/longueur est donc respectivement
de 1l'ordre de 1/3 000 et 1/300 ; sur une carte de l'aquifére a 1'échelle
du 1/1 000 000, le rapport de la distance & l'épaisseur du papier qui sert
de support 3 la carte est du méme ordre de grandeur. (30 cm pour 0,1 mm).
Dans les coupes habituellement réalisées, 1l'échelle des hauteurs est forte-

ment exagérée.

On congoit donc que les échanges verticaux puissent exister,
d'autant que les perméabllités entre peu perméable et aquifére varient

seulement de 2 3 3 puissances de 10.

. Cette hypothése de drainance est rejetée explicitement par
L.H.S. /56/, et SAROCCHI - LEVY - LAMBERT /57/ ; elle est admise implicite-
ment par CASTANY /59/ et B.R.P. explicitement par MARGAT /60/.

2.2.4. Conclusion

Pour 1l'application des méthodes isotopiques, il a fallu consi-
dérer la nappe de 1l'Albien-Cé&nomanien comme un seul aquifére, comprenant prin-
cipalement une zone centrale dont 1'état originel est fortement perturbé
par les prélévements remontant 3 plus d'un siécle et des régions bordiéres
d 1'état quasi naturel. Du point de vue géochimique, il a fallu admettre
que 1l'influence des réservoirs sur la minéralisation de l'eau des pores

est négligeable.
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3. ETUDE GEOCHIMIQUE ET ISOTOPIQUE DE LA NAPPE DE L'ALBIEN

3.1. Les données

On reléve dans la littérature que 200 ouvrages au moins captent
l'eau de cet aquifére ; il s'agit de forages profonds souvent artésiens,
de puits ou de sources ; les références les concernant ne sont pas toujours
concordantes ; leur équipement est aussi trés varié. Nombre de ces ouvrages

ont vieilli, certains sont introuvables.

Il a donc fallu tenir compte de ces impératifs pour réaliser les
prélévements d'échantillons ; il en a donc résulté une diminution importante
du nombre de puits d'observation ; & ces contraintes est venue s'ajouter la
disposition réelle des forages ; ils ont été congus pour répondre au besoin
qui se manifestait le long de la vallée de la Seine surtout ; le réseau
d'observation chimique est plus fourni que celui isotopique, car nous avons

pu tenir compte de certaines analyses anciennes.

I1 existe donc une certaine hétérogénéité dans la répartition
des points de mesure d'un isotope & l'autre, entre analyses chimiques et

isotopiques.

3.1.1. Opérations _<n_situ_:_prélévement_des_échantillons

Les opérations in 8itu peuvent se décomposer de la fagon sui-

vante :

3.1.1.1. Choix de 1'ouvrage

Il est d'abord guidé par la position géographique du point dans
l'aquifére, en fonction de 1l'objectif choisi : par exemple jalonner un axe
SE-NW comme nous le désirions 3 l'origine. Vient ensuite la consultation
de la coupe technique : est éliminé tout ouvrage qui favorise un mélange

de nappes (par vieillissement ou par construction) ; les conditions
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d'exhaure de l'eau sont ensuite examinées : 1l'eau doit @tre accessible en
surface (par artésianisme ou pompage) et ne pas entrer en contact avec

N . . b
1'atmosphére (contamination en 1 C) pendant 1'exhaure.

3.1.1.2. Reconnaissance in stitu

Elle s'avére utile compte tenu de la vétusté de certains ouvrages ;
il arrive donc que l'ouvrage soit abandonné, introuvable, devenu inaccessi-
ble ; il n'existe pas de robinet d'échantillonnage ... ; le diamétre de ce
robinet n'est pas compatible avec celui de notre cuve, malgré une impression-
nante série de raccords réguliérement enrichie ... ; l'eau est polluée par

contact avec l'air, etc.
b

3.1.1.3. Les mesures in Situ

Différentes mesures sont nécessaires sur place, soit parce que
1'é1ément dosé risque d'évoluer entre le terrain et le laboratoire, soit
parce que cette information est utile pour déterminer le volume d'échantillon

nécessaire.

+ Température :

>

Elle est mesurée avec un thermométre d mercure au 1/10 de °C -
entre le fond et la surface l'eau se refroidit sensiblement (de 2 & 3°C) ;
quelquefois cette mesure est faussée par la présence d'un réservoir. Cette

mesure est utile pour les mesures de l'agressivité de l'eau et de sa résis-

Elle est mesurée avec un pont de KOHLRAUSCH dont la précision est
de 1'ordre de * 2 % (appareil CHAUVIN et ARNOUX).

Cette détermination in situ permet de savoir si la minéralisation
de 1'eau a évolué entre terrain et laboratoire, par dégazage notamment

(perte de CO,)
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I1 est mesuré avec un pH métre électronique & électrodesde verre
et au calomel combinées ; la précision &lectronique possible est * 0,05 pH ;
la précision pratique est : * 0,15 pH. La mesure Zm situ est seule valable,
ce paramétre évoluant trés rapidement en cours de transport ; elle est néces-

saire pour évaluer le degré d'agressivité de 1'eau.

Carbonates
Les carbonates totaux (HCOB- et coa=) sont dosés par la méthode
colorimétrique AFNOR, & 1'héliantine et la phtaléine ; la précision est de

1'ordre de quelques ppm en conditions de terrain.

Ces mesures sont indispensables pour évaluer le degré d'agressivi-
té de 1l'eau et nécessaires pour connaitre la quantité minimale d'eau & échan-

tillonner pour la détermination du 1L‘C.

La figure /42/ donne la quantité d'eau nécessaire en fonction de
sa minéralisation, en supposant un rendement de 100 % ; en pratique il est

>

de 1'ordre de 80 % avec le systéme de la cuve d carbonate de baryum,

Fer :

Il est mesuré par la méthode de comparaison colorimétrique
(systéme DEGREMONT-HYDROCURE) avec une précision de l'ordre de * 0,1 mg/l
dans la gamme de 0,1 3 2 mg/l.

Cette mesure est nécessaire car cet élément évolue pendant le

transport et le fer est un indicateur de la nappe de 1'Albien ; il est donc

utile de disposer de cette information in gZtu dans certaines régions.(Quest)

HCOz en mg//

\ Figure 42.
\

—
—~—
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3.1.1.4. Prélévement des échantillons

Pour analyse chimique : un flacon de deux litres suffit ; il est préalable-

poprapepipt fgeihageng Sl umpnphftughe ~pumpie gl iy - puipani-gun g

Pour_analyse_isotopigue_du e et 130 deux méthodes ont &té employées :

e o . e e T e o e e et G e P s S S S B0 U o W20 o

+ pour étalonnage ou vérification des faibles activités : des
flacons de 50 1 dont 1l'air est remplacé par de l'azote pour éviter un apport
deluC actuel sont remplis sur place et acheminés au laboratoire, ol a
lieu une acidification par HCl en excé@s : les bicarbonates présents sont
transformés en 002 et dégagés par cristallisation 3 -80°C ou entralnés par
un courant d'azote gazeux et piégés dans la baryte hydratée sous forme de

carbonate de baryum.

+ méthode courante : la concentration des carbonates, sous forme
de carbonate de baryum se fait Zn sZtu dans une cuve de 100 1 (systéme
A.I.E.A.) ; l'addition & l'eau de réactifs de soude purifide et de chlorure
de baryum permet la précipitation chimique du CﬂgBa. Cette réaction n'est
pas compléte (le rendement est de 80% en 3 heures), mais le risque de

séparation isotopique paralt réduit.

Dans l'ensemble les opérations de prélévement durent environ
1 jour par point ; cette durée dépend en partie de la minéralisation de 1'eau,

donc des quantités 3 traiter sur place ainsi que de la facilité d'accés 3

1l'ouvrage.

Les échantillons sont recuelllis pendant des campagnes qui durent

environ 15 jours ; ils sont ensuite fournis aux laboratoires spécialisés :
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13 . p . . N
~ pour le ~ C, c'est le Laboratoire de Géologie dynamique 3 la
Faculté des Sciences - Paris VI, patronné par M. le Professeur GLANGEAUD,

les analyses étant effectuées sous la direction de R. LETOLLE ;

14 . .
- pour le ~ 'C, c'est le Laboratoire de radiocarbone du C.N.R.S.
a Lyon patronné par M. le Professeur FLANDRIN, les analyses étant effectuées
sous la direction de J. EVIN (1) ;

3 P .
- pour le "H, c'est le Département Laboratoires du B.R.G.M. diri-

gé par M. GONI, les analyses étant effectuées sous la direction de A. MARCE ;

- pour les analyses chimiques, c'est le Département Laboratoires
du B.R.G.M., les analyses étant effectuées sous la direction de MM GRILLOT
et TOURNIER.

On ne fera ici qu'un bref rappel du principe des méthodes utili-

3.1.2.1, Méthodes de dosage'du'lac

Le principe en est défini par LIBBY /1/ dés 1954 ; la technologie
a fortement évolué depuis ; la méthode utilisée a Lyon a été décrite par
EVIN et al /17/. Aprés la transformation chimique (cf.1.1.1.4) 1l'échantillon
est introduit sous forme de CO2 dans un compteur propor;ionnel 3 les im-
pulsions électriques provenant de la désintégration du ~ C sont sommées
pendant une durée de 1l'ordre de 16 heures pour obtenir une précision de
mesure suffisante ; 1'influence parasite des rayons cosmiques est éliminée
par une double couronne extérieure de compteur geiger selon le principe de
1'anticoincidence ; 1l'analyse permet de connaitre un rapport d'activité

isotopique de luC/12C, qui est comparé a celui d'un étalon.

(1) avec qui j'ai publié 1'essentiel des résultats isotopiques relatifs a
cette &tude, sous formeé d'ume note présentée au Congrés de 1"A.I.E.A.
portant sur 1l'utilisation des isotopes en hydrologie (1970) "/65/.
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3.1.2,2, Méthode de dosage du‘13C

L'échantillon gazeux purifié sortant de la chalne chimie du 1|+C,
est introduit dans l'enceinte du spectrographe de masse ; les atomes de
carbone sont ionisés, puis accélérés dans un champ électrique et déviés
par un champ magnétique dirigé penpendiculairement & leur trajectoire ; la
déviation est fonction de la masse des ions ; 13 encore on détermine un

1 . . P .
rapport 130/ 20 3 la méthode analytique est décrite par LETOLLE et al in /66/.

3.1.2.3. Méthode de dosage du 3H

L'échantillon d'eau est purifié puis on procéde 3 une concentra-
. 3 P . . .
tion du "H par électrolyse différentielle ; l'accroissement de concentra-
tion varie de 8 & 15 ; la désintégration des atomes de 3y présents est alors

mesurée en fonction du temps dans un compteur d@ scintillation liquide ; la

méthode analytique est inspirée de celle adoptée & 1'A.I.E.A. et au C.E.N.G.

3.1.2,4, Méthodesde dosages chimiques

Elles sont classiques, telles que décrites par RODIER /67/ ; dans
certaines analyses anciennes, Na+ + K' sont connus par différence, cependant

que les SOu: étaient dosés par la méthode gravimétrique peu précise.



Résultats d'analyses isotopiques

Nappe Résultats
. [Prélévement
NSM LEEU Na;“re Pr°fz“deur iiiiize Zﬁiiﬁie da;e AgresgiVité ]4Cz NBS * Io ]3C°/oo PDB * 0,20 . U.T.
5 5 9 10 11
12 |BLANCAFORT c 160 F S + Cs 10/67 A 42,2 + 1, - bdf
13 |CHAPELLE ANGILLON| C - F Cs 11/67 A 34,2 £ 0,9 - bdf
22 |ORsAY c 655 F $1,2,3 1/68 A 7,8 + 0,8 - 10,65 -
23 |VIRY-CHATILLON c 690 A 1,2 8/69 A 1,2 + 0, - 12,81 -
24 |BEMECOURT c 250 F Ra 5/69 A 75,5 + 1,0 - 13,7 -
28 |GAUCIEL c 275 F s1 7/68 N 37,5 + 0, - 9,85 -
30  |MARAIS VERNIER c 55 P S1 7/68 - 36,9 + 0,9 - 14,25 bdf
31  |PONT DE L'ARCHE c 195 A S1 11/67 A 7,2 £ 0,7 - bdf
32  |THIBERVILLE c 115 F S1.X 5/69 A 65,3 + 0,8 - 13,0 -
33 |VERNON c 105 A S1,2 7/68 N 21,7 + 0,6 - 8,25 -
39 [BROU c 185 F S 5/69 A 52,3 + 0,8 - 9,0 -
40  |CHATEAUDUN c 255 A S 6/69 N 40,9 + 0,8 - 5,7 -
44 |MONTBOUY c 355 A S1 10/67 A 28,3 £ 0,5 - bdf
46  |CHAUDEFONTAINE c 130 F S+ Cz 6/69 N 74,8 + 0,9 - 13,35 10 + 3
47  |DOMPREMY C 100 A S 6/69 N 17,9 + 0,9 - 9,0 bdf
48  |NUISEMENT L 120 F S 6/69 N 84,3 + 1,1 - 11,69 77 + 8
%49  |Ste MENEHOULDE c 80 A S +J 6/69 A 1,4 + 0,4 - bdf
50  |HUMBECOURT L 27 F S + Ap 6/69 N 76,9 + 0,8 - 12,10 208 + 16
51  |MONTIER-EN-DER c 55 F S + Ap 6/69 N 52,8 + 0,8 - 37 + 5
52  |VOILLECOMTE L 45 P S + Ap 6/69 A 66,3 * 1,0 - 14,80 bdf
66  |PARIS O.R.T.F. c 650 F S 2/67 A 3,2 £0,5 - 12,2 -

oL



Nappe . Résultats
Y e protondsus fature Brat” P ant™ harensiviee s ¢ 10 [, g 4 020 [
5 o8 10 11
69 ISSY c 500 F B 7/69 A 3,7 £ 0,4 - 15,0 bdf
72 VILLENEUVE c 780 F o B1,2 6/67 A 9,1 +0, - 10,46 bdf
%75 LES LOGES c 225 F B Cc 8/68 N 15,9 + 0, - 9,60 -
76 LE TRAIT c 135 A b1 7/68 A 12,3+ 0, - 10,9 -
77 St-PIERRE EN PORT C 175 A Bl 8/68 - 16,0 + - 11,4 -
81 GRANDE PAROISSE c 760 A B 7/69 N 3,2 ¢ 0, - 10,19 bdf
81bis | GRANDE PAROISSE
(marne) C 760 A 5 7/69 - 1,3 + 0,65 + 0,88 bdf
82 AULNAY s/BOIS c 835 F 5 3/68 A 2,7 + 0,1 - 16,38 baf
82 AULNAY s/BOIS ¢ 835 F 5 7/69 A 1,0 + 0,4 - 9,8 bdf
82 AULNAY s/BOIS c 835 F 5 10/69 A 2,6 +0,3 - 10,59 baf
83 EPINAY c 815 A B 3/68 N 9,7 + 1,4 - 13,19 -
8l NOISY LE GRAND c 765 A B 3/69 N 3,5 £ 0,5 - w1 -
o NOISY LE GRAND c 765 A b 8/69 N 3,7 + 0,4 - -
85 PANTIN ¢ 810 P B1,2,3 | 12/66 N 6,4 + 0,1 - 15,25 -
Ba
95 IE CROTOY c 370 A 7/68 - 31,7 + 0,85 - 17,1 -
100 IVRY c 560 F 1,2 1/68 A 8,5 + 0,1 - 13,26 -
104 CHICHERY c 90 F o B1,2 7/69 A 58,9 + 1,1 - 13,0 baf
104 CHICHERY ¢ 90 F B1,2 4/66 A 53,2 + 1,8 - 17,7 bdf
105 DRACY ¢ 75 F Bl 7/69 A 66,7 + 1,08 - 13,88 10 % 3
106 FLEURY c 50 A B3 11/67 N 14,9 + 0,7 - bdf
107 MIGENNES c 100 F k1 10/67 A 46,6 + 1,0 - bdf
107 MIGENNES ¢ 100 F b1 7/69 A 67,3 + 0,9 - 21t u
122 PARLY-BERNIERS L 0 s k1 10/66 A 91,7 + 1,0 - 27 ¢

I



‘T . Résultats

NTM L;EU Na;ure Profzndeur zz::::e 2:;;;%; Prelggizent Agre:sivité 14CZ \BS + 1o 13C°/°° PDB = 0,20 3Hu,T,

- 6. 9 10 11
123 [PARLY-CHENONS L 10 P |s1 10/66 A 94,7 + 0,7 - 77 + 8
127  |POILLY L 0 s |s2 10/66 N 91,7 + 1,0 - 9% 3
132 ACHERES C 600 F $1,2,3 3/68 A 8,9 + 0,2 - 16,30 -
138  |MANTES c 225 A |s1 3/66 N 11,8 % 1,4 - -
139 |LE PECQ c 700 F  [S1,2,3 | 12/66 A 6,4 + 0,1 - 15,25 -

144 |BARLIEU c 160 r |8 es | 10767 - 82,1 + 1,3 - bdf
»145  |HONFLEUR L 0 s |cs 7/68 A 78,6 * 1,4 - 13,31 12 + 3
146 |NEUILLY c 100 A |s1 3/69 - 15,9 + 0,6 - 14,97 bdf
146bis [NEUILLY (Marme) c 100 1 |s1 3/69 - 0,6 + 0,5 - 1,7 bdf
148  |CHAMPVALLON c - A |s1 3/69 I 13,6 + 0,7 - 12,81 bdf

%149  |GRAND-CHAUMONT L 10 P |cc 7/69 I 95,6 + 1,1 - 13,22 -
%150  |FROVILLE L - P T 7/69 I 72,5 + 0,9 - 12,72 -
#151  |APPOIGNY c 70 A |Ba 3/69 I 0,6 0,4 - 18,29 bdf
x151bis [APPOIGNY c 70 A |Ba 10/67 I 11,6 +0,8 | - 15,3 bdf

Légende dans les colonnes :

numéro correspondant & celui de l'annexe et des traitements statistiques.

nappe autre que l'Albien.

C : nappe captive ; L : nappe libre.

Profondeur de l'aquifére par rapport au sol.

: Nature de l'ouvrage : F : forage pompé ; A : forage artésien ; P : Puits ; S : source.

: Stratigraphie : S : Albien non différencié en : S1 : Albien > ; S2 : Albien moyen ; S3 : Albien < ; Cs : Cénomanien sableux ;
Ccz : Cénomanien gdze ; Cc : Cénomanien craie ; Ap : Aptien ; Ba : Barrémien ; T : Turonien ; J : Jurassique ; Ra : Rauracien ;
K : Kiméridgien.

8 : Indice d'agressivité (HEM) : I : eau incrustante ; A : eau agressive ; N : eau neutre.

ee s o0 e

OO E W R

iL



- 73 -

3.1.3. Les résultats

3.1.3.1. Résultats d'analyses isotopiques

Ils sont regroupés dans le tableau 6 ; certaines valeurs, essen-

. 1 ” Pl - 4
tiellement de 30 ont été rajoutées par rapport au tableau publié 3 Vienne
/65/.

Plusieurs déterminations ont été faites en certains points ; la
variabilité des résultats obtenus d Migennes (107) a une explication hydro-
logique : les pompages intensifs de 1'été font appel @ 1'eau récente des
alluvions de 1'Yonne par rabattement du niveau de 1l'aquifére captif, dont
le réservoir affleure sous ces alluvions ; les résultats de 3H sont en baon

accord avec cette hypothése.

Dans la gamme des faibles activités, au centre du bassin, les
variations de résultats peuvent s'expliquer par une légére pollution surve-
nant soit au cours du prélévement, soit lors de la filtration des carbonates ;
des contrGles effectués avec beaucoup de précautions (l'eau étant directement
traitée au laboratoire de radiocarbone, sans contact avec 1'air) ont montré
que la seconde étape pouvait etre criticable, elle a été supprimée ; cepen-
dant, les valeurs trouvées ne sont nulles en aucun cas : il y a toujours

e,z iy . L. . R
une activité en =~ C significative au centre du bassin.

3.1.3.2. Résultats d'analyses chimiques

Ils sont regroupés en annexe dans les tableaux imprimés aprés
calcul par l'ordinateur, 3 l'aide du programme HYCH mis au point en colla-
boration avec P. SOLETY /68/.

Les analyses proviennent notamment des laboratoires du B.R.G.M.,
de la C.G.E.; de la S.L.E.E., du Service de contrdle des eaux de la Ville
de Paris. Elles ont été effectuées 3 des dates variables indiquées par 2

chiffres en colonne A et signalées notamment dans la littérature par
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L.H.S. /56/, LACHAIZE /69/, LAUVERJAT /58/, ROUX /70/. Chaque analyse est
identifiée par un numéro qui la caractérise sur les diverses figures de ce
chapitre ; le classement adopté est départemental ; de plus, une série de
groupes ont été définis, & partir d'un classement hybride,a la fois géolo-

gique et hydrologique,dont voici le code :

1. affleurements Bassins versants
Aquifére sz .
qu 2. proche captivitée de la Seine
ien = P . .
alb 3. captivité maximale et la Loire
-cénomanien

4, affleurements ou proche captivité § Bassin versant

5. captivité maximale de la Somme

~

8. aquifére > 4d la nappe principale

9. aquifére < & la nappe principale

Dans la colonne numéro de code, le niveau stratigraphique est

indiqué :

A pour Albien vrai ou assimilé

J Jurassique

RA Rauracien

CE Cénomanien
Barrémien

K Kimméridgien

BT Bathonien

BJ Bajonien

co Corallien

SQ Séquanien

TR Trias

TU Turonien
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3.2. Interprétation des résultats hydrochimiques

3.2.1,1, Diagramme logarithmique

Elaboré par SCHOELLER il a été adapté par BERKALOFF ; il existe
une notice d'utilisation rédigée par MARGAT /71/ ; il permet de comparer
un petit nombre d'analyses caractérisées par leurs éléments majeurs ; les

valeurs absolues sont prises en compte, exprimées enmeq/l ou mg/l, pour une

large plage de concentration.

Deux séries d'analyses types sont présentées sur les figures 43a

et b :

+ le facids hydrochimique de 1'amont pi&zométrique correspondant
souvent d une zone de captivité, est toujours de type bicarbonaté calcique,
quelle que soit la situation géographique dans le bassin : Est, Sud Est

et Ouest ..

++ le faciés hydrochimique de 1'aval piézométrique qui correspond
3 un degré de captivité plus ou moins avancé ; il est de type bicarbonaté
sodique, d'autant plus accusé que le trajet probable parcouru dans la nappe

est plus long.

Le long de l'exutoire principal Yonne-Seine, le facids bicarbonaté
sodique évolue sensiblement vers un type chloruré sodique a proximité de la
mer. La minéralisation totale évolue peu, augmentant a peine vers l1l'aval
environ (1,5 fois celle de 1l'amont). Il en va de méme des ions carboniques

(présents physiquement sous forme HCOS— et exprimés sous forme de C03=).

3.2.1.2, Diagramme trilinéaire

Ils prennent en compte des valeurs relatives des éléments majeurs,
ramenées en % du total des anions et des cations respectivement ; il est

ainsi possible de comparer des minéralisations de valeur trés différente.
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Ce diagramme &laboré par PIPER /72/ a été adapté par MONITION /73/ ; com-
plément indispensable du précédent, il permet, en remplagant chaque analyse
par un point, d'examiner simultanément un grand nombre d'échantillons et

de mettre en &vidence des évolutions géochimiques.

La figure 44 montre deux types de faciés : 1l'un bicarbonaté
calcique, correspondant aux domes piézométriques répartis dans le bassin,
1l'autre bicarbonaté sodique, correspondant aux zones d'artésianisme actuel
ou originel ; un petit nombre de points supplémentaires a été inclus qui
correspondent d des niveaux différents de 1'Albien ; ils paraissent beau-

coup plus dispersés que les échantillons précédents.

3.2.2. Analyse_statistigue myltiyariab]e

Deux méthodes d'analyse factorielle ont été utilisées : celle des
correspondances du Professeur J.P. BENZECRI /74/, celle en composantes prin-
cipales, dans un but purement démonstratif, ici. Un exemple plus complet
d'utilisation de ces méthodes en hydrochimie a été exposé en collaboration
avec P. CAZES et P. SOLETY /75/.

3.2.2,1. Analyse factorielle des correspondances

Elle est effectuée au moyen du programme d'ordinateur AFAC@®
décrit par SOLETY-VUILLAUME /68/ avec adaptation sur traceur de courbe. Par ce
moyen, il est possible de comparer un grand nombre d'échantillons caracté-
. risés par plusieurs paramétres, qui peuvent €tre chimiques (ce que permet
le diagramme trilinéaire pour 1l'ensemble des majeurs) ou également physiques,
géologiques, etc. 3 chaque série de valeur pour un paramétre donné est

normée, puis centrée, ce qui permet de comparer des valeurs relatives.

Les figures 45a et ¢ montrent le plan des axes 1-2 et 1-3 ; 1ils
dégagent des correspondances entre 6 variables : Ca++, N4+, co;, cl s SOi,CS:
(c1” + so: ) et -montrent simultanément la répartition des échantillons
des groupes 1-2-3-4 tels que définis au 3-1-3-2 ; les figures u45b et 4 sont
des agrandissements des précédentes ce qui permet d'identifier chaque

échantillon par son numéro et celui de son groupe.
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Le plan des axes 1-2, est une réduction de l'hyperplan 2 6 axes
orthogonaux,qui explique 65,2 + 24,0 ~ 90 % de la variance totale de la
population dans l'hyperplan considéré ; le plan des axes 1-3 n'explique que
65,2 + 8,4 = 75 % de la variance totale.

I1 est visible sur ces figures 45a, b, ¢, 4, que la variable CO,
proche de l'axe 1 est intermédiaire entre CA et NA, cependant que les
échantillons, bien que trés groupés subissent une différenciation selon

ces trois tendances.

On retrouve ici 1'évolution entre poles C03Ca et COaNa déja
mise en évidence au moyen du diagramme trilinéaire. On notera que l'échelle

de 1'axe 3 est amplifiée pour faciliter la lecture des numéros d'échantillons.

3.2.2.2. Analyse factorielle en composantes principales

Les résultats en sont fournis sur les figures 46a et b tracées
par ordinateur au moyen du programme AC@C ; les plans de ces figures sont
définis par les axes 1-2 et 1-3 ; les valeurs prises en compte sont seule-
ment divisées par la moyenne de la colonne correspondant aux variables
(6 au total comme précédemment), ce qui ne permet plus la représentation
simultanée mais permmet de comparer des valeurs absolues ; chaque variable
est représentée par un axe ; la part de variance totale expliquée par
chaque axe factoriel orthogonal, n'est plus que de 55,1 % pour 1l'axe 1,
24,6 pour l'axe 2, (au total = 80 %) 10,3 % sur l'axe 3.

Sur les figures 46a et b, on observe bien toujours la méme
opposition pour la population considérée dans l'espace entre les axes
de variable CO (1,2,3 positifs), CA (1,2 positifs, 3 négatifs) et NA
(1,3 positifs, 2 négatifs) ; il y a donc concordance dans les résultats

fournis par ces différentes méthodes d'interprétation statistique.
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3.2.3. Interprétation_géochimique
Dans la limite des possibilités d'observation, on a pu aboutir

aux conclusions suivantes par différentes méthodes d'interprétation :

1 - le faciés hydrogéochimique de l'eau est homogéne dans la

nappe et sur de grandes surfaces ;

2 - ce faciés est de type 0030a au niveau des ddmes piézométri-
ques quelle que soit leur position géographique et tend vers un type COaNa
au niveau des exutoires, quelle que soit leur position géographique. Il
existe donc bien un effet d'échange de base (fixation du Ca++ dans les
argiles, libération de Na' en compensation) déjd mis en évidence par
SCHOELLER dans cet aquifére /76/. Il apparait cependant en plus, dans les
zones proches de la mer un rééquilibre du Cl—/Na+, qui pourrait indiquer
soit un lessivage incomplet des terrains, soit une invasion marine plus

récente, ce que permettent de confirmer les résultats isotopiques.

Dans l'ensemble de la nappe, la minéralisation totale est de
1'ordre de 0,3 g/1, ce qui comparé 3 la teneur originelle de l'eau de mer
de 30 g/l, représente un facteur de dilution de 100 ; il y a donc renouvel-
lement régulier de l'eau dans cette nappe, (si on néglige tout phénoméne

géochimique de précipitation).

Nota :

Les analyses chimiques effectuées 3 différentes époques et en
différents points de pompage intensif, n'ont pas montré d'évolution sen-
sible du chimisme en fonction du temps, d'aprés LAUVERJAT /58/.

Degré de saturation des eaux par rapport 3 la calcite :

I1 n'est pas possible de faire un calcul précis actuellement,
faute de données thermodynamiques expérimentales concernant les différentes
constantes d'équilibres dans les gammes de pression et température rencon-
trées ici (1l'approche de SCHOELLER /21/ se fait en calculant ces valeurs).
D'autre part, les analyses étant effectuées au laboratoire ne traduisent
pas les valeurs exactes, l'eau ayant &volué pendant le transport de 1'échan-

tilon.
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Compte tenu de la faible précision des mesures dont nous disposions, nous
avons simplement fourni une é&valuation du degré d'agressivité de l'eau 2
partir de la méthode de HEM /77/ dans le tableau 6, colonne 8.

I1 apparait que les eaux sont en général agressives, particulidre-
ment dans les zones d'alimentation ; si dans ces zones les filets traversent
les argiles, aprés avoir lessivé la craie, on peut supposer que l'eau perd
alors une quantité de ca't qu'elle a acquis dans le calcaire supérieur,
ce qui explique qu'elle devienne agressive ; par ce processus, les argiles
deviennent progressivement marneuses, essentiellement dans les zones de
flux vertical descendant ; cette hypothése déja avancée par PANETIER /61/

devrait &tre vérifiée par une étude minéralogique fine.

Durant ce transfert vertical le HOOa- pourrait ne pas étre per-
turbé et la teneur en 14c ne devrait pas varier sensiblement.
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3.3. Interprétation des résultats isotopiques

L'essentiel des résultats isotopiques est reporté sur la fi-

gure 47 et dans le tableau 6. Deux groupements s'en dégagent :

- celui des zones d'alimentation ou de proche captivité dont

les teneurs varient de 60 3 85 % en 1'C et de - 11,5 °/40 8 = 14,5 °/4,

en 130 ; ce groupe est homogéne ;

- celui des zones d'exutoire : beaucoup plus héférogéne les va-
leurs de 1”0 s'étalent de 1 3 20 %, celles de 130 de - 10 - 17 °/,, 3 si
les longueurs de trajet sont différentes, ce qui entraine des variations
sensibles des activités 1”0, il semble aussi que des échanges puissent
intervenir, dans les deux sens, soit par alldgement traduisant 1'influence
de matiéres organiques (cas du Crotoy (95)) ou au contraire, par alourdis-
sement au contact du calcaire, (cas de Vernon (93) ou Chateaudun (40) par

exemple).

Dans le tableau 6 on remarque pour l'échantillon 51 de Montier

en Der une teneur en 3H de 37 UT qui parait incompatible avec la valeur de

e de 52,8 % ; il peut y avoir ici mélange d'eaux d'3dge différent ou

échanges isotopiques et vieillissement important ; en l'absence de résultat

de 130 il n'est pas possible de trancher.
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3.4. Interprétation hydrogéologique et cartographie des param@tres g@ochimiques
et isotopiques '

On tient compte ici de la répartition spatiale des résultats-

]
trait@sjusqu'd présent par des méthodes géochimiques ou statistiques.

I1 apparalt clairement que le réseau d'observation utilisable est
peu commode pour mener d bien cette étude ; c'est une des raisons qui ex-
plique que 1'on ait pu proposer des cartes piézométriques sensiblement dif-
férentes. Les courbes auront donc souvent un tracé hypothétique, figuré par

un pointillé.

€l 'é’i‘? + KD pelé par SCHOELLER

indice d'échange de base ; il traduit 1l'échange de cations entre argiles

On a cartographié le rapport
et solution :

1 - dans les zones d'infiltration Ca'' est tpds supérieur 3 Nat
lequel est supérieur 3 C1 ;

2 - dans les zones d'échanges de base, on a Na™> Cl et Na'> Ca;

?
3 - dans les zones d'invasion marine, on retrouve le rapport
Nd = cav

L'effet 1 se remarque dans l'Eure et l'Eure-et-Loir, le Cher,
1'Yonne, 1'Est, Nord Est ;

1l'effet 2 est visible le long de l'axe Yonne-Seine, jusqu'ad

Rouen, dans le haut Bassin de 1'0Oise et celui du Loir ;

l'effet 3 est visible 3 l'embouchure de la Seine et de la Somme.
On notera la grande homogénéité des facids observés dans la région pari-

sienne.
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3.4.2. Carte_des_activités_en

3.4.2.1, Ensemble du bassin

La figure 49 montre la répartition géographique des préléve-
ments. Les courbes d'isoradioactivité ont été tracées en joignant les points
présentant une activité égale évaluée en périodes de radiocarbone (courbes
1T, 2T, etc.). Cette représentation, choisie de préférence & un tracé de
courbes traduisant des différences égales de pourcentage (par exemple
de 10 en 10 %), a 1l'avantage de mettre en évidence des différences d'ac-
tivité correspondant 3 des intervalles de temps égaux (= 5 700 ans, s'il

n'y a pas perturbation de la teneur en ll+C).

L'activité 3 l'origine (courbe OT) a été prise de 80 % du stan-
dard moderne. Cette valeur semble la plus probable dans cette région si 1l'on
examine les activités des eaux actuelles ou sub-actuelles de France ou de
1'Europe du Nord. Mais il a toutefois été& constaté que des valeurs plus bas-
ses sont également possibles. Si on choisissait une activité 3 l'origine un
peu différente (70 % par exemple) cela entrainerait seulement un décalage
des courbes parallélement 3 elles-mémes, décalage qui serait faible 3 partir
de la courbe 2T. De toute fagon, cela ne modifierait pas l'orientation géné-
rale du tracé et les conclusions hydrologiques qui en sont déduites. Pour
cette raison, il n'a pas été jugé utile de transformer les activités l“C en

dges absolus.

La figure 49 montre, par les fortes activités des zones périphéri-

ques du bassin, l'existence d'une alimentation récente non seulement dans

1'E et le S-E prés des zones d'affleurements, mais aussi au S et 3 1'0 ol

1'Albien n'affleure pas. On constate en effet des valeurs de 60 & 70 % NBS

au S-0 et dans certains points du S-E. De ces points, l'eau chemine dans
l'aquifére vers des exutoires qui sont localisés autour de Rouen et Paris,
avec une séparation entre ces zones ; on retrouve ici l'image de la surface
piézométrique et notamment les exutoires naturels (zone d'affleurement

de Rouen sous les alluvions de la Seine et 3 l'embouchure de ce fleuve)

et l'exutoire de la région parisienne.

(1) Nous admettons ici que les effets géochimiques perturbateurs sont négli-
geables, compte tenu des résultats acquis et discuté@s en 3.2. L'essentiel
de ce paragraphe est repris de la note EVIN-VUILLAUME /65/.
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Les activités observées autour de Paris sont plus faibles que cel-
les de la région de Rouen. On peut penser que, d Rouen, se manifeste 1'in-
fluence des zones d'alimentation proches, ou que, d Paris, les pompages
intensifs ont notablement modifié les écoulements ; ici, dans 1'aquifére
albien, il y aurait appel 3 des eaux provenant des zones i plus faible taux
de renouvellement (au N-E de Paris) ou bien des eaux, relativement plus

vieilles, provenant de nappes plus profondes.

3.4.2.2, Etudeés régionales de 1'alimentation i la périphérie

- Zones est et sud est

Une coupe schématique de la région S~E montre sur la figure 50

le mécanisme de 1'alimentation de la nappe 3 sa périphérie ;

Sur ce schéma interprétatif, on reconnait :

- le tracé de la surface piézométrique de la nappe des sables
albiens, modelé sur celui de la nappe libre de la Craie située immédiatement

au-dessus,

- les lignes d'écoulement des filets liquides dans les terrains

entre les domes piézométriques et les exutoires des nappes,

- les lignes d'égale périodeluc que 1'on devrait observer si les

ouvrages étaient convenablement disposés pour cela,

- la situation de quelques uns des ouvrages sur lesquels les pré-

lévements ont été effectués.

Le réseau d'observation disponible n'a pas permis de mesurer les
activités tout au long d'un méme filet liquide. Toutefois, il semble, en
examinant la situation de chacun des puits et les radiocactivités obtenues,
que 1'on puisse reconnaltre les différentes zones d'alimentation et d'exu-

toire et le sens des é&coulements.
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Un point tel que Chichery (activité 55 % NBS) se trouve dans une
zone d'alimentation. Son activité indique qu'il faut ici une durée de 1/2
période Cl4 environ, pour que l'eau puisse descendre verticalement 3 tra-
vers le toit peu perméable de la nappe captive avant qu'elle n'atteigne celle-

cil.

Les points tels que Neuilly et Champvallon sont proches d'une zone
d'alimentation. Leur activité plus basse (15 % NBS) implique un temps de
transfert vertical plus long & travers les terrains supérieurs, ici plus
épais. En ces points, il y a aussi écoulement dans le plan de l'aquifére,

mais il est trés court en raison de la proximité d'un exutoire local.

Le forage de Fleury (15 %) est, lui, franchement dans une zone

d'exutoire et les eaux y sont ascendantes.

A Parly et Poilly, les activités avoisinent les 90 % NBS. Mais
ces points, situés sur les affleurements albiens, sont en position hydrolo-
 gique particuliére. Ils sont situés dans la partie libre de la nappe de 1'Al-
bien. Les radioactivités traduisent les influences récentes des bombes ther-
monucléaires aussi bien en tritium qu'en radiocarbone. Les eaux en ces points
peuvent résulter du mélange des eaux de pluie, tombées sur les sables affleu-
rants, avec les eaux ascendantes de la nappe captive ; ces derniéres ayant
accompli un long trajet sont des eaux anciennes. Mais, comme le rapport des
volumes est fonction des débits, 1iés aux perméabilités des terrains, 1'in-
fluence ancienne n'a pu €tre retrouvée sur les sources ou les puits peu pro-
fonds de la nappe libre, alors qu'elle est observée dans presque toute son

ampleur dans le niveau captif des sables & Fleury (n°106).

Il est intéressant de comparer ces résultats avec ceux obtenus
sur des eaux provenant des niveaux supérieurs ou inférieurs d 1l'Albien. La
nappe libre de la Craie (n®149 et 150) fournit des activités &levées tandis
que la nappe captive du Barrémien (n®151), située sous 1'Albien, a des eaux

de trés basse activité.
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Il faut enfin signaler le cas du forage de Migennes (n®107)
dont la situation montre qu'il fait appel 3@ de l'eau ancienne (prélévement
du 10/1967) sauf dans le cas ol les pompages sont suffisamment importants,
en été, pour renverser le gradient hydraulique et appeler l'eau des nappes
alluviales de 1l'Armangon et de 1'Yonne (prélévement du 7/1969) ; dans ce
second cas, on note la présence de tritium prouvant 1'apport d'eau actuel-

le.

- Zone ouest

Les fortes activités observées dans cette zone indiquent que les
eaux sont récentes et méme quast actuelles 3 Bémécourt (75,5 %), bien que
les terrains albiens n'affleurent pas. Mais il existe, dans cette région,
un dome piézométrique dans la nappe captive, auquel se superpose un autre
point haut piézométrique dans la nappe libre. L'alimentation serait ici plus
rapide que dans la zone sud est, les perméabilités étant plus fortes a

1'Ouest.

Ainsi, pour 1l'ensemble de la périphérie, on peut conclure que

l'alimentation de la nappe de 1'Albien est essentiellemént‘indépendante

des affleurements et qu'elle se fait par la nappe libre & travers les cou-

ches peu perméables du toit de la formation.

3.4.2.3. Vitesse d'écoulement

Donner une vitesse d'écoulement entre deux points implique que

1l'on parle de vitesse apparente.

On constate, entre Thiberville (n®32) et la région de Rouen, une
différence de 3,5 périodes C1l4 pour ume distance de 60 km, soit une vitesse
apparente d'environ 3m/an. Du méme point (n®32) & Vernon (n°33) la vitesse
apparente serait de 5m/an. Enfin des environs d'Auxerre a Paris 1l'ordre de
grandeur est aussi de 5m/an. On retrouve 3 peu prés les mémes valeurs quelle
que soit la région du bassin considérée, d'ol 1'espacement régulier des cour-

bes d'isoradiocactivité.



Les évaluations de vitesse d'écoulement & partir de la formule

de Darcy, impliquant un régime permanent, fournissent des valeurs allant

de 3m/an /59/ & 10m/an /58/.

Ainsi les valeurs obtenues par la méthode du radiocarbone sont

comparables ou inférieures 3 celles données par la formule de Darcy. Ceci

est en accord avec les observations récentes de Vogel /55/. Il convient
cependant de rappeler (cf. 1.3) que ces vitesses ne sont pas comparables

entre elles, et que la vitesse de l'isotope peut étre inférieure 3 celle

de l'eau (cf. figure 28).
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3.5. Intérét hydrogéologique de cette &tude

Bien que la disposition hétérogéne du réseau d'observation
n'ait pas permis de suivre les é&coulements dans l'ensemble de 1l'aquifére,

il est possible de tirer les conclusions suivantes de cette étude :

d'aprés les résultats isotopiques et géochimiques obtenus, 1'hy-

pothése de l'alimentation exclusive de la nappe par ses affleurements, doit

etre rejetée au profit de celle qui admet que cette alimentation est essen-

tiellement réalisée 3 travers le toit peu perméable du réservoir.

Cette conclusion a pour corollaire le fait que 1l'exutoire de
la nappe n'est pas localisé aux seuls affleurements de la basse-Seine et
de la Manche, mais réparti sur l'ensemble du bassin, dans les zones d'arté-

sianisme.

Ces conclusions sont fondées sur les résultats isotopiques et

géochimiques suivants

- i1 n'y a pas d'augmentation réguliére de 1l'dge de l'eau du
S-E au N-W le long de l'axe Yonne-Seine ; bien au contraire ces "dges" sont

les plus anciens de ceux observés dans la nappe ;

- les "adges" observés aux affleurements de 1'Yonne sont trés
anciens dans la zone de proche captivité ; s'il existe bien de l'eau
récemment entrée dans la partie libre de l'affleurement, elle est drainée
par l'Yonne ; localement, cette zone constitue donc pour la nappe un exu-

toire et non un impluvium.

- Dans la région d'entiére captivité S-W et W, les "dges" obser-
vés dans l'aquifére recouvert par 85 métres de terrain, dont 15 métres

de marne peu perméable, sont parmi les plus récents de la nappe captive.

Ces conclusions paraissent utiles pour permettre 1'étalonnage d'un
modéle hydraulique de 1l'aquifére : méme s'il n'est pas possible de parler

d'dge de l'eau, il est possible de dire ol elle est la plus récente et donc de
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connaitre le processus de l'alimentation ; elles permettent de choisir le
type de loi hydraulique 3 appliquer 3 ce modéle, ce qui n'avait pu étre

fait antérieurement pour ce méme aquifére.

Les écoulements "dans'" 1l'aquifére sont donc esssentiellement
3 composante verticale plus qu'horizontale ; ce qui implique que les
trajets des filets liquides soient plus courts entre amont et aval, qu'on

ne 1l'imaginait récemment encore.

Les observations isotopiques et géochimiques s'accordent 3 mon-
trer qu'il y a une influence marine récente 3 1l'embouchure de la Seine et
de la Somme ; en excluant tout effet perturbateur de mélange ou de géochimie,

cet événement serait survenu il y a 8 000 & 12 000 ans.

Ces conclusions sont 3 rapprocher de celles d'océanologie
appuyées notamment sur des mesures de 14C, selon lesquelles le niveau
des mers a varié au Quaternaire récent (Holocéne) de plusieurs dizaines
de métres ; pendant une période récente, la Manche a pu ne pas exister.
Ces observations générales n'excluent pas toutefois l'existence de phéno-
ménes tectoniques locaux sur la cote, (3 1l'échelle de quelques dizaines

de kilométres) avec jeu différentiel de compartiments.

Cette derniére conclusion pose donc le probléme de la perma-
nence du niveau de base de 1'aquifére et aussi celui de son extension

géographique sous la Manche et en Angleterre...

La méthode d'observation utilisée ici est du type image instan-
tanée ; elle peut &tre complétée par des observations périodiques espacées
dans le temps, dont la fréquence doit &tre liée 3 la vitesse d'évolution

du phénoméne observé.
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CONCLUS [ON GENERA

e 5 e L. . 3 Ta .
R R e - T - ST S

De cette étude réalisée afin de reconnaitre les modalités pra-
tiques d'utilisation des méthodes isotopiques et hydrochimiques en hydro-

géologie, il est possible de dégager les points suivants

- 1l'emploi des isotopes comme traceur des écoulements dans les
nappes est possible, d condition de le lier nécessairement 3 celui des
méthodes géochimiques et hydrogéologiques ;

- les résultats a en attendre sont d'ordre chronologique essentiel-
lement ; mais on ne pourra considérer que des valeurs relatives : on pourra
reconnaltre les zones d'aquifére dans lesquelles l'eau est la plus récente.
Ces informations seront utiles en vue d'é€talonner les modéles mathématiques

hydrauliques des aquiféres ;

- le domaine d'application préférentiel de ces méthodes est cepen-
dant celui des é&tudes de transfert de pollution qu'elles soient d'origine

atmosphérique et régionale ou d'origine terrestre et localisées ;
P H

- dans les études de géochimie appliquée enfin, l'emploi des mé-
thodes isotopiques se révéle indispensables en vue de caractériser les eaux

de qualité déterminée et de définir leur possibilité d'utilisation.

A 1'occasion de ce travail nous avons pu adapter et évaluer cer-
taines méthodes d 'interprétation de données géochimiques ; un effort
reste 3 faire en ce qui concerne 1'étude des phénoménes thermodynamiques
qui présentent un intérét majeur dans 1'évaluation de la qualité des eaux.
Le choix de cet objectif implique que l'eau fasse aussi un effort pour

acquérir in situ les données nécessaires, avec une précision suffisante.
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ANNEXE



TABLEAU 1 ANNEXE 1
. MG/L CATIONS . MG/L ANIONS .
NO. CODE o SITUATION eA Le T ¢ RO o PH s RS o eNUM '
. CA MG NA K o cL S04 co3 HCO3 NO3 «
02~-AISNE
cC %0~1-2 oBOUE 052%018,00 620.% T.Q800ns0000 40.0 20,0 0.0 0.0« 310.0 91.0 180.0 0.0 0.00 1}
A @ eBUCY~LE-LONGr635ssansnnancssnsassastonsns 6.0 Te2 206.0 0,00 25.0 1%3.0 180.0 0.0 0.00 2
TABLEAU ANNEXE 2
MEQ CATIONS . MEQ ANIONS B BALANCE « TDS o PC CATIONS PC ANIONS sNUM
CA L[] NA K e CL $0s co3 NO3 = TCA TAN ERR ® CA NA K s CL 504 C03 NO3e
2.0 2.3 0.0 0.00 8.7 1.9 6.0 0.00 423 16.6-50.Ta 649.¢ 46.2 53,8 0.0 0.0% 52,5 11.4 36-1'000. 1
0.3 0.6 9.0 0.0e 0.7 3.2 6.0 0.0e 9.9 9.9 ~0.2¢ S5T77.¢ 3.0 6.1 90.9 0.0 1;1 32.2 60.7 0.0¢ .2
TASLEAU L ANNEXE 3
MG/CA ® NA/CA ® K/NA o CA/CT « NG/CY oALCT/CTe SO4/CLe CO3/CLe CL/AN ® S04/AN® CO3/ANe 1EB o eNUM
1s17¢  0.00000scsane 0. 460 0.54¢ 1.00 0.22¢ 0,690 0.53 Ocdldle  0.360 1.00¢ e 1
2.000 29,0860 0.00¢ 0.03e 0.06¢ 0.09+ 4.%3e 8.52¢ 0.07e 0.32¢ 0.61¢ ~11.72¢ s 2
TABLEAU 2 ANNEXE 1
L] MG/L CATIONS . MG/L ANIONS L
NO. CODE = SITUATION sA Ls T o RO & PH e RS o SNUM
) CA NG NA K = cL S04 co3 HCO3 NO3 o
08-ARDENNES
AR 86-T1 SAMAGNE ® Acscscscccsanssnese 480.° 115.4 1.0 T.3 0.0e 1%.0 29.0 0.0 0.0 0.0« 3
A 110-7-24 oCHAMPIGNEULE® Asscssaccccceccccccccnssee 114,0 7.0 3,0 1.%e 7.0 20.% 17%.0 0.0 8.00 &
A 8623 oGRAND CANMP o Acssccccccccesccese 4AT0.¢ 96.Q 11,0 15.0 0,0 6.0 19.0 186.0 0.0 - 0.5¢ §
A 06-8~18 eJONVAL & Asssssccccccscsencessescee 130.0 42 3.1 0.0e 8.0 0.0 0.0 0.0 1.3 &
AR 86-2-T7 aNOVION-PORCIe @escccccccccccsecsssesncee 115.0 T.2 10,0 0.0¢ 8.0 32.0 0.0 0.0 0.%5¢ 7
AR 86-1-32 @NASIGNY ®  Asssccescccccencsssesesene 105.0 21,0 32.% 0.0¢ 23.0 97.3% 4lb.6 0.0 O.le 8




TABLEAV 2 ANNEXE 2
MEQ CATIONS L] MEQ ANIONS L BALANCE ¢ TOS o PC CATIONS . PC ANIJONS oNUN:
CA NG NA K e CL S0 €03 NO3 ¢ TCA TAN ERR o ¢ CA NG NA K ¢ CL S04 CD3 NO3e
S.8 0.1 0.3 0.0¢ 0.4 0.6 G0 0.0e 6.2 1.0 TL.Se 167.¢ 93.4 1.3 9.3 O.OIO 41.2 58.8 0.0 0.0¢ 3
5.7 0.6 0ol 0.0e 0.2 0.4 3.0 Oule 6.9 6.6 =1.00 336.° 88.3 9.0 2.0 0.6¢ 3.0 6.5 88.6 1.9; L)
4.0 0.9 0.7 0.00 0.2 0.4 6.2 0.0e 6.4 6.8 ~3.1¢ 333.0 75,4 14.4 10.2 O0.0¢ 2.5 5.8 91.5 O.le 5
6.5 0.3 0.1 0.0¢ 0.2 0.0 0.0 0.0e 7.0 0¢2 93,20 146.® 93.1 3.0 1.9 0.0¢ 91.6 0.0 0.0 8.40 &
5.0 0.6 0.6 0.0e 0.2 0.7 0.0 0.0e 6.8 0.9 T6.60 1T72.¢ 84,7 0.8 6.4 0.00 25,0 74.1 0.0 0.9¢ I 7
5.3 1.8 2.3 0.0¢ 0.6 2.0 14.0 0.0e 9.3 16.6-20.40 T17.¢ 56,6 16.9 24,6 0.0¢ 3.9 12.2 63.9 0.0¢ @
TABLEAV 2 ANNEXE 3
MG/CA @ NA/CA ¢ K/NA @ CA/CT e MG/CT eALCT/CTe SO4/CLe CO3/CLe CL/AN e SO&/AN® CO3/ANe 1EB o *NUM
0.01e 0.060 0.00¢ 0.93e 0.0}e 0.95¢ Lebde 0.00¢ O.ble 0.59¢ 0.00¢ 0e230 e 3
0.1Ge  0.02¢ 0.29¢ 0.88e 0.09¢ 0.97¢ 2.,17¢ 29,58¢ 0.03¢ 0.06¢ 0.,69¢ O.1l4e * 4
°nl9; Oel4e 0.00e 0.75¢ 0.14e 04900 2.340 36,68+ 0,02 0,06 0.920 ~2,.0868¢ e S
0.0%¢ 0.02¢ 0.00e 0.93e 0.0%¢ 0.98¢ 0.00e 0.00¢ 0.92¢ 0.00¢ 0.00¢ 0.40¢ e &
0.10¢ 0.08e 0.00¢ 0.83¢ 0.09¢ 04940 2.98¢ 0.00¢ 0.25e 0aT4e 0.000 ~=0.93¢ ¢ 7
0.33¢ 0.430 0.00¢ 0.57e 0.19¢ 0.75e 3.140  21,.54¢ 0.04¢ 0.12e O0.840 =2,52¢ e 08
TABLEAY 3 ANNEXE 1
. MG/L CATIONS L] MG/t ANIONS .
NO. CODE o SITUATION ¢A te T ¢ RO o PH » RS ¢ oNUMN
. L CA NG NA K e cL S04 co3 HCO3 ND3 o
10-AUBE

A 200-0-

J 298-7-1

eLUSIGNY

*46520¢¢00e11300.0 T,Tescnceon 65.0 35.2 6le4 12.3e 82.9 224.6 84.0 0.0 0.0 9

¢THENNELIERES®65200000¢]10400.0 T.Teocesene 4le4  20.5 136.9 10.4¢ 49.7 20%.3 107.0 0.0 3.6¢ 10




TABLEAY 3 ANNEXE 2

MEQ CATIONS . MEQ ANIONS . BALANCE ® T0S o PC  CATIONS . PC ANIONS oNUM
CA MG NA K e CL S04 CO) NO3 « TCA TAN ERR o e CA MG NA K e CL S04 CO3 NO3e

3.3 2.9 2.7 0.3 1.5 4e7 2.8 D.0¢ 9¢2 9.0 1.20 535.0 35.4 32.0 29.1 3.4 16.5 52.2 31.3 0.0 9
2.1 1.7 6.0 0.3 le4 4.3 3.6 Ocle 10.0 9.3 3.6¢ 3T4ae 20.7 17.1 59,5 2.7¢ 15.1 46.0 30.3 0.60 10

TABLEAU 3 ANNEXE 3

MG/CA ® NA/CA » K/NA ® CA/CT o MG/CT oALCT/CTe SD4/CLe CO3/CLe CL/AN ¢ SO4/ANe CO3/ANe [E0 oNUM
0,90 0,82¢ 0.12¢  0.35¢ 0320  0.670 3.16e 1.89¢ 0.17¢  0.%2¢ 0.31e -1.02¢ . 9
0.83e 2.80¢ 0.04¢ 0.21e 0170 0,380 3,060 2.550 0.15¢ 0.46¢ 0,300 ~3,44e * 10

TABLEAU 4 ANNEXE 1

. MG/L CATIONS . MG/L  ANIONS .
NO. COOE o SITUATION ®sA Le T e RO o PH ® RS o SNUM

. CA MG NA K o cL S04 C03 WCo3 NO3 »

10~CHER

A ¢AUBIGNY~NERE#652000000 2300.2 T.T00e0000e T4.2 1.8 6.2 le.be 14.2 11.5 09.0 0.0 29.3¢ 11
A 432-3-5  BLANCAFORT #652015.0¢ 2290.0 T7.00essesee  76.2 3.8 7.8 2.6® 12.0 7.5 118.0 0.0 0.0¢ 12
A SCHAPELLE-ANG26720 8.2 2400.¢ 7.5 2082.¢ 03.2 2.4 5.5 1.5 13.5 6.0 124.4 0.0 0.0+ 13
A ®FERRAND-C=M #691#15.0¢ 1920.» 8.00 324,¢ 107.6 2.2 3.7 1l.20 6.0 12.0 163.0 0.0 0.7e 14
A SHENRICHEMONT 0652000c00 6330.0 6.5%000000e 22,0 1.8 409  lo2e 11.4 0,0 30,0 0.0 10.0¢ 13
A ®MOROGES~BERT#691015.0¢ T7400.0 S.70 612.¢ - 9.4 0.3 3.0 0.9 6.4 T8 11.0 0.0 6.6 16
PO ®MOROGES~-LAV #698211.00 1740.¢ T7.30 374,00 104.8 - 5,3 8.2 1B.3e 17.0 16.0 157.0 0.0 2B.4¢ 17

®MOROGES~PEL #691#10.00 6250.0 T.1® 120.e 35.6 0.0 2.9 2.2¢ 5.3 7.0 53.0 0.0 4.5+ 10
RA SVALENTIGNY ¢699212.0¢ 1925.2 T.4¢ 317.¢ 106.0 3.6 4.7 3.5e 8.2 13.0 137.0 0.0 12.60 19
SVAILLY=COMMU26T72010.2¢ 5250.0 6.50 142.¢ 24,2 5.3 6.7 1.7 11.3 9.0 .7 0.0 10.7+ 20
CE SVAILLY-ROCHE®679¢ 9.80 1340.0 T.30 T44,e 146.4 2.9 262 4.Te 25.5 90.4 170.0 b.0 S.5¢ 21




TABLEAV 4 ANNEXE 2
MEQ CATIONS (] MEQ ANIONS . BALANCE ® TDS » PC CATIONS (] PC ANIONS eNUM
CA MG NA K e CL S04 CO3 NO3 o TCA TAN ERR o o CA MG NA K o CL S04 CO03 NO3e
3.7 0.1 063 0.0¢ 0.4 0.2 3.0 0.5 4,2 Acl  le20 22T7e® 89.0 3.6 6.5 100 9.8 5.9 T2.911.40 11
3.8 0.3 0.3 Oele 0.4 0.2 3.9 0.0e 4.3 4.5 0.50 226.0 04.8 6.3 Ted 1.5¢ 6.1 3.3 66.4 0.0¢ 12
4,2 0.2 0.2 0.0¢ 0.4 0.1 4.1 0.0 4.6 4.7 =0.20¢ 236,* 89.7 4.3 %.2 O0.0¢ 08,2 2.7 69.1 0.0+ 13
S.4 0.2 0.2 0.0¢ 0.2 0.3 5.4 0.0 3.0 5.9 -0.9¢ 296.® 93.5 3.2 2.8 0.% 2.9 4.3 92.7 0.2+ 14
1.1 0.1 0.2 0.0 0.3 0.0 1.0 0.3 1.5 1.6 =3.6¢ 89.® T73.6 10.0 14.3 2.1¢ 20.0 0.0 62.217.8+ 13
0.9 0.0 0.2 0.00 0.2 0.2 0.4 O.le 0.7 0.8 ~T.2» 4600 67,1 6.0 23.6 3,30 22,3 19.3 45.413.0e 16
5.2 0.4 0.4 0.5e 0.5 0.3 5.2 065¢ 6.5 6.3 0cle 353.0 80.3 6480 5.5 T.2¢ T4 3.1 60.6 6.9 17
1.0 0.1 0.1 O.le 0.1 0.1 1.8 Ocle 2.0 2.1 =2.%¢ 111,® 87.7 3.3 6.2 2.8¢ T.0 6.8 82.8 3.3« 18
5.3 0.3 0.2 Oole 0.2 0.3 5.2 0e2e 5.9 3.9 =0e30 308.0 89.9 S.1 3.5 1.5¢ 3.9 4.6 60.2 3.4° 19
1.2 0.4 0.3 0.0¢ 0.3 0.2 1.1 0.2 ' 2.0 1.7 6080 100.® 60.9 22.2 14.7 2.2+ 18.4 10.08 61.0 9.8 20
T3 0.2 1.1 Oele 0.7 1.9 5.7 Ocle 6.6 8e4 2.T7® ATLe® 83.0 2.7 12.9 Lede 8.6 22.9 67.8 1.0+ 21
TABLEAU 4 ANNEXE 3
MG/CA @ NA/CA » K/NA & CA/CT @ MG/CT ®ALCT/CT» SO4/CLe® CO3/CLe CL/AN » SO4/AN® CO3/ANe 1EB o SNUM
0.04» 0.07e 0e15e 0.089¢ 0.04e 0.93» 0.60¢ Teb2e 0.10¢ 0.06 0.73e 0.22¢ * 11
0.08¢ 0.09e 0.20e 0,83+ 0.06+ 0.91e 0.43¢ 10.91¢ 0.008¢ 0.04* 0.68¢ -0.09+ * 12
0.0%¢ 0.06# [ 13 ¥ 14 0.90» 04040 0.94e 0.33¢ 10.90* 0.08¢ 0.03e 0.89» 027 * 13
0.03e 0.03» 0.19¢ 093¢ 0.03e 0.97 ledBe 32,13+ 0,03 0.040 0.93¢ =0.13e * 14
0.14e 0.19¢ 0el4e 0.T4e 0.10e 0.84e 0.00e 3.1l 0.20e 0.00¢ 0.62¢ 0.240 * 15
0,09 0350 0o l4e 0.67¢ 0,060 0.73e 0,07 2.030 0,22+ 0.19 0.4%¢ -0,04e * 16
0.082 0,07« 1.32¢ O.81e 0.07e 0,087 0.70¢ 10.93¢ 0.07e 0.0%e 0.81e =0.,72¢ * 17
0.04e 0.07e 0.45¢ 0.68e 0-0" 0.91e 0.98¢ 11,83 0.07e 0.07» 0.63s =~0,22¢ * 18
0.06e 0,04+ 0. 440 0.90+ 0.0%¢ 0,95 lelTe 22,662 0,040 0,035 0.60» -0.27e * 19
0.37e 0.240 0.1%» O.61e 0.22+ 0.683e 0.59 3.32» 0.108e 0.l1e 0.61* =0,0%¢ * 20
0.03¢ 0.16¢ 0.11e 0.683¢ 0,03 0.86e 2,620 7.09¢ 0.09« 0.23e 0.68¢ ~0.75%e * 21
TABLEAU 5 ANNEXE 1
. MG/L CATIDNS . MG/L ANIONS .
NO. COOE o SITUATION eA L® T & RO o PH ® RS o eNUN
. CA e NA K+ CL S04 co3 HCO3 NO3
91-ESSONNE
8 219-1-3 eDRSAY 2673031 .40 3%390.0 7,60 172.0 33.0 6.9 8.0 11.0¢ 9.0 15.0 62.0 0.0 0.0 22
A 219-7- SVIRY-CHAT #673233.0% 3710, T.60 156, 31.0 7.0 8.0 11.0e 8.0 1.0 62.0 0.0 0.0e 23
TABLEAV 5 ANNEXE 2
MEQ CATIONS L4 MEQ ANIONS * BALANCE * TDS o PC CATIONS . PC ANIONS *NUM
CA MG NA K « CL S04 co3 NO3 + TCA TAN ERR o s CA MG NA K e CL S04 CO03 NO3e
1.7 0.9 0.3 0.3 0.3 0.3 2.1 0.00- 2.6 2.6 3.5¢ 144.0 58.5 19.2 12.3 10.0¢ 9.6 11.9 78.5 0.0 22
1.6 0.6 0.3 0.3 0.2 0.2 2.1 0.0 2.8 2.5 4.60 138.¢ 56.1 21.1 12.6 10,2 8.9 9.1 82.0 0.0+ 23




TABLEAU

S ANNEXE 3
MG/CA o NAJCA & K/NA ® CA/CT @ MG/CTY oALCT/CTe SO4/CLe CO3/CLe CL/AN ¢ $S04/7ANe CO3/ANe [EB ONU;
0.33¢ 0.21¢  0.81¢ 0.58* 0.19¢ 0.78e 1.23¢ B.1%¢  0.10e 0.12¢ 0,790 ~1,48e . 22
0.368¢ 0.22+ 0.01e 0.56 0.21e 0.77e 1.02¢ 94170 0.09e 0.09* 0.82¢ ~1,80¢ . 23
TABLEAU & ANNEXE 1
o . MG/L CATIONS - HG;:--ANIONS L
NO. CODE e SITUATION oA Le T ¢ RO o PH ® RS o eNUM
. CA MG NA K o CcL $04 co3 HCO3 NO3 »
27-EURE
179~6-3 *BENECOQURY 0693012,00 18350.0 7.3 320,¢ 70.8 4.3 29.6 2,00 49.7 21.9 92.7 0.0 23.7+ 24
K 176-4-1 *BOSC~RENOULTeb43000000 2090,% T.S0ca0snve 70.0 0.0 0.0 14.0¢ 20.0 17.0 124.0 0.0 0.0e 25
123~4-T70 oELOEUF-CER[Se483016.T7 1630.0 T.9¢ 359.¢ 32.0 15.8 74.0 19.6¢ 23.8 22.0 1é61.0 0.0 0.0¢ 26
123-4-73 ELBEUF-CHARB2683016.2¢ 1540, T,9¢ 380, 29.2 14.3 83,2 18.2e 34,1 23.0 153.0 0.0 3.3 27
150-6-9% *GAUCTIEL €603e14,00 1900.¢ 7,7« 302.¢ 45.4 1l 44.0 8.3 22.0 18.0 124.93 0.0 12.2+ 24
124-2-108 *INCARVILLE ©693028,00 3%4,¢ 7,90 1843.0 34,0 13.9 660.5 12.9« 560.9 350.7 228.1 0.0 1.6 29
98-2-2 OMARAIS-VERNI®683213,10 1425, 7,70 3B4.0 34,80 7.8 64.7 28.7¢ 20.6 23.% 132.0 0.0 l.7e 30
124-1-64 OPONT~ARCHE *673815.4¢ 920.s 7,8s0c0ceee 32,8 24.0 1468.0 23.6° 152.0 132.3 123.0 0.0 "1.1e 31
148-2~-1 eTHIBERVILLE *693¢12,0¢ 18%0.« 8,0« 308.+ 100.0 6.3 9.3 1.20 15.3 12.0 157.4 0.0 9.5« 32
151-1-24 eVERNON-L1 0683016, Te0cnesne 7,80 239, 27,2 11.3 38.9 14,00 25.0 17.5 96.0 0.0 0.0e 33
151-1-25 oVERNON-L2  #683elb6.T7evcccnee T.80 235.¢ 27.0 10.9 35.9 14.0¢ 22.0 19.0 94.0 0.0 2.60 34
131-1~26 «VERNON-L? 2683016, Tevcenass 7,99 240.0 2%.2 11.0 37.0 14.3e 24,1 20.9 96.0 0.0 0.0e 35
151-1- *VERNON-L S *583e16.7¢ 2170.¢ T7.9% 240.¢ 27.0 10.8 41.4 14.60 25.9% 18.0 97.0 0.0 0.00 38
151-1-16 oVERNON-ST-MA#553¢14.8¢ 2050.0 T.b00ceceee 31.0 11.3 33.% 16.5e 35.0 19.2 112.0 0.0 0.0¢ 37
TABLEAU & ANNEXE 2
MEQ CATIONS . o MEQ ANION; L BALANCE L] VDS-:- PC CATIONS . PC ANIONS eNUM
CA MG NA K e CL S04 col NO3 « TCA TAN ERR o e CA MG NA K e CL S04 CO03 NO3e
3.5 0.4 1.3 O.le 1ot 0.4 3.1 0. 40 5.2 5.3 ~0.70 294, 67,6 6.0 24.6 1,00 26,3 B.4 56.1 T,1e 24
3.5 0.0 0.0 0.4 0.6 0.4 4.1 0.0¢ 3.9 S.1-13.4¢ 245.» 90.7 0.0 0.0 9.,3® 11.2 7.0 B8l1.8 0.0¢ 25
L.6 1.3 3.2 0.5 0.7 0.5 5.4 0.0 6.6 65 lele 348.0 24.1 19.8 48.5 T.b6¢ 10.3 7.1 B82.6 0.0¢ 26
1.5 1.2 3.6 0.5 1.0 0.5 5.1 O.le 6.7 606 1.l% 358.% 21.7 17.7 53,7 6.9¢ 14.6 7.3 T7.4 0.8 27
2.3 1.0 1.9 0.2¢ 0.6 0.4 4.1 0.2¢ 5.3 5¢3 0Osle 28%.¢ 42.5 17,6 3%.8 4.0® 11.6 7.0 77.7 3.6¢ 28
1.7 1.2 28.7 O.3e 15.8 7.3 T.6 0.0 31.9 30.7 1.9¢ 1862.¢ 5.3 3,6 90.0 1.0¢ 51.4 23,8 24.7 O.1l¢ 29
1.7 0.6 2.8 0.7 0.6 0.5 4.4 0.0 5.9 5.5 3.9® 313, 29.3 10.9 47.4 12.4¢ 10.6 B.9 80.0 0.5 30
2.6 2.0 6.4 0.6 4.3 2.8 4,1 0.0 11.7 11.2 2.3* 656.% 22.6 17.1 55.1 5.2; 38.4 24,7 36.8 0.2 31
5.0 0.5 Oub 0.0 0.4 0.3 5.2 0,20 6.0 6e1 -1.0® 311.¢ 83.9 B.8 6.8 0.5¢ 7.1 4.1 86.3 2.5+ 32
| ) 1.0 1.7 0.4 0.7 0.4 3.2 0.0 4.4 4,3 1.0¢ 229.¢ 31,3 22.0 38,5 8B.2* 16.5 8.5 75,0 0.0« 33
1.4 0.9 1.6 O.4e 0.6 0.4 3.1 0,00 4.2 4,2 ~0.le 22%.e 32,3 21.7 37.4 8.6¢ 14.8 9.4 74,8 1.00 34
leé4 0.9 1.6 0.4e 0.7 0.4 3.2 0,00 4.3 4.3 -0.60 230.¢ 32.0 21.6 37.8 B.60 15.8 9.9 74,3 0.0 35
1.6 0.9 1.8 0.40 0.7 0.4 3.2 0.0¢ 4.4 4.3 0.9* 233.e 30.6 20.4 40.8 B.1e 16.6 B.7 74.7 0.0¢ 36
1.6 0.9 2.3 O.4¢ 1.0 0.4 3.7 0.0¢ 5.2 5.1 1.20% 278.0 29.6 18,0 44.4 B.le® 19.3 7.8 72.9 0.0 37




TABLEAV 6 ANNEXE 3
MG/CA » NA/CA & K/NA ® CA/CT & MG/CT ¢ALCY/CTe SO4/CLe® CO3/CLe CL/AN & SO4/ANe CO3/ANe [EB o sNUM
0.10e 0.36¢ 0.04e 0.68e 0.07s 04 The 0.32e 2,21 0.26¢ 0.08e 0.58e 0.04e . 24
0.00e 0.000c0c000000 0.91e 0.00e 0.91e 0.63e T340 Oulle 0.07e 0.82e 0.36¢ . 25
0.82¢ 2.01e 0.16¢ 0,240 0.20e O.h4e 0.68¢ 8,00 0.10« 0.07e 0.83¢ =4.55¢ . 26
0.82e 2.48¢ O.l3e 0.220 0.18¢ 0.39 0,50 54310 0.1%5« 0.07e 0.77e =3,25¢ . 27
0.420 0.840 O.11e 0.420 O.10¢ 0.60s 0.6l 6.70e 0.12e 0,07 0.T8¢ =2,430 . 28
0.68¢ 16.89» 0.01« 0.05¢ 0.04¢ 0.09e 0.4b¢ 0.408e 0.51e 0240 0.25¢ <=0.084e e 29
0.37e 1.62¢ 0.26¢ 0.29e Oelle 0.40 0,84 T.58e O.lle 0.09+ 0.80¢ =5,12¢ e 30
0.76e 2. 440 0.09e 0.23 Oel7e 0,400 0,640 0.96e 0.38e 0.25¢ 0370 «0.640 e 31
0.10¢ 0.08e 0.08¢ 0.04¢ 0.09e 0.93e 0.560e 12,17¢ 0.07e 0.040 0.86¢ <~0,01e e 32
0.70¢ 1.230 0.21e 04310 0.22» 0.53 0.52¢ 4.540 0.160' 0.09e 0.75¢ =1.09e s 33
0,670 1.16e 0.23e 04320 0e22% 0.54% 0.640 5.06¢ 0.1%5¢ 0.09e 075« =2,10e e 34
0.67e l.18e 0.23%  0.32e 0,22+ 0.540 0,630 4,710 0.16¢ 0.10e O The =~1.91s * 35
0.67e 1.33» 0.20 0a3le 0.20e 0.5l  0.52¢ 4.50e 0.17e 0.09e 0.75» =2,01e . 36
0.61e 1.50¢ o.l0e 0.30e 0O.18e 048  O.4le 3.79e 0.19e 0.00e 0.73s =1.T79e s 137
TABLEAU 7 ANNEXE 1
. MG/L CATIONS . MG/L  ANIONS .
NO. CODE * SITUATION sA Les T & RO o PH e RS o oNUM
L CA MG NA K cu S04 C03 HCO3 NO3 «
28-~EURE-LOIR
A 325-4~1 *BONNEVAL #373000cee 1000.00000csccasse 7.8 4.2 109.0 10.5» 10.0 37.0 46.0 0.0 0.0« 2306
A 32%5-2-% «BROU *693015.0¢ 2050. 7.9« 310.e T7.6 3.6 14.9 lele 19,9 11.0 110.0 0.0 28.8s 39
A 325-7-1 oCHATEAUOUN «693#16.0% 1630.» 8.0 3608,¢ 58.4 3.6 75.1 9.0e 20.2 25.0 15%1.0 «0 35,40 40
K 254-4-2 ¢PONTGOVIN  #692224.00 2170.0 T7.9% 292, 70.0 9.6 12.0 ls3e 16.3 8.0 124.5 0.0 8.0¢ 41
TABLEAU 7 ANNEXE 2
MEQ CATIONS . MEQ ANIONS L BALANCE * TDS o PC CATIONS PC ANIONS aNUM
CA MG NA 3 e CL sS04 Co03 NO3 o TCA TAN ERR « s CA NA K o CL S04 CO3 NO3e
0.4 0.3 4.7 0.3 0.3 0.8 1.5 0.0 S5¢T 2.6 3790 224,% 6.8 6.1 82.4 4.7% 10.9 29.8 59.3 0.0+ 38
3.9 0.3 0.6 0.0¢ 0.6 0.2 3.7 0.5¢ 409 4.9 =0.6% 266, T9.9 6.2 13.3 0.6% 114 4.7 T4.6 9,30 39
2.9 0.3 3.3 0Oe2e 0.6 0.5 5.0 0.6e 6.7 6.7 0s2¢ 37720 4£3.5 4.5 48.6 3.4 8.5 7.8 75.3 8.4¢ 40
3.5 0.8 0.5 0.0 0.5 0.2 4.1 O.1e 4.9 4.9 ~0.5¢ 249, 72,1 16.5 10,7 O.T® 9.4 3.4 84,6 2.6° 41
TABLEAU 7 ANNEXE 3
MG/CA o NA/CA ® K/NA o CA/CT ®» MG/CT ®ALCT/CTe SO4/CLe CO3/CL® CL/AN @« SO4/ANs CD3/ANe [EB oNUM
0.90s 12.15¢ 0.06e 0.07e 0.06¢ O.l3e 2.T4e Sehbhe O.l1e 0.30¢ 0.590 ~16.780 s 38
G.0Be 0.17e 0.04¢ G.80¢ 0.06e 0.86e O.41e 6,540 O.lle 0.05e 0.75¢ ~0.21¢ * 39
0.10e 1.12¢ G.07e 0. 43¢ 0.04e 0.48¢ 0.92e 8.05 0.09e 0.08e 0.75« =5,14 . 40
0.23e 0.15+ 0.06e Q.72 0.16e 0.89e 0.36« 9.04e 0.09e 0.03e 0.85% =0,21¢ . 41




TABLEAU 8 ANNEXE 1

. MG/L CATIONS . MG/L ANIONS .

NO. CODE * SITUATION sA Le T & RO « PH @ RS eNUM
. CA MG NA K o cL S04 co3 HCO3 NO3 o

41-LOIR CHER
*VENDOME e523recnee 936,0 7.4 602.e 59.0 14.8 143.0 9.0 151.0 86.0 135.0 0.0 0.00 42

TABLEAY 8 ANNEXE 2

HE:G CATlgNS U MEQ ANIONS . BALANCE e T0S o PC  CATIONS . PC  ANIONS SNUM
N

Ca K e CL S04 co3 NO3 e TCA TAN ERR o e CA MG NA K s CL S04 CO3 NO3e

3.0 1.2 6.2 0.2« 4.3 1.8 4.5 0.0% 10.6 10.5 O0.4s 597.0 27.7 116 58,5 2.2% 40.3 17.0 42.7 0.0 42

TABLEAY 8 ANNEXE 3

MG/CA @ NA/CA @ K/NA o CA/CT ® MG/CT oALCT/CTe S04/CLe CD3/CLe CL/AN & S04/ANe CQO3/ANe [EB o ®NUM

0.42¢ 24110 0.04¢ 0,28 0.12¢ 0.39 0s42e 1.06e 0.40¢ 0.17e Q.43 -0,.52¢ . 42

TABLEAY 9 ANNEXE 1

. MG/L CATIONS . MG/L ANIONS .
NO. CODE +# SITUATION ®A Ls T e RO e PH @« RS SNUM
. CA mnG NA K s CL S04 co3 HCD3 NO3 »
45-LOIRET
400-4-67 *BRIARE ©653023,00 4900.® T.6resennee 34.2 2.8 3.5 3.60 64 15.0 54.0 0.0 0.0¢ 43

Al400-4~7 *MONTBOUY 05530asense 4420.9 T.700c0nses 35.4 3.0 3.8 4e3e 9.2 17.5 $6.0 0.0 0.0 44

TABLEAU 9 ANNEXE 2

MEQ CATIONS ) MEQ ANIONS . BALANCE e TS PC  CATIONS . PC  ANIONS eNUM
CA MG NA K e (CL S04 co3 NO3 e TJCA TAN ERR » e CA MG NA K e CL S04 CO03 NO3e

1.7 0.2 0.2 O.le 0.2 0.3 1.8 0.0¢ 2.2 2.3 =2.3% 119,0 78,2 10.7 T.0 4.2¢ 7,9 13,6 78,5 0,00 43
1.8 0.3 0.2 Q.le 0.3 0.4 1.9 0.0 2.3 2.5 =4.le 129.2 T7,1 109 7Te2 4.8¢ 10.4 14.56 T5.0 0.0¢ 44

TABLEAY 9 ANNEXE 3

MG/CA ® NA/CA @ K/NA @ CA/CY o MG/CT eALCT/CTe SD&/CLe CO3/CLe CL/AN » SDA/ANe CO3/ANe 1EB SNUM

Oclée 0.09e 0.61e 0.78¢ Oulle Q.89 1.73e 9.908e 0,08+ 0.14e Q.79+ ~0.36# * 43
Oelée 0.09e 0.67¢ 0,77 0.1l1e 0.88e la4le 7.200 0.10¢ [ 23 §.1) 0.75¢ <-0.06¢ * 44




TABLEAV

10 ANNEXE 1

. MG/L CATIONS L] MG/L - ANIONS L]
NO. CODE ¢ SITUATION ¢A Le T ¢ RO o PH ¢ RS ¢ ¢NUN
e CA MG NA K e [4% 504° €03 HCO3 NO3 o
S$1-MARNE
CE160-7-1 *BRAUX #692¢0ssse 1660.¢ T,7¢ 355, 96.0 17.5 44 6.3 5.0 24.0 183.0 0.0 lebe 45
P0160-3-37 oCHAUOEFONTAI#692¢15,0¢ 1480.¢ T.6¢ 388.° 121.0 15.1 5.5 4.5 6.4 35.0 209.0 0.0 0.9¢ 46
A eDOMPRENY 0691917.2¢ 1790.¢ 8.0 322.¢ $8.0 32.4 7.8 11.0e 5.7 38.0 159.0 0.0 2.9% 47
A *NUISEMENT 0692012.6¢ 1470.0 7.8 41}, 16.2 31.1 2742 10.4¢ 19.9 94.0 161.0 0.0 G.20 48
A 160-3~4 ¢STE~MENEHOUL*#691215.0¢ 1670.¢ 7.9¢ 352.¢ 22.0 12.0 92.5 10.0¢ 9.9 40.0 146.0 0.0 4.0e 49
TABLEAU 10 ANNEXE 2
MEQ CATIONS . MEQ ANIONS L] BALANCE e TCS o PC CATIONS PC ANIONS eNUM
CA MG NA K e CL S04 €03 NO3 « TCA TAN ERR o s CA MG NA K ct S04 CO03 NO3e
4.8 1.5 0.2 0.2¢ 0.1 0.5 6.1 0.0e 6.6 6.8 =1,20 337, 72,6 22,1 2.9 2.4¢ 2.1 T.4 90.2 0.4 45
6.0 1.3 0.2 Oule 0.2 0.7 1.0 0.0e T.7 T+9 ~1.5¢ 397.¢ 79.0 16.4 3.1 1.5¢ 2,3 9,2 00.3 0.2+ 46
2.9 2.7 0.3 0.3 0.2 0.8 5.3 0.0e 6.2 6.3 ~0.6¢ 3l4.@ 46,6 43,4 5.5 4.5¢ 2.5 12.6 B4.2 0.7¢ 47
3.8 2.6 1.2 0.3e 0.6 2.0 S.4 0.0e T.9 Te9 -0.20¢ 420.@ 48.5 33.0 15.1 3.4¢ 7,1 24,8 68.0 0.0 48
1.1 1.0 4.0 0.3 0.3 0.8 4.9 O.le 6.4 6.0 2.T7e 336.¢ 17.2 15.7 63.1 4.0¢ 4.4 13.8 00.%5 1.1 49
TABLEAU 10 ANNEXE 3
MG/CA & NA/CA & K/NA e CA/CT & MG/CT eALCT/CTe SO4/CLe CO3/CLe CL/AN @ S04/ANe CO3/ANe [EB o eNUM
0.30e 0.04¢ 0.084¢ 0730 0.22¢ 0.95¢ 3.55¢ 43.3)e 0.02e 0.07¢ 0.900 <=1.51e * 45
0.21e 0,040 O.48e 0.79¢ " 0.16¢ 0.95¢ 4,040 38,640 0.02¢ 0.09e 0,800 +«D.97¢ * 46
0.93¢ 0.12¢ 0.83e 0.4Te 0.43e 0.90 4.93¢ 33,01 0.03e 0.13e 0,840 -2.87¢ . A7
0.60» 0.31» 0.23¢ 0e49e 0.33» 0,02 3.49 9.57e 0.07e 0.25¢ 0.60e ~1.59¢ e 48
0.91e 3,660 0.06¢ 0.17e 0,16 0.33e 2.99¢  17.45¢ 0.05e Oclée 0.81¢ ~l4,34e . 49
TABLEAU 11 ANNEXE 1
. . MG/L CATIONS L] MG/L ANIONS L]
NO. CODE ® SITUATION eA Le T ¢ RO ® PH e RS o eNUM
. CA MG NA K e cL S04 €03 HCO3 NO3 »
52-HTE~MARNE
A ¢HUMBECQURT #691el4.8¢ 1680.¢ 7,9 370.¢ 111.6 2.4 7.8 1.0 12.8 26.0 147.6 0.0 31.0e¢ 50
A ¢MONTIER~DER @#891e13.0¢ 1335.¢ 7.7¢ 356.¢ 60.0 34.6 13.5 11.6¢ 11.4 30.0 171.0 0.0 S.1e 51
A SVOILLECOMTE #691#16.8¢ 3190, 7.3s 168.¢ aT.4 4.0 6.0 2ele 7.1 29.0 67.1 0.0 0.5¢ 52




TABLEAU 11 ANNEXE 2
MEQ CATIONS . MEQ ANIONS . BALANCE * VDS o PC  CATIONS L PC ANIONS oNUM
CA MG NA K e CL S04 co3 NO3 o TCA TAN ERR o e CA MG NA K « CL S04 CO3 NO3e
Se6 0.2 0.3 0.0 0.4 0.5 4.9 0.5¢ 6.1 6e3 =l.40 340.0 90.8 3.3 5.5 0.4 5.7 8.6 77.9 7.8« %0
3.0 2.9 0.6 0.3e 0.3 0.6 5.7 O.le 6.8 6.7 0.30 337.0 44,3 42.6 B.7 4obhe 4.8 9.3 84,7 1,20 51
2.4 0.3 0.3 O.l» 0.2 0.6 2.2 0.0 3.0 3.0 ~0.5¢ 163,92 78.5 11.0 8.6 1.60 6.6 19.8 73.4 0.30 52
TABLEAU 11 ANNEXE 3
MG/CA @ NA/CA » K/NA ® CA/CT @ MG/CT «ALCT/CTe S04/CLe CO3/CL® CL/AN » SO4/ANe CO3/AN® 1E8 o eNUM
0.040 0.06e 0.08e 0.91e 0.03e 0,94 1.500 13,650 0.06e 0.09¢ 0.78¢ -0,01e * 50
0.96» 0.20+ 0.51e 0. hbe Os43e 0.87e 1.95¢ 17.75» 0.05+ 0,09 0.85¢ =~1.75¢ s 51
0.140 O.lle 0.21¢ 0.79¢ O.11e 0.90+ 3.02+ 11.18e 0.07s 0.20¢ 0.732 =0.57+ * 52
TABLEAU 12 ANNEXE 1
. MG/L CATIONS . MG/L  ANIONS -
NO. CODE ¢ SITUATION sA Le T e RO & PH ®» RS sNUM
. CA MG NA K » CL S04 C03 HCO3 NO3 »
60-0ISE
A *BEAUVALS #6350ee000 2910, 7.5¢ 205.¢ 8.0 2.4 83.0 0.0« 14.0 946 92,0 0.0 0.0 53
87103-4-1 *CUIGNERES #b638ssvvescvccece T,b00s0cene 14]10.0 315.0 5650.0 0.0 3700.0 250.0 210.0 0.0 0.0¢ 354
BJ103~-4-1 *CUIGNERES s43Beccccvonsscnasacasancanse 1060.0 375.0 8300.0 0.0#149%0.0 950.0 390.0 0.0 0.0 55
BT eST=MAUR eb53B8ecevsesessses 7,00 6543, 310.0 290.0 4300.0 0.0 7680.0 230.0 4%0.0 0.0 0.0¢ 56
co «ST-MAUR s638ssecvessssens 7,.90000000s 50.0 120.0 915%.0 0.0 370.0 1480.0 330.0 0.0 0.0 57
CO0 80-4-1 oNELLES~PEREN®43Bevcvasnsssasn B, )oecesvne 44,0 4%5.0 170.0 0.0 960.0 2420.0 4%.0 0.0 0.0+ S8
SQ 80-4-1 SWELLES~PEREN®6IBevecnnasavacs 7 ,700000000 144,.0 72.0 2620.0 0.0 2620.0 25%560.0 36.0 0.0 0.0* 59
SQ 80-4-1 SWELLES~PEREN®638c0vscasaveses 7 ,00casanes 180.0 90.0 1770.0 0.0¢ 1480,0 1714.0 440,0 0.0 0.0 6C
TABLEAU 12 ANNEXE 2
MEQ CATIONS . MEQ ANIONS . BALANCE e TDS « PC CATIONS L PC ANIONS eNUM
Cca MG NA K s CL S04 co3 NO3 +» TCA TAN ERR = s CA MG NA K s CL S04 CO3 NO3»
0.4 0.2 3.6 0.0+ 0.4 0.2 3.1 0.0 4.2 3.7 7.0 209. 9.5 4.8 85.7 0.0¢ 10.8 5.5 83.8 0.0 53
T0.5 26.3 245.7 0.0 104.2 5.2 1.0 0.00 342.4 116.4 49.2211535.2 20.6 7.7 71.7 0.00 89.5 4.5 6.0 0.0 54
53.0 31.3 360.9 0.0¢ 421.1 11.5 13.0 0.0% 445.1 445,6 ~0.1225625.2 11.9 7.0 B8l.1 O.0® 94,5 2.6 2.9 0.0= 55
15.5 24,2 195.7 0.0 216.3 4.8 15.0 0.0% 235.3 236.]1 -0.2%13460.* 6.6 10.3 83.1 O0.0® 91.6 2.0 6.4 0.0* 56
2.5 10.0 39.8 0.0e 10.4 30.8 11.0 0.0% S2.3 52,3 0.0% 3265.% 4.8 19.1 76.1 0.0* 19.9 59.0 21.1 0.0+ 37
2.2 3.8 T.4 0.0e 27.0 50.4 1,5 0.0 13.3 79.0-Tl.1® 3684.2 16.9% 28.1 55.4 0.0e 34,2 63.9 1.9 0.0+ 58
7.2 6.0 113.9 0.0 73.8 53.3 1.2 0.00 127.1 128.3 ~0.5¢ 8052.0 5.7 4,7 89.6 0,00 57,5 41.6 0.9 0.0e¢ 59
9.0 7.5 T77.0 0.0 1.7 35.7 14.7 0.0 93,5 92.1 O0.7s S674.¢ 9.6 8.0 82,3 0.0* 45.3 38.8 15.9 0.0 60




TABLEAU 12 ANNEXE 3
MG/CA © NA/CA © K/NA @ CA/CT o MG/CT «ALCT/CTe SO4/CLe CO3/CLe CL/AN ¢ SO4/ANe CO3/ANe 1EB o eNUM
0.50 9.02¢ 0.00¢ 0.10# 0.05¢ O.l4e 0.5l 7.78¢ O.lle 0.0%5¢ Q.84 =8,15¢ . 83
‘0.37¢  3.480 0,00 0.2l 0.08¢ 0.28¢ 0.05¢ 0.07» 0.90® 0,04 0.06e <-1,.36e . 84
0.59 6.8l 0,000 O0.12¢ 0,07 0.19¢ 0,03« 0.03» 0.95¢ 0.03* 0.03* O.lée e 55
1.56¢ 12.62¢ 0,000 0.07* 0.10= Q.17 0.02¢ 0,07 0.92¢ 0.02¢ 0,06 0.10e TS
4,000 15.91» 0,00+ 0.08¢ 0.19¢ 0.240 2.96¢ 1.06¢ 0,20 0.59¢ Qe2le =2,82¢ *.57
1.70e 3,36 0.00¢ 0.l16° 0,28¢ 0,45¢ 1.86° 0.06¢ 0,34 0,64e 0,02¢ 0.73e - 58
0.83+ 15.82¢ 0.00¢ 0.06¢ 0.05¢ 0.10» 0.72» 0.02¢ 0.58¢ 0.42¢ 0.0ls -0.54¢ . 59
0.83¢  B8.55¢ 0,00¢ 0,10 0.08 Q.18¢ 0,86e 0.35¢ 0,45¢ 0,39 0.16° =-0,85¢ * 60
TABLEAU 13 ANNEXE 1
» MG/L CATIONS . MG/L  ANIONS .
NO. CODE ® SITUATION ®A L® T e RO e PH ¢ RS » oNUM
. CA MG NA K o CL S04 €03 HCO3 NO3 o
62-PAS-CALAL
A SWAVANS-AUTH{®63500ccescasnsce 8,10 4300, 120.0 26,4 1470.0 0.0e 2400.0 216.,0 309.0 0.0 0.0e 61
B *WAVANS=AUTHI®638eessscasasnce 7,0013360.2 245.0 270.0 4380.0 0.0e 7330.0 515.0 252.0 0.0 0.0 62
TABLEAU 13 ANNEXE 2
MEQ CATIONS . MEQ ANIONS . BALANCE e TDS » PC CATIONS . PC ANIONS aNUM
CA MG NA K e CL $04 €03 NO3 » TCA TVAN ERR ©«CA MG NA K e CL SO4 CO3 NO3e
6.0 2.2 63.9 0.00 67.6 4.5 10.3 0.00 72.1 82.4 -6.7e 454l.¢ 8.3 3.1 88.6 0,00 82.0 5.5 12.%5 0.0¢ 61
12.3  22.5 190.4 0.0 206.5 10.7 8.4 0.0% 225.2 225.6 -0.1212992.» S.4 10.0 84.6 0.0¢ 91.5 4.8 3.7 0.0¢ 62
TABLEAU 13 ANNEXE 3
MG/CA ® NA/CA ® K/NA ® CA/CT ® MG/CT «ALCT/CTe SD4/CLe CO3/CLe CL/AN ¢ SO4/ANe CO3/AN® [EB8 *NUNM
0.37* 10.6%5¢ 0.00e¢ 0.08+ 0.03» O.lle 0.07» O0.l%+ 0.82» 0.05¢ O0.12* 0.0Se * 61
1.84% 15.55» 0.,00¢ 0.05¢ 0.10» 0.15%¢ 0,05 0.04° 0.92¢ 0,05 0.04® 0.08¢ * 62
TABLEAU 14 ANNEXE 1
. MG/L CATIONS . MG/L ANIONS .
NO. CODE o SITUATION eA Le T e RO » PH ® RS o *NUM
. ca MG NA K » CL S04 €03 HCDO3 NO3 »
75-SEINE
A 183-6B-48 eBLOMET 2503027 .400000000 §.2000en0es 27,0 8.7 15.0 6.5¢ 8.0 13,2 74.0 0.0 0.0e 63
B 183-TA-1149BUTTE-CAILLE*583¢28,0% 3180.» 7.5esescesse 36,0 9.6 13.0 9.0« 7.0 12.0 89.3 0.0 0.0e 64
A 183-3C-28 *HEBERT #633e27.3¢ 2990.s T.6oeseress 36,0 10,0 13.0 11.0¢ 10,0 13,0 78.0 0.0 0.0e 65
B 183-6A-32 *ORTF 2663226.9% 36480. 7.1¢ 140.» 30.0 7.5 11.4 11l.3* 11.8 10.0 79.0 0.0 0.0 66
A 183-6A-39 #PASSY 2663020,0% 3610.¢ 8.00ccscess 26,0 8.0 13.5 11.0¢ 6.0 9.0 76.3 0.0 0.0e 67
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TABLEAV

14 ANNEXE 2

MEQ CATIONS . MEQ ANIONS . BALANCE ® TDS » PC CATIONS . PC ANIONS' SNUM
CA MG NA X s CL S04 co3 NO3 e TCA TAN ERR o e CA MG NA K s CL S04 CO03 Np3e
let 0.7 0.7 0.2 0.2 0.3 2.5 0.0 2.9 3.0 ~le2% 152.% 46.7 25.1 22.5 S.8¢ 7T.6 9.3 83.1 0.0 63
1.8 0.8 0.6 0.2e 0.2 0.3 3.0 0.0# 3.4 3.4 —0.4% 175.0 53,0 23.6 166 6480 S5.B 7.3 86.9 0.0¢ 64
1.8 0.8 0.6 .0.3¢ 0.3 0.3 2.6 0.0 3.8 3.2 4.9¢ 171.% 51.7 23.9 16.2 B8.)t 8.9 8.6 82.5 0.0 65
1.5 0.6 0.5 0.3e 0.3 0.2 2.6 0.0 2.9 3.2 ~4.3% 161.% 51.5 2]}.5 17.0 10.0* 10.5 6.6 83.0 0.0% 66
1.3 0.7 0.6 0.3 0.2 0.2 2.5 0.0¢ 2.8 29 =lele )49.s 45.8 23.5 20.7 9.9« 5.8 9.5 87.7 9.0! 67
TABLEAU 14 ANNEXE 3
MG/CA » NA/CA & K/NA ® CA/CT » MG/CT #ALCT/CTe SO4&/CL® CO3/CLe CL/AN « SO4/ANp CN3/ANe [EB o sNUM
0.54¢ 0,48 0.26% 0.4 0.25¢ 0.72¢ 1.22¢  10.95¢ 0.08s 0.09e 0.030 -2.63s e 63
Oehte 0.31s 0.4le 0.53¢ 0.24¢ 0.77s 1.27» 15.10e 0.06¢ 0.07s 0.87e =3,04¢ o 64
O.460 0.31s 0.50# 0.52¢ 0.24¢ 0.76e 0.96¢ 9.23e 0.09e 0,09 0.82¢ <-2.0l1» s 65
0.420 0.33e 0.58¢ 0.52¢ 0.21¢ 0.73s 0.63 T.92¢ 0.10¢ 0.07e 0.83e =1.36+ * 66
0.51e 0,450 0.408¢ 0.460 0.240 0,69 lelle 15,050 0.06e 0,06 0.880 ~4,140 . 67
TABLEAU 15 ANNEXE &
. MG/L CATIONS . MG/L ANIONS .
NO. CODE o SITUATION #sA Ls T » RO ® PH # RS o sNUM
. CA MG NA K cL 504 C03  HCO3 NO3 »
92-HAUTSEINE
A 183-6D-38 #BAGNEUX #533c0008s 3590.9 T, 400an0000 31.0 8.1 19.0 8.0 7.5 12.0 60.1 0.0 0.0 68
A 183-6A-126841SSY~-MOULIN19653024.8% 3420.% B.400c0ness 32.0 8.3 11.5 11.3e 6.4 14.5 17.0 0.0 0.0 69
A 183-6A-31 #[SSY-MOULIN2#6539026.7% 3770.0 T.60 176.¢ 32.5 9.0 10.0 11l.7e 9.0 19.0 12.5 0.0 1.0e 70
A 183-1C~48 -NANTEﬁRE #3330000000000000000000000000 30.0 Teb 18,0 0.0 8.8 11.2 12.0 0.0 0.00 71
A 103-28-87 oVILLENEUVE~-G#673822,00 2975.¢ 7.7 248.s 28.0 9.7 26,0 15.0e 12.0 12.0 80.0 0.0 0.0e 72
TABLEAU 15 ANNEXE 2
MEQ CATIONS . MEQ ANIONS . BALANCE e T0S » PC CATIONS PC  ANIONS eNUM
CA MG NA K s CL S04 co3 NO3 o TCA TAN ERR s CA MG NA K * CL S04 CO3 NO3s
1.6 0.7 0.8 0.20 0.2 0.3 2.0 0.0e 3.3 2.5 13.8% 145.% 47,6 20.7 25.4 6.3* 8.6 10.1 Bl.3 0.0# &8
leb 0.7 0.% O.3s 0.2 0.3 2.6 0.0 3.1 3.0 0.5% 161.% 51.9 22.4 16+2 9.4 5.9 9.9 B4.2 0.0+ 09
1.6 0.8 0.4 [ 1% 1) 0.3 0.4 2.4 0.0 3.1 3.1 0.5% 164.% 52.3 24.1 14,0 9,60 8.2 12,8 TB.4 0.5+ 70
1.5 0.6 0.8 0.0# 0.2 0.2 2.4 0.0 2.9 2.9 0.3 147.¢ 51,7 21.3 27.0 0.0 8,6 8.1 83.3 0.0 71
1.4 0.8 1.1 Oo4e 0.3 0.3 2.7 0.0 3.7 3,3 6.7% 182.% 37.6 21.7 30.4 10.3# 10.4 7.7 81.9 0.0e 72




TABLEAU 15 ANNEXE 3

MG/CA & NA/CA & K/NA o CA/CT o MG/CT eALCT/CTe S04/CLe CO3/CLe CL/AN o SO4/ANe CO3/ANe 1EB o aNUM
0.44e 0.53e 0.252  0.48e 0.21e 0.68e le18e 9.48e 0.09e 0.10¢ O.8le¢ -3.88e e 68
0.43e 0.31e 0.58¢ 0.52¢ 0,220 0.74e 1.680 14,240 0.06e 0.10e O.848 -3,30e . 69
Q.46 0.27¢ 0.69 0.52¢ 0,24 0. 76 1560 9.53e 0.08s 0.13e 0.780 ~1.90e * 70
0.41e 0.52¢ 0.00 0.52¢ 0.21e 0.73e 0. 94¢ 9.68s 0.09e 0,00 0.830 =2,16 e 71
0.58e 0.81e 0.342  0.38e 0.22¢ 0.59e 0. T4 7.89s 0.10¢ 0.08e 0.820 =3,48¢ e T2

TABLEAU 16 ANNEXE 1

. MG/L CATIONS . MG/L ANIONS .
NO. CODE = SITUATION sA Le T & RO ® PH ® RS «NUM
* CA MG NA K e cL $04 co3 HCO3 NO3 o

T76-SEINE~-MTE
A 99-4C-34 sCANTELEV 2673816.00 1050, T.7¢ T76B.¢ 41.6 10.1 125.0 23.3s 150.5 45.6 127.0 0.0 0.9 73

A 31-8~-11 oEU 006350000000000000000000080000 16.0 6.0 522.0 0.0 600.0 79.0 177.0 0.0 0.0e 74
CES6-8- «LESLOGES *683e15.40 2000.0 T.8e0 317.e S4.4 22.3 18.3 8,0e 16.3 8.5 148.0 0.0 2.0e 75
A 99-2-3 eLETRAIT «603e15.82 1500.¢ 7.9 352.¢ 29.6 16.0 67.7 15.7e 85%.9 19.0 102.0 0.0 0.0* 76

A 57-2-1 ¢ST-PIERREPOR®683215.42 1920.2 T.7+ 300.e¢ 40.0 17.0 33.6 14,.3e 31.2 41.5 99.0 0.0 1.8 77
J 100-5-8 ¢SOTTEVILLE #353el8.0%escanae T.60 3B6.e 46.0 16.0 56.0 18.7e 94.0 3%5.7 98.0 0.0 0.0e 78
A 57-6-1 eTHIERGEVILLE®6T3e 9.9¢ 1770, T.6e¢ 370.¢ 90.8 9.9 14.5 2.2 27.0 12.0 13%.0 0.0 1.5 79
K sTRIGUERVILLE®683413,0% 3800. 6.6« 200.s 36.4 1.7 11.2 l.1e 17.8 16.0 45.0 0.0 14.0+ 80

TABLEAU 16 ANNEXE 2

MEQ CATIONS . MEQ ANIONS L BALANCE s TDS = PC CATIDNS L4 PC  ANIONS sNUM
CA MG NA K s CL S04 co3 NO3 & TCA TAN ERR » * CA MG NA K e CL S04 CO03 NO3e

2.1 0.8 5.4 0.6 4.2 1.0 4.2 0.0 9.0 9.4 =2.6% 524.8 23,2 9.4 60.7 6.7% 44.9 10.1 44.9 0.2+ 73
0.8 0.5 22.7 0.0e 16.9 1.6 5.9 0.0 24,0 24.4 =0.9¢ 14000 3.3 2.1 94.6 0.00 69.1 6.7 24.1 0.0* 74
2.7 1.9 0.8 0.2 0.5 0.2 4.9 0.0 5.6 5.6 ~0s2% 277.® 48,8 33.3 14.3 3.7¢ 8.2 3.2 808.) 0,60 75
1.5 1.3 2.9 0.4e 2.4 0.4 3.4 0.0 6.2 6.2 ~0.50 335,80 24,0 21.6 47.8 6.5 38,9 6.4 54.7 0.00 76
2.0 1.4 1.5 0.4 0.9 0.9 3.3 0.0e 5.2 Sl 1eT7e¢ 278.% 38.1 27.0 27.9 7.0® 17.3 17.0 65.1 0.6» 77
2.3 1.3 2.4 0.5 2.6 0.7 3.3 0.0e 6.5 6.7 -0.88 364.% 35.1 20.4 37.2 T.3* 39.8 11.2 49.1 0.0+ 78
4.5 0.¢ 0.6 O.le 0.6 0.3 4.5 0.0e 6.1 565 4.5 292.8 75,0 13.6 10.4 0.90 13,7 4.5 8Ll.3 0.40 79
1.8 0.1 0.5 0.0+ 0.5 0.3 1.5 0.2¢ 2.5 2.6 ~1.6% 143.0 73,5 5.7 19.7 1l.le 19.6 13.0 56.7 8.7+ 80




TABLEAU 16 ANNEXE 3

MG/CA » NA/CA ®» K/NA ® CA/CT » MG/CT sALCT/CTe SOA/CLe CO3/CLe CL/AN o SOA/ANe CO3/ANe [EB = eNUM
0.40e 2.61¢ O.1l1le 0.23e 0.09e 0.33e 0.220 1.00 0e4Se 0100 0.450 <=0.420 * 73
0.630 28.37e 0.00e 0.03e 0.02¢ 0.05¢ 0,10 0.35¢ 0.69e 0.07e 0.240 =0.34¢ s T4
0.68¢ 0.29e 0.26¢ 0.49e 0.33e 0.82¢ 0.39¢ 10.T4e 0.08e 0.03e 0.88¢ <-1.18¢ * 75
0.90e 1,99+ O.l4e 0.24e 0.22e 0.46¢ 0.168 1l.41e 0.39¢ 0.06¢ 0.55¢ -0.38¢ ® 76
0.71e 0.73e 0,25+ 0.38e 0.27» 0.65 0.98e 3.75¢ 0.17e 0.17e 0.65¢ <~1.08¢ e 77
0.58e 1.06¢ 0.20¢ 0.35e 0.20e 0.55« 0.28¢ 1.23e 0.40¢ O.1l1e 0.49% <=0.10¢ 78
0.18¢ 0.14%  0.09e 0.75e Oclée 0,89 0,33e 5.92¢ 0.14¢ 0.05» 0.81e 0.10¢ e 79
0.08e 0.27e 0.06e 0.73e 0.06e 0.79e 0.66¢ 2.99e 0.20¢ 0.l3e 0.59¢ -<0,03e * 80

TABLEAU 17 ANNEXE 1

. MG/L CATIONS . MG/L ANIONS .
NO. CODE «# SITUATION sA Le T e RO @ PH ® RS o sNUM
. CA MG NA K o cL S04 €03  HCO3 NO3

77-SEINE-MNE

B 295-1-49 oGDE-PAROISSE®683022.4¢ 3280.% 8.0 178.¢ 35.2 10.6 10.0 T.b60 5.0 10.5 83.0 0.0 0.0e 81

TABLEAU 17 ANNEXE 2

MEQ CATIONS . MEQ ANIONS . BALANCE e TDS o PC CATIONS . PC ANIONS eNUM
CA MG NA K * CL S04 co3 NO3 s TCA TAN ERR o ® CA MG NA K * CL S04 CO03 NO3e

1.8 0.9 0.4 0.2¢ 0.1 0.2 2.8 0.0e 3.3 3.1 2.3® 161.0 53.8 27.0 13.3 6.0 4.5 7.0 88.5 0.0¢ 81

TABLEAU 17 ANNEXE 3

MG/CA ® NA/CA o K/NA ® CA/CT o MG/CT eALCT/CTe SO4/CLe CO3/CLe CL/AN » SOA/ANe CO3/AN® 1EB o eNUM

0.50e 0.25» 0,45 0.54¢ 0.27s O.81e 1.55¢ 19.64s 0,08 0.07e 0.880 =3,47e s 81

TABLEAU 18 ANNEXE 1

. MG/L CATIONS . MG/L ANIONS L
NO. CODE » SITUATION eA Le T o RO @ PH ®» RS o eNUM
] CA MG NA K o CcL S04 co3 HCO3 NO3 «
93-SEINE-STO
183-4B~17 sAULNAY 67303440 2670.0 T.9¢ 3330 25.0 9.0 41.0 21.5e 24.0 23.0 86.0 0.0 0.0s B2
183-28-26 ®EPINAY ®673028.2% 1140.* T.8¢ 720.¢ 7%.0 36.0 Ti.5 25.0¢ 111.0 154.0 80.0 0.0 2.0e 83

» » >

184-5-13 eNOISY-GRAND #673931.60 3060.0 8.1% 338.¢ 28.0 8.0 31.0 20.0e 17.0 14.5 80.0 0.0 0.0e 84
A XOB-BD-lzliPANIIN-BLANC'bIJiOOOO. 3330.0 7.60ccc0000e 22.4 8.5 28.5 0.0 12.0 13.6 78.0 0.0 0.7« 835
A 183-3C-29 ePLAINE-ST-D ®37300ccee 4hA0.* T.400s000ns 26.0 7.2 32.0 0.0 10.5 10.0 84.0 0.0 0.0 86
A 183-4D-17 oVILLEMOMBLE #343e31.5¢ 33560.¢ T.3000000ee 27.0 T.5 23.0 13.5e 11.0 13.0 82.8 0.0 0.0e 87




TABLEAU 18 ANNEXE 2
MEQ CATIONS . MEQ ANIONS . BALANCE e T0S PC CATIONS . PC ANIONS oNUM
CA MG NA K e CL S04 co3 NO3 & TCA TAN ERR o e CA MG NA K e CL S04 CO03 NO3e
1.3 0.8 1.8 0.6 0.T 0.5 2.9 0.0 4.3 4e0 3.7¢ 229.% 28.8 17.3 41.1 12.7+ 16.8 11.9 71.3 0.0« 82
3.8 3.0 3.1 0.6e 3.1 3.2 2.7 0.0 10.5 9.0 7.5 S554.e 35.7 2B.6 29.6 6.1e 34,6 35.5 29.3 0.4e 83
l.4 0.7 1.3 0.5 0.5 0.3 2.7 0.0 3.9 3.4 6.5 19B.% 35.6 17.0 34,3 13.1e 13,9 8.8 77.3 0.0+ 84
1.1 0.7 1.2 0.0e 0.3 0.3 2.6 0.0e 3.1 3.2 ~2.6* 163.e 36.5 23,1 40.4 0.0 10.5 8.8 80.4 0.3» B85
1.3 0.6 l.4 0.0+ 0.3 0.2 2.8 0.0 3.3 3.3 =0.20 149.% 39.5 18.2 42.3 0.0® 9.0 6.3 84.7 0.0e 8¢
l.¢ 0.6 1.0 0.3 0.3 0.3 2.8 G.0e 3.3 343 -0.3® 177.2 40.6 18.8 30.1 10.4* 9.3 8.1 82.6 0.0 87
TABLEAU 18 ANNEXE 3
MG/CA ® NA/CA ® K/NA ® CA/CT @ MG/CT #ALCT/CTe SO&/CLe CO3/CLe CL/AN @ SO&4/ANe CO3/ANe 1EB *NUM
0.60e led3e Q.31 0,29  Q.17e 0.46e 0.71e 4024 0.17« 0.12e 0.7le  -2,435e . 82
0.80e 0.B83e 0.2]e G.36e 0.29¢ 0.640 1.03e 0.85e G.35e 04360 0.30 =0.20e e 83
D.48e 0.96 0.38+ 0.36e 0.17e 0.53» 0.63s 5.57» 0.14» 0.09» 0.77e -2,89e e 84
G.63e lelle 0.00e G.37e  0.,23e 0.60e 0.B84e Te69e 0.10» 0.09 0.800 =2,.67e e 85
0. 46 1.07e 0.00e 0.39e 0O.18e 0.58+ 0.70e 94T 0.09e 0.06e 0.85¢ =3,70« e 86
D.46e 0.T4e 0,35 0.41%  0.19+ 0.59¢ 0.87 8.91e 0.09e 0.08e 0.83e -=3,34 e 87
TABLEAU 19 ANNEXE 1
- MG/L  CATIONS MG/L ANIONS 4
NO. CODE e SITUATION esA Le T o RO » PH e RS o oNUM
e CA MG NA K cL S04 €03 HCOo3 NO3 o
80~-SOMME
CO 46-6-23 eAMIENS 063882).00000000000030]12200.4 196.0 95.0 3580.0 0.0e 4250.0 2280.0 180.0 0.0 0.0+ 88
BY 46-6-23 sAMIENS 0638024 ,50000s0000048020630.» 410.0 305.0 5950.0 0.0210400.0 3530.0 235.0 0.0 0.0s 89
A 46-6-23 eAMIENS 6635817 .50000000000000 6870.0 70.0 50.5 2040.0 0.0e 1660.0 1970.0 312.0 0.0 0.0 90
87 61-8-2 SBELLEUSE eb38essenccnccces §,7n0sess00 1100.0 440.0 8220.0 0.0213160.0 405.0 210.0 0.0 0.0+ 91
€0 61-8-2 *BELLEUSE e63Beseccnnasnnes T7.5e0s00000 160.0 167.0 2765.0 0.0s 3100.0 2060.0 333.0 0.0 0.0e 92
BJ 61-8~2 *BELLEUSE s63Beessensancase b ,3n00nanee 1620.0 570.0 8100.0 0.0#16230.0 275.0 230.0 0.0 0.0e 93
TR 61-8-2 ®BELLEUSE #630ecnnacansenns 6 ,9s0ns0sne 2000.0 440.0 7600.0 0.0015800.0 285.0 430.0 0.0 0.0% 94
A 32-3-1 «LECROTOY ©683218,80 140.0 T7.7e 4390, €3.4 26,0 1570.0 25.3e 2100.0 382.0 184.0 .0 0.0e 95
BT34-2-7 «0CCOCHES ®638eccccccccccse 8,50 6650.0 1410.0 67.0 2420.0 0.0s 3700.0 230.0 210.0 ~ 0.0 C.0e 96
A 32-4-1 eSAIGNEVILLE #635sseessssnscar 7,38 4730, 54.0 31.2 1750.0 0.0+ 2510.0 216.0 180.0 0.0 0.0% 97
BT SVERMANDOVILL#638eessccsasasns 7,0013360.0 263.0 160.0 5240.0 0.0¢ 8320.0 515.0 250.0 0.0 0.0+ 98




TABLEAU 19 ANNEXE 2

MEQ CATIONS » MEQ ANIONS L BALANCE * T0S » PC CATIONS L4 PC ANIONS *NUM

CA MG NA K * CL S04 co3 NG3 « TCA TAN ERR » s CA MG NA K s CL S04 CO3 NOd»
9.8 7.9 155,7 0,00 119,7 47,5 6.0 0.0 173.4 173,2 0.,0%10581.0 5.7 4.6 89.8 0.0 69.1 27.4 3.5 0.0+ 88
20.5 25.4 256.7 0.0 293.0 1.1.0 7.8 0.0+ 304.6 311.8 ~1.2%17830.¢ 6.7 8.3 84.9 0.0~ 93,9 3,5 2,5 0.0+ 89
3.5 4,2 88.7 0.0 46.8 41,0 10.4 0.0¢ 96.4 98,2 ~0.9% 6102, 3.6 4.4 92,0 0.0% 47.6 41.8 10.6 0.0 90
55.0 36.7 357.4 0.0+ 370.7 8.4 1.0 0.0 449,1 386.1 7.5223535.» 12.2 8.2 79.6 0.0 96.0 2.2 1.8 0.0s 91
8,0 13.9 120.2 0.0e 87.3 42.9 11l.1 0.0 142.1 141.3 0.3« 0585.» 5.6 9.8 84.6 0.0* 61.8 30.4 7.9 0.0e¢ 92
81.0 47.5 352.2 0.0 457,2 5.7 T.7 0.0 480.7 470.6 1,1#27025.® 16.9 9.9 73,3 0.0 97.2 1.2 1.6 0.0+ 93
100.0 36.7 330.4 0.0 445.,1 5.9 15.0 0.0¢ 467.1 466,0 0.1%26575.= 21.4 7.8 70.7 0.0* 95.5 1.3 3,2 O.do 94
2.2 2.2 68.)3 0.6+ 59.2 8.0 6.1 0.0 73.2 73,2 -0.0¢ 4330, 3.0 3.0 93,2 O0.9* 80.8 10.9 8.4 0.0+ 95
T70.5 5.6 105,2 0.0 104.2 5.2 7.0 0.0 181.3 116.4 21.8¢ 8057,¢ 38,9 3.1 58.0 O0,0» 89.5 4.5 6.0 0.0» 9¢
2.7 2.6 T6.1 0.0 70.7 4.5 6.0 0.0¢ 0l.4 B81.2 O0.1% 4741.0 3,3 3,2 93.5 0,00 87.1 5.5 7.4 0.0= 97
12.3 13,3 227.8 0.0 234.4 10.7 8.3 0.0 253.4 253.4 -0.0014730.% 4.8 5.3 89,9 0.0 92.5 4.2 3.3 0.0¢ 98

TABLEAU 19 ANNEXE 3
MG/CA ¢ NA/CA = K/NA » CA/CT = MG/CT «ALCT/CT® SO4/CL= CO3/CLe CL/AN » SO4/AN= CO3/AN= 1EB #NUM
0.8l 15,88¢ 0.00= 0.06¢ 0.05¢ 0.10# 0.40= 0.05e 0.69¢ 0.27» 0.03¢ ~0.30e » 88
le24% 12,62+ 0.00= 0,07 0.08e 0.15» 0.04s 0.03» 0.94= 0.04¢ 0.03» 0.12¢ - 69
1.200 25,34e 0.00= 0.04» 0.04e 0.08¢ 0. 08¢ 0.22¢ 0.48¢ 0.42s 0.11* <0,90* * 90
0.67s 6.500 0.00e 0.12¢ 0.00e 0.20= 0.02= 0.02» 0.96¢ 0,02+ 0.02¢ 0.0640 . 9]
174 15.03¢ 0.00¢ 0,06+ 0.10 0.15+ 0,49 0.13e 0.‘20 0.30= 0.08¢ -~0.38* . 92
0,59 4,350 0.00« 0,17 0.10¢ 0.27» 0,01+ 0.02¢ 0.97e 0.01= 0,02+ 023 . 93
0.37» 3,30 0.00¢ 0.21e 0.00e 0.29» 0.01e 0.03» 0.96e 0.0l 0,030 0.26 * 94
1.000 31,46+ 0.0l 0.,03» * 0.03¢ 0.06e 0,130 0.10e 0.081+ O.1le 0.08¢ -~0,18* ¢ 95
0.08¢ 1.49 0.00e 0.39¢« 0.03e 0.42+ 0.05» 0,07 0.90¢ 0.04» 0,06 =-0.01¢ e 9%
0,96 28.18» 0.00= 0.03» 0.03e 0.07= 0.06e 0.08e 0.87e 0.06+ 0.07¢ ~-0.08e * 97
1.09¢ 18,60« 0.00+ 0.05e 0.05e 0.10+ 0.05= 0.04s 0.92 0.04¢ 0.03e 0.03e s 98
TABLEAU 20 ANNEXE 1

o . MG/L CATIONS . MG/L  ANIONS .

NO. CODE & SITUATION oA Le T o RO ® PH ® RS o eNUM
. CA MG NA K e cL S04 C03  HCO2 NO3 »
94~VAL-MARNE

A 183-70-85 #CHARENTON #643028.0% 3545, T.600n0000s 27.0 7.5 13.5 6.0e 7.0 12.0 7.0 0.0 0.0 99
A 183-70-33 e]VRY=-P-1 #643831,00 2820.,% 8.0%sencone 44.0 17.0 19.0 9,9 10.0 11.1 124.2 0.0 0.0#100
A 183-7D=-73 e]VRY=-P-2 ¢673228.90 3375.¢ T.Tensncsns 28.0 7.0 12.5 10.5e 8.0 12.0 72.0 0.0 0.0#101




TABLEAU 20 ANNEXE 2

MEQ CATIONS * MEQ ANIONS L BALANCE e TDS » PC CATIONS . PC ANIONS *NUM
Ca MG NA K * CL S04 co3 NO3 & TCA TAN ERR o * CA MG NA K * CL S04 C03 NO3e
1.4 0.6 0.6 0.2+ 0.2 0.3 2.4 0.0+ 2.7 2.8 ~1l.8e lé44e® 49,7 23.0 21.6 5.7+ 7.0 B.9 84.1 0.0¢ 99
2.2 1.4 0.8 0.3 0.3 0.2 ol 0.0+ 4.7 4s7 0.5¢ 235.¢ 46.8 30.2 17.6 S.4¢ 6.1 5.0 69.0 0.0+100
| L) 0.6 0.5 0.3+ 0.2 0.3 2.4 0.0+ 2.8 2.9 =l.4» 150.» 50.1 20.9 19.4 9.6+ 7.8 6.7 83.5 0.0+*101
TABLEAU 20 ANNEXE 3
MG/CA * NA/CA = K/NA * CA/CT = MG/CT =ALCT/CTe SO4/CLe CO3/CL® CL/AN @ SO4/AN® CO3/AN® 1EB o *NUM
0.460 Q.43 0.260 0.50¢ 0.23 0.73e 1.27*» 12.00# 0.07e 0.09e 0.848 =-2,.T6s * 99
0.640 0,38 0.310  0.47» 0.30+ 0.77e 0,82 14.70e 0.06¢ 0.05¢ 0,890 -2.83e *100
0.42e 0.39 0.50¢ 0.50+ 0.21» 6.710 1.1l 10,65« 0.08+ 0.09e 0.83¢ -2.61¢ *101
TABLEAU 21 ANNEXE 1
. MG/L CATIONS . MG/L  ANIONS .
NO. CODE » SITUATION #A Les T o RO * PH » RS o *NUM
. CA MG NA K » cL $04 co3 HCO3 NO3 »
95-VAL-0ISE
A 153-1-4T7 oISLE-ADAM 93430000000 rnnnnnsnsssrncence 10.8 1.0 80.0 0.0 21.0 17.5 114.0 0.0 0.0+102
TABLEAU 21 ANNEXE 2
MEQ CATIONS . MEQ ANIONS . BALANCE e TDS « PC  CATIONS 4 PC ANIONS oNUM
CA MG NA K * CL S04 co3 NO3 » TCA TAN ERR » ® CA MG NA K ® CL S04 CO03 NO3»
0.5 0.1 3.5 0.0+ 0.6 0.4 3.8 0.0 4.1 4.8 ~T.4® 244, 13.2 2,0 84.8 0.00 12.4 7.7 79.9 0.00102

TABLEAU 21 ANNEXE 3

MG/CA @ NA/CA » KX/NA ® CA/CY » MG/CT ®ALCT/CT» SO4/CLe® CO3/CL®* CL/AN s SO4/AN® CO3/ANe

1EB = oNUM

0.15e bebbe 0.00* 0,13+ 0.02+ 0.15¢+ 0.62» 6442 0.12¢ 0.08¢ 0.80¢

-

=-4,08» «102




TABLEAU 22 ANNEXE 1
. " MG/L  CATIONS . MG/L ANIONS .
NO. CODE +* SITUATION sA Les T e RO ® PH e RS » *NUM
. CA MG NA K » cL SG4 co3 HCO3 NO3 o
89~-YONNE
*AVROLLES 26524000ee  §60.% T.8ecsscees 213.2 3.7 10.6 3.5 73.1 62.1 0.0 176.3 62.0103
A2367-7-5 *CHICHERY 2652014.2% 4870.% T.700000s0e 32.6 2.4 4.2 2430 7.1 20.5 51.8 0.0 0.02104
Al402-5-2 *DRACY 2652014,00 4265.0 T, 30s00000s 40.8 2.4 5.0 0.7 8.5 0.1 62.0 0.0 4.5#105
A3402-3-1 *FLEURY e651813.6% 2156.2 T.Teenencee 63,2 14.2 6.2 8.7+ 11.4 T4.2 92.7 0.0 0.02106
Al136T-4~4 *MIGENNES #692413.92 1960.+ T.8¢ 337.e 94,8 1.7 5.2 2.1e 12.1 13.0 120.8 0.0 44.32107
Al367-7-6 sVILLEMER 2652%00s0e 1520.0 T.4ss0000ss 130.0 3.6 6.1 2.6% 14.2 65.4 164.0 0.0 0.0+#108
:E402-6~-41 #BEAUVOIR e658ennnne 1840, T.4evecsnne 107,.6 1.7 4.1 T.8e 14.5 152.0 0.0 .0.0 12.6°109
Al1402-3-29 *BRANCHE-S #661411.8210880.¢ 7.9 96, 9.4 0.8 4.5 l.60 8.1 4.5 T.3 0.0 11.0+110
A2402~3-31 eCHARBUY=PT-S9661¢10.0# 1720. 8.5+ 396.+ 119.0 3.0 10.0 3.00 22.3 44.0 148.0 0.0 6.60111
Al402-3-42 oCHARBUY-E-S #661012.69 1260,* 8.5% $S0T.s 140.0 6.2 12.9 22.0e 42.6 38.0 180.5 0.0 17.7e112
C 402-7-1 *CHEVANNE=S 661e11.6° 1810.» 8.4 370, 112.0 8.4 4.3 3.00 8.5 22,0 165.0 0.0 8.8¢113
A2402-6~132 sDIGES-FRIT-S#661212.4216200.2 T.3e 2%.» 5.9 0.6 3.0 1.5 LI 7.5 3.6 0.0 2420114
Al402-6-106 *DIGES—~BEC~S #661910.7#14860.0 7.7+ 65, 5.3 1.3 3.8 Q.60 6.3 5.0 6.7 0.0 11.02115%
A3402-6-95 oDIGES-TOUR=-S#661%12.10 6750.0 6.2¢ 131, 10.3 2.4 9.6 3.0 8.1 32.5 1.5 0.6 12.0e#116
CE402~5~33 eDRACY~-GEN-S #669e11.8+ 2020.# 8.5+ 313.s 107.0 2.9 5.9 0.7 9.2 6.0 162.5 0.0 3.2¢117
CE402-5-23 #DRACY-MIN=S #669211.0¢ 2130.* 8,5¢ 298, 99.2 2.9 4.8 0.6 6.7 T.5 147.0 0.0 8.8¢114
A2402~4-26 eGURGY-SCE *661e11.5¢ 4515.+ 8.1 120, 26.1 2.3 9.2 3.le 15.6 15.0 14.0 0.0 28.8119
Al1402~-3-101 *LINDRY-B =~S59661¢10.6® 2920.% 8.1e 246.¢ 32.0 5.8 11.8 30.0e 22.0 31.0 37.5 0.0 35.40120
A2402~3-T70 sLINDRY=-MAR-Pebblel1.5¢ 2000, 6.5 331.e 106.0 1.9 4.8 3.3e 6.4 13.5 155%.0 0.0 7.82121
Al1402~-6-68 *PARLY-BER~S #661#10.5% 2565.¢ 8.4# 249.¢ 72.0 1.9 4.9  3.3e 8.8 19.0 94.5 0.0 11.0e122
-;ABLEAU 22 ANNEXE 2
MEQ CATIONS . MEQ ANIONS "---o BALANCE TDS o PC CATIONS . PC ANIONS *NUM
[} MG NA K * CL S04 co3 NO3 o TCA TAN ERR * CA MG NA K e CL S04 CO3 NO3e
19.7 0.3 0.5 Osle 2.1 1.3 2.9 1.0 11.5 Ted 22.6# 60ke® 92.5 2.7 4.0 0.8 28.3 17.8 40.413.52103
1.6 0.2 0.2 9.10 0.2 0.4 1.7 0.0 2.1 2,4 =0.40 120.0 T78.7 9.7 8.8 2.8¢ 8.5 18.1 73.4 0.00104%
2.0 0.2 0.2 0.0 0.2 0.0 2.1 O.le 2.5 2¢4 2.0 124.0 82.4 8.1 8.8 0.7+ 10.1 0.1 86.8 3,00105
3.2 1.2 0.3 0.2 0.3 1.5 3.1 0.0 4.8 5.0 ~1.20 270.% 65.3 24.5 5.6 4.6¢ 6.5 31.2 62.3 0.001006
4.7 0.1 0.2 Ocle 0.3 0.3 4.0 0.7« 5.2 5.3 =le7e 294.% 91.8 2.7 4.4 1.0 6.4 5.1 T5.413.2¢107
6.5 0.3 0.3 O.le 0.4 1.4 5.5 0.0 T.1 Te2 =0.Te 365.% 91.1 4.2 3,7 0.9 5.5 18.8 73.6 0.00108
S.4 0.1 0.2 0.2 0.4 3.2 0.0 0.2e 5.9 3.8 22.0% 300.® 91.2 2.4 3.0 3.4 10.8 83.9 0.0 5.3°109
0.5 0.1 0.2 0.0+ 0.2 0.1 0.2 0.2 0.8 0.7 2.2» 4T7.% 60.8 8.6 25.3 5.3 30.8 12.7 32.923.6#110
6.0 0.3 0.4 0.1+ 0.6 0.9 4.9 0.1+ 6.7 6.6 1.00 355.0 88.7 3.7 6.5 1.1 9.5 13.9 74.9 1.6¢111
7.0 0.5 0.6 0.6e 1.2 0.8 6.0 0.3 8.6 8.3 2.1® 459.% B81l.0 6.0 6.5 6.5% 14.5 9.6 T2.6 3.42112
S.6 0.7 0.2 O.1e 0.2 0.5 5.5 O.le 6.6 643 1e8e 332, 85.3 10,7 2.8 1.2% 3.8 7.2 86.8 2.2e113
0.3 0.0 0.1 0.0 0.1 0.2 0.1 0.0e 0.5 0.4 8.3 28.9 57.4 9.7 25.4 7T.5¢ 28.5 35.9 27.6 8.0¢114
0.3 0.1 0.2 0.0e 0.2 0.1 0.2 0.2 0.6 0.7-10.2e 40.% 47.8 19.6 29.8 2.8+ 26,1 15.3 32.925.7+115
0.5 0.2 0.4 O.1® 0.2 0.7 0.1 0.2¢ 1.2 1ol 3.4 T9e® 42.8 16,3 34,0 6.9¢ 19.9 59.1 4.416.6%116
5.3 0.2 0.3 0.0 0.3 0.1 S.4 0.1 5.8 5.9 <0s2% 297.® 91,7 3.8 4.4 0.30 46,46 2,1 92.6 0.92117
5.0 0.2 0.2 0.0+ 0.2 0.2 4.9 O.1e S.4 5.4 0.40 277.0 91.4 4,5 3.8 0.3 3.5 2.9 91.0 2.6+118
1.3 0.2 0.4 O.le 0.4 0.3 0.5 0.5¢ 2.0 1.7 8.2% 1l4.® 86,0 9.7 20e2 4.0° 26.2 18,6 27.827.3+119
1.6 0.5% 0.5 0.8s 0.6 0.6 1.3 0.6 3.4 3.1 4,5 205.% 47,5 l4.4 15.2 22.9+ 20.1 21.0 40.618.32120
5.3 0.2 0.2 O.le 0.2 0.3 5.2 O.1e 5.8 5.8 =0.08% 298.0 92,1 2.8 3.6 1.5% 3.1 4.9 89.8 2.2#121
3.6 0.2 0.2 O.ls 0.2 0.4 3.1 0.2e 4.1 4.0 lele 215.8 88.8 3.9 5.3 2.1¢ 6.2 10.0 T9.4 4.4#122



TABLEAU 22 ANNEXE 3
MG/CA ® NA/CA o K/NA o CA/CT & MG/CT ®ALCT/CTe S04/CLe CO3/CL® CL/AN ® S04/ANe CO3/ANe IEB = oNUM
0.03e 0.04e 0.19e 0.93e 0.03e 0.95¢ 0.63e le43e 0.28* 0.18e 0.40¢ 0.73e 103
O.l2e Oulle Q.32» 0.79e 0.10e 0.88e 214 8.63e 0.08e O.18e 0.73» -0.21* *104
0.10e O.lle 0.08» Q0.82¢ 0.08¢ 0.90+ 0.0+ 8463 0.10e 0.00« 0.87» 0.02¢ «105
0.37e 0.09e 0.83e 0.65¢ 0.24e 0.90 4.81e 9.62+ 0.06e 0.31» 0.62% -0.53¢ *106
0.03» 0.05+ 0e242 0.92+ 0.03e 0.95# 0.79¢ 11l.81e 0.06e 0.05~ 0.75¢ 0.18» *107
0.05¢ Q.04 Q.25 0.91e 0,04+ 0.95 3.410 13,67 0.06e 0.19e 0.76¢ 0.17» *108
0.03e 0+03e lel2e 0.91e 0.02e 0.94e Te75e 0.00e O.lle 0.84e 0.00e 0.07e *109
O.l4e 0.42e Q.21 0.61e 0.09e 0.69¢ Ouble 1.07« 0.31» 0.13e 0.33e ~0.04e 110
0.04» 0.07e Q.18+ 0.89¢ 0.04e 0.92¢ lo4be T7.85¢ 0.10 Oelébe 0.75¢ 0.19e 111
0.07e 0.08e 1.01» 0.8 0.06e 0.87 0.66e 5.01e Oulbe 0.10 Q.73 0.06e *112
0.13e 0.03e O.4le 0.85¢ 0.11e 0.96¢ 191 22.97e 0.04¢ 0.0Te 0.87¢ =0.10¢ *113
Q.17 0. 440 0.29¢ 0.57e 0.10e 0467 1.26¢ 0.97 0.28e 0,36 0.28¢ -~0.36° ell4
Q.4le 0.62e 0409 Q.48 0.20e 0.67e 0,59+ l.260 0.26e 0.15+ 0.33s -0.02e s115
0.38¢ 0.80e 0.20¢ [T EL 0.16+ 0.59 2.97» 0.22¢ 0.20e 0.59 0.04 =1.20¢ *116
0.04e 0.05+# 0.07» 0.92e 0.04e 0.95¢ 0.48e 20.90e 0.04¢ 0.02« 0.93* -0.06e *117
0.05e 0.04¢ 0.07» 0.91e 0.04¢ Q.96 0.83» 25,96 0.04 0.03» 0.91¢ -0.19¢ s118
0.15e 0.31e 0.20e 0.66¢e 0,10 0.76e 0.71e 1.06e 0.26e 0.19¢ 0.28¢ ~-0.,09» s119
0.30e 04320 1.50» 0.48e 0, 14e 0.62e 1.04e 2.02» 0.20¢ 0.21e Oc4l® =1.07e ©120
0.03e 0404 Du4le 0.92e 0.03e 0.95e 1.562 28.66¢ 0.03s 0.05e 0.90® ~0.63» *121
0.04» 0.06e 0.40e 0.89» 0.04e 0.93e 1.60e 12.71e 0.06e 0.10¢ 0.79® =-0.20e o122
TABLEAU 23 ANNEXE 1

T . MG/L CATIONS . MG/L ANIONS L4

NO. CODE & SITUATION e¢A Ls T e RO ® PH ® RS o oNUM
L CA MG NA K » cL S04 co3 HCO3 NO3 =

Al1402-6-36 PARLY~CHES-Pe661e11.4213280.¢ 7,5+ Ther T.2 le4 3.2 l.2¢ 4.0 7.5 8.5 0.0 3.30123
A2402-6-60 ePARLY-CONN-P2661012.2012600.¢ 7.9+ 63.0 9.0 l.4 3.3 0.9 8.5 7.5 1.2 0.0 12.8¢124
A2402-6-81 PARLY~-ROUG-Peb661lell.20 2390.» 8.4 272.¢ 82.0 2.2 4.6 2.4 6.0 31.0 106.4 0.0 12.2#125
A1402-6-2 SPARLY=-VAUX-Peb61212.6% 3105.¢ 8.5 205.¢ 40.8 2.9 6.6 2.2 13.53 28.0 4“b.5 0.0 26.52126
Al1402-2-26 oPQILLY-PEL-Seb661211.8¢ 2010.» 8.5 286.2 106.6 2.7 3.7 lebe 6.4 il.O 155.5 0.0 5.5¢127
TUu402-1~1 eST-AUBIN-S~Se668e11.5¢ 2075.» 8.6 256.¢ 95.0 1.5 5.5 1e0e 6.4 5.0 141.0 0.0 8.62128
A1402-3-50 eTOUCY-QUIL-Seb661#12.6* 5380.¢ 7,8# 156.¢ 22.7 2.7 4.0 4.0e 11.8 7.5 16.7 0.0 31.0e129
Al402~5-1 eTOUCY-VERN-Se661e12.4¢ 9190.¢ 7.3 100.» 12.2 1.9 3.2 1.3 646 7.5 11.2 0.0 20.00130
P0402-8~36 eVALLANT ~Peb68e 1.8 1870.e B.4¢ 3l4.+ 109.0 6.5 3.7 0.6 6.4 14.5 162.0 0.0 17.7e131




TABLEAU 23 ANNEXE 2
MEQ CATIONS * MEQ ANIONS L4 BALANCE * TDS » PC CATIONS . PC ANIONS eNUM
Ca MG NA K * CL $04 co3 NO3 & TCA TAN ERR » s CA MG NA K s CL $D4 CO03 NO3e
0.4 0.1 0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 Golew 0.6 Ge6  3Iobe 360 55.7 18.0 21.5 4.8% 18.6 25.8 46.9 8.7+123
0.5 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.4 0.2 0.7 1.0-14.0 S4.% 61.4 15.9 19.6 3.16 24.6 16.1 38.420.90124
4.1 0.2 0.2 O.le 0.2 0.6 3.5 0.2 4.5 4.6 ~0el® 24600 90,2 4.0 4.6 1l.be 3,7 14.2 TT7.9 4.30125
2.0 0.2 0.3 O.ls 0.4 0.6 1.6 0.4 246 2.9 ~5.6° 167.0 77.7 9.2 10.9 2.1% 13.0 19.9 52.814.3#126
5.3 0.2 0.2 0.0 0.2 0.2 5.2 O.1e 5.8 5.7 0.7 293.0 92.6 3.9 2.8 O0.7¢ 3.2 4.0 91.3 1.5127
4.0 0.1 0.2 0.0e 0.2 0.1 4.7 O.1e S.1 Sel 0e20 264.0 92.46 2.4 4.7 0.5 3,5 2.0 91.7 2.7#128
1.1 0.2 0.2 Oule 0.3 0.2 0.6 0.5 1.6 15 3.1e 100,08 69.4 13.7 10.6 6.3 21.6 10.2 36.232.0#129
0.6 0.2 0.1 0.0 0.2 0.2 0.4 0,30 0.9 1.0 =4.7» 63,0 64.8 16.8 14,8 3.5¢ 18.0 15.1 36.130.7s130
5.5 0.5 0.2 0.0e 0.2 0.3 Se.4 0.3e 6.2 6.2 0.0® 320.% 88.4 8.8 2.6 0.20 2.9 4.9 87.6 4.6+131
TABLEAU 23 ANNEXE 3
MG/CA = NA/CA ® K/NA @ CA/CT o MG/CT «ALCTY/CTs SO&/CLe CO3/CLe CL/AN @ S04/ANe CO3/ANs [1EB o ONU;
0.32+ 0.39e 0,22« 0.56» 0.18e 0o T4 1.39e 2.51e 0.19e 0.26e 0.47¢ ~0.51e 123
Q.26 Q.32 G.lbe Q.61 0.16e 0.77« Q.65 1.56¢ 0.25# 0.16e 0.308e 0.30e .124
0.04s 0.05e 0.31e 0.90e 0.04e 0.9%e 3.82« 20.98¢ 0.04e Oel4e 0.78¢ ~0.55e .125
0.12e 0.l4e 0.20 0,78 0.09e 0.87+ 1.53e 4.08 0.13e 0.20¢ 0.53e 0.10e .126
0.04e 0.03» 0.260 0.93e 0.04» 0.96» 1.270  208.75e 0.03« 0.0640 0.%1e -0.12# 127
0.03e 0.05» O.11e 0.92+ 0.02e 0.95+ 0.588 26.07e 0.04¢ 0,02« 0,920 -0.47e .128
0.20+ 0.15e 0.59e 0.69e 0.14e 0,83 0,47 1;610 0.22¢ 0.10e 0.36# 0.17» .129
0.26¢° 0,23+ 0.24e 0.65¢ 0.17e 0.82+ 0.84e 2.01e 0.18e 0,15 0.36e 0.07» «130
0.10e 0.03e 0.10e 0.88¢ 0,09 0,97 1.68 29,95 0.03e 0.05 0.088e 0.02e 131
TABLEAU 24 ANNEXE 1.
o L3 MG/L CATIONS * MG/L ANIONS . -
NO. CODE e SITUATION eA te T e RO e PH s RS o @NUM
. Ca MG NA K e cL sS04 co3 HCO3 NO3 o
TB-YVELINES
A 152-8-13 sACHERES ©333021.00 4410.2 7,60 204, 26.0 6.3 11.1 9.5 7.0 9.6 72.0 0.0 0.0e132
A 151-6-5 *BONNIERES e65300nana 2415,0 B.bhevensans 28.0 10.7 36.7 14.5¢ 17.8 23.5 95.0 0.0 0.0°133
B 182-4-21 «BOUGIVAL s6530scees 3180.0 8,20000000e 34.8 9.6 14.8 l4.1e 7.8 7.5 91.5 0.0 0.00134
A 182-4-5 ®MAISONS-L~1 #643026.5¢ 3520.ec0nne 164, 26,0 6.9 8.2 2.6 8.0 9.3 77.5 0.0 0.0e135
8 182-4-6 ®MAISONS-L~2 #643928.5¢ 2500.2 T7.5esccs0ss 36.0 10.0 23.0 14.0e 9.0 10.0 10.68 0.0 0.0s136
B 182-4-31 eMAISONS~L-3 #653927.0% 3570.e 8.4nevssons 27.8 8.0 14.8 12.5e 8.5 1.0 78.0 0.0 0.0e137
Al1151-7 3 ®MANTES s65300000e 2420.% B.30ss0sses 32.6 12.0 27.8  14.5¢ 17.0 20.5 9?3.0 0.0 0.0e138
Al182~4-9 s E~-PECQ *623924,20 3380.# 8,00 147.¢ 27.0 8.0 10.0 12.6¢ 6.0 10.0 64,5 0.0 0.0e1239
B 182-3-21 epOISSY *6239sssee 3420.+ T.82 169.° 30.0 9.0 13.0 13.2+ 7.0 12.0 77.0 0.0 0.0#140
Al151-7-5 *ROSNY *6539%s0se 2350.% B.4evsccsss 30.8 11.5 34,5 13.6e 21.6 20.6 95.0 0.0 0.00141
A 163-1C~1 oST-GERMAIN s623eeesve 4010.° 8.0 147.¢ 27.0 T.9 14.5 12.1e 5.7 9.6 63.0 0.0 0.0e0142
Al152-7-91 TRIEL #6530 3700.% O.30vens0se 25.0 T.6 12,6 12.9¢ 6.4 6.7 68.0 0.0 0.00143




TABLEAY

24 ANNE

XE 2

MEQ CATIONS . MEQ ANIONS . BALANCE * TDS o PC CATIONS . PC ANIONS SNUM
CA MG NA K s CL S04 co3 NO3 + TCA TAN ERR o e Ca MG NA K s CL $04 CO3 NO3»
1.3 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2 2.4 0.0 2.6 2.8 ~4.6* 14l.% 51.0 20.6 18.9 9.5 7.0 7.2 85.8 0.0e132
l.4 0.9 1.6 [ 0.5 0.5 3.2 0.0 4.3 ©.2 le2% 226.% 32.9 20.9 37.5 8.7+* 12.1 11.8 76.2 0.0e133
1.7 0.8 0.6 Q.4 0.2 0.2 3.0 0.0e 3.5 3.4 leTe 1800 49,1 22.6 18.2 10.2* 6.4 4.6 89.0 0.0e¢13¢6
1.3 0.6 0.4 O.le 0.2 0.2 2.6 0.0 2.3 3.0-13.3% 138.% 56,6 25.0 15.5 2.9* 7.5 6.5 86.0 0.0°135
1.8 0.8 1.0 O.4e 0.3 0.2 0.4 0.0 4.0 0.8 65.9% 112.° 45.1 20.9 25.0 9.0¢ 30,8 25.3 43.8 0.0#136
l.4 0.7 0.6 0.3 0.2 0.1 2.6 0.0 3.0 3.0 0.6 156.% 46.0 22.1 21.3 10.6® 8.0 4.9 87.1 0.0e137
l.6 1.0 1.2 Q4o 0.5 0.4 3.1 0.0e 4.2 4.0 2.5 217.e 38.7 23,8 28.7 8.8% 12.0 10.7 77.4 0.0#138
l.4 0.7 0.4 0.3e 0.2 0.2 2.1 0.0 2.8 2.5 4.7% 138, 48,7 26,0 15.7 11.6% 6,7 8.2 85.1 0.0e139
1.5 0.8 0.6 0.3e 0.2 0.3 2.6 0.0 3.2 3.0 2.3 161.% 47.6 23.8 17.9 10.7% 6.5 8.3 85.2 0.00140
1.5 1.0 1.5 0.3 0.6 0.4 3.2 0.0» 4.3 4e¢2 loTe 227.® 35.4 22,0 34,5 8.0¢ 14,5 10.2 75.3 0.0e141
l.4 0.7 0.6 0.3e 0.2 0.2 2.1 0.0 2.9 2.5 9.0# 139.» 45.8 22.3 21.4 10.5¢ 6.5 8.1 85.3 0.0#142
1.3 0.6 0.5 0.3e 0.2 0.1 2.3 0.0° 2.8 2.6 3.3% 139.® 45,3 22.9 19.8 12.00 7.0 S.4 87.6 0.0v0143
TABLEAU 24 ANNEXE 3

TNG/CA « NA/CA o K/NA + CA/CT o MG/CT sALCT/CTe $04/CLe CO3/CLe CL/AN + SO4/ANs CO3/ANe I1EB o N
0.40e 0.37e 0.50e 0.51e 0.21¢ 0.72« 1.01» 12,17« 0.07e 0.07e 0.86e ~2,68¢ *132
O.6he l.l4e 0.23 0.33e 0.21« 0.54e 0.98 64320 0.l2e 0.12+ 0.76s -2,92e 133
0. 46 0.37e 0.56¢ 0.49 0.23» 0.T72e 0.7l 13.88¢ 0.06e 0.05« 0.89» -3.57¢ *134
D.b4e 0.27e 0.19+ 0.57 0.25¢ 0.82« 0.86e0 1l.46¢ 0.08+ 0.06» 0.86e -0.88¢ *135
0.66e ‘0.560 0.36» Q.45 0.21e 0.66+ Q.82+ le42e G.31e 0.25¢ Qubhe -4,36e *136
0.48e 0460 0.50 Q.46 0.22¢ 0.68e 0.6l 10.86¢ 0.08e 0.05¢ 0.87¢ ~3,03e *137
0.6l 0.T4e 0.31e 0.39¢ '0.260 0.62¢ 0.89 6.4Te 0.12e O.lle Q.77 ~2,30e »138
0.49e 0.32« Q.74 0.49¢ 0.240 0.73e 1.23¢ 12.72¢ 0.07e 0.08e 0.85¢ ~3,48¢ ®139
0.50e 0.3Re 0.60» 0.48e .24 0.71e 1.27= 13.02e 0.07e 0.08s 0.85+ -3.58¢ *140
0.62¢ 0.97s 0.23e 0.35e 0.22¢ 0.57 0.7l 5.200 O.14e 0.10e 0.75¢ =2.04¢ *l4l
0.49« 0.47e 0.49» 0.46 0.22e 0.68e 1.25¢ 13.08¢ 0.07e 0.08e 0.85¢ -~4.86¢ *142
0.51e Q.bbe 0.60s Q.45 04230 G.68e 0.77e 12,57 0.07e 0.05» 0.88e -3,87e e143




