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Ce rapport présente les résultats obtenus dans le cadre de 1 'action

concertée Comité EAU "Mécanismes d'acquisition de la qualité chimique d'une

eau" qui s'est déroulée de juillet 1977 à juin 1979. (Contrat n° 76-0-1131-77-74),

La compréhension de ce document nécessite au préalable la lecture du

rapport B.R.G.M. 77 SGN 607 HYD qui présente cette étude.

Cette étude s'est déroulée avec la collaboration de trois unités du

Service géologique national : les départements "Hydrogéologie", "Minéralogie-

Géochimie-Analyses" et le "Service géologique régional Nord-Pas de Calais". Ce

dernier a réalisé les études préalables de reconnaissance pour le choix de

1 'emplacement du site et a également assuré le suivi des travaux de mise en

place de la station ainsi que 1'entretien de celle-ci et le relevé des mesures.



R É S U M É

L'étude a pour objet l'observation et la compréhension des différents

phénomènes qui interviennent dans l'acquisition du chimisme de l'eau au cours

de sa percolation vers une nappe superficielle alimentée exclusivement par les

précipitations.

Elle s'est appuyée sur des observations réalisées en milieu naturel

et dans un contexte hydrogéologique représentatif d'un aquifère libre d'impor-

tance économique notable. Ce site expérimental est situé dans le Nord de la

France, a une dizaine de kilomètres au Sud-Est de Lille (Sainghin-en-Mélantois),

sur la nappe de la craie.

La zone de "recharge", selon un schéma classique pour l'ensemble de

la nappe, est constituée de trois horizons successifs : limons [3 m), limons

et craie avec forte proportion d'argiles (1 m), craie (4 m). Ces trois horizons

ont été observés tant du point de vue hydrodynamique (transferts d'eau) que du

point de vue chimique.

Après un rappel des résultats hydrodynamiques indispensables à la

compréhension des phénomènes chimiques, ce rapport présente les observations

sur l'évolution de la qualité des eaux le long du profil vertical analysé et

tente une première interprétation des phénomènes les plus caractéristiques.

En conclusion générale, ce rapport insiste et discute sur :

- La nécessité d'une distinction entre eau mobile et eau de porosité qui semble

extrêmement importante pour les études du chimisme des eaux dans la zone non-

saturée.

- Le rôle extrêmement important joué par les argiles non seulement du point de

vue échange de base et fixation de cations (ce qui a déjà été mis en évidence

de nombreuses fois) mais également vis-à-vis des anions notamment les nitrates,
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I N T R O D U C T I O N

Un certain nombre d'études ont essayé d'aborder l'évolution du chimisme

d'une eau percolant à travers le sol. Ces études peuvent être classées en deux

catégories disproportionnées quant au volume des travaux, ceci tenant essentiel-

lement à la plus ou moins grande facilité de mise en oeuvre des expérimentations :

d<L ZabotioutoÁAt qui consistent à travailler sur colonne et faire percoler

de l'eau sur un échantillon de terrain plus ou moins remanié. Les

publications sont extrêmement nombreuses sur ce sujet. Ce type d'étude est par-

ticulièrement utilisé pour déterminer notamment les éventuelles adsorptions

d'éléments minéraux sur les argiles (surtout les cations], ou quantifier les

phénomènes d'échange de base. Nous citerons principalement les travaux auxquels

nous ferons référence lors de l'interprétation de nos résultats et qui concernent

1'adsorption d'anions (principalement sulfates] : BOWDEN, BOLLAND, PDSNER, QUIRK,

1974 - S.S.S. RAJAN, 1978 - Warren W. WOOD, 1978.

"Zn iiÁJtü." (beaucoup moins importantes en volume) qui consistent à suivre

dans les premiers mètres du sol, l'évolution de la chimie de l'eau de percolation

sous conditions naturelles (sans épandage de produits en surface) ; dans cette

catégorie, il faut citer principalement en France les travaux de l'équipe de

P. DUTIL de l'I.N.R.A. de Châlons-sur-Marne (R. DURAND, 1978). Ces travaux ont

consisté a observer dans la craie sur cases lysimétriques, la chimie de l'eau

après environ trois mètres de percolation. Les résultats essentiels mis en évi-

dence sont que l'eau de percolation acquiert très rapidement ses caractères

chimiques principaux. Le potassium est soumis a des variations rapides qui seraient

fonction du régime hydrique du sol. Au niveau de la nappe, il peut y avoir une

légère baisse des teneurs en calcium qui seraient dues à des précipitations de

carbonate de calcium.

Comme autre étude "in situ", il faut citer celle réalisée par Warren W. WOOD and

D.C. SIGNOR (1975) et qui se rapproche de nos travaux à la fois par sa conception

et de par les résultats obtenus. Il s'est agit d'observer dans la zone non-saturée

au moyen de cellules poreuses, les modifications de la chimie des eaux lors d'une

recharge artificielle de la nappe sur un site expérimental. Dans ce cas, la coupe

géologique des terrains ne présente pas le caractère d'homogénéité qui était



propre a la précédente étude. Bien qu'essentiellement composée de sable, elle

fait apparaître différents faciès, notamment argileux ou calcaires. Les prin-

cipaux phénomènes observés sont des échanges anionique.s et cationiques ainsi

que des adsorptions et désorptions d'ions.

Nos travaux se rattachent à la deuxième catégorie énoncée ci-dessus et

se caractérisent par le fait que toute la zone du sol jusqu'à la nappe est obser-

vée sous des conditions naturelles au moyen de cellules poreuses et qu'il ne

s'agit pas d'un milieu homogène mais d'un "tri-couche".

L'énoncé de ces caractéristiques permet de situer l'objectif général

qui est l'explication des phénomènes chimiques qui se produisent en relation avec

la recharge naturelle des nappes libres.

Plus en détail, les objectifs généraux de notre recherche sont :

- observer l'évolution de la composition chimique de l'eau météorique au cours de

son transfert dans la zone non-saturée, ce qui nécessite évidemment que l'aspect

hydrodynamique du transfert soit également étudié,

- essayer d'expliquer les phénomènes observés et examiner si les principaux modèles

hydrochimiques existants (HELGESON et al., 1970 - DUTT et al., 1972 ...) rendent

suffisamment compte des phénomènes. Dans la négative, cette recherche doit per-

mettre de jeter les bases d'un modèle conceptuel sur l'évolution du chimisme de

l'eau à travers le non-saturé et de préciser les différents phénomènes qu'il

serait nécessaire d'aborder.

L'étude s'est déroulée de juillet 1977 à juin 1979. Compte tenu de la

période de mise en place des équipements et d'interprétation des données en fin

d'études, les résultats recueillis concernent une période qui s'étend d'octobre

1977 à janvier 1979.

Le rapport comprend deux parties : l'étude des transferts d'eau et

l'évolution du chimisme.

o
o o



A - TRANSFERTS D'EAU

F. BARRES, G. BROSSJER, A. LAWREAU
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L'étude des transferts d'eau était nécessaire afin de définir les caracté-

ristiques du milieu et aider à une meilleure compréhension des phénomènes chimiques

observés. L'évaluation d'un facteur tel que la vitesse de percolation nous semblait

particulièrement intéressant afin de pouvoir estimer les. temps de contact eau-roche

et relier ceux-ci aux variations de minéralisation.

L'étude hydrodynamique a permis principalement :

- de préciser la structure du milieu et de "quantifier" en quelque sorte la des-

cription géologique. L'interprétation des variations de teneurs en eau et de

tensiométrie ont aidé à la compréhension des résultats chimiques observés,

- de se représenter le fonctionnement du système.

Dans ce chapitre sur les transferts, seuls les résultats et conclusions qui

sont d'un intérêt pour la chimie des eaux sont présentés. Une étude plus détaillée

est fournie dans un rapport concernant plus spécialement l'aspect "recharge des

nappes" [Action concertée Comité EAU"- contrat de recherche n° 76.108].

o
o o

7. ACQUISITION VES VONUEES

7.7.

Le rapport de présentation du site experimental Í77 SGN 607 HYD] décrit les

moyens mis en oeuvre pour les transferts d'eau : pluviographe, station de mesures

tensiométriques, suivi des humidités du terrain par la sonde a neutrons.

Quelques modifications ont été apportées par rapport à la description qui

est faite dans ce rapport :

a)- Enregistrement en continu de la succion du sol

Dix capteurs de pression étaient reliés à un enregistreur qui stockait les

données sur bandes magnétiques, celles-ci étant ensuite décodées par informatique.

La fréquence minimale d'enregistrement des succions était de 5 mn.

Les premiers résultats recueillis nous ont montré que les temps de transferts

d'eaux étaient extrêmement lents et qu'une fréquence d'enregistrement hebdomadaire

suffisait amplement. Pour cette raison, ce système a été abandonné au profit de la

technique classique a savoir des tensiomètres reliés à des manomètres à mercure.

" rapport BRGM 79 SGN 787 HYD



Cet équipement est fiable à condition toutefois de prendre quelques précau-

tions. Les tensiomètres se désamorcent facilement ce qui, si l'on n'y prend garde,

fausse considérablement les mesures. L'expérience nous a montré qu'il était néces-

saire de purger le système environ 24 h avant le relevé des mesures. Ce laps de

temps d'une journée permet au tensiomètre de se rééquilibrer convenablement avec

le terrain.

b) Implantation de tensiomètres

Des tensiomètres supplémentaires à ceux indiqués sur la figure n° 2 du

rapport sus-cité ont été implantés notamment dans la zone intermédiaire entre les

limons et la craie.

L'équipement tensiométrique est le suivant :

tensiomètre

1
2
3
4
5
B
7
B
9
10
11
12
13

cote par rapport au sol

10 cm
50 cm
75 cm
1 m

1,5 m
2 m
2,5 m
3 m
3,5 m
4 m
4,25 m
5 m
7 m

7.2.

Afin de déterminer les caractéristiques hydrodynamiques du sol, notamment

la conductivité hydraulique, il a été réalisé (en sus des observations sous condi-

tions naturelles) en juin 1978, un essai d'infiltration selon la méthode décrite

par D. HILLEL et al. (1972).

A partir des données recueillies sous conditions naturelles, il a été

dressé pour différentes dates des profils d'humidité, de succion et de potentiel.
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2. COMPORTEMENT HWMDVNAMIQUE VU MILIEU

2 . 7 .

- Etalonnage de la sonde à neutrons

L'étalonnage de la sonde à neutrons a été réalisé de deux manières diffé-

rentes :

- détermination tous les 20 cm de la réponse de la sonde et prise à ce même niveau

d'un échantillon de terrain sur lequel a été fait en laboratoire des mesures de

densité et de teneur en eau (méthode gravimétrique).

Pour chacune des couches de terrain, il a été dressé une courbe (rapport BRGM

77 SGN 607 HYD - annexe 5).

- étalonnage neutronique des échantillons du sol :

Trois échantillons de terrain, représentatifs des différentes couches rencontrées

ont été prélevés et envoyés au C.E.N. de Cadarache" pour étalonnage. Le principe

de la méthode ainsi que les résultats sont fournis en annexe A.1.

Une étude comparative des teneurs en eau obtenues par chacune des deux

méthodes a été faite. Les valeurs sont similaires, le plus grand écart étant observé

pour la couche intermédiaire où l'on observe des écarts de l'ordre de 10 %.

Les profils obtenus par les courbes "méthode gravimétrique" (figure A.1) et

ceux obtenus par les courbes "CE.A. Cadarache" sont très voisins pour la partie

limons et pour la partie craie. Un déficit de teneur en eau apparaît en ce qui

concerne la zone craie altérée pour les profils tracés par la méthode gravimétrique.

Ceci est peut-être dû en partie au fait de la récupération délicate des échantillons

dans cette zone très humide.

Les teneurs en eau présentées dans ce rapport sont calculées à partir de

l'étalonnage du C.E.N. Cadarache.

Les équations d'étalonnage sont les suivantes :

- limons N = (0,90 p + 9,56] 6 + 66,25 p - 106,37

- craie altérée N = (0,91 p + fJ,64) 6 + 71,13 p - 109,01
s s

- craie N = (2,03 p + 0,80) 6 + 69,43 p - 108,42

N = comptage pour une source qui donne 1000 dans l'eau

p = densité sèche moyenne pour chaque couche obtenue sur les échantillons du

sondage

9 = teneur en eau volumique de l'échantillon

!i Service de Radioagronomie.
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- Analyse des résultats obtenus

Les profils de teneurs en eau volumique font ressortir les trois couches

de terrain :

- 0_m_à_3,25_m

Les teneurs en eau varient de 30 % à 40 % avec une diminution à 1,75 m qui

correspond à un passage plus sableux de la zone des limons (cf. figures A.2 à A.7)

et une seconde à 3,25 m (zone de transition).

Les teneurs en eau sont maximales en hiver et au printemps. On observe une

légère baisse des teneurs en été jusqu'à fin novembre qui correspond a une période

moins pluvieuse puis une augmentation à nouveau à partir de janvier. L'amplitude

des variations restant cependant très faible.

- 3,25_m_à_4_m

La teneur en eau se situe entre 40 % et 50 %. Cette partie du profil corres-

pond à la zone de craie altérée avec silex. Les variations de teneurs en eau avec

le temps sont négligeables tout au long de la période d'observation. Nous avons

d'ailleurs constaté dans cette zone, lors de visites, des écoulements d'eau à la

transition des terrains là où des éboulements de la paroi du puits se produisent.

Ceci confirme que le terrain dans cette zone est saturé.

- 4_m_à_7,30_m

La teneur en eau est de l'ordre de 35 % à 37 % sur toute la couche de craie.

Il n'y a pratiquement aucune variation durant toute l'année.

Malgré les fortes pluies enregistrées les variations de teneurs en eau sont

faibles sur la première tranche et pratiquement nulles dans les deux niveaux sous-

jacents : craie altérée puis craie.

La teneur en eau importante sur tout le profil indique un état proche de la

saturation dans les limons, et saturé sous 4 m.

L'étude des profils d'humidité montre, qu'au cours du temps les teneurs en

eau varient extrêmement peu. De ce fait, il n'a guère été possible d'établir une loi

de variation de la conductivité hydraulique avec la teneur en eau.

La nature et la composition chimique du terrain sont telles que l'eau mobile

ne représente qu'une très faible fraction par rapport à l'eau de porosité et de cons-

titution des argiles. Ces deux derniers types d'eaux ont des teneurs pratiquement

constantes dans le temps et de fait, les variations de teneurs en eau enregistrées

à la sonde ne peuvent être que faibles et entrent presque toujours dans la plage des

erreurs de mesures inhérentes à l'instrument (précision d'environ 5 % ) .
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2.2,

Les graphiques [A.8 à A.15] donnent la variation des profils de charge pen-

dant la période d'observation :

charge H = - IJJ - Z ty = succion

Z = cote de prise de pression

- Analyse des résultats

L'analyse des profils de succion et de charge nous apporte une meilleure

connaissance à la fois en ce qui concerne "l'anatomie" du terrain et les mécanismes

de recharge.

Les profils de charge confirment les observations faites à partir des

profils hydriques. On notera la meilleure sensibilité des tensiomètres par rapport

a la sonde à neutrons. *

- Q_m_à_3i25_m

La charge indique un état quasiment saturé en janvier, période pendant

laquelle la teneur en eau était maximale. Passé cette période, la couche tend à se

désaturer et les variations de charges apparaissent alors comme très corrélées aux

variations pluviométriques.

La figure A.10 représente l'évolution des charges des 29 décembre 1977,

3-5-9 et 26 janvier 1978. Nous constatons une désaturation jusqu'au 5 janvier puis

suite aux premières pluies une recharge jusqu'à 1,5 m. Le 26 janvier la couche située

entre 1,5 et 2,5 m n'est pas encore atteinte. A 2 m entre le 29 décembre et le 5

janvier, la charge hydraulique chute, ce qui s'explique par une arrivée d'eau de la

couche supérieure qui sèche : il y a infiltration : le 26 nous sommes en état de

saturation permanent à 1 m de profondeur et cet état se prolonge jusqu'à début février.

Le faible niveau des précipitations du mois de février se traduit par une montée des

charges sensibles jusqu'à 1,5 m.

- 3i25_m_à_4_m

La succion varie peu dans le temps et indique le plus souvent un état proche

de la saturation, voire saturé.

- 4_m_à_7_m

De même la charge hydraulique varie linéairement Csuccion constante et nulle],

ce qui indique un écoulement gravitaire permanent [charge unitaire).
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2.3.

L'essai de drainage interne a été réalisé au mois de juin 1978 sur une

parcelle de terrain décapée (figure A.16] située à quelques mètres du puits

expérimental.

Dix tensiomètres ont été implantés, ainsi qu'un tube de sonde à neutrons

(profondeur 2,20 m]. Les cotes respectives des tensiomètres sont 10, 20, 30, 40,

50, 70, 90, 120, 150 et 190 cm.

Un profil hydrique et un relevé tensiométrique ont été réalisés juste avant

la mise en eau. Le 14 juin 1978 une lame d'eau de 5 cm maintenue à niveau constant

était établie dans un anneau d'infiltration et à l'intérieur du cadre. Le 15

juin 1978 à 9 h 25 celle-ci était complètement infiltrée et 200 mm d'eau avaient

percolés à travers la surface pendant 24 h. L'aire d'infiltration fut recouverte

d'un film plastique et de sable afin d'éviter 1'evaporation.

Les figures A.17 à A.20 représentent l'évolution des profils hydriques et

les figures A.21 et A.22 celle des charges.

Les différentes valeurs de la conductivité hydraulique en fonction de la

teneur en eau ont été calculées comme indiqué par G. VACHAUD, C. DANCETTE, S. SDNKD

et J.L. THONY (1978] .

Les variations de stocks sont reportées sur la figure A.23 et les valeurs

de tous les paramètres permettant de calculer K(6) dans les tableaux A.1 et A.2.

La figure A.24 représente la courbe K(8].

On constate que les perméabilités au voisinage de la saturation sont extrê-

mement faibles et augmentent en profondeur. Seulement pour les cotes 120 et 150 cm

il a été possible de déterminer une fonction de variation de perméabilité (K.) en

fonction de la teneur en eau. Pour ces cotes l'on a enregistré des variations

"relativement" importantes de cette dernière.

A saturation (6 de l'ordre de 40 %) la perméabilité est de l'ordre de 0,7 cm

par jour. Dans la plage de variation de 6 qui correspond aux conditions naturelles

(30 à 32 % ) , K varie d'un facteur (de 0,2 à 0,4 cm/j).

Dans l'étude relative à l'aspect "recharge des nappes", les courbes repré-

sentant les variations de la succion \¡i en fonction de la teneur en eau ont été

déterminées. L'allure de ces courbes pour les trois couches est reportée sur la

figure A.25.



On constate une allure identique caractérisée par une partie proche de

l'horizontale qui indique qu'une très faible variation de teneur en eau entraîne

une variation beaucoup plus importante de la succion. L'allure de ces courbes

appuie la remarque faite au § 2.1 concernant les profils d'humidité. On serait en

présence de deux types d'eaux (eau de porosité et eau mobile] en proportion très

différente. La teneur en eau de porosité peut être considérée comme à peu près

constante, seule celle en eau mobile varie et engendre des variations de succion

qui sont enregistrées par les tensiomètres alors que la sonde à neutrons n'est

pas assez sensible pour détecter les faibles teneurs correspondantes.
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3. FONCTIONNEMENT VU SYSTEME

Le couplage des données tensiométriques à la pluviométrie et aux variations

piézométriques de la nappe nous ont apporté des renseignements sur les mécanismes

de transferts d'eau dans la zone non-saturée.

Les figures A.26 et A.27 présentent à titre d'exemple les variations :

- pluviométriques d'octobre 1977 à décembre 1977

- tensiométriques d'octobre 1977 à avril 1978

Quatre tensiomètres particulièrement représentatifs pour l'étude du système ont été

sélectionnés Cpremière couche à 1,50 m, deuxième couche à 4 m, troisième couche a

4,25 m et 7 m ] .

- piézométriques de la nappe d'octobre 1977 à juin 1978.

Vers le 20 novembre, on note dans la première couche une chute rapide de la

succion qui passe d'environ 250 cm d'eau à 30 cm dans la première quinzaine de

décembre pour se stabiliser ensuite autour de cette valeur jusque vers la mi-février.

L'amorce de la chute ne peut être attribuée qu'aux pluies de la première quinzaine

de novembre.

Les variations des autres tensiomètres dans cette couche montrent des évolu-

tions tout à fait similaires (figures A.28, A.29 et A.30].

L'évolution de la succion dans la couche intermédiaire montre que le compor-

tement de cette couche est différent de celle située au-dessus :

- à partir du début novembre, cette couche est à saturation, ce qui est en parfaite

concordance avec les teneurs en eau volumique extrêmement élevées, notées à ce

niveau (environ 50 h).

On est ainsi en présence d'une petite nappe perchée qui, même lorsqu'elle se

désature, resterait de toute façon très proche de la saturation.

- la chute de succion se situe 10 à 15 jours avant celle enregistrée dans la couche

au-dessus, ce qui tendrait à montrer la relative "indépendance" de cette zone

intermédiaire vis-à-vis de la couche limoneuse.

Immédiatement au sortir de l'interface limons-craie (4,25 m), on observe

une succion pratiquement constante pendant la période considérée et qui se maintient

aux alentours de 30 cm d'eau. A 7 m, la succion est un peu plus élevée, mais on

observe toujours une certaine constance au cours du temps, cette succion étant de

l'ordre de 80 cm d'eau.



L i m o n s

C o u c h e
a r g i l e u s e
intermédiaire

C r a i e

N a p p e

f i g . A - 3 1 . S c h é m a t i s a t i o n d u f o n c t i o n n e m e n t d u s y s t è m e



- 12 -

Si l'on examine les variations des niveaux piézométriques, on constate que

ce sont celles de la succion enregistrées à 4 m qui sont le mieux corrélées.

Le premier "puise" de la recharge se situe entre le 17 et le 30 novembre.

C'est approximativement à cette même période [du 10 au 5 décembre] qu'on enregis-

tre les plus faibles valeurs de succion (entre environ 25 et 40 cm d'eau). Ensuite

cette succion remonte pour se stabiliser à environ 15 cm d'eau à partir du 20 décem-

bre et jusqu'à la fin de février. Pendant cette période, la nappe continue à se

recharger mais avec une pente de remontée beaucoup plus faible que lors du premier

"puise". A partir de fin février, la couche interface est légèrement désaturée, ce

qui se traduit pour la nappe par la fin de recharge et une baisse du niveau piézo-

métrique.

Il nous semble que la couche qui conditionne la recharge de la nappe est la

zone argileuse intermédiaire entre les limons et la craie. Cette couche d'une épais-

seur inférieure à 1 m a des teneurs en eau qui oscillent autour de la saturation qui

font, qu'à certaines époques de l'année, on est en présence d'une nappe perchée.

Le système non-saturé peut être schématisé de la façon suivante (fig. A.31):

- l'eau météorique percole à travers les limons et sature la couche intermédiaire

qui joue le rôle de réservoir. Lorsque ce réservoir est rempli (saturation) il se

déverse dans la nappe à travers la couche de craie.
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4. CONCLUSIONS

L'interprétation quantitative du milieu a fait l'objet du rapport ayant

trait à l'aspect "recharge des nappes". En ce qui nous concerne, l'interprétation

qualitative nous a fourni suffisamment de renseignements tant sur les caractéris-

tiques hydrauliques que le comportement du milieu pour nous aider à une meilleure

compréhension de l'évolution de la chimie des eaux.

La zone non-saturée peut être découpée en trois couches de caractéristi-

ques hydrauliques bien définies. Les perméabilités sont extrêmement faibles. Pour

la couche 1, ces perméabilités indiquent des déplacements variant approximativement

entre 0,5 et 2 m par an, ceci dans la plage de variation des teneurs en eau corres-

pondant aux conditions naturelles.

L'étude du comportement du milieu a permis de situer le rôle respectif de

chacune des couches et plus particulièrement l'importance de la couche argileuse 2

dans la recharge de la nappe. Au moment de la première remontée, la recharge s'ef-

fectue brusquement, ce qui peut paraître en contradiction avec les faibles valeurs

de perméabilités. On a considéré dans notre étude la zone non-saturée comme un

milieu continu, d'ailleurs les techniques de mesures employées ne sont utilisables

que pour ce type de milieu. Il est fort possible que cette représentation soit trop

simple et que le milieu comporte également des micro-fissures par où s'écoulerait

l'eau en direction de la nappe. Cette hypothèse expliquerait les phénomènes observés

a savoir la relative indépendance des couches Cmicro-fissures faisant court-circuit]

et la brusque remontée de la nappe au moment de la recharge.

o
o o
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/. PROGRAMME CHIMIQUE REALISE

1.1. Préalablement, il a été fait une C0Uj2í_Q^qchÁj^a<l_^_ti^nÍAalqQ-¿que: de la

zone non-saturée. Cette coupe géochimique comporte le do.sage des éléments majeurs

ainsi qu'un certain nombre d'éléments traces. Ce dernier dosage avait pour but,

en fonction des teneurs trouvées, d'indiquer les éléments qu'il était a priori

intéressant de rechercher dans les eaux.

1.2.

Quelques échantillons d'eau de pluie ont été recueillis cjans le secteur de

notre étude pour la détermination des éléments majeurs et traces (travaux de

J.P. KLESCH - non publié].

1.3. Chím¿e.deA e/lux dan&Ze.n.on-&atusié

- Fréquence

Cinq séries de prélèvements ont été réalisées pendant la durée de l'étude

(décembre 1977, février, mai et octobre 1978 - janvier 1979), chaque série corres-

pond à un prélèvement d'eau dans les cellules (eau du non-saturé) ainsi que dans

les piézomètres situés autour du puits expérimental (eau de la nappe].

- Conditions de prélèvement

Les cellules étaient mises en dépression (de l'ordre de 0,7 bar) environ

15 jours avant la période projetée pour le prélèvement. Compte tenu des conditions

naturelles, ce délai est apparu nécessaire afin de recueillir un volume suffisant

d'eau pour l'analyse (au minimum 250 cm 3)". Il est certain que ce laps de temps a

pu modifier la qualité chimique de l'eau. Cependant, on peut penser que cette évo-

lution est minimisée par le fait que l'eau est stockée dans des conditions proches

de celles du terrain tout au moins pour ce qui est de la température.

En ce qui concerne les prélèvements d'eau de la nappe à partir des piézo-

mètres, ces derniers étaient au préalable vidés à la soupape et c'est seulement

sur la nouvelle venue d'eau que la prise d'échantillon était effectuée.

" un minimum de 250 cm3 était nécessaire pour effectuer une analyse complète des
majeurs.
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- Analyses

En raison de l'évolution possible de certains paramètres physiques et chimi-

ques dans le temps, certaines mesures ont été faites sur place aussitôt après le

prélèvement :

- température

- pH, résistivité

- oxygène dissous par mesure à l'électrode. En sus, sur la série de février 1978,

des prélèvements d'eau ont été réalisés directement des cellules dans des ampoules

de volume connu, lesquelles étaient sous vide. Par Chromatographie en phase gazeuse,

les concentrations dans l'eau en oxygène, gaz carbonique et azote ont ensuite été

déterminées

- HCO3-. En fait, il s'est agit d'une mesure par titrimétrie de l'alcalinité totale.

Les calculs ont montré que la presque totalité de l'alcalinité était due aux ions

bicarbonates.

Les échantillons d'eaux étaient ensuite filtrés sur membrane (0,45y de poro-

sité) afin d'éliminer les particules éventuellement en suspension, de façon à ce que

les concentrations mesurées correspondent à celles des éléments dissous.

Sur le filtrat, ont été analysés les éléments suivants :

- silice

- éléments majeurs (Ca2 , Ng2 , Na+ , K+ , Cl , SO^2 , NO3-)

- azote nitreux et ammoniacal

- fluorures

- fer et manganèse

- zinc

- strontium.

Sur certaines séries de prélèvements, il n'a pas été possible de doser la

totalité des éléments ci-dessus en raison de l'insuffisance de volume d'eau recueilli.

Des analyses isotopiques ( H , .„G) ont été réalisées sur chaque échantillon
1 16

lorsque le volume recueilli le permettait. Un profil de tritium a également été

dressé à partir de l'eau extraite des carottes provenant de la réalisation du piézo-

nètre P.. De plus, il a été mesuré un certain nombre de teneurs moyennes mensuelles

en tritium sur les eaux de pluie.



- 17 -

2. DESCRIPTION VES RESULTATS CHIMIQUES OBTENUS

2 . 7 . \:táhoJLoj^<¿L_§zojihi^<¿LjM^

- Lithologie

La coupe géologique [interprétation faite par J. LEPLAT) donne les résultats

suivants (figure B.1) :

- de 0 à 3,5 m : formations superficielles constituées de limons Csilt) avec des

passes plus ou moins argileuses,

- de 3,5 m à la nappe : Turonien moyen constitué de marnes crayeuses ou de craie

marneuse,

- entre les formations superficielles et le Turonien moyen, il se présente une zone

intermédiaire d'environ 1 m d'épaisseur située approximativement entre 2,8 et

3,8 m constituée d'un mélange de limons, craie et silex. En tête de cette zone,

se présente une couche de limons argileux d'environ 25 cm d'épaisseur. De même

au sortir de cette zone (d'environ 3,5 à 3,6 m] il est noté la présence d'une

passe marneuse.

- Profil géochimique de la zone non-saturée

Les résultats analytiques sont présentés dans le tableau B.1.

Deux éléments prédominent : la silice, le calcium (et par corrélation les

bicarbonates). Le graphique Bli indique les variations du profil pour ces éléments.

Les évolutions enregistrées dans les teneurs suivent les caractéristiques géologi-

ques du terrain :

- de 0 à environ 3 m : les teneurs en silice sont constantes, de l'ordre de 75 %.

Celles en calcium (exprimées en CaO) et en carbonates (exprimées en CO2) sont

extrêmement faibles (respectivement de l'ordre de 0,8 et 0,2 % ) ,

- zone intermédiaire entre limons et craie d'environ 3 à 4 m : la teneur en silice

est moindre (de 20 à 50 %) alors que commence a apparaître des teneurs notables

en calcium et carbonates (19,5 % et 15 % ) ,

- craie à partir de 4 m : la présence de silice est faible (environ 6 %) alors que

les teneurs en calcium et carbonates sont pratiquement constantes et se situent

aux alentours de 50 et 40 %.

En ce qui concerne les métaux lourds, deux éléments (fortement córreles

entre eux, cf. figure B'1) prédominent : l'aluminium et le fer, ce dernier étant

sous forme ferrique. Le maximum de concentration se trouve vers 3,5 m (15,4 % de

Al203 et 10 % de Fe 20 3).
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Six éléments-traces ont été recherchés-. Les teneurs trouvées sont reportées

dans le tableau B.2. Ces éléments ont été recherchés dans les eaux. Les teneurs

sont toutes inférieures au seuil de détection analytique (le plus souvent de

l'ordre de 10 yg/1).

- Minéralogie

Le tableau B.3 indique les caractéristiques minéralogiques des terrains. Le

matériau est composé essentiellement de quartz, feldspath, calcite et argiles, ces

minéraux étant en proportion variable suivant les horizons. Le quartz prédomine

largement sur les feldspaths. Ce quartz est abondant jusque vers 3 m. La calcite

n'apparaît en teneurs notables qu'à partir de 5,50 m. Il faut toutefois corriger

ce résultat en notant qu'on ne dispose pas d'analyse minéralogique entre 4 et

5,5 m.

Les smectites et les ilutes composent l'essentiel des minéraux argileux, avec une

prépondérance nettement marquée pour les premières. La présence de ces smectites

est notée en abondance aux niveaux 0,75 m, 2 m et entre 3 et 4 m. L'estimation

quantitative du rapport smectite-illite montre que jusque vers 3 m on est en pré-

sence des deux types de minéraux et en proportion équivalente alors qu'en-dessous

(notamment dans la craie] l'on assiste à une nette prédominance des smectites.

Toutes ces descriptions concordent entre-elles et montrent bien que la zone

non-saturée peut être décomposée en trois couches (cf. chapitre A sur les transferts

d'eaux) :

: de 0 à 2,8 m : zone constituée de formations superficielles composée

de limons avec des passes argileuses notamment vers 0,75 et 2 m.

Ces limons sont composés essentiellement de silice (quartz) et d'oxydes d'alumi-

nium et de fer.

Une composition moyenne peut être donnée :

- SiO2 entre 75 et 78 %

- A12O3 entre 7 et 9 %

- Fe203 entre 3 et 4 %.

- couche_2 : de 2,8 à 4 m. Cette couche correspond à l'interface entre les limons et

la craie proprement dite.

Les teneurs en silice sont encore notables (entre 20 et 50 % environ), mais nette-

ment inférieures à celles des limons. Il est a noter également un accroissement

des teneurs en aluminium, fer et mangésium. C'est dans cette zone qu'on assiste

au maximum de concentration pour les composés de ces trois éléments.
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La teneur en calcium est nettement plus élevée que dans les limons puisqu'elle

atteint 32 % (en CaO) en restant toutefois inférieure aux teneurs rencontrées

dans la craie.

Cette couche (nous le verrons par la suite) joue un rôle très important quant à

la chimie des eaux et constitue l'interface entre les limons et la craie. De ce

fait sa géochimie est intermédiaire entre les deux en ce qui concerne les teneurs

en silice, calcium et carbonates.

La description lithologique ainsi que l'analyse minéralogique indiquent des teneurs

importantes en argiles. Rappelons que c'est dans ce niveau que l'on rencontre les

teneurs en eau les plus élevées (plus de 50 % de teneur en eau volumique à 4 m).

Les teneurs en magnésium peuvent être expliquées par le fait que cet élément est

lié à la phase argileuse.

En ce qui concerne l'origine de ces argiles, il semble que celles-ci proviennent

de l'altération de la craie. Il s'agit essentiellement de montmorillonites, ce qui

correspondrait au résidu formé après attaque de la craie par l'acide chlorydrique

(MILLOT et al., 1957). Ceci est également appuyé par le fait que la proportion

smectite-illite est pratiquement identique à celle des argiles de la craie. La

concordance n'est plus vérifiée pour les argiles contenues dans les limons.

Cette couche argileuse est susceptible de jouer un rôle extrêmement important

d'accumulation des éléments, mais ceux-ci peuvent également se fixer sur des miné-

raux autres que les argiles notamment les oxydes A12O3 et Fe2O3 relativement abon-

dants à ce niveau (A. BONTE et P. DEBRABANT, 1973).

couche_3 : en-dessous de 4 m. Il s'agit de craie marneuse ou de marne crayeuse,

relativement homogène du point de vue chimique et composée d'environ 90 % de

carbonate de calcium.

1.1.

Nous avons utilisé les résultats des analyses chimiques d'eau de pluie

faites par J.P. KLESZCZ (travaux non publiés). Les prélèvements ont été réalisés

soit ponctuellement (prélèvement correspondant à une journée de pluie), soit men-

suellement. Dans ce dernier cas, le prélèvement correspond à la totalité des pré-

cipitations du mois donné.

Le tableau B.4 présente les résultats obtenus en 1977 pour des saisons

différentes. En avril 1977, il n'a été réalisé que des prélèvements ponctuels.

L'analyse présentée est représentative de l'ensemble des prélèvements effectués

pendant ce mois.
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TABLEAU B.4 : ANALYSES DES EAUX DE PLUIE

pH

conductivite
(Vimho/cm a 20 °C)

Ca2 + Cmg/lî

Mg2

Na+

K+

Hca3-

Cl"

SO42

NO3-

N02-

F-

-7 2 +

Zn

azote minéral total

(exprimé en NO3)

12 avril 77

6.05

4.4

0.96

5.01

D.5

9

19

3.7

2.16

< 0.05

G.Ü9

1.9

^ 11

juillet 77

4.25

65

1.8

0.16

0.9

0.4

1.5

13

7.4

3.6

< 0.05

< 0.05

^ 16

sept+oct.77

5.50

59

-

-

1.4

0.5

5

2.9

13.9

5.6

4.9

0.09

0.11

^22.5

décembre 77

4.40

60

-

-

3.45

0.4

1.2

5

13

< 0.5

1.6

0.09

0.15

% 5.6
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II semble qu'il y ait une certaine stabilité saisonnière du chimisme. Les

plus fortes teneurs se rencontrent pour les sulfates qui peuvent atteindre 20 mg/1

et l'azote qui atteint en septembre + octobre 22,5 mg/1 Cteneur exprimée en NO3).

Dans le terrain, compte tenu des conditions oxydantes et. des zones aérobies, la

majeure partie de l'azote se trouve sous forme de nitrates. C'est la raison pour

laquelle les trois azote (NO3- , NO3- , NH^+) ont été additionnés et exprimés en

ND3-.

2.3.

2.3.1. Chimisme _de_ l_'eau_ de_la_ napjpe_

Dans le cadre de l'autre étude axée sur les mécanismes de recharge des

nappes, quatre piézomètres et un forage ont été implantés autour du site. Ces

ouvrages ont été utilisés pour faire des prélèvements. Un schéma sommaire (figure

B.2) indique la position respective de chacun de ces points d'eau par rapport au

site expérimental.

Le chimisme des eaux de la nappe est consigné dans les tableaux B.5.1 à

B.5.4. A noter que pour le piézomètre PZ^, un développement à l'acide chlrorydri-

que avait été fait et qu'il n'a pas été possible par la suite de le nettoyer

convenablement. De ce fait, les teneurs en chlorures et en calcium sont élevées

et les caractéristiques chimiques trouvées ne peuvent être considérées comme

représentatives du chimisme de la nappe.

Les prélèvements effectués en août et en décembre 1977 ont été faits à la

soupape sans avoir au préalable renouvelé l'eau dans les piézomètres. Pour tous

les autres prélèvements, les ouvrages ont été vidés et le prélèvement effectué à

la soupape sur la nouvelle venue d'eau.

La minéralisation est de l'ordre de 800 mg/1. Le faciès est bicarbonaté et

sulfaté calcique. Les fourchettes de variations sont les suivantes :

- pH -v 6.9 - 7.1

- résistivité 1100 à 1200 fixem à 20°C

- calcium 170 - 190 mg/1

- bicarbonates 265 - 345 mg/1

- sulfates 130 - 180 mg/1

- chlorures 45 - 100 mg/1

- nitrates 30 - 80 mg/1



On note également des teneurs en azote ammoniacal oscillant entre 0,2 et

0,4 mg/1. L'eau de la nappe comporte des teneurs en fluorures comparables à celles

trouvées dans l'eau de pluie (0,10 à 0,15 mg/1]. Le zinc est également détecté à

des teneurs de l'ordre de 0,1 mg/1. Le strontium (élément aux propriétés chimiques

proches de celles du calcium] est présent à des teneurs variant entre 0,3 et 0,4

mg/1.

2.3.2. Evolution du chimisme à travers la zone_ non-saturée_

Tous les résultats chimiques sont présentés dans les tableaux B.6.1 à

B.6.13.

Deux remarques générales s'imposent concernant l'évolution du chimisme :

- Le premier prélèvement est effectué à 25 cm ; suivant les périodes, la minérali-

sation de l'eau à ce niveau varie entre 400 et 500 mg/1. Si l'on se réfère a la

minéralisation de la nappe (de l'ordre de 800 mg/1], l'on constate que dans les

premiers 25 cm l'eau a acquis 50 à 60 % de sa minéralisation finale.

- La plupart des éléments majeurs suivent la même évolution quant à leur teneur au

fur et à mesure de la percolation.

" Pour chacun d'eux, le profil fait apparaître un certain nombre de pics de

concentrations. Sur une année d'observation (cinq séries de mesures) il n'a pas été

observé de manière significative de transferts de ces pics en direction de la nappe.

Ceux-ci ont toujours été localisés aux mêmes niveaux.

" Le profil d'évolution de la minéralisation totale (figure B.3) est repré-

sentatif de celui des ions majeurs.

Le chimisme des eaux est extrêmement corrélé à la lithologie et par voie de

conséquence la géochimie et la minéralogie des terrains traversés :

- 99yçhf_1 (de 0 à 2,8 m] : on observe un accroissement régulier de la minéralisation

qui varie à 0,25 m entre 420 et 500 mg/1 suivant les saisons pour se situer à 2,8 m

entre 650 et 800 mg/1. On observe toutefois une cassure dans l'évolution, qui se

situe vers 0,75 m et correspond à une passe argileuse dans les limons.

- çouche_2 (de 2,8 à 4 m) : on assiste à une brusque chute de la minéralisation à

l'entrée de cette couche. La perte se situe entre 10 et 20 %, puis la minéralisa-

tion croît a nouveau. Au niveau inférieur de cette deuxième couche, on observe de
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fortes mineralisations qui sont de 20 à 30 % supérieures à celles rencontrées

dans la nappe. Les teneurs avoisinent les 900 mg/1 et sont extrêmement stables

dans le temps.

- couche 3 (de 4 m à la nappe] : le passage couche 2 - couche 3 se caractérise tout

comme le premier passage Ccouche 1 - couche 2) par une brusque chute de la minéra-

lisation (de l'ordre de 30 à 40 % ) .

La minéralisation croît ensuite à nouveau pour arriver à 7 m à des teneurs

variant suivant les époques de prélèvements entre 650 et 730 mg/1.

La minéralisation de la nappe dont le niveau varie entre 8 et 13 m se situe

entre 770 et 880 mg/1, ce qui peut laisser supposer qu'entre 7 m" et la nappe l'eau

de percolation s'enrichit encore en sels dissous. Toutefois, en-dessous de 7 m,

l'interprétation du chimisme des eaux est délicate. En bas du profil d'infiltration,

la condition aval n'est pas fixe et de ce fait on est en présence d'une zone qui

fluctue selon la piézométrie et où l'on a a la fois un transfert d'eau vertical

(percolation] et horizontal (nappe).

La silice (figure B.4)

Le calcium (figure B.5)

Le profil est extrêmement semblable à celui de la minéralisation totale,

ce qui s'explique par le fait que les eaux sont calciques et qu'ainsi cet élément

contribue en grande partie à la minéralisation des eaux.

Cependant, les amplitudes des variations du calcium suivant les dates de

prélèvements sont beaucoup moins importantes que celles de la minéralisation.

Le magnesium (figure B.6)

Le sodium (figure B.7)

Pour une date donnée, le maximum d'amplitude de variation ne se situe pas

B.itre l'entrée et la sortie de la couche 2, mais entre 0,75 et 1 m. Pour le prélè-

vement de mai 1978, la teneur dans ce niveau est d'environ 10 mg/1.

Le potassium (figure B.8)

" cote de la dernière cellule de prélèvement.
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Les bicarbonates (figure B.9)

Les sulfates (figure B.10)

Le profil type ne s'observe que pour les couches 2 et 3. L'allure en est

différente dans la couche 1. On observe un pic supplémentaire.

- p_ic_1 : au contraire des cas précédents où le maximum est situé vers 0,75 m, ce

pic s'observe vers 0,5 m. La chute de concentration entre 0,5 et 0,75 m est d'en-

viron 25 mg/1.

- piç_2 : il se situe vers 1 m et son intensité est du même ordre que pour le pic 1

(environ 170 mg/1). A 1,5 m la teneur a diminué d'environ 50 mg/1.

- piç_3 : on le retrouve comme pour les autres éléments à la fin de la couche 1.

Les chlorures (figure B.11)

Les phénomènes observés lors du passage des différentes couches sont égale-

ment observés, mais dans la première couche on observe plus la stabilité des pics

quant à leur position dans le profil. De plus, l'intensité de ces pics dans le temps

est très variable. Ainsi en mai 1978, la teneur maximale détectée est d'environ 50

mg/1 Cà 2,4 m). A ce même niveau en février 1978, la teneur était de 120 mg/1.

En janvier 1979, le maximum d'intensité se situe à 1 m, la teneur étant de

181 mg/1.

Les nitrates (figure B.12)

Le profil d'octobre 1978, principalement pour la couche 1, semble être une

anomalie par rapport au quatre autres profils. En effet, dans cette couche, les

teneurs varient peu quel que soit le niveau et sont le plus souvent de l'ordre de

10 à 20 mg/1.

Dans la couche 2, on observe une très forte concentration à 3,5 m. Les

teneurs avoisinent les 160 mg/1 (mai, juin et septembre 1978) voire 280 mg/1 (?)

en octobre 1978.

En janvier 1979, il n'a pas été passible de tirer l'eau dans la cellule de

prélèvement. La teneur trouvée nous aurait permis d'infirmer ou de confirmer l'ac-

croissement de concentration au cours du temps des nitrates à ce niveau :

février 1978 : 42 mg/1

mai 1978 : 160 mg/1

juin 1978 : 164 mg/1

septembre 1978 : 168 mg/1

octobre 1978 : 277 mg/1
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La différence de teneur entre le prélèvement de septembre et d'octobre

confirme qu'il faut émettre quelques réserves quant aux valeurs trouvées.

Les valeurs très proches trouvées en mai, juin et septembre peuvent s'expli-

quer par le fait que ces trois prélèvements ont été effectués pendant une période

ou pratiquemment les transferts d'eau à ce niveau de 3,5 m sont extrêmement faibles.

De ce fait, l'eau prélevée a la même origine dans le temps. Une autre hypothèse peut

également être avancée, à savoir qu'à ce niveau il y aurait une "saturation" en ni-

trates qui serait d'environ 160 mg/1.

Dans la craie, on note des teneurs a peu près constante similaires à celles

mesurées dans la nappe (de l'ordre de 50 mg/1].

Le fer

Les teneurs trouvées dans la zone non-saturée sont très faibles (entre 0 et

0,05 mg/1]. Le maximum mesuré dans la nappe est de 0,085 mg/1.

Le manganèse (élément associé au fer] se situe à des teneurs inférieures au

seuil de détection analytique (seuil : 1 yg/1].

Le strontium

De par ses propriétés chimiques, cet élément a un comportement très proche

de celui du calcium. Les teneurs mesurées comparées à celles du calcium mettent en

évidence une forte corrélation (figure B.13). Les concentrations se situent entre

0,24 et 0,42 mg/1.

Le zinc

Jusque vers 2 m, les teneurs oscillent entre 0,030 et 0,050 mg/1. De 2 à

5 m les concentrations se situent entre 0,05 et 0,07 mg/1. A partir de 5 m, les

concentrations tendent vers celles mesurées dans la nappe et qui sont de l'ordre

de 0,1 mg/1.

Les fluorures

Les teneurs les plus élevées sont détectées dans les horizons de surface :

à 25 cm on trouve 0,64 mg/1 en mai 1978 et 0,44 mg/1 en janvier 1979.

A 50 cm, la teneur est de l'ordre de 0,1 mg/1. Ensuite, on ne détecte à

nouveau des fluorures que dans les couches 2 et 3. Ces teneurs (évoluant entre 0,1

et 0,2 mg/1] sont comparables à celles de la nappe.



- 26 -

Le tritium (tableau B.7 et figure B.14)

L'idée était de suivre le transfert du tritium dans le terrain par traçage

naturel. En général, les pluies d'hiver et d'été sont suffisamment différenciées

en teneur en tritium pour pouvoir suivre la percolation des pics dans le non-saturé.

Or il s'avère que la différenciation pluie d'hiver - pluie d'été est de moins en

moins marquée, ceci étant sans doute dû en grande partie à la mise en service de

centrales nucléaires. Ceci nous a gêné notablement pour l'interprétation des résul-

tats. Il est certain qu'un traçage artificiel au tritium nous aurait apporté beau-

coup plus, malgré l'extrême lenteur des vitesses de transfert.

Sur la figure B.14 sont reportées les valeurs du tableau B.7. La comparai-

son des différents profils tritium semblerait indiquer (si l'on se réfère aux pics

marqués d'une flèche) un transfert de l'eau avec une vitesse moyenne d'infiltration

de l'ordre de 8 à 9 cm par mois dans les formations superficielles du terrain (0-4 m)

Ce profil indique également que vers 4 m il existe un resserement des profils 3H, ce

qui semble indiquer un rôle tampon de cette zone très humide.
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3. VISCUSSION VES RESULTATS

La plupart des analyses chimiques ont été traitées par le programme WATEQ

(TRUESDELL et JDNES, 1973). Ce programme calcule à partir des concentrations déter-

minées par l'analyse, la répartition des différentes espèces en solution. Par exem-

ple, l'ion calcium se trouve en majeure partie à l'état dissous Ca2 , mais peut

également se trouver engagé dans des composés chimiques de type [Ca(0H)] , [Ca(HC03)] .

Ce programme calcule également à partir de la valeur du pH (mesurée "in situ") et celle

de l'alcalinité totale, la pression partielle de CO« en équilibre avec les ions bicar-

bonates et carbonates de la solution (PC02).

C02 (gaz) + H20 J H2CD3 [H2CO3]/PCO2 = KC02 = 10~
1' 4 7 à 25°C

H2CO3 J HCO3- + H
+

HCO3- J CD3
2' + H+

9~ 9 +
CaCOci -»• CD 3

¿ + Ca z

Outre ces différents calculs, il est également testé les équilibres chimiques

de l'eau avec 82 minéraux afin de déterminer si l'eau est sursaturée ou sous-saturée

vis-à-vis de ces composés. En annexe est fournie une description de ce programme de

traitement ainsi qu'un exemple de sortie ordinateur concernant l'échantillon d'eau pré-

levé sur la cellule 10 en février 1978 (annexes B.1 et B.2).

En marge de l'objet de cette étude, un certain nombre de constatations ont

été faites, que nous avons jugé intéressant de pré-senter en annexe :

- corrélation résistivité-minéralisation totale (annexe B.3),

- comparaison entre HCG3- mesures sur le terrain et en laboratoire (annexe B.4),

- essai d'adsorption des ions dans les cellules de prélèvement (annexe B.5).

3.7.

Kl

K2

Ks

= 10~6 '

= 10"1 0

= 10" 6 '

4

,3

3

Concernant les ions majeurs, il faut faire une distinction entre (Ca, Mg, Na,

K, HC03), (Cl, NO3) et (SO^2").

L'origine des éléments du premier groupe dans les eaux peut, a priori, être

attribuée en majeure partie à la constitution chimique et minéralogique des terrains

traversés. Les éléments du second groupe ont par contre une origine anthropique. Les

ions sulfates peuvent eux provenir soit de la dissolution des ions SO^2 du terrain,

soit des engrais ou de la pluie. Les teneurs en sulfates dans le terrain sont faibles.



Elles varient approximativement entre 0,035 et 0,1 %, ce qui ne permet pas d'expli-

quer en totalité les concentrations élevées trouvées dans les eaux.

Le faciès hydrochimique des eaux est carbonaté et sulfaté calcique. En

octobre, sur le piézomètre PZ4, la nappe avait une teneur en ions dissous d'environ

23 meq/1. La minéralisation se répartissait comme suit :

2 +- Ca

- HCO3-

38

26

13

Les trois ions représentent a eux seuls près de 80 % de la minéralisation

totale.

Nous avons constaté que les teneurs en calcium variait au cours de la perco-

lation. Par contre, si l'on se réfère aux teneurs en %, on constate que l'importance

du calcium reste à peu près constante. En se référant aux mesures d'octobre 1978,

les minimas et les máximas sont de 44 % et 47 %.

Le pourcentage d'ions HCO3- n'est comparable à celui de la nappe qu'à partir

de 1,5 m (25 %) et reste stable le long du profil sauf à 3,5 m (maxima de minéralisa-

tion) où la proportion chute a 9 %. A 4 m (au sortir de la couche 2), cette valeur

est remontée à 23 %.

Le pourcentage de sulfates fluctue le long du profil. Il varie entre 23 %

(25 cm) et 8 % (5 m ) .

Le tableau B.8 permet de comparer le faciès chimique de la nappe et celui de

l'eau en fin de percolation (7 m) - prélèvements de février 197B".

TABLEAU B.8

Février 1978

PZ4

Forage

Cellule 13

Ca

43,15

43,28

43,83

HCO3

23,96

24,31

19,76

16,06

16,82

20,53

Minéralisation
totale

(en meq/1)

21,78

22,29

19,48

" En octobre 1978, le profil du non-saturé était complet, par contre il n'avait été
effectué aucun prélèvement de nappe. C'est pourquoi pour cette comparaison, eau
de nappe - eau en fin de percolation il est pris comme référence février 1978.
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On constate que le faciès dans le non-saturé et la nappe est le même. A

7 m, les ions Ca2 , HCO3- et SO^ représentent 84,12 % de la minéralisation et

dans la nappe 83,17 % (PZ^) et 84,41 % (forage]. Par contre, comme on l'avait déjà

remarqué auparavant, la nappe est légèrement plus minéralisée que l'eau du non-

saturé qui arrive a la nappe. Le dernier prélèvement est pris à 7 m. Si l'on consi-

dère que l'eau qui percole continue à s'enrichir en sels dissous jusque vers 8 m,

on peut considérer que le gain serait de l'ordre de 50 mg/1 Cen se référant à la

figure B.3 - variation de la minéralisation totale en fonction de la profondeur].

Ceci donnerait au sortir du non-saturé une minéralisation d'environ 760 mg/1 contre

845 mg/1 (forage) et 812 mg/1 (PZ4). Il semblerait donc que dans la nappe, l'eau

continuerait à acquérir 5 à 10 % de sa minéralisation.

La proportion de calcium est la même dans le non-saturé et la nappe, par

contre cette dernière est plus riche (en %) en HCO3- et appauvrie en sulfates.

Il a été constaté qu'à 3,5 m les ions HCO3-, Ca2 et SO^2 ne représentent

plus que 65 % de la minéralisation totale, ceci étant dû en grande partie à la

chute des ions HCO3- (9 %) qui sont contrebalancés par les chlorures (103 mg/1 -

11,7 %) et surtout les nitrates (277 mg/1 - 18,1 % ) .

3.2.

C'est un des faits les plus marquants de cette étude. On pouvait a priori

s'attendre à observer sur une année un transfert de pics de concentrations en direc-

tion de la nappe. Cela n'a jamais été le cas ; il a été toujours observé une stabi-

lité des profils. Les pics (ou les retraits) se trouvent à des niveaux bien définis,

seule varie au cours du temps leur intensité. Quelle explication donner à ce phéno-

mène ?

Dans le chapitre A concernant les transferts d'eau, nous avons signalé la

faible importance de l'eau mobile (quelques %) par rapport à l'eau de porosité et

de constitution du terrain. A partir de là, plusieurs hypothèses ayant même effet

peuvent être émises concernant la stabilité dans le temps des profils chimiques :

- La technique d'extraction d'eau du terrain employée permet de prélever en sus de

l'eau gravitaire, une partie de l'eau de porosité. Les proportions volumiques

entre ces deux types d'eaux étant extrêmement différentes, l'eau de porosité pré-

levée que l'on peut supposer avoir un chimisme très stable, s'impose. Les trans-

ferts de pics de concentration par le biais de l'eau mobile sont ainsi peu marqués,

- L'eau qui a été prélevée est uniquement l'eau de porosité. Ceci semble cependant

fort peu probable.
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- La méthode des bougies poreuses est bien sélective de l'eau mobile compte tenu

de la dépression mise en jeu (0,7 bar environ), mais du fait de la minéralisa-

tion très supérieure de l'eau de porosité, une partie de cette dernière diffuse

dans l'eau mobile et impose son chimisme. D'où la stabilité observée. Ce phéno-

mène de diffusion d'éléments chimiques a déjà été évoqué par certains auteurs,

précisément dans la craie comportant certains horizons argileux et marneux

(FOSTER, 1975).

- On peut aussi reprendre l'hypothèse émise dans la conclusion du chapitre A concer-

nant la présence de micro-fissures. Le transfert des sels s'effectuerait essen-

tiellement par celles-ci et échapperait en partie a l'observation du fait que la

méthode d'extraction d'eau employée concerne principalement le milieu continu.

Ces hypothèses qui mettent en avant une différence notable du chimisme entre

les deux types d'eaux ont sur un plan général des conséquences extrêmement importan-

tes quant à l'interprétation des transferts de sels à travers la zone non-saturée à

partir d'observations "in situ" et les répercussions possibles sur la qualité de la

nappe sous-jacente. Ce problème a également été mis en évidence dans une récente

étude (LANDREAU, 1979) concernant l'épandage d'effluents sur terrain agricole et les

effets sur la zone non-saturée (craie de Champagne). La méthode d'extraction d'eau

est différente de celle employée dans la présente étude : carottage suivi en labora-

toire d'une extraction d'eau par lixiviation. Les pics de concentrations trouvés à

certains niveaux avoisinent le gramme par litre. Nais quelle va être la contribution

de ces eaux chargées au chimisme de la nappe ?

Pour avancer dans ce domaine, nous pensons que dans un premier temps, il

serait nécessaire de mettre en oeuvre des expérimentations "in situ" et en labora-

toire afin de :

- Tester les différentes techniques d'extraction d'eau entre elles (bougies poreuses,

carottage suivi soit d'une centrifugation, d'un pressage ou d'une lixiviation) et

comparer leurs effets sur la qualité de l'eau collectée.

- Essayer de séparer (tout au moins en pc-rtie) l'eau mobile de l'eau de porosité et

pouvoir estimer les contributions respectives de chacun de ces deux types d'eau à

la minéralisation de la nappe.

Quant aux discontinuités observées mettant en évidence trois couches indé-

pendantes, elles peuvent également être interprétées, outre par l'existence de

micro-fissures faisant court-circuit, en supposant une différence de minéralisation

beaucoup plus importante qu'on ne le soupçonne entre les deux eaux et que l'échan-

tillon prélevé comporte une part d'eau de porosité qui impose sa minéralisation.
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- Couche 1

On assiste tout à fait logiquement à un accroissement de la minéralisation

au fur et à mesure de la percolation.

- Couche 2

Du fait du changement de faciès chimique du terrain, l'eau de porosité a

une composition différente de celle de la couche précédente ce qui expliquerait

(en supposant une minéralisation plus faible dans la couche 2) la rupture observée

dans le profil. On noterait ensuite à nouveau un accroissement rapide de la minéra-

lisation dû à la percolation, les temps élevés de percolation dus à la très faible

porosité du milieu compensant le peu d'épaisseur de la couche.

- Couche 3

Le même phénomène que celui observé à l'interface couche 1/couche 2 se

produirait.

Une autre hypothèse peut également être avancée pour expliquer ces discon-

tinuités dans le chimisme des eaux. Il s'agit au niveau de chaque couche d'imaginer

la venue d'eaux latérales qui aurait pour effet de diluer l'eau de la couche précé-

dente ou de supposer chaque couche comme un système indépendant avec de faibles

transferts verticaux. Compte tenu des conditions hydrogéologiques, cette hypothèse

est peu envisageable, mais n'est pas à rejeter a priori. Par contre, les eaux pas-

sant par des micro-fissures pourraient jouer ce rôle de dilution.

3.3. ltä<yuLcXMn_ym^ko<ihztj)tä

Tous les éléments mesurés ne seront pas examinés du fait de la similitude

de comportement de certains d'entre eux.

/ les ions alcalins /

La caractéristique des profils des ions Na et K+ est la brusque chute de

concentration entre 0,75 m et 1 m, surtout sensible pour le sodium.

- Na+ : perte de 9,9 mg/1 soit 0,43 meq/1 (février 78)

- K+ : perte de 0,1 mg/1 soit 2,5.10"3 meq/1 (février 78).

Cette variation peut s'expliquer par le fait que ce niveau comporte une

teneur en argile assez importante (présence abondante de smectites, laissant

présumer un échange de base).
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/ les ions alcalino-terreux / (principalement C a 2 )

- Le profil

Dès 25 cm, la teneur en calcium avoisine les 100 mg/1. Si on tient pour

négligeable l'apport météorique (de l'ordre de 5 mg/1], il faut admettre que ce

calcium provient pour la très grande majeure partie de la constitution chimique

du terrain, malgré la faible proportion de calcaire qu'il contient (de l'ordre

de 8 % en surface - teneur exprimée en CaO).

L'étude de la variation de PC02 le long du profil aide à l'interprétation

des teneurs en calcium.

Si l'on suppose l'eau en équilibre avec l'atmosphère, PCO2 est de l'ordre
_3.5

de 10 . Quels que soient les prélèvements effectués, cette PCO2 varie entre

10~3 et 10~2, ce qui signifie que le C02 n'est pas exclusivement d'origine atmos-

phérique et situe l'importance de l'activité microbienne productrice de CO2.

L'étude des variations de la PCO2 dans le temps indique que le maximum de

l'activité se situerait entre les mois de février et de juin.

Le tableau ci-dessous indique les variations de la PCO2 en fonction de la

profondeur (prélèvements de février 1978).

profondeur
(en m)

2,25

0,5

0,75

1

1.5

2

2,5

3

3,25

3,75

4

5

7

n° de cellule

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

PCD2

6 x 10"3

8.-04 x 10"3

1.80 x 10~2

1.91 x 10~2

2.76 x 10~2

V

2.55 x 10~2

2.27 x 10"2

4.73 x 10~2

2.69 x 10~2

3.02 x 10~2

1.90 x 10"2

1.45 x 10"2

La figure B.15 visualise l'évolution du profil.

La PC02 augmente à peu près régulièrement jusqu'à 1,5 m et diminue ensuite

légèrement jusque vers 7 m excepté à 3 m où l'on note une brusque augmentation.

Que significient ces variations ?
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Jusque vers 1,5 m, on peut supposer l'existence d'une activité bactérienne

intense qui, ensuite s'estompe excepté au niveau 3 m où l'on a à nouveau un regain

d'activité. Ces Observations concordent pleinement avec la teneur en carbone orga-

nique du terrain qui comporte deux horizons plus chargés, l'un se situant dans les

deux premiers mètres, l'autre entre 3 et 3,5 m (cf. tableau B.D. Le fait que ce

dernier horizon soit riche en matières organiques est très certainement à mettre

en relation avec la présence d'un horizon argileux largement favorable aux adsorp-

tions de ces matières.

Le CO2 produit abaisse le pH et favorise la dissolution de la calcite du

terrain. Les fortes teneurs en calcium trouvées à ce niveau pourraient être expli-

quées en grande partie par l'activité bactérienne qui minéraliserait la matière

organique.

Les variations des teneurs en ions HCO3- sont extrêmement corrélées aux

teneurs en Ca2 (du fait des relations chimiques liant ces deux éléments) excepté

vers 4 m ce qui tend à indiquer qu'à ce niveau intervient un autre phénomène qui

sera abordé lors de l'étude des nitrates.

- Equilibre calcium dissous - calcite

Les équilibres calculés à partir du programme WATEQ montrent que les diffé-

rentes périodes d'analyses de l'eau sont très différentes :

- décembre 1977 : toutes les eaux prélevées sont sous-saturées par rapport à la

calcite sauf celles des bougies 11 et 13.

- février 1978 : toutes les eaux sont à sous-saturation.

- mai 1978 : cinq eaux sont à sursaturation (bougies 3, 5, 7, 8 et 10].

- octobre 1978 : toutes les eaux sont sursaturées.

- janvier 1979 : bien qu'on ne dispose pas d'analyses pour tous les niveaux, sept

eaux sont à sursaturation (bougies 4, 6, 7, 8, 9, 11 et 12).

La saturation ou la non-saturation des eaux en calcium semble être liées au

temps de contact eau-roche.

En février 1978, la nappe était en période de recharge avec circulation

d'eau gravitaire dans la zone non-saturée. D'après les variations piézométriques

enregistrées, cette circulation se serait terminée vers la fin février, ce qui

expliquerait qu'à certains niveaux apparaient des sursaturations en calcite dans

les prélèvements de mai 1978. De mai à octobre, les conditions climatiques sont

telles qu'on enregistre aucune circulation d'eau, d'où un long temps de contact

eau-roche qui permet à ces eaux d'atteindre la saturation. Janvier 79 correspond

seulement au début de la recharge, celle-ci ayant débuté très tardivement en raison

des très faibles précipitations au dernier trimestre 1978.
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Ceci aurait tendance à mettre en évidence que les transferts lents seraient

à remettre en cause et qu'on serait en présence d'un système de micro-fissures dans

lequel les vitesses de transferts ne permettraient pas de négliger l'aspect cinéti-

que.

Quelques travaux récents sur les cinétiques de dissolution des minéraux en

milieu non-saturé ont été réalisés, mais sont relatifs surtout au gypse qui néces-

site néanmoins de faire intervenir les ions CO3
2~ par le biais des ions Ca2 . Citons

essentiellement les travaux de KEMPER et al. (1975] et KEISLING et al. [1978]. Les

études faites sur colonne concernent le minéral à l'état "pur".

La vitesse de dissolution est décrite par la formule classique :

f = K CCa - Cî

où de : est la quantité de sel dissous pendant le temps dt

et K : la constante de réaction dépendant principalement de la vitesse de trans-

fert de l'eau et de la surface spécifique du minéral

Cs : concentration en sel dissous lorsque l'équilibre est atteint

C : concentration en sel dissous au temps t

/ les sulfates /

Si l'on prend une période de référence de 20 ans (août 1946 à septembre 1976),

la moyenne des précipitations annuelles est d'environ 640 mm pour une moyenne de pluie

efficace de 116 mm. Le facteur de concentration serait d'environ 5.5. Si l'on consi-

dère que la teneur moyenne dans les eaux de pluie oscille entre 15 et 20 mg/1 (réfé-

rence au tableau B.4), le calcul indique une teneur en sulfates pour l'eau infiltrée

se situant entre 80 et 110. A 25 cm les teneurs des échantillons d'eau sont de

l'ordre de 150 mg/1, ce qui tendrait à prouver que cet élément provient en grande

partie des précipitations. Ceci serait en concordance avec le peu de sulfates contenu

dans les limons (de l'ordre de 0,04 % ) . Les teneurs dans la craie sont un peu plus

élevées (de l'ordre de 0,1 % ) .

Les nombreuses discontinuités observées dans le profil sont très certaine-

ment à mettre en relation avec les variations de teneur en argiles des deux premières

couches, ces argiles favorisant les adsorptions. Ces phénomènes peuvent être très

importants si l'on considère que dans le cas des montmorillonites, les surfaces spé-

cifiques sont de l'ordre de 700 à 800 m2/g. Les travaux de Warren W. WOOD (1975 et

1978] mettent en évidence ces phénomènes. Signalons également ceux de BOWDEN et al.

(1974] et S.S.S. RAJAN (1978) qui décrivent et précisent l'importance des phénomènes

d'adsorptîon des sulfates sur les oxydes d'aluminium et de fer.
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II est à noter, en ce qui nous concerne que le niveau 3-3,5 m est particu-

lièrement riche en ces oxydes (de l'ordre de 15 % d'Al2O3 à 3,5 m].

/ Nitrates - Chlorures /

La principale caractéristique de ce profil est l'intensité du pic localisé

à 3,5 m (de l'ordre de 160 mg/1 en mai, juin et septembre 1978]. Les argiles sem-

blent jouer un rôle de barrière extrêmement important vis-à-vis de cet anion. Cet

effet a été noté dans de nombreux travaux de recherche, mais principalement pour

les cations.

Il est fort possible que cet effet de fixation des nitrates ne soit en

réalité qu'un phénomène "secondaire" dû en fait aux ions ammoniums qui se trouve-

raient liés aux argiles soit sous forme échangeable, ou (et) fixées, ou (et) sous

forme de complexes organiques. Concernant le calcium nous avons fait remarquer qu'à

ce niveau argileux on décèle une activité bactérienne notable ; celle-ci pourrait

être essentiellement due aux bactéries nitrifiantes qui auraient pour effet de

transformer l'ammonium en nitrates.

Il nous semble cependant que le rôle de "barrière" ou de "piège" joué par

les argiles ne puisse être expliqué en totalité par les phénomènes de nitrification

étant donné que pour les chlorures l'on fait également les mêmes observations, et

que dans ce cas des phénomènes bactériens sont peu probables.

Si l'on étudie l'évolution des teneurs dans le temps à 3,5 m, on observe

une teneur nettement moindre en février 1978 (environ 45 mg/1) qu'en mai, juin et

septembre 1978. Cela peut être lié à la différenciation eau libre - eau de

porosité : en février la nappe se recharge alors qu'à partir de mai, on n'observe

plus de transferts d'eau. A partir de mai, l'eau retirée serait exclusivement

constituée d'eau de porosité.
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C - CONCLUSIONS

Cette étude doit être considérée comme la phase préliminaire d'une

recherche sur les mécanismes d'acquisition de la qualité des eaux souterraines.

Un début d'interprétation des observations recueillies in situ indique

les axes vers lesquels doit être poursuivie cette recherche.

1. iHjxnJjj^ZAXÂ d'e.aux

Rappelons que pour notre étude, nous avons découpé la zone non-saturée

en trois horizons successifs : limons (3 m], limons et craie avec forte proportion

d'argiles (1 m] et craie (4 m).

L'étude du comportement du milieu, qui a été développée dans le cadre

d'une étude parallèle concernant la recharge des nappes à travers la zone non-

saturée [mesures et modélisations], a permis de situer l'importance de chacune des

couches et plus particulièrement celle de la couche argileuse 2 dans la recharge

de la nappe. Au moment de la première remontée, la recharge s'effectue brusquement,

ce qui peut paraître en contradiction avec les faibles valeurs de perméabilités. On

a considéré dans notre étude la zone non-saturée comme un milieu continu, d'ailleurs

les techniques de mesures employées ne sont utilisables que pour ce type de milieu.

Il est fort possible que cette représentation soit trop simple et que le milieu

comporte également des micro-fissures par où s'écoulerait l'eau en direction de la

nappe. Cette hypothèse expliquerait les phénomènes observés à savoir la relative

indépendance des couches (micro-fissures faisant court-circuit] et la brusque remon-

tée de la nappe au moment de la recharge.

Un traçage s'imposerait dans un premier temps afin de mieux préciser ceci,

1. Evolution du ckimiime, d<¿Á ncixx

Principalement trois points marquants ressortent de cette étude :

- Discontinuités dans le profil chimique et stabilité dans le temps

A l'intérieur de chaque couche, on observe une progression régulière de

la minéralisation au fur et à mesure de la percolation, puis au contact de chaque

couche, une discontinuité due à une brusque chute de la minéralisation. Ces phéno-

mènes sont répétitifs dans le temps.
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Un certain nombre d'explications possibles ont été avancées lors de

la discussion des résultats. Les chutes de minéralisation pourraient être

expliquées par des phénomènes de dilution entre des eaux de porosité (eau

matricielle] et des eaux mobiles qui, elles, circuleraient en certains endroits

dans des micro-fissures, dans la mesure où évidemment cette hypothèse peut être

retenue. L'expérience de traçage proposée aiderait très certainement à l'inter-

prétation des résultats obtenus.

En tous les cas, il apparaît qu'une distinction est à faire dans ce

type de terrain en ce qui concerne le chimisme des eaux matricielles et celui

des eaux de circulation. Les résultats obtenus laissent supposer que ces deux

types d'eaux sont extrêmement différents. Dans un premier temps, il serait utile

de comparer entre elles les différentes techniques d'échantillonnage in situ

afin de déterminer laquelle est la plus appropriée au type d'eau recherchée. Il

serait également intéressant de pouvoir comparer le chimisme de l'eau extraite

par cellule poreuse à celui de l'eau restant dans le terrain après cette extrac-

tion.

- Phénomènes de concentration dans la couche intermédiaire argileuse

II est généralement attribué aux argiles un rôle de fixateur de cations.

Les observations faites montrent également une accumulation d'anions dans le

milieu argileux, principalement en ce qui concerne les nitrates. Quelle en est

la raison : chimi-sorption, phénomènes purement physiques ou d'origine bacté-

rienne...? Cette couche mérite à notre sens une attention toute particulière afin

de pouvoir préciser d'éventuels phénomènes de barrières joués vis-à-vis de

polluants notamment les nitrates.

Les observations mettent en évidence une pression partielle de CO2 par-

ticulièrement importante. Quelle en est la raison ? Peut-il exister dans cette

couche un niveau bactérien qui serait responsable de l'augmentation de la teneur

en CÜ2- Rappelons que ce niveau contient des teneurs en carbone organique qui

correspondent à celles contenues à la surface du terrain. Des prélèvements

d'échantillons dans cette couche suivis d'analyses bactériologiques permettraient

d'approfondir ce point. Il serait également intéressant de suivre dans le temps

l'évolution de la pression partielle de CO2 dans ce niveau.
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- Cinétique de dissolution

L'étude des équilibres calcium dissous-calcite nous ont montré que malgré

les temps de transferts extrêmement lents, l'équilibre sel dissous-minéral n'est

pas toujours atteint. Il apparaît nécessaire, même dans un système comme celui-ci,

de prendre en compte les cinétiques de dissolution si l'on veut simuler correcte-

ment les phénomènes du milieu. Un des objectifs de cette étude était justement de

déterminer s'il était nécessaire pour les réactions eau-roche de faire intervenir

l'aspect cinétique ou si au contraire, les équilibres étaient atteints rapidement.

Même dans un milieu de ce type, des modèles d'évolution du chimisme de l'eau dans

la zone non-saturée basés uniquement sur des équilibres thermodynamiques semblent

insuffisants dans notre cas pour rendre compte de la réalité des phénomènes mis en

jeu.

o
o o
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Figure A.I:Evolution des profils hydriques dans la zone non saturée,
(étalonnage "gravimétrique1 de la sonde à neutrons)
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Figure A . Z'Profil hydrique de la zone non saturée.
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Figure A.3:Profil hydrique de lo zone non saturée.
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Figure A . 4 : Profil hydrique de la zone non saturée.
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Figure A . 5 "Profil hydrique de la zone non saturée.
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Figure A . 6 .Profil hydrique de la zone non saturée.
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Figure A.7-.Profil hydrique de la zone non saturée.
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Figure A . 8 : Profil d e potentiel.
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Figure A . 9 : Profil de potentiel.
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Figure A . i O : Profil de potentiel.
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Figure A.Il : Profil de potentiel.
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Figure A . 12 : Profil de potentiel.
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Figure A . 13: Profil de potentiel.

otentiel ( c m d'eau ).

.700

26/04/78

17/05/78

04/06/78

03/07/78

13/07/78

03/07/78

_ x _ X _ x - x _ \ 02/08/78

; 08/08/78

profondeur en metres.



Figure A . 14 : Profil de potentiel.
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Figure A . 15 : Profil de potentiel.
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fig-A.17. _ Evolution de la teneur en eau au cours du temps
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f ig .A .18 - Evolution d e lo teneur en e a u en fonction du t e m p s
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fig.A.19 . Evolution de la teneur en eau au cours du temps
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fig.A 2 2 - Evolut ion d e s potentiels après infiltration
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fig. A . 2 4 . Variation de la perméabilité en fonction
de la teneur en eau volumique (cote z = 150cm)
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Pluviométrie (en c m ) .
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Figure B.I: Coupe géologique de lo zone non saturée (puits de Sainghin en Mê"lantois-Nord).
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Figure B'l : Profil chimique du terrain.



Figure B.2: EMPLACEMENTS DES OUVRAGES EXPERIMENTAUX .

(Sainghin en Mêlantois-Nord).
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Figure B . 3:Profil de la minéralisation totale.
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ANNEXE A.J - PRINCIPE PE L'ETALONNAGE VE LA SONDE A NEUTRONS

.'EL HEUTROÎIIQUE

LE RALENTISSEMENT ET LA DIFFUSION DES

• .ÎIU:RONS DANS UN SOL EST ESSENTIELLEMENT

PONCTION DU LA TIREUR EX EAU. CE3T SUH CE

PRINCIPE QU'EST BASE LA SONDE A NEUTRONS. LE

FLUX DS NEUTRONS LENTS (THERMIQUES) A PROXI-

MITE DE LA SOURCE EST D'AUTANT PLUS ELEVE

QUE LA TENEUR EN EAU VOLUMIQUE OU EN HYDROÜE-

î.'2 EST ET

CEPFMD'vNT LA MATRICE SOL JOUE UN ROLE

NON NEGLIGEABLE DANS LE PROCESSUS EM FAISANT

INTERVENIR DEUX PARAMETRES NEUT il UNIQUES:

* LA SECTION EFFICACE D'ABSORPTION S A

LTEE A LA PRESENCE D'ELEMENTS SOUVENT EN TRA-

CE TEL QUE LE BORE, LE GADOLINIUM, . . .

» LA SECTION' EFFICACE DE DIFFUSION X D

IIEE A LA NATURE ET A LA TEnEUIl EN ARGILES

ETHODS D'ANALYSE

L'ANALYSE EN PILE ATOMIQUE D'ECHANTIL-

LONS DE SOLS PAR LES METHODES D'OSCILLATIOK

D'AMPLITUDE OU D'OSCIT.LATION' DS PHASE PERMET

DE DETERMINER £ A. CEPENDANT SON COUT EST

PROIIIDITIF. C-Pi-T POURQUOI A CADARACIIE A ETE

MONTE UN DISFOblïIF D'ANALYSE D'ECHANTILLONS

SOUS FLUX DE NEUTRONF THERMIQUES FOURNISSANT

LES VALEURS Z A ET E D .

4 ECHANTILLONS PEUVENT ETRE TRAITES TAU

JOUB,

COURBES D'ETALONNAGE POUR SONDES A NEUTRONS

LA REPONSE DE L'APPAREIL EST FONCTION

DE LA TENEUR EN EAU VOLUMIQUE Hv ET DES CA-

RACTERISTIQUES NEUTRONIQUES Z.\ ET ZD DU SOL

PLUS OU MOINS INFLUENTES SUIVANT SA DENSITE

APPAP.ENTE Ça.

N = ( o\ps +^3 ) + j£ ̂ s + d

LES COEFFICIENTS °{ , ß , $ ,U DEPEN-

DENT DE £ A ET ZD, ET DU TYPE DE SONDE.

POUR UN MEME TYPE DE SONDE LA REPONSE

EST PROPORTIONNELLE A LA PUISSANCE DE LA '

SOURCE NEÛTilONIQUE, AU RENDEMENT DU DETEC-

TEUR, ... C'EST POURQUOI LTEQUATION EST DON-

NEE POUR UNE SONDE THEORIQUE DONT LA MESUTIE

EST 1OOO DANS LE MILIEU. REFERENCE EAU, AVEC

TUBAGE ALUMINIUM 0 EXTERIEUR 45 mm, DANS UN

FUT DE 200 L.

EXEMPLE Do RESULTAT

SOL VERSAILLES ( 30-50 cm )

N = (1.00 ps + 9.13) Hr + 81.603 - 103.5

N

JOO SOL 0RLEIN3

SOL Vt«SlIU.E3

. l L.iltl 1.7

i d.n.ití 1.1

TOISlIUU

f. 1.T II • 10.> I T * II

Í« >• ' * ' 1 0 - 4 « ' * "

P . I.) » - 10.4 ir • J
*

0M.CAV3

1.1 I . 11.» Ir - 1>

UTILISATION DE L'EQUATION ETALONNAGE

A riTIlS D'EXEMPLE PRENONS LE CAS D'UTI-

LISATION D'UNE SONDE TYPE "A" DONT L \ K.ESUftk

"EAU" EST 860 ET QUI INTRODUITE AU MOYliX DC

TUDE ALUMINIUM DANS LE SOL DE VERSAILLES DONT

LA DENSITE SECÜS EST p s = 1.5 INDIQUE UNE

VALEUR N»_= 244 .

POUR LA SONDE THEORIQUE L'EQUATION D E -

VIENT : N = 10.6 Hv + 19

POUR LA SONDE VERSAILLES :

N* = N x 860/1000 = V.l Hv ^ 16

POUR N* = 244 ON A Hv_=_25 3

CAS DES BILANS

SEULE LA PENTE P DE LA DRCITS V E7

NAGE INTERVIENT, SOIT NI LA MESURE AU TE::P¿

Tl ET N2 AU TEMPS T2.

N2 - N] = (c<ps +|3 ) ( Hv2 - Hvl )

P ( Hv2 - Hvl )

BILAN = Hv2 - Hvl = ( N2 - NI ) / P

EXE.MPLE : DANS LE SOL DE VERSAILLES A

LA COTE - 40 era LA MESURE FAITE LE 12/6 EST

N»l = 304, CELLE DU 22/6 E3T N»2 = 244 . LE

BILAN EST DONC :

B = ( 244 - 204 ) / 9.1 = - 6.6 f,

DANS CE CAS LE SOL A PERDU 6.6 r.m D'KAlJ

EN 10 JOURS DANS LA TRANCHE DE S O L ' D E 10 cr

ALLANT DE -35 A - 45 cm.



ANNEXE B.I

Pour chaque analyse chimique, le programme édite quatre tableaux.

Tableau 7

- Paramètres généraux figurant dans l'analyse (t°, pH, Eh, TDS : Total

Dissolved Solids).

- Paramètres fondamentaux calculés servant de base aux calculs du programme.

Citons notamment la force ionique de la solution et la pression partielle

de gaz carbonique en équilibre avec la solution, le total des anions et

des cations.

- Valeurs du potentiel redox de l'eau (pE) calculées à partir des couples

redox : oxygène/eau, NQ3/NH4 , ^

Tableau 2

Le tableau 2 décrit la distribution des différentes espèces en solution.

Il est indiqué en face de chaque espèce ionique susceptible d'être formée :

- la valeur analysée [si cette espèce a été mesurée par l'analyse exprimée en

ppm, mg/1 et moles/1),

- la valeur calculée également en ppm, mg/1 et moles/1,

- l'activité de l'espèce ionique,

- le coefficient d'activité de l'espèce ionique,

- la valeur de - log (activité).

Tableau 3

- Impression des rapports d'un certain nombre de cations et d1anions entre eux

susceptibles d'aider à l'interprétation géochimique des processus.

(Cl/Ca - Cl/Mg - Cl/Na - Cl/K - Cl/Ai - Cl/Fe - CI/SO4 - CI/HCO3 - Ca/Mg

et Na/K).

Il est également indiqué sur ce tableau les logarithmes de l'activité

de rapports de certains cations avec l'activité en ions H utilisés pour

[x]
étudier le champ de stabilité de quelques minéraux. (Pour l'ion X : log z

PH + 1
avec z : charge de l'ion X ) . ^ -*

Tableau 4

L'état d'équilibre ou non de l'eau avec 82 minéraux est défini en

comparant le rapport entre le produit des activités pour la réaction consi-

dérée et la constante K correspondant à l'équilibre considéré. Ainsi pour

chaque minéral considéré Calbite, anhydrite, calcite.. . ) il est indiqué si

l'eau au contact de celui-ci est apte ou non à dissoudre ce minéral.
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111

ua
18
64
47

108
117

18
95
45
46
43

128
147
159
67
98

109
10

107
63

115
116
57
66

PHASE

ADULA*
A L B I T E
AL0H3A
ALSIAH
ALSIAF
ALUNIT
ANALCM
ANHYOR
ANNITE
ANORTH
ARAG
ARTIN
BARITE
BEIOEL
BOEHM
BRUCIT
CALCIT
CELEST
CHALC
CHLOP
CHSYSO
CLENST
CLINOP
C R I S T O
O I A S P
OltlPSI
OOLOMI
ER ION
FE0H3A
FESPPT
FLUAPT
FLUOR
FORSTR
GIBCRS
COETH
GREENA
GREGIT
GYPSUM
HALITE
HALLOY
HEMATI
HUNTIT
HY0M4G
HYXíPT
ILLITE
KAOLIN
KMICA
LAUMON
LEON
LEPIOO
MACKIT
NAGADl
MAGHEM
MAGNES
MAGNET
HONTCA
HONTBF
MONTAI)
MOPOEN
M1RABI

LILLE

AP
l.OOOE+00

2 . 106E-06

4.651E-09
1.196E-26

1.060E-19
4.691E-09

1.3J8E-04

2.134E-6S
1.419E-23

1.3J8E-04

4.888E-45
8.909E-19

1.0026*00

2.185E-06
1.580E-06

3. 270 E-38
1.426E-58

2.572E-25

1.916E-10

2.943E-10

CELLULE 10

KT

1.542E-22
9.060E-20
7.360E-33
1. 148E*06
1.738E*05

3.692E-14
3. 27OE-O5

7.437E-21
6. 515E-09
1.000E-16
9. 554E-11
2.005E-48
1.275E-34
5.779E-12
5. 731E-09
4.936E-07
1.957E-04

1.234E-53
1.18 5E-17

1. 556E-04
1.819E-36
1. 111E-37
2. 154E-17

7.780E+0 4
1.216E-04
9.234E-69
7. 807E-10
1.289E-28
4.410E-34
5.968E-4 6

1.099E-19
1. 385E-O5
3.5O8E+O1
2.36 7E-35
1.705E-0 3
1. 168E-29
1.836E-36
7. 703E-61
3.428E-43
1.269E-39
1.4816-52
2. 264E-33
4.204E-74
6. 310E-38
2.249E-05
5.012E-15
2. 432E*06
1.656E-08
1.173E-08
4.234E-48
1.222E-35
2.O51E-3O

1.32 7E-O2

FEVRIER 78

LOG AP
0.000

•5 .660

- 8 . 3 3 2
-25 .922

-18 .975
T8..332

- 3 . 8 7 4

-64.671
-22 .848

- 3 . 8 7 4

-44 .311 ,
-18 .050

0.001

-5 .661
-5 .801

-37.486
-57.846

-24 .590

- 9 . 7 1 8

-9 .531

LOG MINKT

-22.721
-19.595

-86.82t
-14.077
- 5 . 2 1 9

-20 .979
-8 .443

-18 .128
-11.486

-34 .408
-11.773

-8 .262
- 7 . 4 0 7

-17 .292

-38 .559
Tl6. 799

1.557
- 4 . 0 5 0

- 9 . 4 0 8
-28.280
-34.089

-19 .472
-5 .663

1.318

-2 .993
-29.585
- 3 5 . Ç29
-62.642

-39.776
-52.798

-4 .655

6.C20
-8 .031
-8.301

-2 .456

LOG KT

- 2 1 . 8 1 2
-19 .043
- 3 2 . 1 3 3

6.060
5.240

- 8 6 . 5 3 3
-13 .433

- 4 . 4 8 6
- 8 8 . 1 5 6
- 2 0 . 1 2 9

- 8 . 1 8 6
-18 .000
-10 .020
- 4 7 . 6 9 8
- 3 3 . 6 9 5
- 1 1 . 2 3 8

- 8 . 2 4 2
- 6 . 3 0 7
- 3 . 7 0 8

- 9 1 . 7 6 4
- 5 2 . 9 0 9
- 1 6 . 9 2 6

- 3 . 8 C 8
- 3 5 . 7 4 0
-36 .954
- 1 6 . 6 6 7

4.891
- 3 . 9 1 5

- 6 8 . 0 3 5
- 9 . 1 0 7

- 2 7 . 8 9 0
- 3 3 . 3 5 6
- 4 5 . 2 2 4

-18 .959
- 4 . 8 5 8

1.545
- 3 4 . 6 2 6

- 2 . 7 6 8
- 2 8 . 9 3 3
- 3 5 . 7 3 6
- 6 0 . 1 1 3 .
-42 .465
- 3 8 . 8 9 7
- 5 1 . 8 3 0
- 3 2 . 6 4 5
-73 .376
- 3 7 . 2 0 0

- 4 . 6 4 8
-14 .300

6.386
-7 .781
-7 .931

-47 .373
- 3 4 . 9 1 3
- 2 9 . 6 8 8

- 1 . 8 7 7

3

LOG MAXKT

-20 .903
-18 .486

-86 .239
-12 .787

-3 .753

-19 .279
-8.081

-17 .868
-8 .553

-33 .895
-10 .703

- 8 . 2 2 2
- 5 . 2 0 7

-16 .632

-35 .349
-16 .535

4.996
- 3 . 7 6 0

- 8 . 8 0 7
-27 .500
-33 .136

-18 .446
- 4 . 0 5 0

1.772

-1 .539
-28 .265
-35.554
-53 .452

-37 .796
-50 .862

-4 .640

6.750
-7.531
-7 .554

-1 .283

AP/KT

6.686E-02

7.138E-01
1.196E-0B

1.834E-09
8.115E-01

6.839E-01

1.729E-12
1.1976-06

8.601E-01

4.398E-08
4.137E-02

7.774E*27

1.577E-01
4.503E-08

2.800E-09
7.768E-23

5.131E-11

1.157E-02

2.2186-09

LOG AP/KT
PAR

OELGR ECUIVALENT

-1.175 -1.520 -1.520

-0 .146 - 0 . 1 8 9 - 0 . 1 8 9
-7 .922 -10 .246 -5 .123

-7 .737 -10 .006 -10 .006
-0 .091 -0 .J17 . - 0 . 1 1 7

-0 .165 -0 .213 - 0 . 2 1 3

•11.762 -15 .213
-5 .922 *• 7-659

-5 .071
- 7 . 6 5 9

-0 .065 -0 .085 - 0 . 0 8 5

-7.357
-1.383

-9.515
-U7H9

- 4 . 7 5 7
- 0 . 8 9 5

27.891 36.073 18.036

-0 .802 - 1 . 0 3 7 - 1 . 0 3 7
- 7 . 3 4 6 -9..502 - 9 . 5 0 2

-8 .553 -11 .062 - 2 . 7 6 5
-22.110 -28 .596 -7 .149

-10.290 -13 .308 . - 1 3 . 3 0 8

- 1 . 9 3 7 - 2 . 5 0 5 - 2 . 5 0 5

- 7 . 6 5 4 - 9 . 9 9 9 - 4 . 9 5 0



5B
60

149
54
44

141
114
53

101
36

153
9

100
146
142

37
65
61
31
59

106
155

HAHCOL
NATRON
NESOUE
PHILIP
PHLOG
PREHNT
PYRITE
PYROPH
OUAPTf
SEPIA
SEP PT
SIDER
SILGEL
STRENG
STPONT
TALC
THENAR
THRNAT
TREMOL
TSONA
VIVIAN
UAIRKT

3.030E-Ü6
6.262E-13
1.914E-10

1.338E-04
2.611 E-50
2.691E-50

1.338E-04

3.821E-73
2.952E-10
6.279E-13

1.9Ü2E-18

2.Û07E-01
1.138E-02
1.355E-05
1.337E-2C

7.716E-13
1. 166E-19
4.853E-49
5. 546E-0 5
7.154Ë-42
6. 138E-38
2.993E-12
6.361E-04
4.804E-27
1. 3O6E-12
1.802E-63
6.982E-01
1.728E+00

8.482E-01
1.000E-36
1.743E-28

-5.519
-12.203

T9.718

-3 .874
-49.57C
-49.570

-3 .874

-72.418
-9.530

-12.20?
•161,040
-17.721

-4.950

-19.234
-51.610

-11.690

-29.041
-12.375
-66 . 811

-0.522

-146.095

ANNEXE B.2

-0 .698
-1 .944
-4 .868

-19.874,

-12.113
-18.933
-48.314

-4 .256
-41.145
-37.212
-11.524

-3 .196
-26.318
-11.884
-62.744

-0 .156
0.238

-143.052
-0 .072 ,

-36.000.
-27.759

-4.363

-18.¿34
-46.480

-11.15«

-26.153
-11.393
-62.711

0.211

-140.009

i fen)

1.51QE-05
5 .502E-U
1.413E-05

2.413E*00
3.761E-09
4.385E-13

2. 104E-01

2. 121E-10
4.229E-10
3.633E-13
1.029E-14
2.242E-19

-4.921
-10.259

-4.850

0.382
-8.425

-12.358

-0.677

-9.673
-9.374

-12.440
-17.987
-17.649

-6.235
-13.269
.-6.27.3

0.495
-10.896
-15.993

-0.976

-12.511
-12.124
f16.089
f.23. 26.4
r22.82Z

-6.235
-6 .635
-6.273

0.495
-5 .448
-7.992

-0 .876

-4.170
-6 .062
-8 .045
-3 .323
-7.609



résistivité(axcm à 20OC) Annexe B . 3 : Relation Résistivité-Minéralisation.
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1C0 3 Laboratoire (mg/l).

• mesures de février 1978.

+ mesures de mai 1978.
annexe B . 4 : Comparaison HCOjlaboratoire et

H C O 3 terrain.

++•

+ •»-
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AM/EXE B.5

Ré.iuZtat& du teAt d'' adt>ofiptLon chimique.

du> ceLtu¿e¿ de. pftQ.lo.vzme.nt

Dans un récipient contenant de l'eau distillée, il a été mis en

dépression une cellule de prélèvement pendant une semaine. La chimie de

l'eau dans la cellule a été comparée à celle de référence afin de déce-

ler l'importance d'éventuels absorptions ou relargages.

Eau de référence Eau de la cellule

Résistivité 21 420 19 640

(en fixem à 20°C)

Silice Cmg/1 SiO2) 1 1

Ca2+ Cmg/1] 6,0 5,4

Mg2+ " 0,7 1,2

Na+ " 1,9 3,0

K+ " 0,7 0,8



TABLEAU A.I : EVOLUTION EN FONCTION DU TEMPS ET DE LA PROFONDEUR DE LA TENEUR EN EAU VOLUMIQUE ET DU STOCK D'EAU

7

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

t

e
30,7

32,3

32,9

32

31.7

33.2

33

32.6

32

31.4

31,4

31,8

32,4

33,7

37

= 0

S
30,7

62,6

95,4

127,8

159,5

192,0

225

257,9

290,3

321,9

353,2

384,8

416,9

450

485

t

6
30,3

32

32,5

31.82

31.45

32,7

32,6

32,20

31,72

30,9

31,00

31,62

32,1

33,3

36,5

= 4

S
30,3

62,5

94,7

128,6

158,4

190,4

223

255,4

287,3

318,6

349,6

380,9

412,7

445,4

480,3

c-t
-

e
30,16

31,92

32,3

31,78

31,36

32,48

32,36

32,16

31,64

30,8

30,9

31,6

31,96

33.18

36

= 6

S
30.2

62.5

94,5

126.5

158.1

190,1

222,5

254,8

286,6

317,8

348,7

379,9

411,7

444,3

478,8

t

e
29,56

31,42

31.06

30.94

30,9

31,42

31,56

31,60

31,10

30,64

30,68

31,45

31,44

32,4

32,8

= 36

S
29,6

62.2

93,7

124,9

155,6

187

218,5

250,1

281,5

312,4

343,1

374,1

405,5

437,4

470

t -

6
29,46

31.30

31.5

30,74

30,8

31,2

31,4

31,44

31

30,6

30,64

31,42

31,36

32.24

31.8

= 46

S
29.5

62.1

93.6

124.7

155.5

186,5

217,8

249,2

280,4

311,2

341,8

372,8

404,2

435,9

467,9

t

e
29,36

31,1B

31,44

30,52

30.62

30.96

31,20

31,24

30,88

30,56

30,60

31,39

31,2

32,02

31,2

= 60

S
29.4

62,1

93,4

124,4

155

165,7

216,7

247,9

278,9

309,5

340,1

371,1

402,4

434

465.6

t =

e
29.32

31.10

31,4

30,36

30,52

30,8

31.10

31,10

30,8

30.54

30,58

31,36

31,12

31,88

3096

= 70

S
29,3

62

93,3

124,2

154,6

185,3

216.2

247.3

278,3

308,9

339.5

370,5

401,7

433,2

464,5

t

e
29,28

31

31,39

30.22

30.42

30.64

30,98

31,00

30.10

30,52

30,56

31,34

31,08

31,72

30,76

= 82

S
29,3

62

93,2

124

154,3

184,8

215,6

246,6

277,4

308

338,5

369,4

400,6

432

463,2

t

e
29,24

30,91

31,36

30,08

30.36

30.48

30,86

30,84

30,64

30,50

30,54

31,32

31,03

31.57

30,62

= 94

S
29,2

61,9

93,1

123.8

154

184,4

215

245,8

276,5

307

337,5

368,4

399.6

430,8

461,9

t =

e
29,2

30,84

31.33

29.95

30,24

30,34

30,75

30,72

30,50

30.48

30,52

31,30

30,92

31,44

30,5

= 106

S
29,2

61,9

93,6

123,6

153,7

183,9

214,4

245,1

275.7

306.2

336.7

367,6

398,7

429,9

460,9

t =

e
29,12

30.8

31,32

29,60

29,96

30,50

30,32

30,2

30,4

30,44

30,84

31,04

30.3

= 150

S
29,1

61,9

93,0

123,5

153,2

182,9

213,1

243,5

273,8

304,1

334,5

365,4

396.4

427,3

457,9



TABLEAU A.2 ; VALEURS DE PERMEABILITES CALCULEES POUR
LES COTES 30, 50, 70, 120 et 150 CM

Cotes

z
 
=
 
3
0
 
c
m

z
 
=
 
5
0
 
c
m

z
 
=
 
7
0
 
c
m

z
 
=
 
1
2
0
 
c
m

z
 
=»
 
15
0 
c
m

t en heures

0
4
6

36
46
60
70
82
94

106
150

0
4
6

36
46
60
70
82
94

106
150

0
' 4

6
36
46 .
60
70
82
94

106
150

0
4
6

36
46
60
70
82
94

106
150

0
4
6

36
46
60
70
82
94

106
150

0 cmVcm3

0,329
0,325
0,323
0,319
0,315

. 0,314
0,314
0,314
0,314
0,313
0,313

0,317
0,314
0.314
0,309
0,308
0,306
0,305
0,304
0,304
0,302
0,296

0,330
0,326
0,324
0,316
0,314
0,312
0,311
0,310
0,308
0,307
0,305

0,318
0,316
0,316
0,314
0,314
0,314
0,314
0,313
0,313
0,313
0,313

0,370
0,365
0,360
0,328
0,318
0,312
0,312
0,308
0,306
0,305
0,303

H cm

- 21
- 27
- 27
- 33
- 44
- 56
- 61
- 69
- 75
- 80
- 96

- 50
- 56
- 57
- 69
- 77
- 81
- 83
- 86
- 92
- 95
- 105

- 69
- 69
- 73
- 82
- 87
- 91
- 95
- 98
- 102
- 108
- 116

- 109
- 111
- 112
- 125
- 130
- 133
- 136
- 139
- 145
- 146
- 155

- 145
- 143
- 144
- 154
- 158
- 159
- 159
- 163
- 168
- 169
- 178

ds/dt m m / h

0,175
0,100
0,027
0,010
0,014
0,010
0,008
0,008
0,008
0,005

0,275
0,150
0,077
0,030
0,035
0,040
0,025
0,025
0,025
0,011

0,525
0,250
0,133
0,070
0,078
0,050
0,050
0,050
0,050
0,029

0,975
0,500
0,193
0,130
0,121
0,060
0,092
0,083
0,066
0,050

1,175
0,75
0,293
0,210
0,164
0,110
0,108
0,108
0,1 OB
0,068

dH/dz

2
2
1,92
1,45
1,40
0,98
1,04
0,30
0,74
0,36

0,92
0,91
0,75
0,68
0,79
0,69
0,67
0,62
0,63
0,53

0,72
0,72
0,57
0,57
0,62
0,63
Q , 63
0,63
0,63
0,50

0,87
0,87
0,84
0,84
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,79

1,37
1,20
1,03
1
0,9
0,9
0,88
0,84
0,82
0,90

K mm/h

0,087
0,050
0,014
0,006
0,010
0,010
0,008
0,01
0,011
0,014

0,29
0,16
0,103
0,044
0,044
0,057
0,037
0,040
0,039
0,020

0,73
0,35
0,23
0,12
0,12
0,079
0,079
1
1
0,058

1,12
0,57
0,230
0,150
0,144
0,072
0,11
0,10
0,079
0,063

0,86
0,625
0,284
0,210
0,182
0,122
0,122
0,128
0,131
0,075



TABLEAU B.I : COMPOSITION CHIMIQUE DU TERRAIN (en %)

Profondeur
(en m)

SiG2

A12O3

Fe2O3

FIO

TiO2

MnO

CaO

ngo

Na20

K20

P2D5

CG2

C organique

0,5

77,60

9,00

3,30

0,18

0,66

0,098

0,80

0,60

0,98

2,21

0,10

0,15

0,036

0,13

1

75,60

9,90

3,78

0,18

0,74

0,080

0,77

0,83

1,00

2,18

0,09

Q,30

0,036

0,11

2

78,50

8,20

3,20

0,22

0,72

0,072

0,80

0,75

0,94

1,92

0,13

0,16

0,042

0,10

2,5

75,00

7,10

3,92

0,14

0,53

0,052

2,92

0,75

0,39

1,47

0,07

1,68

0,0.48

0,07

3

34,20

10,45

6,40

0,14

0,24

0,23

19,50

1,40

0,12

1,31

0,29

15,00

0,042

0,-13

3,5

52,10

15,40

10,05

0,14

0,55

0,38

2,70

2,00

0,18

2,00

0,50

0,54

0,048

0,11

4

21,30

7,00

3,72

0,10

0,24

0,087

31,95

1,08

0,07

0,97

0,15

25,50

0,060

0,07

4,5

6,90

2,10

0,65

0,14

0,11

0,069

49,10

0,50

0,06

0,46

0,15

37,80

0,072

0,05

5

6,60

1,85

0,73

0,10

0,10

0,067

49,20

0,50

0,06

0,36 .

0,10

38,70

0,096

0,06

7

5,30

1,35

0,60

0,10

0,07

0,06

50,70

0,40

0,05

0,32

0,10

39,70

0,108

0,04



TABLEAU B.2 : TENEURS EN ELEMENTS DU TERRAIN ET DE L'EAU DE LA NAPPE

Limons

fi

il

M

H

II

f|

Limons+craie

il

il

Craie

M

II

Profondeur

25 cm

50 cm

75 cm

1 m

1,5 m

2 m

2,5 m

3 m

3,25 m

3,5 m

4 m

5 m

7 m

Eau de la nappe

Li

$ 50

$ 50

$ 50

$ 50

$ 50

$ 51

$ 50

$ 50

$ 50

$ 50

$ 50

$ 50

$ 50

$0.01

Rb

$0.1

Sr

400

Ba

$0.001

F

0.14

B

88

93

87

87

99

100

100

120

110

100

130

$ 10

35

$0.1

Al

$ 1

Cd

$0.01

Co

16

22

16

17

18

19

19

15

13

28

19

$ 10

$ 10

$0.1

Cr

130

160

140

160

150

170

170

170

190

180

210

25

56

$0.1

Cu

$0.01

Fe

$0.1

Mn

1600

1000

910

910

1200

980

720

590

440

1900

1800

830

500

$0.01

Mo

$0.1

Ni

45

61

57

72

75

75

54

44

40

120

170

$ 5

7

$0.1

Pb

$0.1

Zn

100

Ti

6400

5100

5000

5500

6200

6200

4400

5100

3700

2800

3500

440

1300

V

99

140

120

130

130

140

140

140

140

170

210

$ 5

41

terrain : teneurs exprimées en g/t

eau de la nappe : teneurs exprimées en mg/1



TABLEAU B.3 : ANALYSE MINERALOGIQUE DU TERRAIN

(diffractométrie de rayon X)

ECHANTILLONS

Ll. 0,25 m
L2. 0,50 m
L3. 0,75 m
L4 . 1,00 m
L5. 1,50 m
L6. 2,00 m
L7. 2,50 m
L8. 3,00 m
L9. 3,25 m
LIO. 3,50m
L U . 4,00m
Cj 5,50m
C2 7,00m

L i- 0,25 m
L2- 0,50 m
L3- 0,75 m
Lu- 1 ,00 m
L 5- 1 ,50 m
L6- 2,00 m
L7- 2,50 m
L8- 3,00 m
L9- 3,25 m
Lio- 3,50 n
Lll- 4,00 n
Ci- 5,50 m
C 2 - 7,00 m

E C H A N T I L L O N S T O U T - V E N A N T (ABREVIATIONS : T A • trèi abondant • A obondont - P présent - F : faible - Tr trocej)

oiiw:

TA
A
A
A
A
A
A
A
A
P
F
Tr
Tr

merlin

IMSiO

p
F
F
P
F
P
F

ft

F
F
F
P
F
F

WCIIE

F
Tr
Tr

P
F

TA
TA

OOIOMIU 6YPSt «NHYDOITE 5ŒTHITE HEUÍ1IH GIBBSITE MICA

Tr

F
F
Tr

F
Tr
F
F

MUMIE T«LC MOUMU

Tr,
Tr
Tr
Tr
Tr

Tr ?

Autrr » M tnérou x

F
p
A
F
F
A
P
A
A
TA
TA
F

OBSERVATIONS

raie très faible non
identifiée à 3 ,13 A

- id ~'( . > ;. • )

KMHIMU

1
1
1
1
1
1

1

SERdUlINE CWODITE VUtlflClMTE
SMICIITl

(UMimnttNitlt)

4
4
4
4
4
4
7
6
8
8
8
8
8

mut

5
5
5
5
5
5
3
3
2
2
2
2
2

SE «KITE »n»iw6iit InttnlntiMi HIC OBSERVATIONS

Très bonne
cristallinité



temperature

pH

résistivité (ohms

oxygène dissous

Eh

Résidu sec

calcium

magnésium

sodium

potassium

bicarbonates

chlorures

sulfates

nitrates

azote ammoniacal

silice

florures

zinc

fer

strontium

l°C)

(unité pH)

x cm à 20°c)

(mg/1)

(m V )

(mg/1)

ri

il

n

»f

ii

it

» NO 3-

" NH4 +

" SiO2

n

rf

n

H

août
1977

6.5

1554

845

204

6.8

17.2

0.6

314

88

172

42

0.3

février
1978

10°5

6.75

_1190

8.8

80Q

193

6.2

16.8

0.9

330.6

54

180

43

0.3

10

< 0.1

0.020

0.012

0.37

Tableau B.5.1 : Chimisme des eaux de la nappe (forage)



température ( C)

pH (unité pH)

résistivité (ohms x cm à 20° c)

oxygène dissous (mg/1)

Eh (m V )

Résidu sec (mg/1)

calcium

magnésium

sodium

potassium

bicarbonates

chlorures

sulfates

nitrates " N 0 3 "

azote ammoniacal " NH^+

silice " SiO2

florures "

zinc

fer

strontium

août
1977

7.0

1680

801

189

8.5

16.8

0.6

265

54

176

78

0.3

12

0.14

0.100

0.4

décem.
1977

10°5

7.05

1150

9.5"

180

847.5

189.8

8.3

16.8

1.0

344.6

44

164

66

0.2

12

0.14

0.135

0.08

0.40

16 janv
1979

6.9

1110

7.4

150

850

177.6

8.6

19.8

0.6

345.26

100

"168

30

0.4

12

0.12

0.30

Tableau B.5.? : Chimisme des eaux de la nappe Cpiézomètre 2)



température

pH

résistivité (ohms

oxygène dissous

Eh

Résidu sec

calcium

magnésium

sodium

potassium

bicarbonates

chlorures

sulfates

nitrates

azote ammoniacal

silice

florures

zinc

fer

strontium

(°C)

(unité pH)

x cm à 20OC)

(mg/1)

(m V )

(mg/1)

it

\t

II

ir

if

ii

ti

« NO3-

" NHH +

" SiO2

n

»

ti

août
1977

7.05

1130

770.5

176

8

19.6

0.6

311

70.

156

29

0.3

décem.
1977

10°6

7.1

1130

10.2

150

808

180

B.2

19.7

0.9

343.1

48

168

28

0.2

.11

< 0._1

0.110

0.085

0.36

16 janv
1979

7.05

1130

6.3

155

763.2

167.4

10.4

13.2

1 .1

323.3

54

132

48

0.4

13

0.11

0.33

Tableau B.5.3 : Chimisme des eaux de la nanpe (piézomètre 3)



température

pH

résistivite (ohms

oxygène dissous

Eh

Résidu sec

calcium

magnésium

sodium

potassium

bicarbonates

chlorures

sulfates

nitrates

azote ammoniacal

silice

florures

zinc

fer

strontium

l°C)

(unité pH)

x cm à 20 O C)

(mg/1)

(m V )

(mg/1)

H

n

ii

u

(i

M

M

M NO3-

" NhV

" S102

M

n

n

»

février
1978

10°6

6.80

11 Su

8,6

160

812

188

7.8

38.0

1

318,5

54

168

45

0,2

12

< 0,1

0,38

16 janv.
1979

6.90

1120

6,8

350

880

178.4

7.9

15.6

11

367,5

100

152

34

0,4

12

0,11

0,33

Tableau B.5.4 : Chîmisme des eaux de la nanne [piézomètre 4)



température (°CJ

pH (unité pH)

résistivité (ohns x cm à 20°c]

oxygène dissous (mg/1)

Eh (m V )

Résidu soc (mg/1)

calcium "

magnésium "

sodium

potassium "

bi carbonates "

chlorure:-,

sulfates "

nitrates " N 0 3 "

azote ammoniacal " IMH4 +

silice " SiG2

florures "

zinc "

fer

strontium "

février
1978

7°8

7.15

1975

10.7

230

494

105.2

3.2

10.5

0.6

106.7

100

156

-

-

12

-

-

-

-

mai
1978

12°

7.2

1830

6.2

240

448

110

3.0

8.9

0.3

57.2

19.5

192

43

0.4

14

0.64

0.036

0.03

0.28

octobre
1978

-

7.9

2062

-

-

423

95.6

2.8

9.7

0.3

140

14.5

124

10.5

-

26

-

-

-

0.26

8 janv.
1979

-

7.1

• 1986

-

-

420

102.2

2.9

8.3

0.2

92

18

176

1.9

0.2

17

0.44

-

-

-

16janv.
1979

3°5

6.7

1930

9.2

235

332

81

2.2

7.2

$ 0.1

61

26

152

2.4

-

-

-

-

-

-

I

Tableau B6. 1 : analyses chimiques d'eau de la zone non-saturée

Cellule. n° 1 - pfiohonde.uA 25 cm



température (°C)

pH [unité pH)

résistivité [ohms x cm à 20°c)

oxygène dissous [mg/11

Eh (m V )

Résidu sec [mg/D

calcium "

magnésium "

sodium "

potassium "

bicarbonates "

chlorures

sulfates "

nitrates " N 0 3 '

azote ammoniacal " NH4 +

silice " SiO2

florures "

zinc

fer

strontium "

décemb
1977

7°9

7.05

1595

7.1

140

552

123

4

12.4

2.7

239.5

25

129

10.5

0.2

6

0.12

0.3

0.27

février
1978

7°

7.24

1487

8.5

220

656

144.4

4.6

11.9

0.3

180

96

176

38

0.3

5

-

-

-

octobre
1978

1365

7.8

147

4.8

12.9

0.9

S3

s
e

s
o
SX

S

S

b janv
1979

7.9

1581

129.2

4.0

11.7

1.3

140

25

'Ibjanv
1979

1°5

6.45

1430

9.3

260

490

126.4

4

10.9

0.5

68,3

58

212

9.4

-

Tableau B 6 . 2 : analyses chimiques d'eau de la zone non-saturée

Qditulz n° 2 - pfioiondiLüA 50 cm



température (°C)

pH (unité pH]

resistivite (ohms x cm a 20 UJ

oxygène dissous (mg/1)

Eh (m V )

Résidu sec (mg/1)

calcium "

magnésium "

sodium "

potassium "

bicarbonates "

chlorures

sulfater,

nitrates " N 0 3 "

azote ammoniacal " l\IHi,+

silice " SÍO2

florures "

zinc

fer

strontium "

décemb.
1977

8°8

7.05

10.7

171.6

février
1978

7°2

7.10

1450

7.6

180

648

150

5.1

14.2

0.3

290

19.5

144

20

0.3

5

< 0.1

0.30

mai
1978

13°

7.5

1540

5.6

230

547

141

4.7

14.0

0.4

196.9

13.5

148

23

0.2

5

< 0. 1

0.29

octobre
1978

7.5

1316

605

151.2

5.0

15.1

0.3

159

88

148

30.5

8

Tableau B6.3 : analyses chimiques d'eau de la zone non-saturée

CeZtule. n°3 - pfw^ondzuA 75 cm



temperature (°C)

pH (unité pH)

résistivité (ohms x cm à 20°c)

oxygène dissous (mg/1)

Eh (m V )

Résidu sec (mg/1)
i

calcium "

magnésium "

sodium "

potassium "

bicarbonates "

chlorures

sulfates

nitrates " N 0 3 "

azote ammoniacal " NH4 +

silice " SÍO2

florures

zinc

fer

strontium "

décemb.
1977

8°

7.05

1460

10.2

100

617

151.2

3.9

5.0

0.7

250.1

38

152

4.5

0.6

11

< 0.1

0.33

0.32

février
1978

B°

6.95

1582

7.7

200

574

146.2

3.9

4.3

0.2

215

36

148

13

0.2

7

< 0.1

0.29

mai
1978

10°

7.15

1625

5.9

230

498

135.4

3.4

4

0.4

139.7

26

168

14

0.4

7

< 0.1

0.24

octob.
1978

8.2

. 1627

634

155.4

3.8

4.8

0.3

198

8.6

176

72

15

8 janv.
1979

7.7

1218

172.6

4.7

11.2

8.4

244

16janv.
1979

7.7

1625

9

210

139.8

3.5

4.7

1.2

220.5

181

Tableau B6. 4 : analyses chimiques d'eau de la zone non-saturée

CoJULudLn n° 4 - pnohondauA 100 cm



temperature (°C)

pH (unité pH]

résistivité- (ohms x cm à 20°c]

oxygène dissous (mg/1)

Eh (m V )

Résidu sec (mg/1)

calcium "

magnésium "

sodium "

potassium "

bicarbonates "

chlorures "

sulfates "

nitrates " N 0 3 "

azote ammoniacal " NH4 +

silice " SiO2

florures "

zinc

fer

strontium "

décemb
1977

9°

7.10

8.5

645

166

3.1

5.2

0.4

338.5

-

120

-

-

11

-

0.17

0.3

août
1977

192

3

10

1.6

février
1978

7°

6.95

A A n n

8.0

230

569

168

3

4.5

0.2

317.2

48

108

19

0.2

7

< 0.1

0.075

0.03

0.29

mai
1978

10°

7.7

s\ A "7 (~i
1 47U

5.6

230

550

152.2

2.7

4.6

0.3

213.4

35

116

19

0.6

7

< 0.1

0.030

0.004

0.24

octobre

1978

8.1

A A D f~l
148U

614

151.6

3.0

4.8

0.2

250

27

116

48

13

8 janv
1979

8.1

A c n ~?

1587

144

2.9

4.6

0.7

268

29

16janv.
1979

3°

6.95

1540

9.2

225

588

144.4

2.5

4.3

0.5

222

100

112

2,2

Tableau B6.5 : analyses chimiques d'eau de la zone non-saturée

CeMule. n"5 - 150 cm



température (°C)

pH [unité pH)

résistivité (ohms x cm à 20°c)

oxygène dissous (mg/1)

Eh (m V ]

Résidu SEC (mg/1)

calcium

magnésium

sodium "

potassium "

bicarbonates "

chlorures "

sulfates "

nitrates " N 0 3 "

azote ammoniacal " NH4+

silice " SiO2

florures

zinc "

fer

strontium "

décemb.
1977

9°3

7.65

10.3

140

244.2

février
1978

9°

7.70

-

8.8

220

mai
1978

10°

7.2

1345

5.1

240

300

166.2

2.3

6.5

0.3

214.5

28

^52

22

Q.4

7

< 0.1

0.048

0.004

0.26

octobre
1978

7.8

. 1350

679

169.8

2.3

6.5

0.3

320

27

136

9

8

8 janv.
1979

8

1440

655

163

2.3

6.5

0.6

305

31

128

9

9

< Q.1

0.29

IBjanv.
1979

3°7

7.90

1515

9

200

642.1

160

2.2

6.5

1.1

300.5

37

132

2.8

Tableau B6. 6 : analyses chimiques d'eau de la zone non-saturée

CeZtulz n" B - pfioiondzuA 2000 cm



température (°C)

pH (unité pH]

résistivité (ohms x cm à 20°cJ

oxygène dissous (mg/1)

Eh (m V )

Résidu sec (mg/lj

calcium "

magnésium "

sodium "

potassium "

bicarbonates "

chlorures "

sulfates

nitrates " N 0 3 "

azote ammoniacal " I\IĤ  +

silice " SÍO2

florures "

zinc

fer

strontium "

février
1978

9°1

7

10 Q n
izyu

8.6

240

810

188

3.4

10

0.4

320.25

120

144

15

0.2

10

< 0.1

0.36

mai
1978

9°

7.6

A A O D
1 1 3LJ

9.4

250

656

1*82. 8

3.2

8.7

0.3

217.8

52

160

23

0.3

8

0.12

0.072

0.003

0.31

octobre
1978

7.9

1¿oU

744

184.4

3.4

8.6

0.3

299

38

148

51

11

8 janv.
.1979

8.2

. 1J42

700

173.2

3.3

8.8

0.9

305

35

152

11

11

< 0.1

0.36

16janv.
1979

40

8.15

1 A c n
14 bU

9.5

250.1

Tableau B6. 7 : analyses chimiques d'eau de la zone non-saturée

n° 7 - 250 cm



température [°C]

pH (unité pH)

résistivité (ohms x cm à 20°c)

oxygène dissous (mg/1)

Eh (m V )

Résidu sec (mg/1)

calcium "

magnésium "

sodium "

potassium

bicarbonates

chlorures "

sulfates "

nitrates " N 0 3 '

azote ammoniacal " IMĤ  +

silice " SÍO2

florures "

zinc

fer

strontium "

decemb.
1977

10°

7.75

9.7

216.7

août
1977

173

4.8

15.8

1.8

février
1978

10°5

7.1G

1580

9.3

230

657

156.6

3.3

8.4

0.3

347.7

20

100

11.5

0.2

9

Q.32

mai
1978

11°

7.65

1410

7.6

270

565

155.6

3.2

7.0

0.5

243.1

20

108

21

0.4

7

0.11

0.27

octobre
1978

8.0

1400

682

163.2

3.4

7.3

0.4

293

26

92

82

15

IBjanv.
1979

4°5

7.9

1555

10.3

562

121.8

2.8

5.7

0.4

315.7

42

72

1.9

Tableau B6. ß : analyses chimiques d'eau de la zone non-saturée

n° 8 - pno^ondzuA 300 cm



température (°CJ

pH (unité pH]

résistivité (ohms x cm à 20°c)

oxygène dissous (mg/1)

Eh (m V J

Résidu sec (mg/1)

calcium "

magnésium "

sodium "

potassium "

bicarbonates "

chlorures "

sulfates "

nitrates " N 0 3 "

azote ammoniacal " NH^+

silice " SiO2

florures "

zinc

fer

strontium "

décemb.
1977

10°3

7.0

1380

B.8

200

709

168.8

3.6

10.4

0.4

338.5

33

132

12

0.2

10

0.11

0.06

0.07

0.37

février
1978

8°5

6.75

1395

8.6

250

724

170.8

3.7

9.6

0.2

335.5

34

148

13.5

0.2

9

< 0.1

0.055

0.0 04

0.35

mai
1978

13°

7.2

1410

6.3

280

602

166

3.4

10

0.4

239.8

20

136

18.5

0.3

8

0.11

G.058

0.002

0.31

octobre
1978

7.7

.1390

658

156.4

3.5

10.1

0.4

293

31

104

45

15

8 janv.
1979

8.2

1540

602

145.2

3.3

9.8

0.7

305

23

92

23

16janv.
1979

5°

8.2

1730

10.2

258

Tableau B6. 9 : analyses chimiques d'eau de la zone non-saturée

CeZiule. n° 9 - ph.ohon.duui 325 cm



température (°C)

pH [unité pH)

résistivité (ohms x cm à 20°c)

oxygène dissous (mg/1)

Eh (m V )

Résidu sec (mg/lj

calcium "

magnésium "

sodium "

potassium "

bicarbonates "

chlorures "

sulfates "

nitrates " N 0 3 ~

azote ammoniacal " NHt| +

silice " SiO2

florures "

zinc

fer

strontium "

février
1978

9°5

7.0

1030

9.2

230

B84

220

5.2

16.7

1.5

338.5

100

152

42

-

8

mai
1978

13°

7.6

910

6.4

210

883.5

2 39

5.4

14.5

0.7

218.9

89

148

160

0.6

8

< 0.1

0.42

octobre
1978

7.9

980

910

225

5.6

14.5

0.8

137

103

132

277

15

Tableau B6. 10 : analyses chimiques d'eau de la zone non-saturée

n° 10 - ptio{¡onde.uA 350 cm



température l°C)

pH (unité pH)

résistivité (ohms x cm à 20°c!

oxygène dissous (mg/1)

Eh (m V )

Résidu sec (mg/1)

calcium "

magnésium "

sodium "

potassium "

bicarbonates "

chlorures "

sulfates "

nitrates " NO3-

azote ammoniacal " NH4+

silice " SiO2

florures "

zinc

fer

strontium "

décemb
1977

10°3

7.5

7.6

220

546

140.B

3.0

12.4

0.9

282.1

-

96

-

-

11

-

0.07

0.30

févrie
1978

10°5

6.85

1665

7.3

230

591

133.2

3.0

11.8

0.7

259.25

48

96

31

0.2

8

0.12

-

mai
1978

12°

7.4

1555

5.8

205

531

138.8

3.2

12.1

0.4

204.6

32

104

29

0.3

7

0.14

0.24

8 janv
.1979

8.2

. 1862

110

2.7

11.5

0.7

183

30

-

-

16 janv
1979

5°5

7.9

1870

9.7

107.2

2.9

11.8

1

204.3

138

-

-

Tableau B6 .11 : analyses chimiques d'eau de la zone non-saturée

n°11 - ptiohondojuA 400 cm



1

température (°C)

pH (unité pH)

résistivité (ohms x cm à 20°c)

oxygène dissous (mg/1)

Eh (m V )

Résidu sec (mg/1)

calcium "

magnésium "

sodium "

potassium "

bicarbonates "

chlorures . "

sulfates "

nitrates " N 0 3 ~

azote ammoniacal " NH4+

silice " SÍO2

florures "

zinc

fer

strontium "

décemb
1977

10°3

7.2

6.8

200

594.5

138.2

3.0

15.0

0.7

256.2

68

76.0

27

0.3

10

0.12

0.095

0.10

0.32

févrie
1978

9°1

7.0

A r ~?n
\D /U

9.1

220

600

133

3.1

14.8

0.7

234.8

80

80

45

0.2

9

0.12

0.085

0.003

0.33

mai
1978

10°5

7.4

1 A O C
143b

6.7

150

529

138.4

3.1

14.9

0.4

170.5

62

80

60

0.2

9

0.16

0.057

0.003

0.27

octobr
1978

7.5

A Q Q n
1 JdU

641

152.2

3.3

15.4

0.6

268

68

72

48

13

8 janv
1979

8

14b5

580

132.8

3.1

14.6

0.6

214

64

74

66

10

0.11

0.34

16janv
1979

5°5

7.8

1585

10.7

520

119.2

2.8

14.3

1.1

195.2

88

56

44

Tableau B6. 12 : analyses chimiques d'eau de la zone non-saturée

n" 12 - psio6onde.UA. 500 cm



temperature [°O

pH (unité pH]

résistivité (ohms x cm à 20°c]

oxygène dissous (mg/1)

Eh (m V ]

Résidu sec (mg/1]

calcium "

magnésium "

sodium "

potassium "

bicarbonates "

chlorures "

sulfates "

nitrates " N 03-

azote ammoniacal " NH4+

silice " SiO2

florures "

zinc

fer

strontium "

decemb.
1977

12°

7.35

1G.4

190

727.4

173

4.2

16.3

1.3

268.4

42

176

32

-

14

0.18

0.30

0.40

février
1978

9°

7.20

1285

10

160

709

170.8

4.5

16.3

1.2

234.85

46

192

43

13

< 0. 10

mai
1978

12°

7.2

1270

10

260

650

166.8

4.1

16. 1

D.8

177.1

43

192

50

0.2

10

0.15

0,29

octobre
1978

7.6

1230

73.1

174.2

4.2

16.8

1.00

268

52

152

50

13

8 janv.
1979

8.2

1309

162.4

4.0

17.6

1.2

16janv.
1979

5°5

7.25

10.9

Tableau B6. 1 3 : analyses chimiques d'eau de la zone non-saturée

CzLtule. n° 13- 700 cm



TABLEAU B.7 : RESULTATS DES ANALYSES DE TRITIUM

Eau extraite des carottes de terrain
prélevées lors de la mise en place du
piézomètre P1 [26.4.773

Profondeur (en m] 3H (U.T)

Eau extraite des cellules de prélèvement

n° de cellule 26.9.77 27.10.77 13.12.77

0,30 -

0,70 -

1,10 -

1,50 -

1,90 -

2,30 -

2,70 -

3,10 -

3,50 -

3,90 -

4,30 -

4,70 -

5,10 -

5,50 -

5,90 -

6,30 -

6,70 -

7,10 -

7,50 -

7,90 -

0,40

0,80

1,20

1,60

2,00

2,40

2,80

3,20

3,60

4,00

4,40

4,80

5,20

5,60

6,00

6,40

6,80

7,20

7,60

8,00

124 ± 20

77 ± 14

124 ± 20

128 ± 20

92 ± 16

143 ± 22

70 ± 12

107 ± 18

119 ± 18

73 ± 12

94 ± 16

111 ± 18

106 ± 18

108 ± 18

111 ± 18

119 ± 18

121 ± 20

149 ± 22

84 ± 14

61 ± 12

1

2

3

4

5

6

7

8

g

10

11

12

13

84 ± 14

91 ± 8

96 ± 8

+

81 ± 7

+

60 ± 12

68 ± 6

112 ± 18

85 ± 14

100 ± 8

110 ± 9

+

65 ± 12

+

78 ± 14

67 ± 6

105 ± 18

124 ± 20

81 ± 14

115 ± 18

115 ± 18

82 ± 7

70 ± 12

87 ± 14

70 ± 6

Eau de la nappe
dans le puits

Piézomètre P-]

Piézomètre ?2

Piézomètre Pg

C28.4.77)

(15.4.77]

(13.12.77)

(13.12.77)

161 ± 12

105 ± 9

148 ± 11

85 ± 7




