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RESUME

La présente &tude confiée au Bureau de Recherches Gé&ologiques et Minidres par la

. R
Commission des Communautés Européennes pour la zome francaise avait pour but :

1°) - de rassembler l'ensemble des données existant sur les différentes manifestations
d'eau 3 température anormales rencontrées dans la région de St-Amand (France) et sur le
réservoir aquifére potentiel des Calcaires carboniféres, recoupé par le sondage belge de

St-Ghislain, & plus de 2000 w de profondeur.

2%) - de compléter ces données par des mesures et analyses diverses afin d'essayer :
. d'expliquer la provenance de ces eaux,

. de les capter dans des conditions optimales pour une exploitation géothermale.

3°) - d'effectuer une &tude économique de surface, la zone d'étude correspondant i une

zone de forte densité de population.

Par suite du retard apporté 3 la signature du contrat (recherche du financement de la
contrepartie frangaise), seuls les phases | et 2 de 1'&tude ont pu &tre réalisées dans les

délais impartis (6 moia).

Ces 2 phases ont &té& réalisées simultanément. La phase 2,comprensnt une série d'analyses

chimiques et isotopiques (voir anmnexe VI), a démontré :

. la parenté entre les eaux du karst du Calcaire carbonifére de la région de Saint-Amand
et celles captées 2 Saint-Ghislain et 3 Douvrain en Belgique, sous le bassin houiller,

. la présence de venues d'eau du Calcaire carbonifére dans la nappe de la craie sur la
bordure nord du bassin houiller de Lecelles 2 1'Est 3 Marchiennes vers 1'Ouest (et peut-@étre
au-deld), probablement A la faveur de zones faillées permettant aux eaux du karst du Calcaire
carbonifére sous pression de remonter jusqu'3d la craie séno-turonienne & travers plusieurs

horizons marneux réputés imperméables (Turonien inférieur et moyen).

¢ En zone belge, l'étude a été effectuée par le Service géologique de Belgique.



Le rassemblement et 1'interprétation des données géologiques et hydrogéologiques
existant en archives au Service Géologique Régional Nord Pas-de-Calais (phase 1) a confirmé
1'existence d'un ou plusieurs niveaux karstifiés dans le Calcaire carbonifére. Ceux-ci
viendraient affleurer sous le recouvrement crétacé imperméable au niveau des forages
"source du Clos" indice national et "St-Blaise" indice national (débits de 400 & 1000 m3/h
artésien), mais les remont&es d'eaux plus chaudes (car plus profondes et en circulation
naturelle) se produiraient un peu plus au sud 3 la faveur d'accidents & la bordure du

bassin houiller.

Le Calcaire carbonifére sous le bassin houiller n's &té& atteint qu'en quelques points sur
la bordure nord du bassin, la plupart des sondages pour recherche de houille effectués par
les houillédres nationales du bassin du Nord Pas-de-Calais s'arr@tant dans le Namurien;
toutefois les coupes dressées par leur Service Géologique 3 partir de données de sondages
et d'exploitation miniére nous ont permis de préciser le toit du réservoir aquif@re potentiel

du Calcaire carbonifdre, jusqu'a - 1500 m sous le flanc nord du bassin houiller.

La présence du karst est attestée jusque dans cette zone, du moins au sud de St-Amand

et dans la région de Vieux-Condé, par les puits naturels.

La limite sud de cette zone parait la plus favorable pour 1l'implantation d'un forage
géothermique dont la profondeur avoisinerait 2000 2 2500 m pour une température de 1l'eau
de 60 3 80°C.

Toutefois la formation des puits naturels (dus & une dissolution importante de la matrice
calcaire au niveau du karst) pourrait &tre favorisée par des réseaux de fractures subverticales
liées 3 des accidents et permettant aux eaux d'un karst profond (sous le centre et le flanc
sud du bassin houiller) de remonter pour soudre en bordure du flanc nord (voir figure 35).

Dans cette hypothése, il existerait au sud de la limite des puits naturels un karst dont la

présence en France reste 3 prouver par la réalisation de sondages de recomnaissance.
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BUT ET RESULTATS DES TRAVAUX ENTREPRIS

A 1'occasion d'un forage profond réalisé en Belgique, 3 Saint-Ghislain, des
venues d'eau chaude importantes ont été reconnues. La qualité chimique de ces
eaux et leur mode de gisement nous ont amené 3 reconsidérer le champ hydrothermal
de Saint-Amand-Les-Eaux sous un angle nouveau, en particulier en envisageant

1'utilisation du potentiel d'énergie géothermique qu'il représente.

Le basgin minier Franco-belge dans la zone frontaliére (Mons-Valenciennes-
Saint-Amand-Les-Eaux) est caractérisé par l'existence d'un certain nombre de

venues d'eau chaude :

. Des sources thermales sont connues depuis l'antiquité dans la région de
Saint-Amand-Les-Eaux oill elles ont amené le développement d'une station thermale.
De plus, les travaux miniers ont occasionnellement rencontré des arrivées d'eau

plus chaude que la température normale.

. En Belgique, & Baudour, au début du siécle, des galeries mini&res ont été
sbandonnées vers 350 m de profondeur, suite & 1'arrivée d'importantes venues
d'eau chaude (de l'ordre de 130 m3/h 3 une température de 37° a 53° C).

. Récemment, un forage de reconnaissance entrepris par le Service géologique
de Belgique a rencontré& vers 2.600 m une nappe d'eau chaude (tempé&rature d'environ
75%), ce forage qui ¢'est révélé artésien a produit un débit de 1'ordre de

100 m3/h pendant les essais préliminaires.

Ces indices ne sont pas suffisants pour définir la géométrie et la structure
du réservoir. Il y a donc lieu de porter son attention sur ce point afin de mieux
cerner le systéme hydraulique du réservoir géothermal. C'est pourquoi le B.R.G.M.

a été amené 3 proposer l'étude de ce réservoir, en collaboration avec le Service
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géologique de Belgique, & la Communauté Economique Européenne.

1 = BUT DE LA RECHERCHE

La recherche réalisée vise 3 préciser les caractéristiques et les possibilités
d'exploitation d'un systéme géothermal localisé dans un horizon de calcaire

carbonifére fracturé et perméable en grand.

Ce contrat a permis de rassembler et de synthétiser les données existant
dans la zone franco-belge de Saint—Amand-Les-Eaux & Saint-Ghislain. L'analyse des
différentes données géologiques et hydrogéologiques nous a conduit & définir un
schéma hydrogéologique et structural de la région étudiée. Celui-ci a pu &tre
confirmé par une premiére série d'analyses chimiques et isotopiques soulignant en

particulier 1'unicité du gisement géothermal.

Le temps limité, destiné 3 l'exécution de ce contrat, n'a paa permis l'exécution
de 1'étude &conomique de surface,laquelle s'avére nécessaire pour connaitre les

possibilités d'utilisation locale de 1'énergie géothermique.

2 - CONTENU DE L'ETUDE

21 - Esquisse géologique du secteur

Nous intéressant plus particuliérement aux terrains du Palézoique, 1l'importance
de leur couverture sédimentaire est un &lément qui rend une &tude locale délicate.
C'est pourquoi les campagnes pétroliéres, de méme que les forages houillers et les
forages d'eau constituent une source d'information capitale qui a permis d'établir

une carte des terrains anté-mésozoiques (Annexe I).

La région étudiée qui s'étend sur le flanc nord de l'anticlinal faillé du
Condroz a &té marquée par les principaux cycles orogéniques (calédonien, hercynien
et alpin). Cependané, pour chacun de ces cycles, le secteur concerné par cette
étude n'a jamais correspondu 3 l'axe principal de 1'orogé&n&se. De ce fait, 1'em-

preinte laissée par ceux—-13 est modeste et inégale.

Le paroxysme orogénique (phase asturienne 3 la fin du Westphalien) est a

1'origine des chevauchements qui ont engendré un déplacement des terrains anté-
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westphalien (synclinal de Dinmant) estimé 3 7 km & 1'Ouest, et & 30 km & 1'Est,
par l'intermédiaire de la faille du Midi, sur le synclinal ardennais de Namur.
Les déséquilibres provoqués par les glissements et charriages ont &té corrigés
par des détentes qui sont la cause des multiples failles directes d'effondrement

(Cf. coupe ci-dessous),

-MELANTOIS . -PEVELE . ~HAINAUT .

Synclinal ardennais de Namur Synclinal de Dinant

|
|
~W.NW. H | -E.SE
i ; i !
s 3 5 | 3 3
I
I

EE;;;; Calcaire carbonifére

Au cours de 1'épisode tertiaire de surrection de 1'Artois et du Mélantois,
certaines des failles hercyniennes ont rejoué en sens inverse. L'édification de

ces reliefs a engendré la séparation des bassins de Londres - Bruxelles et de Paris.



Les terrains les plus anciens reconnus par sondage sont attribués au Silurien.
la sédimentation y est alors schisto-gréseuse et de type flysch. Celle-ci se
poursuivra durant le Dévonien inférieur. Elle correspond en fait i la destruction

de la chalne calédonienne qui s'est mise en place 3 la fin du Silurien.

L'invasion marine commence d&s le Dévonien moyen provoquant par 13 méme
1'arrét des apports détritiques et le développement des calcaires récifaux. Cette

transgression semble marquer un temps d'arrét lors du Faménnien qui est de nouveau

schisteux.

. Le début du Carbonifére est marqué 3 nouveau par une transgression. Les
dépdts tournaisiens constitufs par une alternance de calcaires et de schistes
proviennent vraisemblablement du Sud, d'Tles annongant les mouvements hercyniens.
En effet, dans le secteur étudié, les faciés sont exclusivement calcaires et

dolomitiques. La karstification de ces terrains a &té intense durant le Wealdien

Les terrains secondaires reposent en stratification discordante sur les terrains
primaires qui ont &té plissés et disloqués par 1'orogénése hercynienne. Durant
le Crétacé, la transgression permet le dépidt de sédiments. D'une fagon générale,
exceptés quelques vestiges d'Albien et de Cénomanien dans les dépressions de la
fosse de la Haine et dans le Tournaisis, les terrains crétacés ne sont connus

en Belgique que par ses formations les plus jeunes.

La coupe précédemment présentée montre les relations possibles pouvant
exister entre la nappe du Calcaire carbonifére et celle du Sénonien, sur la bordure

nord du bassin houiller.

22 ~ Hydrochimie

Dans le cadre de cette &tude, nous avons cherché a montré 1'unicité du

gisement géothermal s'étendant sous le bassin houiller (fosse de la Haine).

En effet, les teneurs en sulfates des eaux des forages captant le Calcaire
carbonifére dans la région de Saint-Amand-Les-Eaux et la composition isotopique
du soufre des sulfates ( GBAS compris entre + 12,9 et 15,4) confirment leur parenté
ﬁvec les eaux chaudes (66° & 70°) du karst recoupé en Belgique par les sondages

de Saint-Ghislain et de Douvrain (ﬂahs = + 15,4).
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Les analyses réalisées ont montré Egalement des venues d'eau du Calcaire
carbonifére vers la nappe de la craie. Il faut donc considérer la région de

Saint-Amand comme constituant un exutoire de la nappe du Calcaire carbonifére.
Les indications thermométriques recoupent celles données par le géothermométre
Na/Li et par celui 3 quartz, Les calculs effectués montrent que la temp&rature

du réservoir profond oscille entre 65 et 75°.

23 - Principales conclusions

Le rassemblement et l'interprétation des données géologiques et hydrogéologiques
a confirmé 1'existence d'un ou de plusieurs niveaux karstifiés dans le Calcaire

-~

carbonifére.,

Le Calcaire carbonifdre sous le bassin houiller n'a &té atteint qu'en quelques
points sur la bordure nord du bassin, la plupart des sondages pour recherche de
houille effectués par les Houilléres nationales du bassin du Nord Pas-de-Calais

s'arrétant dans le Namurien.

L'épaisseur des terrains namuriens sous-jacents 3 la dernidre veine de
houille exploitée étant 3 peu prés constante, il a été possible de dresser une

carte isohypse du toit du calcaire jusqu'd la cote -~ 1500 m N.G.F.

La présence du karst est attestée dans cette zone, du moins au sud de
Saint-Amand-les-Eaux et dans la région de Vieux-Condé, par les puits naturels

observés.

Sur la carte en annexe IV, ont &été répertoriées trois sones d'intérét

géothermique différent :

. la zone correspondant 3 un réservoir profond prévisible & plus de 1000m
permettant la production d'un débit d'eau géothermique pour une utilisation

"classique”,
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. au Sud de cette zone, un réservoir plus profond est susceptible

d'exister, mais les risques géologiques y sont plus élevés,

. au Nord de la zone définie ci-~dessus, des captages peu profonds sont
susceptibles de produire des débits d'eau 3 une température moyenne nécessitant une
utilisation adaptée (pompes & chaleur, syst@mes de chauffage basse température

ou bien utilisations spécifiques).



ACQUISITION ET RASSEMBLEMENT DES DONNEES
GEOTHERMIQUES DISPONIBLES ET NOUVELLES DANS LA
ZONE FRANCO-BELGE DE SAINT-GHISLAIN A
SAINT-AMAND-LES—-EAUX (Nord)

1 = INTRODUCTION

Des venues d'eau chaude sont connues depuis l'antiquité dans la région de Saint-
Amand oii elles ont amené le développement d'une station thermale. Par ailleurs, les
travaux ou sondages miniers ont occasionnellement rencontré des arrivées d'eau plus

chaudes que la température normale.

En Belgique, 2 Baudour, au début du sidcle, des galeries miniéres rencoantrérent
des venues d'eau chaude (37° & 53°) tréds importantes, & 350 m de profondeur, qui amenérent
1'abandon du chantier et qui plus tard furent l'objet de projets d'utilisation comme

eau thermale,

Enfin, récemment (1976), un forage de reconnaissance géologique entrepris par le Service
géologique de Belgique @ St-Ghislain, & rencontré vers 2.600 m, des eaux 3 température nor-
malement élevée vu la profondeur de l1'aquifére (A. DELMER - Service géologique de Belgique -
prof. paper n° 143 - 1977).

Le but de la présente &tude est de rassembler 1'ensemble des données existant sur les
différentes manifestations d'eaux anormalement chaudes et de les compléter par des mesures
et analyses diverses, afin d'essayer d'en expliquer la provenance et de les capter dans

les conditions les plus favorables.

La zone d'8tude (cf. fig. 1) correspondant 3 une zone de forte densité de population,

1'utilisation de l'énergie géothermique pour le chauffage d'habitation est envisageable.

Conformément au plan d'exécution proposé dans le programme de recherche, deux phases

de 1'étude ont été menées simultanément :

= 1 : rassemblement et synthése des données existantes

- 2 : campagne de prélévements et analyses physico-chimiques et isotopiques.
Le présent rapport est scindé en 3 parties :

¢ La géologie : une synthdse des données anciennes est effectuée, accompagnée de

cartes,

® L'hydrogéologie : elle comporte la reprise de données anciennes (venues d'eau et

caractéristiques de 1'aquifére du Calcaire carbonifére, par essais de débit).
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Limite de la zone d'é&tude
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e L'hydrochimie : qui eondense quelques données anciennes disparates et fournit

un ensemble de données nouvelles sur le chimisme des eaux de la région de Saint-Amand.

2 - GEOLOGIE

Nous décrivons dans un premier paragraphe la stratigraphie régionale qui permettra
d'exploiter les données de sondage et de dresser la carte structurale du toit du Primaire.
Les archives des Houilléres du bassin du Nord et du Pas-de~Calais et les études de synthése
sur le bassin houiller précisent la stratigraphie, la structure et la tectonique du bassin
houiller. Les sondages pétroliers profonds et les récents sondages belges permettront de

replacer les structures régionales dans un schéma d'ensemble.

2) - Stratigraphie régionale

Seront décrites ci-aprés toutes les formations susceptibles de reposer sur le Calcaire

carbonifére du bassin de Namur ou d'en constituer le substratum afin de mieux cerner :

~ sa paléogéographie,

sa tectonique,
- 1'évolution du karst,

- ga reconnaissance par sondages.

En ce qui concerne le quaternaire, le tertiaire et le secondaire, nous reprendrons ci-
dessous essentiellement les descriptions de la notice de la feuille de Saint-Amand -
Crespin - Mons publiée par le B.R.G.M.

Dans la région de Saint-Amand, les terrains superficiels recouvrent pratiquement
1'ensemble de la feuille et sont représentés sur la carte géologique au 1/50 000 de

Saint-Amand sous les notations :

LP = limons des plateaux dont la lithologie est fonction de la nature du sous-sol.

Dana les régions boisées, ils se limitent & des niveaux superficiels humiféres.

RSIII = formation résiduelle A silex. Cette formation se rencontre sur la rive gauche

de 1'Escaut, de Bruay 3 Bruille-Saint-Amand. Elle occupe une vaste superficie et supporte
la partie orientale de la forét de Raismes. Ce sont des sables grossiers comportant des
lits de silex brisés et usés et aussi des galets de silex d'origine marinme provenant d'an-
ciens cordons littoraux tertiaires. Cette formation &tait considérée, sur la feuille Douai
4 1/80 000, comme une terrasse et notée en alluvions anciennes de 1'Escaut. Cette attri-
bution n'a pas &té conservée ici en raison de 1l'incertitude qui subsiste-quant 3 son
origine exacte : l'altitude & laquelle on 1'ocbserve est variable et sa disposition sur un
versant ne plaide pas en faveur d'une terrasse ; on serait plutdt tenté d'y voir le résidu
local d'une vaste couverture d'origine continentale ayant subi un déplacement par soli-

fluxion et glissement sur les pentes,



Fz = alluvions modernes. On doit distinguer deux types de dépdts alluvionnaires;:ceux de

la Scarpe qui passent 3 Saint-Amand et ceux de la vallée de 1'Escaut entre Bruay et Vieux-—

Condé.

Les alluvions de la Scarpe reposent sur un substratum constitué de sables tertiaires ;
elles sont formées de matériaux fins, sablo-argileux ou s'intercalent des niveaux de
tourbe. La limite des alluvions est le plus souvent floue, les faciés ressemblant & ceux
des sables landéniens environnants. Ces derniers sont, par ailleurs, fréquemment altérés
en surface, et contiennent alors des débris végétaux en quantité non négligeable pouvant
se confondre avec les lits tourbeux des alluvions. La pente extrémement faible des cours
d'eau du bassin de la Scarpe rend trés délicate la délimitation des bassins alluvionnaires
superficiels : vers Vicoigne, par exemple, il est difficile de séparer le bassin de la

Scarpe de celui de 1'Escaut.

Les alluvions de la vallée de l'Escaut sont plus grossidres ; les niveaux de graviers
sont fréquents vers Fresnes ol ils sont associés & des sables et & de la tourbe. Des lits
d'argile plastique grisfitre ou blanch@tre, épais de 50 cm en moyenne déterminent souvent,

a l'intérieur de la masse alluviannaire, de petits niveaux aquiféres superficiels locale-
ment indépendants de la nappe principale sous-jacente. En aval de Condé, vers la frontiére
belge, ces alluvions deviennent plus fines ; elles sont rares. 1l en est de méme dans la
partie est, vers Saint-Aybert, ol les alluvions reposent sur les sables et tuffeaux lan-
déniens. En raison de la faible pente des riviéres, ces alluvions occupent de vastes super-
ficies.

212 - Tertiaire

Cette &re géologique est représentée ici par 1'EOCENE. On distingue les formatioms

suivantes :

e3 = Yprésien inférieur = Sparnacien : Argile d'Orchies (10 4 15 métres)

qui n'apparait qu'en bordure ouest de la feuille. C'est une argile plastique noire ou
bleudtre, parfois feuilletée dans sa partie inférieure od on note la présence d'un niveau
remanié i nodules gréseux et débris végétaux pyritiasés. En surface, elle peut &tre jaundtre
ou bigarrée par altération. Vers le sommet, quelques lits sableux apparaissent et ony
observe des niveaux indurés ("durots") et des nodules calcaires. La pyrite est abondante ;
sa décomposition donne naissance a des cristaux de gypse irréguliérement répartis et de
formes diverses. L'extréme base est souvent marquée par un niveau de sable limoniteux
fauve ou marron & stratification entrecroisée (équivalent probable .des "Oldhaben beds" du

bassin de Londres),

e2b = Sables d'Ostricourt : représentés par 1'assise inférieure marine dite des "Sables

de Grandglise”. Ce sont des sables verts glauconieux prenant le plus souvent une teinte jaune
a3 l'affleurement et parfois méme en profondeur. Ces sables peuvent se décolorer et devenir
blancs par disparition de la glauconie, ils sont alors de méme faciés que ceux de l'assise
supérieure. Ils deviennent de plus en plus glauconieux vers la base (glauconie verte d noire)

et s'enrichissent en nodules pyriteux. Le sable est souvent 3 grains fins bien calibrés avec
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quelques paillettes de mica ; on y observe également quelques passées de grés trés
tendres. On peut y trouver (Saint—Aybert) de gros morceaux de bois lignitifiés et per-
forés de trous remplis de sable aggloméré. L'assise a fourni des dents de Poissons

(Odontaspi winkleri),

e2a = Tuffeau de Valenciennes, Argile de Louvil. Dans la partie ouest de la feuille,

1'é1ément argileux prédomine et constitue une assise Epaisse d'une dizaine de métres :
1'Argile de Louvil. C'est une-argile plastique gris-noir ou parfois verddtre avec, a

la base, des silex noirs perfor&s 3 surface verdie, Des niveaux de sables fins, glauco-
nieux, parfois consolidés en grés par un ciment d'opale sont surtout localisés vers la
base. Ces grés tendres et poreux ("tuffeau" de Valenciennes) vont se développer de plus
en plus vers 1'Est au détriment de l'argile qui se réduit a des petits lits répartis
irrégulidrement. L'épaisseur du tuffeau est variable (4 & 7 m) mais peut parfois &tre
supérieure A celle atteinte par 1'Argile de Louvil, le facis envahissant vraisemblable-
ment une partie des sables verts sus-jacents. Le Tuffeau de Valenciennes va ainsi devenir
prépondérant d partir de la région occupée par la forét de Raismes. A ces grés tendres
parfois calcareux ("ciel de marne" des foreurs) vont s'ajouter des niveaux indurés de

teinte bleudtre ("Pierre bleue").

213 -~ Secondaire :

Dans le secteur frangais de 1'étude la série crétacée est trés peu représentée
et n'affleure que rarement : au Nord de Bourghelles 3 l'approche du ddme du Mélantois,
sur la rive droite de 1'Escaut en aval de Condé, et enfin vers Crespin. La connaiséance
de cette série est due aux travaux de creusement des puits de mine et également aux

nombreux forages de recherche de houille,

Le Crétacé supérieur est caractérisé par l'apparition vers la frontiére belge d'un
terme nouveau : le Campanien connu seulement en profondeur & Saint-Aybert. Le Turonien
supérieur présente les facids particuliers existant en Belgique dans le bassin de Mons,.
Les termes de la moitié& inférieure de la série sont représentés sous un faciés marneux
(Turonien inférieur et Albien). Les successions lithologiques observées dans les puits
de mine sont dues & R. DEHEE, les successions stratigraphiques ont &té &tablies par
R. MARLIERE.

On distingue les &tages suivants :

C4.6 = Sénonien subdivisé d'aprés les coupes de sondages en :

1°) - Campanien supérieur : Craie d'Obourg (Assise 3 Belemmitella mucronata).

Asgsise traversée sur une vingtaine de mdtres, sous le Landénien 3 Saint-Aybert. C'est
un ensemble de craie blanche pure, tragante, pulvérulente, plus dure dans sa moitié
inférieure avec 3 la base quelques nodules phosphatés. A l'extréme base existe, sur

un métre environ, un niveau conglomératique constitué d'un ciment fait d'une craie dure
et grenue devenant de plus en plus sableuse vers le bas et contenant de minuscules

galets de quartz, lentilles argileuses, petits amas de glauconie et pyrite.
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2°) - Campanien moyen et inférieur : Craie de Triviéres (Assise A Actinocamax

quadratus et Belemnitella mucronata et Assise & Act. quadratus, Avicula tenuicostata...).
Engemble de craie blanche de 70 m d'épaisseur. La craie est trés pure, trés dure, a
cassure congholdale a Saint-Aybert, elle est plus marneuse en Belgique. Elle contient

quelques rognons de pyrite et quelques nodules phosphatés apparaissant vers la base.

La base de l'assise (4 m) comporte des bancs de craie grenue, sableuse i grains de
quartz arrondis, a4 rognons de pyrite et de craie blanche dure, sableuse i petits nodules
phosphatés, débris de coquilles et gros grains de glauconie disséminés dans la masse.

Un banc de 70 m termine 1'assise : c'est un conglomérat résistant fait de morceaux
de craie blanche de toutes tallles et de formes irréguliéres solidement soudés par un

ciment grisdtre, sableux, graveleux, glauconieux et trés dur.

Les rognons de phosphate et de pyrite a surface verdie dépassant souvent la

grosseur du poing Sont nombreux.

3°) - Santonien et Coniacien : (Assise 3 Micraster coranguinum et M. cortestudina-

rium), Cette assise constitue la craie blanche classique de la région ; sur la feuille,
on n'y signale pas de silex. La roche est trés blanche, trés pure et disposée en gros

bancs. Elle affleure vers Crespin.

Faune : Inoceramus involutus, I. mantelli (ces deux fossiles, parfois trés abondants
donnent 3 la craie un aspect particulier : ''craie d soies"), Spondylus spinosus, Terebella
Iewesiensis.

A la base, la craie peut devenir, comme a Saint-Aybert, plus marneuse, de teinte
grisdtre avec quelques nodules phosphatés et quelques grains de quartz (Terebratulina

striata, Micraster cortestudinarium).

R. DEHEE souligne qu'd Saint-Aybert on ne remarque aucun ravipement du toit du
Turonien sous—jacent : la craie devient grenue, se charge en grains de quartz, contient de
nombreux nodules phosphaté&s et, tout 4 fajt & la base, des galets de quartz et du bois
lignitifié. A Vicoigne, on note &galement 3 la base de l'assise la présence d'une craie
glauconieuse trés dure (1 m d'épaisseur) & grains de sable, galets de silex et rognons

phosphatés (Oxyrhina mantelli, Ventriculites alcyonoides, débris de grands Inocérames).

Le passage Turonien-Sénonien est donc le plus souvent progressif et marqué par
1l'apparition dans la craie, de glauconie, de rognons phosphatés et parfois de galets.
Ces bancs sont quelquefois bien individualisés, surtout dans la partie ouest de la feuille
ol ils sont uénommés "Meule' et "Tun". Le banc situé le plus haut dans la série représen-
terait le sommet du Turonien supérieur. Cependant, ce repére lithologique ne semble pas

avoir une valeur chronostratigraphique rigoureuse, sa position étant souvent fluctuante.

+
Ne pas confondre avec les facis grossiers de 1'Albien et du Cénomanien que les mineurs

ont &galement désignés sous l'appellation "Meule", synonyme alors de "grés vert'.
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L'assise est, en de nombreux points, tronquée dans sa partie supérieure par
1'érosion ou par la transgression &océne ; son épaisseur est donc variable. A Saint-
Aybert, ol elle représente la '"Craie de Saint-Vaast" du bassin de Mons, on en compte

uns quarantaine de métres.

C3c = Turonien supérieur (Assise 2 Micraster Ieskei = M, breviporus).

L'assise, au sommet de laquelle on place souvent les bancs phosphatés (tun) ou siliceux
(meuls), décrits ci-dessus, correspond, semble-t-il, 2 la craie grise a silex ou "gris".
Elle n'affleure qu'au Nord de Bourghelles. On note une &volution dans les successions
lithologiques : au Sud-Ouest, l'assise présente des facids intermédiaires entre ceux
observés hors des limites de la feuille, vers le Nord—Ouest d'une part (feuillede Carvin)
ol les silex sont rares et vers le Sud-Ouest d'autre part (feuille de Douai) ol 1'en-
semble de la série contient de nombreux silex. Puis, vers 1'Est, se distinguent progres-
sivement deux ensembles dans cette craie glauconieuse ; une partie supérieure dépourvue
de silex et une partie inférieure 3 nombreux silex cornus (cette disposition est celle
rencontrée plus au Sud, dans la moitié ouest de la feuille de Valenciennes). Cependant,
les facids continuent d'évoluer rapidement vers 1'Est pour présenter, 3 partir de Saint-
Amand, les successions rencontrées en Belgique et caractéristiques du bassin de Mons.

A Saint-Aybert et 3 Vicoigne on observe la succession suivante de haut en bas :

a) - Craie de Maisiéres = "Bonne pierre" de Valenciennes. Craie trés glauconieuse
gris-foncé ou verditre, sableuse, dure ou pulvérulente 2 grains de glauconie parfois
groupés en petits amas (puissance : 4 m). Le sommet, au moins, de cette formation pourrait

déja représenter le Coniacien inférieur.

b) = "Cornus" ou "Rabots de Saint-Denis". Craie grise, tendre, grenue avec gros silex
cornus parfois enrobés dans une craie grise pulvérulente et disposée en lits séparés par
de minces couches de craie marneuse schistolde. A Saint-Aybert, la roche devient trés dure

et renferme de véritables bancs de silex de 0,45 m d'épaisseur (puissance 8 a 12 m).
c) = "Fortes toises" (8 m environ)., Craie marneuse blanc-grisitre lourde, avec
concrétions siliceuses cornues ; parfois cette craie devient trés dure & tigelles

pyriteuses.

a Au Nord de Bourghelles, 1'assise est réduite (5 2 6 m) ; elle comporte plusieurs

bancs de "tun" dans la partie supérieure et des silex vers la base,

C3b = Turonien moyen . Assise 3 Terebratulina graci}is. Ensemble de 20 & 30 m

d'8paisseur constitué d'une alternance de marnes verdi8tres ou bleuBtres & tigelles
pyriteuses (diéves bleues), parfois avec de gros amas de glauconie et de craie marneuse

gris-verditre ("durs-bancs"). On note un affleurement vers Bourghelles.
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Faune : Terebratulina gracilis, Inoceramus brongniarti, Oxyrhina mantelli, Ostrea
canaliculata, Spondylus spinosus, Terebratula semiglobosa, Terebella sp., Pecten Cretosus,
Ostrea vesicularis, Flabellina elliptica. Ce faci&s est constant dans la partie frangaise
de la feuille sauf aux environs de la vallée de 1'Escaut entre Condé et Maulde, ou la
réduction sensible de l'épaisseur des assises marneuses de la partie inférieure du Crétacé
supérieur pose des problémes d'ordre stratigraphique qui seront &voqués plus loin.

On note 3 Saint Aybert et i Vicoigne la présence d'un niveau de base de 0,5 m 3
]| m d'épaisseur formé d'une craie marneuse grise trés lourde indurée et parfois sableuse,
glauconieuse 3 nodules phosphatés et galets de phtanite (Huiltres, fragments de coquilles,
écailles de Poissons, os, dents). Ce faciés atteste la présence de mouvements non né-
gligeables qui se seraient produits entre le Turonien inférieur et le Turonien moyen.

On ne retrouve plus trace de ces phénoménes au-deld de Vicoigne vers 1'Ouest.

C3a = Turonien inférieur. Assise 3 Inoceramus labiatus. Ce sont les "diéves vertes"

des mineurs ; elles sont formées d'un ensemble généralement homogéne de marnes vertes,
fines, plastiques et parfois pyriteuses ou sableuses. Vers Saint Aybert, ces marnes
vertes admettent des intercalations de craie marneuse grise ou verddtre, pyriteuse, grenue,

sableuse et trés dure (épaisseur 30 m).

Faune : Terebratulina striata, Inoceramus labiatus, Spondylus spinosus, S. cf.

gibbosus, Rhynchonella cuvieri.

C2b = Cénomanien sup@rieur. Assise 3 Holaster subglobosus (Assise de Saint-Aybert).

Marnes vertes, vert olive, grises ou jaunes ('di&ves jaunes', diéves multicolores') parfois
sableuses et pyriteuses vers le bas. A la base, on observe un enrichissement en petits lits

sableux et glauconieux avec quelques minuscules galets de phtanite.
La base de l'assise est représentée par un banc graveleux et des poudingues ("Tourtia").

. A Saint-Aybert, on observe sur 4 m, une marne trés résistante, gris-verddtre, sableuse,
3 trés nombreux grains de glauconie, minuscules galets de phtanite et de petits nodules
phosphatés. Tout 3 fait 4 la base, se développe, sur quelques décimétres, une marne sableuse,
glauconieuse, a petits lits de graviers constitués de phtanites usés, de quartz hyalins“

et morceaux de houille.

Remarque : Au Nord de la vallée de 1l'Escaut, le terme marneux du Crétacé supérieur
montre une réduction d'épaisseur. A Sains—Amand, sous les "fortes toises' du Turonien
supérieur, on reldve une dizaine de métres seulement d'une marne plastique verddtre
reposant sur le tourtia. Vers 1'Est (Chdteau 1'Abbaye, Flines) les &paisseurs sont &égale-
ment réduites, mais, bien que les coupes de forages fassent &tat de la présence de
Turonien supérieur sous la couverture tertiaire ou quaternaire, on ne dispose plus de
descriptions lithologiques précises permettant de bien connaftre les faci&s de ce Turonien
supérieur et 1'on peut se demander si ce dernier terme est effectivement représenté

partout sous la couverture, d'autant plus que les silex et la glauconie qu'il contient
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en abondance peuvent se retrouver remaniés 3 la base des assises plus récentes et amener
dans les forages des confusions avec la série en place. Il faut donc envisager, lorsque
la présence du Turonien supérieur n'est pas établie avec certitude, la possibilité d'une

érosion des termes supérieurs des 'diéves",

Entre les "didves" et le socle primsire s'intercalent parfois des facids d'dge va-
riable, attestant de transgressions, de régressions et d'érosions qui se sont reproduites
depuis 1'Albien moyen jusqu'au Cénomanien inférieur, mais dont 1'analyse stratigraphique,
en 1'absence de faunes, est difficile en raison méme du polymorphisme des facis souvent

littoraux.

C2a = Cénomanien inférieur. Asgise 3 Schloenbachia varians (Ass. de Bernissart).

A Saint-Aybert, alternance de couches de marnes grise ou verte, sableuse, glauconieuse,
a8 concrétions siliceuses et de bancs calcaires parfois l&gdrement glauconieux 3 nombreuses

diaclases, avec calcite, cherts, graviers, galets de phtanite et de quarts (13 m).

Faune : Exogyra conica, Inoceramus crippsi, Pecten orbicularis, Pecten quinque-
coctatus, P. aequicostatus, et surtout une grande Cyprine 3 1'état de moulage (cf.

Cyprina quadrata).

A la base : poudingue 3 ciment marneux gris ou vert, A nombreux galets de phtanite
dont l'extréme base constituée d'un sable vert grossier 3 nodules phosphatés repose sur
le terrain houiller.A Vicoigne, l'assise de Bernissart est représentée par 3 m de craie
marneuse durcie et de marnes trés glauconieuses 3 nombreux galets de quartzite, de phtanite

et de houille (Pecten asper, P, orbicularis, Neithea quinquecostata, Ostrea vesicularis).

Cl = Albien. Les formations albiennes sont connues en France 3 la terminaison occi-
dentale du bassin de Mons (Thivencelles, fosse Lagrange). Elles sont essentiellement
constituées de grés, de marnes parfois sableuses, de spongolithes verddtres et glauconiféres

et de gaizes.: c'est le faciés de la"Meule" albienne du Hainaut.

L'épaisseur est variable, la partie supérieure ayant pu &tre &rodée, puis ravinée
avant la transgression du Cénomanien inférieur ; elle atteint 60 m 2 Thivencelles. La
formation a livré 3 la fosse Lagrange Trigonia dedalaea. En Belgique, @ Harchies, l'Albien
moyen est représenté par l1'Assise de Pommerceul et 1'Albien supérieur par les assises

d'Harchies, de Catillon et de Bracquegnies. -

W = Wealdien. Représenté par des dépSts continentaux qui s'intercalent irréguliérement
entre le Primaire et le Crétacé supérieur ; ces dépdts sont généralement constitués de
sables, de graviers et d'argiles noires. Au Sud de la feuille, certains forages de recherche
de houille ont traversé le Wealdien sur des épaisseurs variant entre ! et 8 m, excep-

tionnellement 25 mitres.

Ces "poches" peuvent cependant atteindre des &paisseurs plus considérsbles : 2
Mouchin, par exemple, un forage pétrolier 21-1-56 n'a pu atteindre le Primaire
aprés avoir rencontré, sous le Crétacé supérieur, 47 m de gréds siliceux localement

argileux et des argiles noires sableuses avec intercalations de salbes gris-verdatre.
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214 - Primaire

Il est représenté en affleurement dans la partie belge de la zone d'étude et en

profondeur dans la partie frangaise.

L'on distingue du plus récent au plus ancien les systémes suivants : Carbonifére,
Dévonien, Silurien’présents dans la zone d'étude. Seuls seront décrits le Carbonifére

et l'étage supérieur du Dévonien.

2141 - Carbonifére : Subdivisé en 5 étages, le plus récent (Stéphanien)

n'est pas présent dans la zone d'&tude. Les 4 autres seront l'objet d'une description

détaillée puisque :

- soit qu'ils constituent le terrain houiller productif (Westphalien) qui a été

largement exploité& et décrit par les Houilléres du Bassin du Nord et du Pas-de-Calais,

- ou sa base, contenant quelques petites veines de houille, traversé par des
sondages de reconnaissance et quelques fosses (Namurien), des venues d'eau y ont été

fréquemment constatées,

- soit que ce sont le ou les horizons aquiféres reconnus par le sondage de Saint-
Ghislain et 3 l'origine des venues d'eau anormalement chaudes connues 2 Saint-Amand

(Viséen et Tournaisien regroupés sous le nom de Dinantien).

h4 = Westphalien. La description de cet &tage est extraite de la publication
de A. BOUROZ : "Le Carbonifére du Nord de la France".
Presque & La base du Westphalien, débute Le howiller vérnitablLement productif caractérnisé
par une sédimentation purement continentale ayant permis La formation de thes nombreuses
veines et velnules de charbon. Quelques Lnvasions marines se sont produites apnes Le
niveau marnin de La Passie de Laune : Podlssonniere, Wingles, Rimbernt ; Leur naneté en
a fait des niveaux commodes pour La subdiv.ision du Westphalien mais sans qu'ils jalonnent
nécessairement £es changements caractérnisiés qui de produdsent dans La faune ou £a glone
continentales de cet étage.

Les composants Lithologiques du Westphalien neprésentant a& peu pres 30 % de gres,
60 % de schiste et 10 % de charbon. Les grés se prnésentent en bancs d'épaisseur variable
mais généralement gfaible (quetyues mitrhes), {Ls sont narement feldspathiques, parfodis
micacds et ne sont néellement quantzitiques que vers fLa base du Westphalien A, Les
schistes, génénalement foncés, ne sont tendres qu'au voisinage immédiat des veines ou
en Anterncalaines au milieu d'eldes ; i£s se chargent tnes rapidement de silice,
d'abord cryptoeristalline, puis sous gonme de quartz nettement détrnitiques au fur et
a mesure qu'on 8'éloigne du toit. En négle générale, au toit immédiat d'une couche de
howille, Lo ghanulo-classement de La premiene séquence sédimentaine est négatif, pudls
a parntin de £'apparition du premien banc de gnes, Les siéquences sulvantes ont un granulo-



classement posltif jusqu’au depit de charbon suivant. D'une fagon génbrale, Les schistes
Les plus §ins sont composis presque uniquement d'illite, £a kaolinite n'apparaissant
qu'avec £es quantz et semblant provenin de £'altération des f{eldspaths qui accompagnaient
Les quantz dans e maténiel détrnitique. On trouve dans fe bassin une trentaine de niveaux
de tonsteins (kaolinite pratiquement pure) tn2s inégalement népartie dans La sénie
stuatigraphique, La plupart du temps dans fe charbon mais qu'ils peuvent quitten auw toit

© ou au mur, monthant ainai qu'ils ne sunimposent 2 fa séquence sédimentaire normale mais
dans en etre partie intigrante.

18s apparaissent souvent avant Le dépot de sérnies grdseuses particulilrement gnos-
s{des, cormrespondant & un rajeunissement du relief #rodé. La grande extension géographique
des tonsteins a permis de fes utilisen comme niveaux nepdres pour £es comnélations &
distance et notamment comme Limite de quelques faisceaux,

Le charbon constituant Les veines de houille présente des caractires thds vanibs. les
indices des teneurs en matidres volatiles dicroissent plus ou moins néguldidrement sur une
meme verticale (Lod de HiLt), mais (s peuvent varier considérablement pour des couches
de méme dge sun toute £'Etendue du bassin, passant de 13 § par exemple pour Le niveau
de Poissonnitre au Nond-Est (Valenciennes) a plus de 30 § A 2'extrdmité ouest du bassin
(Bruay). L'indice Le plus bas est de 7 § poun Les veines du Westphalien A, & 1000 m de
progondeur dans Le centre du bassin, Le plus ELevd atleint 45 $ pour Les veines de fa
partie supirieune du Westphalien C & £'extrémité ouest du bassin du Pas-de-Calais.

Le Westphalien est divisé en 3 sous-%tages A, B, C, eux-mémes divisls en assise puis

en faisceaux (cf. f4gure Z).
Paisceaux
. : 9 -
] pdoura 102000
e e e’e e de Tonstein Ulric
Assise Dusouich F200 - 250 m
. de -= #oseessseee Tonstein Talence
Westphalien C .
Epaisseur : 690 - 1300 m Bruay Ernestine L?P...:’f'?.m.. Tonstein Patrice
Six Sillons {220 -~ 620 o
- 18 ® ¥ @ Rimbert (Aegir)
Westphalien B | Assise Pouilleuse {100 - 350 m
Epaisseur : 250 - 880 m d'Anzin @ ¢ ¢ ® yingles (Domina)
. Meuniére 130 - 370 g . . s
e v e Poissonniére
Westphalien A Asgisge Chandeleur 90 - 240 m ;izstzzsngzaziella
- z 3 . - [ IR NN NNEERENY J
paisseur 135 - 540 m 3§c0i . Modeste 30 - 180 m
gn 0 @ 6 @& Passée de Laure
Assise de | Olympe i 15 -90 m (Wasserfall)
....... €. 6..6..8
Namurien Flines Marie 3 ‘4.5‘-. 3‘49‘11
Epai : - -
paisseur : 65 - 700 m Assise de | St-Georges [ 12 =220 m
Bruille ¢ 8.- 1‘40‘
Stérile "

* Dinantien

Calcaire carbonifére

Horizon a G. Spirale

Figure 2 : Les divisions stratigraphiques du Houiller du Nord de la France

d'aprés A. BOUROZ.
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h3 = Namurien. Il a &té décrit en détail par J. CHALARD dans sa thése "Contribution

3 1'étude du Namurien du bassin houiller du Nord de la France".
Nous reproduisons ci-aprés le ler chapitre de la cinquiéme partie (succession stra-

tigraphique) de son ouvrage "stratigraphie du Namurien du Bassin houiller du Nord de

la France".

Nous avons obsenvé, en nésumé, dans Le Bassin howiller du Nond de La France fa
successdion suivante de haut en bas (Fig. 3) :

1°) - Niveau marnin de £a Passée de Laune

Toit géneralement a Lingula mytilloides et d& PLanolites ophthalmoides sans fossiles
spéedaux a ce niveau marin. Sa principale caractirnistique est d'étre Le premien niveau
manin que £'on trouve en descendant, sous Le niveau de Polssonniene, cu, 84 £'on veut, Le
plus @leve des niveaux marins inférieurs. 1L est accompagné dans fes terrains environnants,
d'une flore a Impanipteris schlehani et Diplotmema hoeninghausi. En outrne il est suivd
de proche en proche dans tout Le Bassin howiller d'autant plus facilement qu'il se trhouve
exactement a La Limite Linférniewre du faisceau exploitable et que L'on a trds souvent £'oc-
casion de Le reconnaitre et de £'utiliser, 1L parait correspondre au niveau de Gros-Pierre
et Stenaye en Belgique, au niveau de Wasserfall en Westphalie. 1L est situé dans La partie
ingenieuwre du Westphalien.,

2°) - Sénie A faune marine pauvie

C'est La zone 1 de M. A BOUROS (1954) : zone schisto gridseuse avec 80£s de végétation
sans veines de houille importantes. ELle est Limitée a La base par Le "Banc & Productus
corrugatus" qui n'est connu que dans La négion de Valenciennes et de Doual. ELle mesure
200 m d'épaisseun environ dans fa négion de Valenciennes mais 8'amincit beaucoup dans Le
Pas-de-Calais judqu'a ne plus mesurer qu'une vingtaine de m2ines d'@paissewr au len sondage
de Mazingarbe.

Cette zone montne, au toit des muws ou des passées de charbon, des bancs maring con-
Zenant essentiellement Lingula mytilloides et PLanolites ophthalmodides. On y a observé,
exceptionnellement, sur centaines couped, quelques bancs caleainres ou caleareux avec enciines.
On peut y trouven, rarement,de minces congfoménats.

Les goniatites y sont thes rares : en un point seulement (fosse de Sessevalle) on a
trouvé Reticuloceras metabilingue ; La parntie inférieune de La sérde doit donc étne
napportée & La zone R,. 1L est possible que La partie supénieure appertienne & La zone G,
mals aueun Gastrioceras n'y a &té trhouvé jusqu'ded. :
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Fig. 3 — Dassin houiller du Nord et du Pas-de-Calais. Extension des niveaux & goniatites

(extrait de la thése de J. CHALARD).



3°)- Sérnie a4 faune manine riche

C'est L'ensemble des zones 11 et II1 de M. A, BOUROZ (1954) : zone schisto-ghlseuse
avec 1n8s ranes s0fs de vigétation sans velnes de houille importantes. ELLe est Limitée
au sommet par Le "Banc & P. corrugatus”, a La base pan Le sommet de £a "Zone des muns".
ELle mesure @ Valenciennes entre 140 et 180 m d'épaisseun., ELLe &'amincdlt beaucoup dans
Le Pas-de-Calais.

On y thouve habituellement, interncalés d certains niveaux, de minces bancs de schiste
caleareux ou de caleairne @ encrines et panfois méme quelques bancs de phtanite. 1€ y a de
nombreux bancs marins a4 faune trhés niche de Lamelldibranches et de brachiopodes. En plus
du "Banc d P. corwugatus" qui en forme La Limite supérieure, on trouve verns Le milieu de
£a sénie un "Banc @ Productus d test blanc" qui constitue un excellent niveau-repéhre.

Endin cette série contient un grand nombre de bancs d gondatites. On y obsenrve de
haut en bas : Reticuloceras sp. lespéce non décnite) ; R, neticulatum 4.4 ; R, gr. nodosum
(R. adpressum et R, stubblefieldi) ; R. cf pulchellum ; Homoceras henked (+ R, circumpli-
catile et Homoceratoides varicatum) ; H. magistrnorum ; Ht. prereticulatum ; H. undulatum ;
Hudsonocenras proteum (+ Homoceras sp.). Nouws en neparkerons dans Le chapitre suivant.
Remarquons que cette sérnie appartient en grande partie d La sous-zone Ry» sauf La partie
infeniewre qui appartient a La zone H,

4°) - Zone des muns

C'est La zone 1V de M. A BOUROS (1954) : zone a sols de végétation abondants. C'est
£ que £'on trouve & Valenciennes Le niveau de £a veine Saint-Georges.

L'épaisseur de La "Zone desmuns" augmente d'est en ouest dans Le groupe de Valenciennes :
elle mesure 20 m @ La fosse Ledoux, 100 m 4 £a fosse Heunteau, mais en ce dernien point
Le "Gnas de Suchemont" n'existe pas et il est probable que La partie inférniewre de £a Zone
des muns y représente un passage Latéral de gacils du Gnés de Suchemont. Cette @paisseur
de 100 m est d'ailleuns un maximum ; au sondage de La ferme des Raismes elle est déja
néduite & 30 m et elle 8'amenwise ‘dans Le Pas-de-Calais oua elle mesure généralement moins
de 10 m.
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5°) - Grds de Suchemont

Formation gndseuse, de 10 & 50 m d'épaisseurn, conue seulement dans la partie est
de fa ndgion de Vafenciennes. Efle diminue d'épaissewn vers £e Noad (22me sondage de
Buille] et disparait vers £'0uest & La fosse Heurteau ol efle aembfe passen Latéralement
2 La lone des mus dont L£'Epaisseun est fontement augmentée en ce point,

6°) - AmpeLites de Bruille

Foamation schisteuse ampéliteuse avec Posidoniella. ELLe est trds Epaisse dans fa
‘Abgion de Valenciennes (1§0 maw S. 190, 140 m au S. intérieur n® 1 d'Heurteau) avec
tendance & fLa réduction vers Le Noad (100 m aux sondages de Bauiffe). Effe contient,
suntout vers La base, des banes de caleaire intercalaires sans enciines et de nombreux
bancs a4 goniatites. On y a observé de haut en bas : Homoceras beyrichianum ; Eumon-
phoceras bisuleatum et Anthracoceras gr. aucilobum ; Cravenoceratoides gr. edatense ;
Eumonphoceras sp. La partie supirieure de £a formation appartient & fa zone H, La partie
infirieure 2 La zone E.

Vers £'0ucst, L'8pailsseun des ampllites de Bruilfe se adduit beaucoup : fa pantie
ingenieune a disparu et £'on voit (Fig. 3] Les bancs & Homoceras beyrichianum neposen
directement sur Le Caleaine carbonifdre. En centains points elle est plus néduite encone,
et toute £a formation est repriésentle squlement par quelques mdtrnes de schiste a Planolites
ophthatmoides.

7*) - Phtanites

Foamation siliceuse, bien développle dans fa nigion de Valenciennes ot efle mesure
de 20 2 50 m d’'8paisseur, tr2s mince ou inexistante dans Le Pas-de-Calais.

Le tableau 1 compare la série stratigraphique établie dans le Namurien du dassin
houiller du Nord de la France avec celle établie et décrite en Belgique ol se prolonge ce

bassin.

Comme le Westphalien, le Namurien avait &té divisé en assises : celles de Flines et

de Bruille ; leurs limites sont précisées dans le quatriéme chapitre.



5%) - Gres de Suchemont

Fonmation gneseuse, de 10 & 50 m d'Epaisseur, connue seulement dans £a partie est de
La négion de Valenciennes. ELle diminue d'@paisseur vers fLe Noad (Z&me sondage de Bruifle)
et disparalt vers £'0uest & La fosse Hewnteau ol efle semble passen Laténalement & £a Zowe
des muns dont L'Epaisseur est fontement augmentle en ce point.

6°) - AmpBlLites de Buuiffe

Formation schisteuse ampéliteuse avec Posidoniella. ELle est thds Epaisse dans La région
de Valenciennes (160 m au S. 190, 140 m au S. intérieur n°l d'Heurteau) avec tendance & La
néduction verns fe Nond (100 m aux sondages de Bruille). ELLe contient, suitout vers La hase,
des bancs de calcaire intercalaines sans encrines et de nombreux bancs & goniatites. On y a
obsenvé de haut en bas : Homoceras beyrickianum ; Eumonphocenas bisuleatum it Anthracoceras gn.
aucilobum ; Cravenoceratoides gr. edafense ; Eumonphoceras sp. La pantie supérieure de fa fon-
mation appartient & La zone H, La parntie inférieure a La zone E.

Vens 2'0uest, £'épaisseun des ampélites de Brwikle se néduit beaucoup : La pantie inférnieune
a disparu et L'on vodt (§4g.3) Les bancs & Homoceras beyrichianum reposern directemend surn £e
Calcaire carbonifere. En centains points elle est plus rnéduite encone, et toute La foumation est
neprisentie seulement par quelques metrnes de schiste a Planolites ophthalmodides.

7°) - Phtanites

Fonmation siliceuse, bien développde dans La négion de Valenciennes ol elle mesure de
20 & 50 m d'épaisseun, trls mince ou Anexdistante dans Le Pas-de-Calais.

Le tableau I compare la série stratigraphique &tablie dans le Namurien du bassin houiller

du Nord de la France avec celle établie et décrite en Belgique o& se prolonge ce bassin.

Comme le Westphalien, le Namurien avait &té divisé en assises : celles de Flines et

de Bruille ; leurs limites sont précisées dans le quatridme chapitre.

FRANCE BELGIQUE
Sasmn houlller du Nord et du Pes-de - Calaw
Assias | Bubd pratiqus Horzons & goniatiles z
Nivesu marin de le Passes de Laure §
1 Absanco o gomatilos p——
Gy sbne A raume
iy beame Pauynel 20NE DE GILLY
[N g Sdbeuioseran mteblrgee ZONE OE BAULET
&
1~ Reticiocerss 19 (oepace =m dberne)
R reticuletum a.e
° ® 2 Py 3 ZONE DE SIPPE NAKEN
[} . SUPE RIEURE
1 R cf pulchellum =
sham A raunt o L e cmempiaatie vt MY vervaatom) »
a2 MARINE RICHE ) 4
H magntrorem <
E H) provetculatum 2ONE OE 8IPPENAKEN] M
Hy H undulstum MOYENNE z
Heproteum (v Mamecerss o9
o Vo mavin 7ONE DE SIPPENAKEN]
Des Mure -
" e INF ERIEURE
SUCHEMONT Hon mara
5 - H Bayrichisnum ZONE DE &PY
e H gé aAmPiLITES ﬁ:ulcﬂ.um ZONE DE MALONNE
Hyr I “z0 E BioUL |
Evlm Eumorphocerss ap ? ZONE D
PHTANITES ? é
m.
G gr subcirculare ]

TABLEAU I : Comparaison entre le Namurien du Bassin houiller du Nord de la France et

celui du Bassin houiller Belge.
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L'assise de Buuille, au sens traditionngl, comprend fe "Grds de Suchemont”, £es
"Ampdlites de Bruilfle" et Les"Phtanites”. Son fpaisseur totale & Valenciennes varie de
180 4 240 m ; elle ae rdduit beaucoup dans £e Pas-de-Calais. Sa Limite inférieune est
La téite du Caleaire carbonifine, sa Limite supérniewre est La base de La Zone des muns.

Nous ne savons pas 84 sa Limite infdrieure coincide exactement avec La Limite Visten-
Namurnien, tant & Valenciennes que dans e Pas-de-Caladis. A Valenciennes en effet Les
Phtanites, nangls dans L'assise de Bruifle, ne sont pas datés avec précisdion et nous ne
savons pas &'ils sont viséens ou namuriens ; dans Le Pas-de-Calais, c'est La tite du
Caleaine carbonifre qui n'a pas EtE datie pan des fossiles.

La Limite supirieurne de L'assise de Buuille est placle & fa base de La lone des
murns. ELle sépare L'assise de Bruille, dépourvue de charbon et de murs, de £'assdise de
Flines qui en contient. la Limite est facile 2 placer et & cartographier et c'est €2 son
princeipal avantage. Bien entendu c'est une Limite Locale, basée sur des considérations de
facids et va{abl.e seulement poun L£'étendue du Bassin du Nord et du Pas-de-Calais. Mais
c'est Le sont commun A beaucoup de Limites d'assises.

L'assise de Bruifle, définie de cette facon, comprend La zone £ ef une partie de
La zone H conrespondant & peu pr2s & La notation H,. Toutefois nous ne pouvons pas dine
avee qu'elle approximation La Limite supérieurne de €'assise de Buuille conrespond 4 Ea
Limite HIHZ‘

Pour £'assise de Flines, £a question des Limites est encore plus délicate, Prise dans
son sens traditionnel L'assise de Flines devrait etre Limitie au sommet par fe Gnds de
Flines, Limite qui est supposde coincider avee Lla Limite Namunien-Westphal.ien. On nous
avons vu que £ Grds de FLines ne constituait pas une Limite utilisabfe et que £& Limite
Namurnien-Westphalien ne pouvalt pas etrne §ixde avec prdeision dans fe Baassin du Nord
et du Pas-de-Calais, en L'absence de Gastrioceras. La Limite supénieure de L'assise de
Flines, prise dans son sens traditionnel, resterait done imprécise.

Pourn 8uiten cet inconvénient et apalds bien des hésitations, nous avons {ind par
nous rallien & une sollution proposée par M, A, BOUROZ : nendre fa.Limite supdrnieure de
L'assise de Flines indépendante de La Limite supirieuwre du Namurien et La fixen & La
Passée de Laure.

Pour nous L'assise de FLines comprend donc de bas en haut : La "Zone des muns”,

La "Sénie A faune marine adiche" et La "Sirie A faune marnine pauvre", chacune de ces sub-
divisions compontant d'ailleuns des alternances, népétées un certain nombre de fois, de
fonmations continentales avec petites couches de chanbon et mus, et de formations marines.
L'assise mesure & Valenciennes, suivant £es points, 360 & 460 m d'Epaisseur, mais elle se
ndduit beaucoup dans Le Pas-de-Calais. Sa Limite infiriewre est fa base de £z zone des muns ;
sa Limite supdrieune est fa Passde de Laure, hornizon-nepére bien connu et sudvi d'un bout
A L'autre du Bassin. ELLe comprend done & La partie supiriewre des couches qué sont déja

d'dge westphalien,
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Quant & La Limite Namurien-Westphalien elle neste §ixée bien entendu & £'horizon
a Gastrnioceras subcrenatum. Mais, comme Le fossile n'a pas €té trhouvé jusqu'ici dans Le
bassin houiller du Nond de £a France, La Limite ne peut pas y Etrne placée avec précision.”

Sous le houiller stérile (Namurien) repose le Dinantien qui regroupe 2 étageé :

le Viséen (Dinantien supérieur) et le Tournaisien (Dinantien inférieur).

L'ensemble, désigné sous le terme Calcaire carbonifére recéle d'importantes ressources
en eau, du moins au Nord de notre zone d'étude, aussi a-t'il fait l'objet de nombreux
travaux. L'un des plus récents est celui de Houchang Youssof : "Hydrologie karstique du
Calcaire carbonifére de la Belgique et du Nord de la France. Synthése des données acquises

en 1972". Nous reprendrons sa stratigraphie détaillée (cf. tableau II)

h? = Visden : divisé en 3 assises :

L'assise de Bioul et de Warnant est, pour sa plus grande partie, formie de sédiments
caleaines varnids : caleairnes massifs, strhatifiés, brécholdes, oolithiques, crinoldiques.
ELle de tenmine vers Le haut par des alternances de dépits caleaires et terrigénes
§ins (facies "culm") par Lesquels 4'opere Le passage aux fonmations terndgeénes du Namurnien.

On y distingue trhods sous-assises dont La supérieure se divise en deux :

v 3 c sup. : Schistes et phtanites de Warnant,
V 3e. dnf. : Caleaines noins, caleschistes et schistes de Warnant ; couches
phtaniteuses et sommet du caleaire de Visé,

- V3 b, : Bancs supirieuwrs d'Anhée ; "Marbre blLew befge" ; "Petit granite" de Thon ;
caleaine de Visé.

- V 3 a. "Grande Briche" ; oolithe supirieure ; caleaire de Viséd.

La faune du Visden sup@rieun est tnes niche et differe dans d'assez Larnges proportions,
de celle du Viséen moyen. ELe est surtout connue par Les hécoltes effectudes dans Les
gaciés d'accumublation de Visé et dans £e marbre "Bleu belge".

Dans Le Hainaut occidental on peut attribuen au Viséen supériewr tout ou partie du
"Caleaine de BLaton".

Dans La négion de La Dendre & La Samme, iL n'exdiste pas de coupe continue a travers
L'assise, mais Le contact du facies caleaire dinantien et du facils terwrnigéne SLLLcifdE
est bien exposé a Sirwault.

L'assise de Namiche est, dans son entien, sous Le facids caleaire : caleaines
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Etage Assise Notation Notation Lithologie des couches
officielle| de la et désignation
carte géo-| carte géo-
logique logique
Belge francaise
3. de Bioul Sup. - Schistes et phtanites de Warnant
:t de Vie - Calcaires noirs, calcschistes et
arnant ;
schistes de Warnant
Inf.
h2c = Couches phtaniteuses et sommet du
calcaire de Visé
V3 - Bancs supérieurs d'Anhée ; marbre
b "bleu belge” de Bioul et de Warnant;
“"Petit granite" de Thon ; calcaire
de Visé
V3 - "Grande bréche" ; oolithe supérieure;
r~ a calcaire de Visé
z 2. de Vzb - Calcaire de Lives ; bancs inférieurs
& Naméche d'Anhée ; "Petite bréche"
> h2b
Vza ~ Calcaire de Neffe et oolithe moyenne
1. de Vlb - Calcaire et dolomie de Sovet ;
Dinant Bréche de 1'Ourthe et de la Vesdre
Sup. - Marbre noir de Dinant.
V'. h2a i
- Calcaire et dolomie oolithique ou
Inf. crinoidique 3 Productus sublaevis
= Calcaire de Warchin ; récif
| "Waulsortien de Sosoye
[- Calcaire de Leffe ) )
et de Paire ) ) )niveau
3| J- Calcaire de Gaurain- )~; Yordinaire
Ramecroix ) £ )des
3, de - Calcaire d'Antoing et) 3 Y'récifs"
Celles | de Calonne ) ¥ )Waulsor-
T2, hlc [~ “pecit granite" et ;E g;;:\egsw
2 Calcaire de Vaulx et ) Ss
L de Chercq ) g~a)
- Calcaire de Pont-a- ) ;
— Rieu ) )
£ TZ. 1| |- Calcaire d'Yvoir et )
~ L d'Allain )
]
" T1 - Calcschistes de Maredsous
2 | 2. de d
. . _ . .
£ Maredsous Tlc Calcaire de Landelies
3 hi
e b
le - Schistes 3 Spiriferina peracuta
- . . ' .
1. d'Has- a2 Calcaire et schistes d'Hastiére
tidre et Tl. hi
d'Etroeung al| - Calcaire et schistes d'Etroeungt
T (Strunien) et de Comblain-au-Pont

TABLEAU II : Stratigraphie du Dinantien (d'aprés H. YOUSSOF).
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compacts, subcampacts, massifs, stratifiés, oolithiques, bnéchoides.
Elle componte deux dous-assises :

-V 2b. : Caleaire de Lives ; bancs inférnieurs d'Anhiée ; "Petite briche”,
-V 2a, : Caleairne de Neffe ; oolithe.

Les carnacténes paliontologiques essentiels du V.isden moyen sont £'abondance,
suntout dans Le V 2 a, du Productus cora.

Dans Le Hainaut occidental, Les formations attnibuables & L'assise de Naméche sont
comwes au Sud de L'anticlinal du Mélantois-Towrnaisis. ELLes sont exploities en
cavnignes dans La négion de Peruwelz - Baseceles - Quevaucamp et afflewrent plus a L'Est
dans quelques valliées.

Le "Caleaine de Basecles" est constitué d'alternance de calcaines nodirns, massifs,
bien strnatifids, exploités comme manbres noins, de calcaire argileux et de calcschistes
en bancs minces, dont cerntains sont affectés de déformations sous-aquatiques.

Le caleaine de Basdcles est puissant de 175 a 200 m.

De La Dendre d £La Samme, Les affleurements du Viséen moyen sont en général peu
satis falsants.

Essentiellement formée de caleaires (caleaines sombres, & cherts sapropéliens,
oolithiques, crninodldiques), et de dolomies variBes, L'assise de Dinant nenferme encore
sponadiquement, dans Le synclinorium de Dinant, des "nécifs” waulsontiens & Bryozoainres.

ElLe compornte deux sous-assises V1 a et V1 b dont L'ingenieun deit, d'aprés
G. DELEPINE itne subdivisie en deux :

- V1 b, : Badche de £'0urthe et de La Vesdre,
Caleaine et dofomie de Sovet

-V0la. : V1 asup, : Marbre noin de Dinant,
V1 adnf., : Caleaines sombres divens,
"Réci4" waulsontien,
Caleaine et dolomie cninoidique,
Cateaine et dolomie oolithique & Productus ublaevdis.
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La faune du Visden infirieun est trds riche et diff2re profondément, dis La base de
celle du Tournaisdien supérieur, par L'apparition de toute une série de gemres et d'espéces
nouvelles ; elle abonde surtout dans Les facils waulsontiens.

Le manbre noin de Dinant, faci2s sapropilien est clibre pour la conservation excep-
Lionnelle des organismes qui &'y sont fossilisds : méduses, Graplolites, Productus,
podssons.

Les caractres pallontologiques essentiels de L'assise de Dimant sont L'abondance
de Productus sublaevis.

Les facids waulsortiens, le marbre noin de Dinant, e caleaire et La dolomie de
Sovet ont, par ailleuns fourni des Goniatites.

Dans Le Hainmaut occidental, Les couches atiribuables au Visées inférieur, ne sont
gudre connues que pai sondages. Dans Le Tournaisdis, cette assise semble dibuten par Le
"Caleaine de Wanchin”, necommu sur plus de 42 m ; L 8'agit du caleaire noinitre hds
dur, généralement compact, A passles caleschisteuses, d rangées de chents noins.

A Velaines, au Nord-Est de Touwnai, on connalt, par sondages, une assise de caleaines
et dolomies tantdot crinoidiques et thds fossilifdnes, tantdt compacts et foncds, & niveaux
cherteux, panaissant attnibuables au V 1 b,

Des caleaires gris, dubcerinoidiques, un peu dolomitisés, sans chents, ont Et& fords
sun 15 m & Leuze, ol iLs neposent dirnectement sur Les caleaines de Vaulx de méme facils.

A Basdcles, Le calecaire et marbre noin de Basdcles reposent sun des dofomies parfois
erinoidiques et oolithiques, & chents noins,

Gv MORTELMANS et P, BOURGUIGNON ont nattach® ces facilds de Basdcles et de Leuze 2
ceux de Velaines et fes ont classés, au moins provisoirement dans Le V 1 b, 1L n'est pas
exelu foutefodis qu'ils appartiennent, au moins em partie, au V 1 a sup@rieur,

Dans La rlgion &'Etendant de La Dendre 2 La Samme, Le Vislen infénieur est assez mal
conut. Sur la Dendre, e Visden inférieur parnait représenté par des alternances de
caleaire bleu grenu et de dolomies & trainles subcrinoidiques {lems) sunmontées de
caleaines massifs plus ou moins dolomitisés, oolithiques ou crinoidique (Lladeuze).

Plus 2 L'Est, dans La vallle du ruissean de Mignault, Lle Viséen inflrieun est sous
facids de dolomie crninoldique surmontie par des caleaines noins, compacts, sans fossiles
(VibouV2at).

C'est encore sous ce facids dolomitique que L'assise se nencontre jusqu'a fa Samme,
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hl = Tournaisdien : divisé Egalement en 3 assises :

hle = Tounnaisien supériewr. (Assise de Celles & Spinifer Konincki Tn 3).

Essentiellement formée de caleainres (crninoddiques, orngano-détnitiques, angilo-sili-
ceux, chenrteux) et de dolomies (crninoidiques ou massives) : "dolomie tournaisienne", £'as-
sise de Celles componte encore, dans Le synclinal de Dinant,de nombreux "récifs" Waulson-
Liens ou facids d'accumubation a& Bryozoaines (Tn 3 w).

ELle componte trhois sous-assises :

~ Tn 3 ¢ : Caleaire de Calonne, d'Antoding et de Gaurain-Ramecnoix ; caleaine de Paire,
de Leffe et de Mafon-Fontaine,
- Tn 3 b : Caleaire eninoldique (Petit granite) : Caleaines de Pont & Rieu (veine
. supdrieune), de Vaulx et de Chenreg,
- Tn 3 a : Caleaines d'Allain, d'Yvoirn et de Pont a Rieu (vunc ingerieune),

Par suite de £'Elargissement considénable de La bande dinantiemne du boad nond du
bassin de Namun @ £'0uest de £a Dendre {plus de 30 km au méridien de Towwnai), Le Towr-
nadisien supérnieur du Tournaisis, entamé pan de nombreuses carnidres sun £'axe de £'anti-
clinal du Mélantods-Tournaisds, appartient & une zone plus mérnidionale que fe Tournaisien
supénieun situé a L'tst de La Dendre. Le Touwtnadisien supirnieur de Leuze, connu par son-
dage, a une position intenmédiaine dans Les deux négions.

Nous etudierons successivement d'Ouest en Est Les négions de Towwnadl, de Leuze et
de £a Dendre-Samme.

Les Equivalences des assises, d'une négion 4 L'autre, sont présentées sur La figure

L'assise de Celles est parnticulidrement puissante dans Le Touwwnaisis ol elle se sub-
divise en "veines" dont La connélation La plus probable avec fLes subdivisions classiques
&' 8tablit comme sulit :

-Tn 3 c: b, Caleaire de Gaurain-Ramecrodix,
a. Caleaine d'Anto4Ang et de Calonne,
- Tn 3 b. b, Caleaine de Vawlx et de Chercq, discontinuité ou discordance £igere :
niveau du "Gras déLit",
a, Caleairne de Pont-d-Rieu (veine Premiénre),
-Tn 3 a : b. Caleaine de Pont-a-Rieu (veine Providence},
a. Caleairne d'Allain.
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Le "Caleaine d'Ablain", puissant de 30 & 32 m débute par 9 A 10 m de caleaires argilo-
siliceux, noirnatrnes, subcrninoldiques, trds fossilifdres, en bancs onduleux sépards par des
Lits caleschisteux ("Fonds d'Allain”) ; ces couches sont surnmontles de quelques 17 m de
caleaire analogue aux premiers, mais plus rdguliers, que suwmontent 3 m de caleaine sub-
cninoldiques 2 chents noins ("Carbonniaux d'Allain”).

Le "Calcaire de Pont-2-Rieu " comprend deux "veines” superposdes, celle de "La Provi-
dence” 2 ia base, de "Premidne” au sommet. Le passage de La veine de La Providence au cal-
caire d'Allain sous-jacent est encore inconmnu, mais Le hiatus parait faible. Convu sun 26 m
cette veine esl formle de caleaine & grain ¢in, gris-foncE, & traindes crinoidiques peu
nombreuses. Vers Le haut existent des niveaux riches em cherts. Efle se tenméne pan fes
"bancs & moules” vérnitables Lumachelles & Brachiopodes.

Le forage de Tournai a débutd dans ce niveau (Tw 3 a). L'ensemble du "Caleaire d'ALlain”
et celui de "la Providence" atteint 70 m & Tournal.

Puissante de 22 2 27 m, La "veine de Premidre” consiste en un caleaire crinoidique,
2 rangbes de chents, swwmontls de "banc de gris", ndiches en chaux.

A Vaulx et Calonne existent encore des bancs suberinoldiques,  stratifications ondu-
Leuses ou entrecrodsles, dont la puissance peut atteindre 20 m. On y voit un chenal d'éro-
adon indiquant des apponts venant du secteur nord, tronqul par Le "Gras dELit". C'est un
joint de stratification argileux, Epais, tronquant iuégulilrement les couches sous-jacentes,
postirieurement & une Légdre phase de défonmations suivie d'érosion.

L'ensemble de ce niveau (Tn 3 b) est &pais de 50 m & Tournai.

Le "Calcaire d'Antoing” correspond & La "Veine du bois" et & La partie inférieure du
Caleaire de Gawrain-Ramecrwoix, On e fait débuter au "Gras dELit". En fait, Les quelques
bancs sous-jacents appantiennent déja, paléontologiquement et stratigraphiquement A cet
- horizon ; on peut Les voir, en effet, dans certaines cannidres, biseautern Les bancs du
Caleaine de Vaulx.

Puissant de 51 m, Le Calcaine d'Antoing inaugure Les facids argilo-siliceux compacts,
A graing D fins, gris-foncé A gris-noinatre, bien Litls. 1L renferme plusieurs niveaux
cherteux, ’

v le "Caleaire de Gauwrain-Ramecroix"n’est que pcrtiellement expos? en cawidres, mais

Les donnBes rlsultant des sondages permettent de Lui attribuer une puissance de 56 m. 1L
est formd de caleaires 2 grains nds §ins, compacts, d peu prds sans fossiles, mais riche
en perforations qui Lui donnent un aspect marbré dans les cassures. Un peu plus clair que
Le caleaine d'Antoing, il est aussdi plus niche en chaux.
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A Leuze, plusieurs sondages permettent de se faire une idée assez claine de £a succes-
sion de £'assise de Celles.

- Tn 3 ¢ : Caleaire gnis, subcrinoldique, sans chents, un peu dolomitisé. Vu sur 44 m,

- Tn 3 b : Caleaine gnis crninoidique, en bancs 8pais (Caleaire de Premidre) 22,80 m,
Caleaine gris, subcrinoidique, d chents avee a €a base Le niveau des "sept
petits canbonniaux" (Caleainre de Vaulx et de Chercq) 18,60 m,

- Tn 3 a : Calcaine silico-angileux en bancs tres minces d'aspect caleschisteux {cal-
cairne d'Allain). Trnavensé sun 10,85 m,
Calcaire foncé a niveau dolomitique avec chents noins ; a La base, Le can-
bonniau d'Allain (Caleaine de £a Providence) 9,25 m.

Au forage de Leuze, L'assise Th 3 a E4E€ travernsée dans sa totalité, de 292 a 441 m,
404t une Tpaisseur de 149 m,

Cette succession montne une réduction considénable des tenmes supérieuns du Tn 3 ;
2'étude du Viséen fera apparaitre en outre L'absence du Caleaire de Warchin, base probable
du Viséen du Tournadisdis.

La négion de Leuze a donc constitué, pendant £e Tn 3 c et V la, une aire de surélé-
vation, probablement émenrgée.

Les niveaux infénieuns ofgrent des puissances comparables de part et d'autne,

Dans cette vaste ndgion, £La bande dinantienne, fortement néduite, est entamée par
plusieuns nividres qui donnent des afflewrements discontinus fLe fLong de toutes Les vallies
dinigées du Sud au Nond.

A de rarnes exceptions pr2s, seul fLe niveau du "Petit granite" a gait £'objet d'exploi-
tation en canidnes.

- Au-dessus des caleaires et caleschistes du Tn 2¢, La sous-assise d'Yvoin (Tn 3 a)
débute par des caleaires noins, argileux, subcompacts, en bancs minces, & cherts, swumontés

de caleaines ou de dolomites & trainfes crinoldiques, 2 nangées de cherts.

Cet ensemble est puissant d'au moins 25 & 30 m ; son sommet powunait reprisenter d'ail-
Leurs une partie de La base du Tn 3 b.

- Au-dessus de ce complexe apparait Le "Petit granite" (Tn 3 b),
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C'est un caleaire formd uniquement de debris de crinoidiques et d'autres fossiles
notamment Spinifer Konincki. 1£ est en bancs Epais, souvent & joints stylolithiques ondu-
Leux. Son Loit est formé parn Le "DELit & La Lerre”, joint schisteux Bpais de 0,10 @ 0,15 m
qui est L'équivalent du "Gras dELit".

Puissant de 22 2 25 m, Le Tn 3 b débute souvent par des facids de dofomies crinoi-
diques, cherteuses ou non. '

- le Tn 3 ¢, au-dessus du "DELit A La terre”, dEbute par 5 2 7 m de caleaire gris-
foncé, & trainles crinoidiques, en pelits bancs.

A ces roches succddent des caleaires noirns & cherts, en bancs peu Epais, 2 entre-
couches caleschisteuses, se chargeant de cherts vens Le haut, qui fomment La base du
"Caleaire de Malon-Fontaine®.

Puissant, au minimum de 20 m, ce calcaire parait conrespondre 2 celud d'Antoing.

Cette assise, sous son facids Lo plus caractiristique, compornte thodis subdivisions
Lithologiques ou paléontologiques dont L'ensemble constitue un cycle s¥dimentaire & tenme
médian ongano-détrnitique caleaire, encadr® de deux tenmes fontement charglds en matéirniel
Zenrniglne 4in :

- Tn 2 ¢ 1 Caleschistes de Maredsous,
-Tn 2 b : Caleaine de Landelies,
- Tn 2 a : Schistes A Spirniferina peracuta.

De Touwnal 2 La Samme, au bord nord du Bassdn de Namun, est seule connue par Les pui-
sands des cannidnes d'Allain, dans Le Touwwnaisis, Ia sous-assdise Tn 2¢. Elle eat neprlsen-
1% A Tournai par Los "caleschistes de £'Orient”, perncés sur 40 m sans que £a base en fut
atteinte, et qui revitent le facids classique des caloschistes gnis-foncd avec niveaux cri-
noidiques et §ossilifdres augmentant vers Le haut., ELLe a Et& travernsée au forage de
Tournai et de Leuze oil son Epaisseur totale atteint 60 m & Touwnal et 58 m & Leuze.

L'ensemble de L'assise totalise 163 m & Touwnal et 148 m 2 Leuze.

Les sondages de la campagne de "cone-drnills" {sondages de reconnaissance} au Patéo-
zolque, effectuds par L'association SNPA-ESSOREP sur son pemis d'Avmentidres, confiment
d'excellentes conntlations diagraphiques entre centains cone-dnifls (Li 171-12-15-16-17-19)
et Les forages de Towwnai et de Leuze.(Fig. 4}.



VARIATIONS DE LA PUISSANCE DU TOURNAISIEN
ENTRE TOURNAI ET SOIGNIES(Belgique)

Fig. &
(extrait de la thése de M. YOUSSOF)
-Ouest._ -Est.
LILLE TOURNAI LEVZE SOIGNIES
0 g 1.5 26 32 L0 4‘8 56 6." 72 km.
. C.de Malon-Fontoine
€. de Gaurvin - Ramaecroix Petit gronite
€. d’Antoing et de Colonne C. 38 Yvoir
100 4
C.de Voulx et de Chercq .
C.dePentiRieutPramir) | — _-- V- __--"TTT .
C. de Pont & Risu (Lo Providenca) === —
200 €. ¢ "Allgin
C. d’Orient
300
400 +
.m.
JUUL 6ras délit -

A DéLit @ Lo terre o

9T



27
Par contre, Les s@ries du Touwnaisdien supirieur (Tn 3} et du Visden necoupies par

Les cone-drills L{ 10-13-14-18 bis et Ro 1 ne sont pas comilables par diagraphie de fagon
sure avec La s8rie du méme age, recoupde & Touwwnal et & Leuze.

La succession nonmale des couches est troublle notamment 2 Tounnal par une série de
fractures et de gailles. '

Les variations de facils et d'paisseuns sont difficiles A saisir en naison de faibles
Spaisseuns rnecouples par chacun des sondages dans La rdgion Lilloise. Cependant, on peut
conclune A La continuit? des gacis du Tournaisien moyen par rappont 2 ceux conws & Tour-
nal et & Leuze.

En ce qui concerne fes Zpaissewrs, senl Le Tn 2 est recoupd dans sa presque totalits
par Les core-dnills LL 17 et Li 19, &L apparalt nettement moins ¥pais qu'd Touwnai et &
Leuze,

Lilte Touwnal Leuze

Epaisseur
duTn 2 ¢ 45 m 60 m 58 m

Foamdes d'alternances de mw.;m“’, de schistes caleareux el de calcairnes sableux
ou argileux, les couches de base du Dinantien se divisent en deux sous-assises :

- Tnl b s Caleaine et schistes d'Hastidne,
-Tnla : Caleaine, micignos, psammites et schistes d'Etnoeungt et de Comblain-
au-Pont (Strunien).

Par suite de Leur peu d'intéret Bconomique, .ces couches de base du Dinantien au bord
noad du Bassin de Namur n'ont &L exploitles qu'en quelques rares points. Entre ceux-cd
elles sont cachles ou imparfaitement exposies.

Ces couches ne sont pas connues en affleurement 2 L'0uest de £a Dendre. Efles ont
cependant &8 touchles au sondage de Dergneau, au S-SW de Renaix, ol elles sont formles
de dolomie buwne, siliceuse, neposant sur Le Famennien, ainsi qu'aux forages de Touwnai
et de Leuze, oill elles sont puissantes nespectivement de 22 m et 15 m. Au sondage Annappes 1
{Le premier sondage profond de La campagne de sondages de neconnaissance’ au Patlozoique
de La SNPA-ESSOREP), Le toit du Stwunien a &t& atteint A La profondeur de 46 m. On trouve
2, sous Lo Crétact quelques 7 m de schistes attribuables au Tn I, extrgme base du Tournai-
aden. la totalitd du Dinantien calecainre y a 8t¢€ décapée par L'erosion post-hercynienne.

(- En Befgique, on dBaigne sous £2 nom de macigno un grds & ciment argilo-caleaire.
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2142 - Dévonien

Nous en décrivons rapidement 1l'étage supérieur (Famennien), puisqu'il constitue le

subgstratum du Calcaire carbonifére.

Le Famennien est défini par F. MAGNE dans sa thé&se de 3éme cycle "Données micropaléon-
tologiques et stratigraphiques dans le Dévonien du Boulonnais (France) et du Bassin de
Namur (Belgique)". C'est un complexe schisto-gnéseux dont La sérnie compléte n'existernait
que sun Le bord sud du Bassin de Namur, sur Le bord noad, Le Famennien inférieun serait
s nédudt.

La monatonie des dépots arnacds n'est interrompue qu'd La faveur d'épisodes carbonatés
Ldentifiés dans Les sondages de Tournal et Vieux-leuze.

Les gnes psammitiques de La parntie supériewre renferment Les indices des domaines
continentaux ou Littomaux : :

- Lits anthrnaciteux, conglomérats intragormationnels (Sennettel,

- sthatification enthecrodisée (Somme),

- noches rouges puis association microscopique d'Algues {Towrnai, 276 2 339m),

- faune Lacustre et Lagunaire (Vieux-Leuze, 607 & 675 m)
sur La bordune ménidionale du bassin, Le caractere marin &'accentue sand toutefols évoquen
une zone plus profonde.

22 - Localisation géographique et paléogéographique du Calcaire carbonifére
'(d'aprés H. YOUSSOF).

221 - Genéralites

La gnande thansgnression mésogéenne, qui a eu Lieu au debut du Carbonifdre, progresse
du Sud verns Le Nond sun Le domaine des Vieux-Gnds-Rouges. ELLe y amine des dépots marnins
suntout caleaires qui forment une mouvelfe unité stratighaphique : L£'étage Dinantien (Cal-
cairne carbonifene).

Dans ces ndgions (Belgique, Nond de La France, Angleternre, Pays de Galles, et une
partie de £'Inkande) ol AL a &té défini, L'Btage Dimantien nevet ce facids caleainre. Celud-
cd est £i% aux plates-gormes Epicontinentales du bord sud de L'ancien continent, en voie de
Lente subsidence (caleaire massif, en ghos bancs). S'y dessinaient pourtant des zones Limi-
18es, A subsidence plus rapide et puissance plus grande de couches (caleainres Ampurs, en
petits bancs, & intercalations schisteuses & Goniatites). Les depots sont naturellement néri-
tiques. La sédimentation caleaine (zoogene) L'emponte sun Les appornts tewrigines.
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Les subdivisions de la stratigraphie neposent sun Les zones de Polypiens |suntout
en Angleterne) et de Brachyopodes (surtout en Belgique et Le Nond de £a France).

En Belgique et dans Le Nord de La France, le facils calcaire ne 4'est cependant pas
installé d'emblie, mais de manidre progressive. L'itage Rinantien prdsente & sa base des
intercalations de facils teanigine Culm. IL en est de méme 2 son sommet.

Le Hainaut occidental est L'une des régions oll ces influences sont Le mieux marquées.

Les depdts dinantiens du bassin franco-belge appartiennent & une grande unité pafgo-
géographique qui formait un bras de mer plus ou moins Large, en forme d'anc d concavitl
towwnle vers Le Nond borde au Nord par La grande ile Midlands-Brabant, au Sud pan f£es
pwmiers chainons nds des phases bretonnes de L'oroginise hercynienne.

Au cours du Dimantien, L'accroissemnet progressif de La ndgion Emengle rdtnkcina
peu & peu ce bras de mer, rejetant en mime temps La zone de subsidence maximale de plus
en plus vers Le Nond, avec transgressions comifatives sur La bordure de L£'ile brabangone.
Les dépots qui &'y formixent sont actuellement conservds, du Boulonnais au Rhin, dans fes
zones axiales du synclinonrium de Namur ainsi que dans celui de Dinant.

Les roches carbonatées fonment La presque Lotalité du Dimantien. La plus inférieurne
de ces formations ménite une mention spéciale : elle contient des sédiments ternigénes ;
ceux-ci pholongent normalement fa sédimentation dévonienne. ELle est connue en particulier
dans Les localitis d'Etnoeungl en France et de Comblain-au-Pont en Belgique (Bassin de
Dinant). Et, par ailleurs, elle montre des caractres mixtes entre Le Dévonien et e
Dinantien ; Les Spirifer verneudillli du DEvanien ¢ persiste. 1L 4'agit donc de viritables
couches de passage entre Les deux systdmes, ce passage &'effectue, dans Le bassin granco-
belge, dans une sérnie contiwe d'assises manines : c'est fLe Stwunien.

Au Dinantien proprement-dit, Le régime carbonaté &'(installe. 1L montre des facils
extrimement varils, ce qui a Longlemps empiché d'en préciser la stratigraphie.

On peut distinguer des facils de profondeurns différentes. Ces variations Locales sont
suntout marquies pour Les tenmes moyens, Towwnadsien supdrieurn et Visgen {inférieunr.

Dans La partie centrale du Bassin de Dinant, Le "Calcaire nodir" ef Le "Marbre de
Dinant" neprésentent, 2 ce niveau, des s¥diments vaseux, caleaines a grain fin avec Cépha-
Lopodes et grands Productus des fonds argileux, Mais, quand on 8'Ecarte vers fLe Nord, et
qu'on va dans Le Bassin de Namur, on voit Le "Petit granite", qui dépend des calcaines nodins,
en méme temps que Le Marbre noin de Dinant est nemplact parn des caleaires oolithiques ou

Le caleaire eninoidique cornespond & un facids de zome Littonale.
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De méme La dofomitisation affecte, sur £a borudre nond du Bassin de Namuwr, une ghande
partie des fonmations dinantiennes. ELle est panticulidrement impontante au Tournaisien
supirieun et & La base du Viséen. Le neste du Visden est caleaire.

Au Sud, sun La bordure ménidionale du Bassin de Dinant, c'est-2-dire en approchant
de £'Ardenne, on voit apparaitre a £a Limite du Tournaisien et du Visten, un facids ndcifal
spécial od abondent fLes Bryozoaires |(Fenestefla) : clest Le facids connu sous Le nom
de "nécif", associls a des dolomies grises et des caleairnes & Encrines (caleaire erinoidique).

Enfin, £a couche connue sous Le nom de "Grande brdche" ménite une mention spéciale :
c'est une "baiche sédimentaire”, parfois a ciment nouge, et représentant d'anciens Eboulis
partiellement sous-maring, can P. BOURGUIGNON ¢y a signalé des Goniatétes. Ainsi, if devait
y avoin, pendant Le Dinantien, des hauts-fonds et méme des négions Emengles en bondure du
Bassin de Dimant, entre Les massigs de £'Ardenne et du Brabant.

Nous pouvons nésumer Lo distribution de ces faci®s dans une carte schématique (Fig. 5
d'apnds G. DELEPINE et A. CARPENTIER).

Ce schéma montre que £a zone des facils vaseux se trouve au centre d'un bras de men,
peu profonde sans doute, mais en voie de subsidence, comme en témoignent Les plus grandes
Cpaissewrs du Dinantien (Tournaisdien) ; 4L était bondé par fLes facilds Littoraux, Epicon-
Linentaux qui se développent au powrtour des deux grandes aires anticlinales de L£'Ardenne
et du Brabant, Lesquelles ont dii etre, au moins temporainement, partiellement Emengées.

Les types des deux sous-étages Towwnaisien et Viséem ont 818 choisis & Tournai et &
Vise, en-dehons des grands affleurements de Dinantien. 1L y a dans ces deux Localités,
des camitres qui ont fourni beaucoup de fossiles, mais Les conditions stratighraphiques
de ces deux négions sont peu claires.

Dans fa négion de Tournai, on observe que Le Tournaisdien supdrieun représent?d par des
facies caleaires ou schisteux, vaseux, anafogues d ceux de fa partie centrale du Bassin
de Dinant. La sérnie débute par Les caleschistes - Equivalents de Caleaires d'Etnoeungt
et d'Hastitre - puis ce sont des caleaines maneux noins-équivalents des caleschistes de
Maredsous - et enfin des caleaires criinoldiques "Petit granite" qui tenrminent fLe Tournaisien.

Ces deux dernierns facils conrespondent nespectivement aux deux zones & Spirifer ton-
nacensds et & Spinifen Koninchd.

Le "Petit granite" et Les calecaines noins situds au-dessus passent Latéralement 4 ‘des
dofomies & encrines. Dans La suite, fes calecaires noins de Tournai, comme ceux du Hainawt,
apparaitront contemporaind des caleaires de Leffe et de Paire, dans Le Bassin de Dinant.
18s neprésentent Le sommet du Towrnaisien et non La base du Visden, comme £'indiquait £a
fewille géologique de Towwnali auw 40 000eme.

Verns L'Est, se développent Les facids dolomitiques. La dolomie peut envahin toutes Les
formations et se renconthern jusque dans Le Viséen.
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REPARTITION SCHEMATIQUE DES FACIES DU
CALCAIRE CARBONIFERE
( d’aprés G-DELEPINE et A.CARPENTIER)
Fig.5

Massif du Brabant

Feciis vasewm -
Fecies litteroun : erinsidiques, delomitiques st weulswrtions ..

- Quant & la aégion de VisE, Le Visten supbrieur, reprdsentl par des caleaines nodirs
2 Productus giganteus, est swimonté de la "Grande br2che” [zone 2 Goniatites), de cale-
schistes, de schistes noins (ampelites) et de phtanites.

Rappelons engin que Le Vialen débute par des caleaires et dolomies oolithiques 2
Productus sublaevis (Le "Manbre noin de Dinant” en &tant un facids Latéral) puis Les
caleaines deviennent brbchoides et Localement colithiques 2 Productus cora.

23 - Tectonique subie par_le Calcaire carbonifdre (d'aprés H. YOUSSOF)

A La fin du Dinantien il se produit une régression générale, 2 La fois sur Les plates-
formes et dans Le domaine mésoglen ; elle colncide avee fa phase orogénique suddte, qui
dait surgin au milieu de ce domaine la Cordillre de 2'Europe moyenne. Lea derniens batho-
Lites de granites hercyniens se mettent en place au Namurien dans cetle Condiblene. L'énosion
de cette chaine (dont fe relief devait étre considirable A en juger par Le volume des blocs
de centains conglombrats houillers, rdvelant ainsi L'existence de pentes napides) va fournin
Les sddiments qui se déposenont dans Les bassins houillens (glyptogendse).
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A La suite de £'apparition de £'Europe moyenne La Mer mésoglenne est désonmalis divisée
en deux : '

1°) - au Nond : une dipression, sentie de fLagunes Littorales et communiquant & £'Est
avec £a Mer nusse,

2°) - au Sud : nous retrouvons fe domaine de €a Mer mésogéenne, thds diminué par
rappornt @ ce qu'il Etait au début des temps paléozoiques.

Dans tout £e domaine perdu de La mern, Les formations continentales renferment des
dépots de chanbon. C'est fLe terrain howillen productid (Le Westphalien) d'oii £'impontance
Economique de cette négression marnine.

L'individualité du Dinantien achive donc de se préciser pan cet important changement
paliogéographique qui en marque La §in.

Aussitot apnzs Le Dinantien, fLes mouvements de £'orogéntse hercynienne paraissent &tre
devenus beaucoup plus intenses ; c'est & ce moment que se place La formation des granites
qui recoupent gréquemment Le Dinantien, et jamais Les terrains posténieuns,

Ces mouvements ont boulevernsé toute fa partie centrale de La chaine hercynienne, depuis
Les Pynénées jusqu'd La Bretagne et aux Vosges. 188 se sont ensuite étendus progressivement
a L'Andenne, oii Leun premilre condéquence a &té d'isolen de La men une vaste région, oid
Les sédiments détrnitiques se sont accumuliés dans une grande fLagune d'eau douce sur Les
hauts fonds de Laquelle &'est développie une végétation exubérante. Cette Lagune est devenue
Le bassin houillen franco-belge, au Sud duquel £'Ardenne devait présenter des neliefs assez
escanplds fontement attaqués pan L'&rnosion, puisqu'on trouve dans fLes congloménats du Howillen,
a toutes Les hauteurns de celui-ci des galets de toutes Les noches de £'Ardenne.

A La 4in de La période houillere, La phase orogénique saalienne défomme Les dépots
houillens et Leur substratum.,

Puis une période d'érosion aplanit Les heliefs hercyniens et Les necouvre de dépots
continentaux de faciss "Vieux-gris-nouges". La couverture fornestilre étant détruite, fLe
uansport &'effectue des s0ls nouges Laténitiques vers Les bassins de sédimentation. Ces
dépdts nouges suwumontent donc. Les gisements houilflers. 1£s sont nommés par Les Angladis
"New Red Sandstones" par opposition aux préciédents. 1£s compontent comme au temps des
"Vieux-grs-nrouges” des Lagunes et bassin de sédimentation avec dépdts de sel (gypsel,
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et tududisent L'existence d'un climat semi-désertique.

Soulignons £'impontance de fa phase saalienne qui correspondant, en Euwrope occidentale,
2 La grande discordance trds ginirale, facit La Limite entre L'Ene primaine et L'Ere secon-
daire. C'est donc une Limite palioglographique et tectonique impontante.

Rappelons engin, qu'a La {in du Permien, ou Thuningien, se produit une derndidre modi-
§ication glographique. Sur toute L'Angleterre et L'Allemagne du Noad, vient &'Etendre une
grande men intirieure, au fond de Laquelle se sont déposis des caleaires dolomitiques,
facids griquents dans les dépits d'eaux concentrles. C'est La "Mern du Zechstein" des géolo-
gues allemands, conrespondant & L'étage Thuringden.

1L n'y a pas de Permien manin dans Le bassin carbonifdre franco-belge, de sorte que
L'ttage Thurningien &'y trouve confondu & La partie supérieure des nouveaux grds aouges.

Les mouvements hencyniens ayant complitement cess?d A partin du Permien moyen, Les
schistes et grds rouges du Permien sup@rieur sont généralement discordants, reposant indif-
{éremment sun Le Howillen plissé. Ces dipots, restés horizontaux, marquent le début de fa
Longue piniode de calme de L'Ere secondaine.

Par suite du plissement hercynien, une fonte lacune sédimentaire existe entre Le ten-
nrain houiller, d'adge westphalien, et Les temains criétacds ou tertiairnes qui sont ensuite
venus 4e diposer en staatification discordante et sont nestés en couches sensiblement honi-
zontales sun Le socle primaire du Bassin de Namur aplani par L'érosion.

Pendant Le Secondaire, cette région {ut, comme £'ensemble rdgional, une aire continen-
tale. Les seuls dépits qui ont pu se produine {mmédiatement aprds, sun Le socle primaine,
dont d'onigine continentale et trhds Localisés, ILs se sont effectuls pendant La majeure
partie du Crdtact inférieurn : c'est Le Wealdien apparent? aux foamations analogues -du
Sud de £'Angletevre (Weald), 1L nemplit Les fentes des gonmations carbonifres du bassin
$ranco-belge.

Ce n'est qu'au Crétact supbrieur que des mers dfpendant du bassin de Paris et de celui
de La Mer battique &'etendront autoun du Massif du Brabant et fe recouvairont presqu'entil-
nement. Cette men dipose alons, dans Lle secteur dtudil, des manes crayeuses [(Turonien) et
de La craie (Sénomien).

P'une dagon géndnale, & part quelques vestiges d'Albien et de Cénomanien palsenvds dans
quelques creux plus profonds de La Fosse de La Haine et dans Le Tournaisis (Le"Tourtia" de
Tournal), Le Crétact n'est connu en Belgique et en Mélantois que par des formations Les plus
jeunes.

Les terains crétacts qui remplissent le bassin de Mons, dans Le Hainaut, se poursuivent
vers Le N pour apparaitre sur La nive gauche de L'Escaut, dans fLe Touwwnaisis, et nefoindre
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vens £'0uest Le Dome crayeux du MéLantois.

Apr2s La période de sedimentation crnétacée £a men opdre un nouveau retrait, et nevien-
dra assez vite au début du Tertiaire pour se retirnen une nouvelle §ois & La 44in de L'Eocine,
aprds avoir déposé Le sable Landénien et £'arngile yprésdienne.

Au tertiaine, £'Andenne et Les collines de £'Arntois se soullvent. Les mens négressent
vers Les bassins de Parnis, de Londres et des Pays~Bas. Pendant cette péniode Les nivages
se déplacent progressivement vers Le Nord (Les fornmations Les plus anciennes afflewrent au
Sud et Les plus jeunes au Nond), car La nemontie de £'Ardenne et de L'Antods est sudvie de
celle du Brabant.

Cette émension a 848 sudvie par une &rosion qui a dégagé Le caleaire (dans Le Tournac-
s48), et La craie (dans Le Méfantois) en enlevant fLes sédimentations tertiaines.

Cecd nous améne & La sdtuation actuelle.

24 - Structure actuelle

La structure actuelle du Calcaire carbonifére dans le bassin de Namur est partiellement
connue grice aux travaux des H.B.N.P.C. et aux core~drills pétroliers. (C.F.P.(M;
COPESEP, RAP et SNPA - Contribution & la connaissance des bassins pal&ozoiques du Nord

de la France).

Nous tenterons d'abord de replacer cette structure dans son cadre général, puis nous

nous intéresserons ensuite @ la partie orientale de ce bassin dans le cadre de notre é&tude.

241 - Bassin_de Namur

La zone situle entre £a faille du Midi et fLe massif du Brabant peut etre Logdquement
attribuie au Bassin de Namuwr, ELLe peut etne divisée en trois grands ensembles (Annexe 1I).

- une zone & L'Est de L'apophyse strinienne -de Merville, oit £e bassin &'Epanouit fLan-
gement de La faille du Mid{ au Sud, fusqu'du parallele d'Halluin au Nord,

- une zone centrale &'étendant vers £'0uest jusqu'd La faille d'Ardres-Gravelines,

- une zone Ouest correspondant & £'ensemble Boulonnais, bassin de Calais oi de nouveau,
Le bassin de Namun &'ELangit tnes sensiblement,

Le domaine Nord est aussdi constitué de 2 grands ensembles qui &'interp@niirent plus ou
moins :
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- un pays sifurien dont L'extension maximate vers fe Sud se situe dans £a négion de
Saint-Omen et dont fes digitations péndtrent dans Le pays dévono-canbonifdre (apophyse de
Merville et zone silurienne d'Onchies & L'Est, ride de Caffiers- Framezelffes, A £'Ouest).

Ce pays silunien n'est en fait, qu'une gfraction du Massif du Brabant.

- un pays divono-carbonifire qui 4'Epanouit fLangement & L'Est et 2 £'0uest et qui se
Dwouve ks rétrnéed au centre,

Ce pays dévono-carbonifdre appartient au bassin de Namunr.

Les nides silurniennes, aussd bien celles d'Onchies et de Merville 2 L'Est, que celle
de Cagfiers-Framezelles & L'Ouest divisent trds nettement Le pays dévono-carboniféne en
2 ndgions de tectoniques différentes : au Nord, dans Les bassins de Lille et de Calais,
Zectonique calme : plis peu accentuls, quelques failles ; au Sud par contre, tectonique
beaucoup plus accentule, due A La proximité du chevauchement grontal awmoricain - faille
du Midi - tectonique que L'on connait bien dans fe bassin houiller et dans Le petit bassin
d'Hardinghen.

Une coupe synthétique (figure 6) figurant sur la carte des.zones stratigraphiques i

la cote =300 est représentée ci-aprés, légérement modifié (&dition de 1963) pour tenir

compte de 1l'anticlinal silurien d'Orchies.

En allant du Sud vers le Nord on peut y noter les unités tectoniques suivantes :

- faille du Midi et bassin houiller : la carte des zones stratigraphiques i la cote

~300 établie en 1963 par les H.B.N,P.C. fournit une structure détaillée de cette région,

- la zone silurienne d'Orchies : cette plage mise en &vidence par g8ix core-drills est

située dans le prolongement oriental de l'apophyse de Merville et la carte gravimétrique

conduit & 1'y raccorder.
Toutefois 3 la différence de cette derniére son flanc nord est probablement faillé.

= le bassin de Lille : cette zone parait constituée d'une série de panneaux faillés,

allongés WNW-ESE ou W-E et alternativement effondrés et surélevés.

La bande silurienne est ainsi bordée au Nord par um panneau effondré, puis vient 1'an-
ticlinal du Mélantois allongé dans le sens Est—-Ouest et dont les bords nord et sud sont
probablement faillés. I1 a &té exploré par le sondage profond ANNAPPES 1I.

Au nord du Mélantois, on rencontre 3 nouveau une zone déprimée (synclinal de Roubaix)

avant la remontée générale vers le flanc du Brabant.
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Coupe géologique synthéetique d'aprés la coupe structurale
d'ensemble figurant sur la carte des zones stratigraphiques
a4 la cote -300 établie par les H.B.N.P.C. - édition de 1963
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Le bassin de Lille se prolonge en Belgique dans la région de Tournai et vers 1'Est ;
l'ensemble de cette zone 3 tectonique calme faisant l'objet d'importants prélévements d'eau

est étudiée par ailleurs.

La zone silurienne d'Orchies ne se prolonge pas vers 1'Est mais il est probable que
1'accident qui la borde au Nord se prolonge et sépare le Calcaize carbonifére en deux

domaines .: l'un 3 tectonique calme au Nord et l'autre 2 tectonique accentuée au Sud.

Seule la zone de Calcaire carbonifére 3 tectonique accentuée au Sud de la bande si-
lurienne ou de l'accident qui la borde au Nord nous intéresse dans le cadre de la présente
é&tude. .

Une coupe Nord-Sud (Figure 7) reproduisant la coupe 5 figurant sur la carte des zones
stratigraphiques & la cote -300 établie par les H.B.N.P.C. en 1963, permet dewmieux visua-

liser cette tectonique.

I1 faut remarquer toutefois que le Calcaire carbonifére, sous le centre du bassin
howiller, n'a pratiquement jamais &té atteint par sondages, ceux-ci s'arrétant le plus

souvent dans le Namurien.
D'aprés cette coupe on peut différencier :

- le flanc nord du bassin houiller @ tectonique relativement calme avec un pendage
de l'ordre de 15 2 20° des couches vers le Sud,

- le flanc sud du bassin houiller renversé et charrié sur le flanc nord, puis recouvert
par le Dévonien charrié par la faille du Midi.

¥

Le Calcaire carbonifére, situé sous les terrains crétacés en bordure nord du bassin
houiller, s'enfoncerait donc progressivement sous celui-ci vers le Sud jusqu'a environ
1500 m au niveau de Vieux-Condé, remonterait 3 environ 1200 m au niveau de la faille de
Sault avant de s'ennoyer plus profond&ment encore vers le Sud. Des écailles renversées
du hord sud sont présentes sous la faille du Midi.

A partir des nombreux sondages effectués dans la région pour la recherche de houille,
pétrole ou d'esu et archivés au Service Géologique régional Nord Pas-de—Calais du B.R.G.M.

nous avons dressé plusieurs cartes que nous allons commenter ci-aprés :

2431 - Carte d'isohypses du toit du Primaire sous recouvrement

Le dépouillement des dossiers archivés au titre du code minier a donné lieu 3 1'éta-
blissement de tableaux, ol sont détaillées les épaisseurs des différentes formations re-
couvrant le Primaire, ainsi que la cote de leur toit (ces tableaux peuvent &tre consultés
#u S.G.R./N.PC du B.R.G.M. 2 Lezennes).



Fig. 7

Coupe géologique Nord-Sud 3 travers le Bassin houiller
au niveau de Vieux-Condé, reproduite d'aprés la coupe
5 figurant sur la carte des zones stratigraphiques &
la cote -300 établie par les H.B.N.P.C. &dition de 1963
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Le report de ces cotes sur plan a permis d'€tablir différentes cartes dont celle du

toit du Primaire.

Cette carte figurant en annexe IIl, raccordée vers 1'Est 3 la carte fournie par le
Service géologique de Belgique, met en &vidence le prolongement en France de la fosse de la
Haine (Bassin de Mons) vers le Sud—Ouest jusqu'2 Raismes, avec cependant un relévement assez
sensible de -300 3 ~150 m.

On note &galement en bbordure ouest de cette fosse un relévement brutal du Primaire dans

la région de Fresnes, Condé-sur-Escaut.

2432 - Carte d'isohypses du toit du Calcaire carbonifére (annexe IV)
Dans le bassin houiller et sur sa bordure nord, il a paru intéressant de noter la
cote du toit du Calcaire carbonifére atteint, soit par les forages d'eau (région de Saint~
Amand) ou les sondages houillers.

Lorsqu'il n'a pas &té atteint, 1l'épaisseur de houiller traversé par le sondage a été

indiquée 8'il &tait supérieur 2 200 m,
L'épaisseur maximale recoupée par un sondage houiller a &té& de 114} m.

Etant donné le peu de points disponibles en dehors de la limite nord du bassin houiller
nous avons pu 3 partir de coupes géologiques dressées par le Service géologique des H.B.N.P.C,

extrapoler le toit du Calcaire carbonifére sous le bassin houiller jusqu'a la cote =1500 m.

Cette extrapolation est réalisée 3 partir de l'allure des derniéres veines de charbon
exploitées, A laquelle on ajoute 1'épaisseur des terrains sous-jacents estimée d'aprés les

quelques sondages ayant recoupés ces terrains en bordure nord du bassin.

Les &paisseurs de sédiments &tant relativement constantes et la tectonique assez calme
sur le flanc nord du bassin houiller, on peut accorder une bonne fiabilité 3 cette extrapo-

lation.,

D'apréds cette carte, dans la région de Saint~Amand, le pendage du toit du Calcaire
carbonifére vers le Sud serait de 1'ordre de 15° & 20° (25 i 35 m/100m).

11 se peut aussi que la dénivellde entre 2 points soit due en partie i une faille, 1le

pendage &tant alors plus faible.

Plus au Sud, le toit du Calcaire carbonifére ne s'enfoncerait gudre au-deld de 2000 m ;
mais la tectonique plus chahutée du baesin minier dans ce secteur rend les extrapolations

hasardeuses.
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3 - HYDROGEOLOGIE

Le gradient géothermique est l'expression en métres de l'accroissement de profondeur

nécessalre pour obtenir un accroissement de température de un degré calsius.

Le gradient géothermique normal est de 33 m. Il peut cependant varier assez fortement

et rapidement en fonction des formations.

Dans le cas présent, considérant que la température moyenne des nappes phréatiques
dans la région est de 11° et considérant un accroissement de température de 3° par 100 m,

nous avons tracé une droite d'équation y = ax + b (Figure 8),

avec : a = 0,03

profondeur en m

11°

y = t° en founction de la profondeur x
définissant 2 domaines

- 1'un supérieur d'eaux anormalement chaudes

~ l'autre inférieur d'eaux anormalement froides.

Les températures relevées sont pratiquement toujours des températures au sol et il
est probabie qu'un refroidissement de quelques degrés se produit lors de la remontéc de

l'eau dans le sondage. On a donc des mesures par défaut.

312 - Venues d'eau dans la craie séno—-turonienne

Les seules venues d'eau anurmalement chaudes connues dans la craie séno—turonienne

sont celles de |'Ftrablissement thermal de Saint—-Amand-Les-Faux.

D'aprés la note géologique de G. WATERLOT et J. RICOUR (1952) concernant la remise en
exploitation de l1'éLablissement thermal de Saint-Amand-Les-Eaux, le plus ancien forage

de la crate aurait été creusé en 1875 (forage Vauban).

Auraient ensuite été creusés dans sa proximité immédiate, les forages NAUDIN (1920),
NOUVEL~EVEQUE D'ARRAS (1932), VAUBAN (1954) - (cf, plan de 1'établissement thermal
(Figure 9). Ces forages étaient jaillissants (5 l/s en 1911 d'apres le Docteur BARROIS
pour le forage VAUBAN) et la température de leur eau était de 26° C pour une profondeur

moyenne de l'ordre de 30 m.
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Le nouveau forage VAUBAN creusé en 1962 3 une centaine de métres & 1'Est et

profond de 50 m, fournissait une eau 3 20°C.

Les forages de 1'Orée de la forét creusés, en 1962 (profondeur = 27,50 m) et 1965
(profondeur = 31,50 m) 2 150 m & 1'Est-Sud-Est du ler groupe, &taient artésiens et four-

nissaient une eau respectivement a 12,6°C et 13,0°C.

Ces eaux sont chargées en sulfates qui ne peuvent provenir de la craie ; il faut donc

admettre une remontée d'eau en provenance d'un réservoir plus profond lui ayant permis

d'acquérir 2 la fois son chimisme et sa température.

La température de 26°C, correspond, pour un gradient géothermique normal i une profon-
deur de 510 m, Mais comme se produit une perte de chaleur au contact des terrains de plus en
plus froids au fur et a mesure que 1l'on se rapproche de la surface, il faut rechercher l'ori-
gine de ces eaux encore plus profondément. Par ailleurs, la zone 34 eau chaude dans la craie
apparait trds restreinte, la température décroissant de 26°C au forage VAUBAN ancien a 20°C du
forage VAUBANT 1962 (& 100 m) et 13°C au forage de 1'Orée du bois (3 150 m). Il faudrait donc
admettre que la remonté&e d'eau profonde se fait par 1'intermédiaire d'une zone privilégide

traversant entre asutre les marnes du Turonien moyen et inférieur.

Avant méme leur captage par des forages 3 la craie, ces eaux traversaient l'Argile de
Louyvil et &taient recueillies par des ouvrages superficiels (profondeur = 3 m) en magonnerie,
telle la "Fontaine Bouillon" et "Evéque d'Arras". La fontaine Bouillon débitait en 188} envi-

ron | m3/h d'une eau sulfureuse.

La Namurien, comme nous 1'avons vu au paragraphe 214, repose sous le terfain houiller
productif et sur le Calcaire carbonifidre ; lors de sondages de reconnaissance pour recherche
de houille, des venues d'eau se sont souvent produites dans ces terrains. Nous allons les
.examiner successivement et essayer d'en analyser la provenance. Nous ne possédons pas toujours

de mesures de température.

- Sondage n® 42 de Blaton

Ce sondage, situé en Belgique et décrit par J. CHALARD, est implanté 3 1460 m & 1'Est
de la frontiére francaise et 1200 m sau Sud du bois de Bonsecours (altitude +29 m). Il a
recoup$ une venue d'eau jaillissante dans un banc de quartzite gris-noir, trés dur entre
118,43 m et 120,30 m de profondeur.



Corrélé avec les sondages frangais dits de la Douane™

et du Chiteau™™

, ce niveau de

quartzite correspondrait aux quartzites de la Grange situées environ 80 m au-dessus de la

veine Saint-Georges (cf. figure 10 extraite de la contribution a 1'étude du Namurien du

bassin houiller du Nord de la France par J. CHALARD).

Un autre niveau de quartzites dit

"Grés de Suchemont", situé 40 3 50 m sous la veine

Saint-Georges a é&té recoupé par 5 sondages exécutés a partir du fond de la fosse Ledoux

(2 une cote =384 m NGF) et a fourni de 1l'eau jaillissante (figure 11 et tableau III ci-

aprés.

Profondeur Débit en Pression Observations
w3/h en kg /cm2
Sondage n°1 13,20 ? Venue d'eau
(cote ~385) 23,40 0,7
Sondage n°2| 14,20 a 20,90 ? Venue d'eau
te -385 28,00 0,4
(cote ) 29,10 5,4 8 Pression descen-
due ensuite & 4 kg
par fuites 3 tra-
vers les fissures
du terrain
Sondage n’3 20,00 0,7
25,00 0,9 12
cote -384,3) 42,00 10,5
47,00 1,5
48,55 4,3 14 Pression descendue :
51,45 7,2 ensuite & |1 kg par
52,00 8,6 fuites 3 travers
les fissures du
terrain 3 12 m au
nord du sondage
Sondage n 4| 15,00 a 18,00 0,9 7
33,00 2 38,00 3 12
(cote ~ 293 50,00 4,5 12
Sondage n' 5 2,00 & 14,00 ? Faible venue d'eau.
14,00 2 25,00 ? La venue d'eau aug-
(cote -384) 29,60 4,4 S mente. Fuites i
39,50 6,8 travers les ter-
42,00 12,8 18 rains et autour des
43,60 16,8 tiges pendant la

mesures de pression

Tableau TII :

# (indice national 22-5—37$

e (indice national 22-5-36)

Débits et pression mesurés dans les
sondages du fond 4 la fosse LEDOUX
(d'aprés J. CHALARD)



22-5-36
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Pour le sondage du chidteau (creusé en 1951) J. CHALARD publie d'ailleurs un document,
que nous reproduisons ci-aprés, sur les particularités hydrologiques du Grés de Suchemont

dans la région de Ledoux-Bonsecours.

"Le Grds de Suchemont et Le banc de quartzite vodsin &'&taient AEvELEs trds cassunds
et thds aquiferes dans fes sondages intérieuns n°3 et n°5 A L'étage 418 de La gosse Ledoux
{cote de £'onifice - 384 envinon), et dans Le sondage n®4 A £'Etage 322 (cote de L£'onifice
- 293 envinon) -{figure 11).

Dans le sondage 190 fLe Grds de Suchemont a 8t¢& traversé vers La cote -70. LA iL est
Egalement trds cassunl mais iL n'est pas aquifdre, au contraire iL est vide et il absonbe
L'eau. De nombreuses pertes d'eau ont &€28 constatées au cours de L'ex8cution du sondage,
et splcialement & ce niveau, pertes d'eau auxquelles il a fallu remidier par des cimen-
tations. En particulienr & un moment ol Le trou avait atteint 125 m de profondeun L &'était
vide presque entidrement (jusqu'd 112 m). On peut en conclurne & £'existence, dans Le Gnds
de Suchemont et dans fes terrains environnants, d'un réseau de cassures ouvertes et vides
d'eau au moins fusqu'ad 112 m de profondeur.

Ce fait a encore &t confirmé par un incident suwenu aprds L'awit du sondage au
moment de £'enf2vement des tubages. Le fond du sondage avait atteint fe Calcaine carbonifre
ou, au moins, des formations de phtanites fissurds qui en sont vodisines et en communication
hydnologique avee fudi. Le niveau de £'eau au nepos dans Le sondage, reprisentant fe niveau
de £a nappe du Caleaine carbonifére, &'était &tabfi @ environ 1 m sous fe niveau du sof.
Toute fa partie supérieure du sondage, comprenant fe Gr2s de Suchemont, dtait alons .Lsolie
par un tubage.

Au moment de L'enf2vement du tubage fe niveau de L'eau est nredescendu dans e trou
de sonde aux envinons de 100 m, posdition du Gres de Suchemont, et 8'y esit §4{x&. 1L est
probable que La nappe du Caleaire carbonifdnre débitait alons dans Les §isswres du Gres de
Suchemont, créant dans Le sondage un courant d'eau ascendant du Caleainre verns Le gnes ;
on constatailt en effet que Le Lait de ciment qui avait &8 placé dans Le fond du trou
pour en assurer Le bouchage avait dusparu sans Laissern de thaces, entraind sans doute par
Le counant d'eau dans Les §issunes du Grés de Suchemont.

On it alors une nouvelle cimentation de La base du trou ; on.pmenu',t d04in en meme
temps de maintenir Le niveau de £'eau dansle trou de sonde au niveau du sol en déversant
constamment de £'eau dans Le sondage, pour compenser L'eau qui &'infiltrait dans Le Grds
de Suchemont, et empicher ainsi L'Stablissement d'un courant d'eau ascendant dans la
partie inférniewre du trou. La quantit? d'eau nécessaire fut d'ailleurs minime ; sans doute
Le ciment entraing Lons de fa premidre opdration dans Les fissures du grds avait-il con-
ibul 2 Les cofmaten. Toujourns est-il que cette §ois La cimentation fut efficace et qu'un
bouchon de ciment de plus de 150 m, néalisl d'aillewrs en plusieuns §ois, isola complitement
Le Calecaire carbonifere du Gr2s de Suchemont. Par La suite fe trou fut rempli compfitement
de ciment sans autre difficultt.
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L'incident conginme que dans La partie supérieure du terrain houwillen de La ndgion
de Bonsecouns, Le Grés de Suchemont n'est pas aquifere : £ est f4ssuné mais fes §issures
sont vides. Ce vide dodit ethe attribué a £'abaissement du niveau d'eau dans fe grés pan
Les travaux de Saint-Geonges a La fosse Ledoux",

- Fosse lLagrange (Raismes) : dans la bowette nord 3 1'étage 325 (= -300 m NGF) deux
niveaux de grés aquiféres ont é€té rencontrés : le ler niveau débitait environ 10 m3/h

d'une eau chargée en chlorures (1,98 g/l de NaCl).

Le second niveau correspondant aux quartzites de la grande débitait 25 3 30 m3/h

d'une eau un peu moins chlorurée (1,462 g/1 de NaCl).

J. CHALARD cite

"Les venues d'eau de fa bowette 325 vens Saint-Georges, dont La somme avait attedlnt
90 m3/heure au moment du creusement, ont diminué depuds d'année en année, et en 1958 cetles
sont néduites a 15 m3/h au maximum, Ce tarissement, ainsi que fa présence de chlomuuies,
montre qu'il &'agit d'eaux fossiles emmagasinées dans fes vides des bancs de grnés qui ne
sont pas nonmalement alimentés. En particulien elles ne sont pas en relations avec £es
nappes aquifenres de La craie ou du Caleaire carboniféne”.

Ces grés se situent environ 340 m au-dessus du Calcaire carbonifére.
L'inventaire des sondages, la plupart pour recherche de houille, archivés au S.G.R./
N.P.C. nous a permis de répertorier d'autres venues d'eau que nous citerons dans 1l'ordre

de leur indice national :

- 21-5-79_a Marchiennes et 2]1-5-82 ont donné de l'eau jaillissante,

PR
a donné un jet d'eau

-~ 21-7-35_3 Saint-Amand & 300 m au Sud de 1'établissement thermal, & 76 m de prof-

fondeur, a fourni un débit de 53 m3/h avec une pression de 6 m (NS = +25 m NGF) d'une eau
a 12°C au sol,

- 21-7-46 i Bruille - Saint—Amand : la fosse 3 a du épuiser l'eau pour exploiter la

houille,

- 21-7-48 3 Bruille - Saint-Amand & donné de l'eau jaillissante & 87 m de profondeur

dans le houiller stérile,

~ 21-7-49 3 Bruille - Saint-Amand a donné un peu d'eau jaillissante dans les grés

houillers,
- 21-7-50 3 Saint-Amand a donné une jaillissante i 30° avec une pression de 3 m

(NP = +24,50 m NGF) dans le houiller & 66 m de profondeur,

- 21-8-45 3 Odomez : venue d'eau dans le houiller.

Lorsque l'on reporte ces venues d'eau sur une carte ou sont délimit@es le contact
namurien-dinantien sous les terrains de recouvrement et a la cote -300 m NGF on s'apergoit

que la plupart de ces venues sont localisées dans cette 2zone.
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Les autres sont situées dans des zones ol le Namurien est trds &tendu (voir figure
12) et proviennent vraisemblablement d'autres bancs gréseux de cet &tage, qui peuvent &tre

en communication ou non avec le Calcaire carbonifére.

La plupart de ces venues sont artésiennes ; on peut donc difficilement admettre comme
le proposait J. CHALARD une alimentation par "fente percolation de £a nappe d'eau du crétacd
A thavers Les monts-terrains”. De plus la température relevée sur 1'un deux (30°) corres-

pond 2 une profondeur de 640 m selon le degré géothermique normal.

I1 faudrait donc plutSt admettre dans certains secteurs une alimentation par la nappe

sous-jacente du Calcaire carbonifére 2 la faveur de zones accidentées.

Ces venues d'eau se sont manifestées le plus souvent lors de travaux de recherche

d'eau. Nous les examinerons dans un ordre chromologique :

- en 193], les établissements Devaux, 3 Saint-Amand, ont fait réaliser un forage
(indice national 2]1-7-102), profond de 121,80 m recoupant le Calcaire carbonifére de
77,45 m 2 121,80 m et qui aurait débité 400 mi/h.

D'aprés la colomeencore en place actuellement sur le forage, son niveau statique

devait se situer vers la cote +27 m environ. Cette eau était & une température de 17,3°C,

= le forage du jardin d'enfants (indice national 21-7-122) réalisé en 1964 2
1'établissement thermal de Saint-Amand-Les—-Eaux a traversé le Calcaire carbonifére de
62,00 3 150 m de profondeur et a donné un débit artésien de 11,7 m3/h d'une eau 2
23,4°C. Le niveau piézométrique s'établissait & +26,45 mNGF en fin de forage ; alors
qu'a 120 m de profondeur, il n'était qu'a +25,58 m NGF.

Le niveau capté appartiendrait au Viséen supérieur qui semble fissuré& sur toute sa

hauteur.,

Le forage Vauban 1954, exécuté en 1954 3 une centaine de métres 3 1'Est et poursuivi
dans le Calcaire carbonifdre de 62 2 84 m n'avait rencontré que du calcaire compact et

non aquifére,

-~ en 1974, la soci&té de la source du Clos de 1'Abbaye qui possédait un forage de
120 m de profondeur, datant de 1837, dont la coupe géologique &tait inconnue et qui ne
débitait plus que faiblement a fait foncer un nouveau forage 3 une centaine de métres de
1'ancien (indice national 21-7-178) ; lors du creusement un léger artésianisme s'est
manifesté 2 81 m de profondeur (le contact marmes/Calcaire carbonifére est a 81,25 m).
Le forage a 6té poursuivi jusqu'a 89 m dans un calcaire apparemment altéré puisque avec
passages tendres et remplis d'argile brune. Un essai de tubage de cet horizon s'est révélé

infructueux et lors de la remontée du tube, une &ruption d'eau soudaine s’‘est manifestée.
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Le déb.- a été estimé 3 plus de 1000 m3/h avec entrainement de blocs de marne. et de

calcaire.

Le forage a été momentanément obstrué par une plaque soudée sur les bords de la colon-
ne de 450 mm ;:is une colonne de @ 300 mm a été descendue jusque 81 m, prolongée par une
colonne de ¢ 7.) um jusque 87 m. Une vanne a &té placée sur la téte du forage afin de

tester le captage.

Vanne fermée, la pression était de 1,3 bar/sol, ce qui donne un niveau piézométrique
de + 29 m NGF (altitude au sol + 16 m NGF).

Cette eau est & la température de 18°C.

Nous citerons pour mémoire le forage du S.I.D.E.N. 3 Maulde (indice national 21-3-2)
situé 3 une dizaine de kilométres au nord de Saint-Amand dont le niveau piézométrique se

situe 3 la cote + 12 m NGF environ.
On constate donc dans la région de Saint-Amand la présence :

~ de venues d'eau 3 fort débit et forte pression (NP:+ 29 m NGF 2 la source du Clos)
et température légérement plus &levée que la normale (18°C),

- de venues d'eau 2 faible débit et pression un peu moins &levée (NP:+ 26 m NGF au
forage du jardin d'enfants 3 1'établissement thermal) et 2 température plus élevée (23,4°C)

mais toutefois inférieure & celle mesuréde dans la craie au forage Vauban (26°C).

Ces différentes observations suggérent 1'hypoth@se qu'il pourrait exister dans le
Calcaire carbonifére, sous le bassin houiller un karst venant affleurer sous le recouvrement
crétacé au niveau des forages des Etablissements Devaux et de la source du Clos. A partir de
ee karst, des remontées dfeau se produiraieat 3 la faveur d'accidents situés plus au Sud, et

donneraient une eau plus chaude car d'origine pius profonde (cf. schéma ci-aprés - figure 13)

La pression existante serait 3 rechercher vers l'est oili le Calcaire carbonifére affleure

en Belgique 3 des altitudes plus Elevees.

D'autre part ce Calcaire carbonifére ou du moins le karst qui le parcourt ne sgerait
pas en communication avec le réseau aquifére du Calcaire carbonifdre situé plus au Nord
dans la région de Lille-Tournai-Peruwelz : la cote de l'eau dans le forage de Maulde en

est d'ailleurs une confirmation.

Cette séparation pourrait d'ailleurs @tre dued 1'accident longeant le bord nord de
1'anticlinal silurien d'Orchies ou 2 une &rosion du niveau karstifi&é vers le Nord puisque
la partie supérieure (h2c = Assise de Bioul et Warnant) et moyenne (h2b = Assise de Namdche)
du Viséen n'existe qu'au Sud du Tournaisis sous le terrain houiller. Elle n'intervient pas

dans 1'hydrologie du Tournaisis.
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FIGURE 13 : Schéma du karst du Carbonifdre et des venues d'eau chaude
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L'utilisation des caractéristiques chimiques des eaux pour estimer des températures
en profondeur a &té proposée par différents auteurs (D.E. WAITE 1965, R.O. FOURNIER et
J.J. ROWE 1966, A.J. ELLIS 1970, R.O. FOURNIER et A.H. TRUESDELL 1973, C. FOUILLAC et
G. MICHARD 1979). Cette évolution de la température profonde est faite & partir de la
mesure de la teneur en certains cations (Si, Na, K, Li) de l'eau 3 1'émergence. Si
1'application des géothermométres i Silice,i Na/K,i Na/K-Ca et & Na/Li convient
degrés divers pour l'estimation des températures profondes des eaux circulant dans les
terrains cristallins; leur emploi dans les eaux circulant dans les terrains sédimentaires

ne peut étre envisagé que pour certains d'entre-eux.

Dans le cas des eaux chaudes en milieu sédimentaire, le géothermométre & rapport

Na/K qui suppose l'équilibre de l'eau avec les féldspaths sodiques et potassiques ne

peut convenir car ces minéraux ne sont pas présents dans des roches sédimentaires.
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Le géothermométre Na/K.Ca qui est complémentaire du précédent ne peut &tre utilisé,
Par contre,nous pouvons utiliser le géothermométre 2 rapport Na/Li car selon C. FOUILLAC
et G. MICHARD (1979)"il ne semble pas que le sodium et le lithium puissent @tre effective-

ment contrdlés par un &quilibre avec les minéraux". Ce nouveau géothermomdtre Na/li
donne les résultats suivants par application de la formule t = —————JEEEL——7—v - 273
(tableau 1V). 0,38 + LogNa/li

Forage Teneur en| Teneur en | Na/Li | Log Na/Li| T en °K | T en °C T en’C
Na* mole/1{Li mole/1 émergence

Source du Clos 1,2832 0,0072 178,1 2,25 380 107 19
21-7-178 L
Forage du
jardin d'engangs| !* 9617 0,108 181,6 2,26 379 106 17
21-7-122
Source Saint~ )
Blaise 11,4006 0,0081 172,9 2,23 381 108 22
21-7-102
Forage Nouvel
Evéque d'Arras 2,009 0,0101 198,9 2,30 373 100 26
21-7-4
Douvrain 2,44 0,0133 183,4 2,26 378 105 6,5

Talbeau IV : D&termination des températures des eaux de quelques forages
par le géothermométre Na/Li.

Nous-remarquons qu'au sondage de Douvrain la température de 1'eau mesurée en surface
(67°5) est comparable 3 l'indication thermométrique donnée par le rapport Na/Li, compte-
tenu de son imprécision de l'ordre de 20 2 25° (C. FOUILLAC et G. MICHARD, 1979). Pour les

autres sources, la différence entre la température en profondeur et la température i 1'émer—

gence serait due 3 une perte de chaleur par conduction et 3 un mélange avec des eaux froides

superficielles.
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. La silice est présente dans toutes les eaux analysées i des teneurs sensiblement iden-

tiques que ce soit pour les eaux chaudes du Calcaire carbonifére ou les eaux froides de

la craie. Si 3 premiére vue, la solubilité de cet &lément ne semble pas régie par la tempé-
v . . ~ - .
rature de 1'eau, une explication peut &tre donnée par le fait que pour une certaine concen=

tration en silice, on peut avoir une température de solubilité nettement différente suivant
la variété considérée (cf. courbe figure 14).
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(sio2e/L.)
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8 2
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~
00 100 Templrature

Fia. | 4— Solubilité des diverses varié1és de silice en fonction de lu temperaiure

Ainsi,on gait que dans la craie, la silice est uniquement sous forme amorphe (silex).
Par contre, on peut penser que dans les Calcaires carboniféres, la silice est principalement
sous forme de quartz. En supposant l'équilibre de 1'eau atteint avec ce minéral, la température

peut s'exprimer ainsi :
1322

t = 0,435-Tog 510,

= 273 (FOURNIER et ROWE, 1966).

ce qui donne les résultats suivants :

Teneur en SiO2 1lice log C T°C
(mg/1) (1073 Moles/1)

Source du Clos 71,5 0,3578 =3,%464 | 68°
Forage jardin d'enfants 26,0 0,4327 -3,3638 75°
Source Ste-Blaise 22,0 0,3661 -3,4364 68°
Nouvel Evéque d'Arras 27,5 0,4576 -3,3395 77°
Douvrain 60 1,0 -3,000 112°
St-Ghislain 42,7 0,7106 -3,1484 | 96°

TABLEAU V :

a quartz.

Températures de gisement des eaux de St—Amand ~ Douvrain -
St-Ghislain, d'aprés le géothermométre
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Ces nouvelles indications thermométriques recoupent celles données par le rapport
Na/Li. Ce sont les forages situés en Belgique qui indiquent des températures du réservoir
profond les plus &levées. De plus, les &carts de températures donnés par le géothermo-
métre A4 quartz correspondent 3 celles mesurées & 1'émergence dans la région, 4 l'exception

du sondage de St—-Ghislain ou il y aurait mélange avec des eaux plus froides.

A partir de ces données, on peut estimer dans la région de Saint-Amand, la température
du réservoir profond oscillant entre 65 et 75°, ce qui pour un gradient géothermique normal
de 3° par 100 mdtres, donnerait une profondeur du réservoir de l'ordre de 2.000 métres,

Cette indication est concordante avec les données géologiques des H.B.N.P.C. (cf. figure 7).
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32 - Les puits naturels et le karst du Calcaire carbonifére

De nombreux puits naturels ont été découverts dans le terrain houiller du Nord de
la France et en Belgique et ont. &té décrits par DEHEE, PRUVOST, RENIER, SINEYSTERS,
STAISNIER, etc... Les 'puits naturels" sont des perforatiems verticales ou obliques de forme
variable ; ils sont remplis de débris provenant des terrains encaissants, débris fréquem-
ment mélangés 3 des matériaux provenant des morts—terrains. Leur localisation est indiquée

sur la carte de la figure 15.

A partir de ces observations, du chimisme des eaux du Calcaire carbonifére et de la
solubilité du gaz carbonique dans l'eau, A. VANDENBERGHE émet une hypoth&se selon laquelle
ces puits naturels secs seraient le témoignage de l'existence d'un paléokarst sec sous
le bassin houiller par opposition a un karst avec puits naturels aquiféres au Nord du

bassin houiller.

Nous reproduisons ci-aprés le développement de son hypothése et ses conclusions

(Extraits des Ann. Soc. Géol. Nord, tome LXXX, P. 147).

"L'onigine karnstique de ces puits semble maintenant bien établie : Z'éboulement
dans Le Caleaire carbonifere sous-jacent d'une cavité souterraine e repercute vers Le
hawt dans Le tervain houillen et ne &'aviite que Lonsque Le foisonnement des Eboulis a
pu compensen Le volume du vdde .initial. Nous remarquerons cependant que ces puits naturels
bien que necoupés parn des travaux minierns a des profondeurns souvent considérables, ne Livrent
pas passage & L'eau sous pression qui powvrait normalement &'y thouver, Nous sommes donc
amenés a conclure que Le kanst sous-jacent est sec.

Conclusion ; nous pouvons déduire de toutes ces observations qu'il existe dans Le
Calcaine carbonifére deux néseaux hanstiques, L'un asséché, L'autre aquifére et alimenté
par Les affleurements. Ces deux néseaux peuvent etrne extrémement volsins, mais A5 ne
communiquent pas entre eux. Nous vernrons plus Loin La nature de £'obstacle qui Les sépare.

Chimisme des eaux du Calcaire carbondifére

Les variations dans La composdition chimique des ces eaux ont fait £'objet d'une nécente
étude (G. WATERLOT). 1L a 812 démontré qu'en &'élodgnant des afflewrements, fes eaux
subiassent des modifications qui perumettent de définin quatre zones :

1°) - dans une premiZre zone, fes eaux métfoniques niches en C0, &'infiltrent en
dissolvant sous gorme de bicanbonates, Les carbonates de calcium et de magnlsium, et donnent
des eaux peu minéralisées de type bicarbonaté calcique et magnésien ;

2°) - dans une deuxilme zone, ol £a nappe est captive, La minéralisation augmente, et
L'on voit apparaitre Les cations sodium et potassium accompagnls des anions chio-
nune et sulfate dont G. WATERLOT attribue £'onigine & des interactions avec ded edaux marines
dossiles qui peuvent étre d'dge dinantien oil méme secondaine. Les eaux sont cependant tou-
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jours & dominante du type bicarbonaté caleique et magnésien ;

3°) - La twisitme zone se caracténise pan Les"dchanges de bases". Les concentrations
en caledium et magnésium diminuent tandis que Led tenewrs en chlonuwres et sulfates de
sodium et de potassium 8'accroissent. les eaux sont maintenent du type sulfaté chloruns
bicarbonaté alealin ;

4°) - dans La quatrnieme zone, Les mémes nBactions se poursuivent et donnent naissance
2 des eaux du type chlowni et sulfaté sodique.

L'évolution du chimisme des eaux telle que £'a Etablie G. WATERLOT appelle quelques
remanques

La 800ubilit? d'un sel dans £'eau peut varien en fonction de plusieuns factewns,
notamment de fa température et de La présence d'autrhes sels.

Par ailleuns, dans £e cas particulien qui nous intéresse, celul du carbonate de caleium,
Ay a Lieu de tenin compte du fait que, ce sel &tant trds peu soluble, sa mise en solution

n'existe pratiquement que sous La forme de carbonate acdide, improprement appelé bicarbonate.
Ce bicarbonate se fonme selon fa réaction :

1
C03CA + COZ + HZO ?(CO_;H)ZCa

Cette néaction &tant néversible, elle obéit a La Loi d'action de masse. Pour une eau
cineulant dans un caleaine, nous pouvond considéner Les quantités de C03Ca et de HZO comme
pratiquement {RLImitées. Sewle intervient La quantitié de COZ susceptible de néagin, c'est-
a-dire de €0, en solution dans £'eau. S4i ce gaz est exciédentaine, L y a thansformation
de canbonate en bicarbonate (réaction 1}, done dissofution ; par contre, 84 ce gaz est
déficitaire, Le bicarbonate se trhansfoume en carbonate (rlaction 2) et LL y a précipitation.
Le probleme qui nous préoccupe se ramzne donc & connaltre La s0Lubilite du CO2 dans 2'eau
en fonction des conditions extériewres (cf. tableau VI ci-dessous) :

pCO, (Atm)| “Solubilité du CO, dans l'eau en fonction de la température et de I1a pression
\\\\\\‘\\\7\\\ 1 [ 10 15 20 25 30 40 60 60 70 80 90 100§ 150
t* (deprésC
0 1,713 88 | 183
[ 1,424 73 | 128 | 169
10 1,194 68 | 101 | 139 | 165
15 1,019 4“4 85 12,1 150 { 17,0
20 0.878 365 71| 101 | 126 | 163 | 182 | 22,0 | 25,7
30 0,665 28 5.7 83 ]| 105 | 125
35 0592 26 6.2 1.0 8.5 98 { 108 | 142 | 18,0 | 217 .
60 0,359 86| 102 | 121 | 142 | 163] 188§ 214
100 0.260 6,6 74 8.5 07| 151

Tableau VI : Stabilité du 002 dans l'eau en fonction de la température et de la pression
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Solubilite du CO, dans £leau pure

La s0fubilitt dans L'eau pure de £'anhydride carnbonique varie en fonction de La
tempirature et de La pressdion partielle de COZ' comme £e montrent fes courbes de La figure
16 et Le tableau de La page précédente (KOPPERS). La s0fubilité de ce gaz est inférieure,
Lons d'un accroissement de pressdion, & celle que nous donnerait L'application putre et simple
de La Loi de Herny qui voudnait que fa sofubilité d'un gaz dans un Liquide s0it directement
proporntionnelle & fa pression partielle exercle par ce gaz sur fa surface du Liquide., En
Aalité, dans e cas du COZ' un facteun de adduction K, dont La valewr varie en gonction de
la pression, doit intervenin :

peo, 2 20°c 2 | ¢ 6 s 10 12
{atm.)
K 0,971 0,9250,895/0,875 0,860 | 0,845
2

Seleblnté on Wrm por e
w

#10.16 — Variations de !a solubilité du guz carbonique
dans l'eau pure, en fonction de la température, pour
diftérenles pressions.
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A températurne constante et a partin d'une sclubilité connue pour une pression donnée,
£a solubilité peut Etre calculie poun une pression quelconque en mubltipliant La sofubifitd
connue par Le happont des pressions affecté d'un facteur de néduction condtitud pan Le
rhappont des valeurs de K pour Les pressions considénies.

Rappelons encore que f£es valeurs données pour cette s0Lubilité ne neprésentent que des
Limites de saturation vers Lesquelles tend La solution de COZ dans £'eau Lonsqu'elle est
placée dany fLes conditions de temperatune et de pression considénés ; AL faut cependant
nemarquen que £a vitesse avec Laquelle L'équilibre est atteint varnie consddérablement Auivant
que sena modifile, s0it La températune, s0it La pression (PASCAL). Cecd signifde qu'une
variation de tempérnatune, sera assez rapidement sudvdie d'une absonption ou d'une désonption
de gaz, tandis que pour un changement de pression qud devradit théoriquement aboutin au
meme nésultat, La vitesse d'absonption ou de désonption sera beaucoup moins élevée.

Pan conséquent, AL nous consdidérons La s0lubilité de 002 dans une eau pure Aoumise
a des températures et d des pressions croissantes - et c'est £e cas d'une pénéthant dans
L'éconce teestie - nous voyons cette s0lubdllité diminuen sous L'action de La tempérnatunre,
et £'influence de fLa pression n'intervenin que faibLement pour corrniger ce phénoméne.

Dans Le cas du gradient géothemique (en moyenne 33 m pour 1°C) et de La pression
hydnostatique, £€ existe pour Les eaux souterraines une Limite de profondewr au-dela de
Laguelle La solubilité du gaz carbondique diminue,

Cette diminution de solubitité du COZ au-defd d'une certaine profondeun entraine, par
suite d'un déficit en gaz carbonique et en vertu de La Loi d'action de masse, une disso-
clation du bicarbonate soluble en carbonate insofubfe, et par conséquent une précipitation
des carnbonates.

En toute niguewr, AL faudrnait également tenin compie des variations de La pression dues
aux vauiations du niveau de La nappe. Celles-ci ne peuvent cependant intervenin que A4 du
COZ gazeux est amené en présence de £'eau ; dans ce cas, une augmentation de La pressdion
aménena une dissolution des carbonates, tandis qu'une diminution de pression provoquera Leur
précipitation. Ce cas est peut-petre & envisager poun des karst a alimentation saisonniine,
ou bien Lons d'une varniation du niveau de base du réseau hydrographique superficiel.

Pour La thansformation des carbonates, La Loi d'action de masse ne 8'applique qu'en
L'absence d'autnes sels. Dans Le cas ol se trouvent en présence des &lectrnolytes fonts
(sulfates et chlorunes) et des EGectrolytes faibles (bicarbonates), fLes solubilfités varient
en fonction du degré de dissociation (J.EGGERT et L. HOCK). L'expérience a démontri (H.
EHLERT et W. HEMPEL | que £a 80Lubifité des bicarbonates de caleium diminue en prsence de
chlorunes de sodium et de magnésium. En génénal, La solubilité d'un sed gaible diminue en
présence d'un sel font (M. BOLL) ; 4 y a donc une tendance & La précipitation des
canbonates parn appont de sulfates et par exceés de chlornunes.
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L'augmentation de températune avec La profondewr ainsi que fa padsence d'&fectrofytes
fonts tendent & précipiter Les carnbonates.

12 y a ainsd, dans un réseau hydrologique, une zone dans Laquelle se produisent
d'importantes précipitations de carbonates, Ces carbonates peuvent contribuer a boucher fLes
fissuncs priexistantes et & constituen ainsi un barrage 2 La circulation des eaux sou-
tevuaines et, partant, une Limite de kharstification. La position d'une telle Limite dépend
de plusiewns varniables, notamment de La quantit? d'eaux fossilfes, de La Ltempérature et
sduntout de £a quantité de COZ amende par Les eaux météoniques.

1L serait peut-étre plus simple de traduine ce phénomdne sous une forme plus générale :

Tandis que Leur tempirature augmente avec fa profondeur, £es eaux chargées de coz
dissolvent, au cours de Leun circulation dans des terrains calcaines d'ondigine marnine,
des quantitds de plus en plus imporntantes de sulfates et de chlorures. Cette variation
quantitative de fa nature physico-chimique des eaux aboutit, 2 un certain moment, & une
brutale variation qualitative : fe phénomdne de dissolution du calcaire devient impossible,
4L se produit une précipitation des carbonates, d'od un amnét du processus de karnstifi-
cation.

Lons de sa fonmation et & fa suite de conditions bien definies, un karst a pu Etre
anitd & La Limite de kanatification précisée précédemment. Lonsque ces conditions varient,
- 4 &'Etablit une nouvelle Limite de harstification qui se situe s0it au-deld de £'ancienne
Limite - AL y a redissolution des carbonates prdeitds sudlvie d'un simple accroissement du
Alseau hanstique - s04it en-degd de cetle méme Limite, Le hanst aquifere est alons plus
restrneint, s8parl d'un paliokarst par La nouvelle zone de précipitation des carbonates.

C'est dans ces conditions qu'a Bvolud Le karst du Nond de La France :

Pendant La période sdparant Le Carbonifere du Cénomanien, un important nlseau harstique
4'est constitul & partin de La grande surnface des affleurements du Dinantien (figure 17).
Aprds la tuansgressdon cnomanienne et une &rosdion parntielle beaucoup pfus récente, La
sunface des affleurements du Caleainre carbonifdre ayant &t rddudite par des atterdissements
d'age secondaine, Le volume des eaux d'infiltration, par conslquent £’'apport de C02,

a diminué et une nouvelle Limite de hanstitication 8'est &tablie entre fLes affleurements
et la Limite antécénomanienne |figure 17b). '
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Dans un travail défja ancien, £e Docleur Jean BARROIS avait &tudil, A La suite d'OLRY
et de GUOSSELET, £'hydrogéologie de La négion de Saint-Amand-Les-Eaux (Noad). Monsieur Jean
BARROIS avait Emis £'idée que fes eaux de prlcipitation atmosphirique &'ingiltrent dans
La n8gion de Plumelz, circulent dans fLe Caleaine carbonifdre jusqu'aux environs de
Saint-Amand-Les-Eaux, oii elles remontent & La surface, traversant Le terain howillen
et Les terrains plus nécents a La faveur d'une faille {Jean BARROIS).

PLus nécemment, Mademoiselfe MUCHEMBLE a démontri que la radicactivit?® de ces eaux
&tait due & Leur passage au travers des ampdlites de Bauille. Un captage nouveau, réalisé
en 1955 & Saint-Amand-les-Eaux et atteignant pour La premidre fois fa partie profonde
du gisement, pemetialt d'espéren La possibitité d'tudien Les eaux en place dans £es
tvaing puimaines et de comparer €a mindralisation, La température et ta radioactivité
de ces eaux avec celles de L'eau captée habituellement & Saint-Amand {G. MINOUX, J. RICOUR
et G.WATERLOT ). Ce sondage a montrl que fLes terrains secondaines hreposent directement
sun Le Caleaine carboniferne sans intenposition des schistes ampllitiques de Buuille, et
que fe Calcairne canbonifdre n'est pas aquifEre en cet endroit, tout au moins dans sa partie
supenficietlle, 1L faudrait donc admetire que £'eau antésienne du Caleaire carbonifére re-
monte dans Les #errains secondaines entre Saint-Amand et Piuwelz, 2 La faveur d'une faille
qui {ntéresserait & La fods Les terrains primaines et Le Turonien,

Contrairement 2 L'opinion de ces awteuns, iL me semble difficilement admissible que
L'eau, sun un trafet relativement court, pendant Lequel elle n'a pu avoir qu'un contact
discontinu avec La sunface des ampBlites - noches impermdables - ait pu Etre hendue aussi
intensément mindralisde et rnadicactive, 18 semble beaucoup plus Logique de pensen que des
vides dus a des dissolutions souterraines du Caleainre carbonifre aient 818 comblis par
de virnitables foudroyages d'ampélites de Bruille devenues ainsi "perméables en grand” ;
ces foudroyages ont constitué £'amorce de puits naturels qui se sont adpercutss a travers
Les tervraing sunincombants jusque dans e Sénonien., Parn ces pudits, L'eau artésienne du
Caleaine carbonifdne a donc pu nemonter sous pression et se milanger & £a nappe de &a
craie. Le contact de £'eau et des roches radicactives se trouverait ainsi assuné de fagon
beaucoup plus intime que dans L'hypothse précidente, Les débris de schistes pyniteux
&tant Littéralement baignés pan cette eau Lons de son passage, ce qui expliquerait sa
0es forte mindralisation et son exceptionnelle radioactivit?. Ceite eau, en se mélangeant
2 La nappe de £a craie, acquiert ensuite Les teneuns connues & Saint-Amand.

L'effondnement des termrains dans Le puits naturel, amorcé vraisemblablement dans des
temps thds neculds, &'est powrsuivd jusqu'd une &poque relativement récente ; en effet,
L'Angile de Louvil (Eoc2ne) a &tZ pertunble, et cette perturbation a permis La nemontde
de L'Eau sous pression artésienne jusque dans Le Quaternaine.
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La composition physico-chimique de £'eau circulant dans Les terrains caleaines et
L'étude des variations de cette composition nous aménent a admettre La notion nouveldle
de Limite de harstifdication.

Dans certains cas particuliens (Nond de La France), cette Limite pourra séparer deux
systemes karnstiques totalement indépendants ; elle acquierna alors un grand inténit
pratique pour L'étude des rnessources hydrologiques.

L'un de ces systémes sera éventuellement Le siege d'une circulation d'eau artésienne
(Saint-Amand-Lles-Eaux), tandis que £'autre sera Le plus Aouvent sec ou tout au moins peu
aquigee."”

L'hypothése de A. VANDERBERGHE appelle plusieurs remarques

- si la température augmente en profondeur (de 1°

par 33 mm en moyenne), la pression
augmente (pour l'eau de | atmosphére par 10 m) et, d'aprés les courbes de variation de la
solubilité du gaz carbonique (figure 16), la solubilité augmenterait fortement en profon-
deur ; elle serait de 6 l/par litre d'eau pure pour une pression de 5 atmosphéresa 12°C et

de 16 l/par litre d'eau pure pour une pression de 100 atmosphéresi 75°C,

- le fait que les puits naturels recoupés dans le bassin houiller soient secs peut
étre simplement di au poids des terrains qui ont une densité nettement supérieure i l'eau

et colmatent donc les puits,

- le cheminement de l'eau depuis Peruwelz au nord expliquerait difficilement sa tem-

pérature de 1l'ordre de 25° et l1'artésianisme.

Donc, compte-tenu du relévement qu'a subi 1'Ardenne au Tertiaire et des périodes
froides du Quaternaire (facilitant la dissolution du gaz carbonique dans l'eau),il est
probable que le karst anté-cénomanien du Calcaire carbonifére a continué a &tre actif
du moins en profondeur jusqu'd nos jours et que les puits naturels témoignent de cette
activité d'autant que leur Hge est variable et qu'il seraient plus anciens au Nord du
bassin minier qu'au Sud, ce qui confirmerait la poursuite de l'activité du karst en profon-—

deur.

S'il y a eu précipitation de carbonate, ce serait plutdt a faible profondeur, ce qui
serait une autre fagon d'expliquer l'absence de relations entre la nappe du Calcaire
carbonifére dans la région Tournai-Peruwelz-Maulde et celle circulant sous le bassin

houiller.

On retiendra &galement de ceci que l'exploitation intensive de l'eau contenue dans le
karst, si elle faisait baisser trop fortement la pression, et la température provoquerait
des phénoménes de précipitation des carbonates de calcium (c'est vraisemblablement ce qui

se produit pour certains forages de la région de Saint-Amand dont le débit et la pression
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diminuent progressivement (forage des &tablissements Devaux) ).

33 - Essais_de_pompage - Transmissivité des terrains primaires

Un pompage de longue durée a &té effectud en 1904 & 1'Etablissement thermal sur le
forage du Jardin d’Enfants inventorié sous l'indice national 21-7-122 (G. DASSONVILLE-
A. FAURE). Ce captage capte la nappe du Calcaire carbonifére. Le pompage a duré 2 mois
2 un débit oscillant de 44 & 40,65 m3/h ; une faible influence a &té constatée sur le
forage 2 la craie du "Nouvel évéque d'Arras" (indice national 21-7-60) situé 3 une
trentaine de métres (diminution de débit et température). La transmissivité déterminée
est de 7.|0-3 mzls. Pour quelques autres sondages, on a pu déterminer la valeur du
débit spécifique (équivalent d'une transmissivité) connaissant le débit pompé et le:

rabattement observé., On obtient les valeurs suivantes :

~ forage de la Source du Clos de 1l'Abbaye (indice national 21-7-178)

Débit : 485 m3/h
Rabattement : 3 m Q/S = 4,5.10-2 m3/s.m
-~ forage du SIDEN 3 Maulde (indice national 21-3-2)

Débit : 30 m3/h
Rabattement : 16,55 m Q/S = 5,0.10°% m3/s.m

~ sondage houiller 3 Saint-Amand (indice national 21-7-35)

Débit : 53 w/h
Rabattement : 6 m Q/S = 2,5.10-3 m3/s.m

La transmissivité de la partie supgrieure du Calcaire carbonifére est donc variable
4 w?/s a 7,107

profonds karstifiés (forage de la source du Clos de l'Abbaye). Un forage de 1l'établissement

et le plus souvent faible (5.10° m2/s) comparéde 3 celle des niveaux plus

thermal s'était méme révélé sec.

Pour obtenir des débits importants, il semble donc nécessaire de rechercher les niveaux
karstifiés qui peuvent se situer 3 plusieurs centaines de mdtres sous le toit du Calcaire

(sous recouvrement).

4 - HYDROCHIMIE

L'étude hydrochimique comporte deux parties :

~ La compilation des anciennes analyses chimiques, dont les données sont assez disparates
en raison de I'évolution rapide des techniques analytiques comme de la disparité des labora-
toires,

~ Les résultats d'une campagne de prélévements d'eau des forages & la craie ou au Calcaire
carbonifére dans la région de Saint-Amand. Les implantations des 26 forages sur lesquals a été

effectué un préldvement d'eau sent représemtées sur la carte de la figure 18.Les analyses chimiques
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Carte d'implantation des points de prélévement
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en laboratoire ont &té effectuées par 1'Institut Pasteur 3 Villeneuve d'Ascq, les analyses
préliminaires sur le terrain et le conditionnement des échantillons en flacon neuf de
pelyéchylénes ayant &té assurés par le B.R.G.M. Les &léments analysés et les opérations
effectuées sont : - -

- sur le terrain : - filtration 0,45 4 pour l'analyse des §léments majeurs,
- filtration 0,11 A pour 1'analyse des &léments traces,
- conductivité €lectrique (appareil VIV LF 56),
= Ph et Eh (ionométre ORION 407 A),
- oxygéne dissous (€lectrode ORION modéle 97-08),
~ température (thermométre & mercure au 1/10 de °C),
- ammoniaque (&lectrode spécifique ORION),
- dosage des sulfures et des thiosulfates (titrages iodométriques),

- analyse de la réserve alcaline (titrage acide),

- en laboratoire : = dureté totale, dureté alcaline, résistivité, résidu sec a 105°C,
- éléments majeurs : Ca , Mg , NH Na , K, Fe, ﬁg, Al, C1 ,
No, , NO, , S0, , PO,
- &léments traces : B, F, Cr , Li, Sr, Ru, Ba, Pb, Zn, Cu, Va, Cd,
Ag, Ni, Mn, Co, Hg, As, Sb, Se.

4

Les processus analytiques de ces analyses de laboratoire sont résumés dans le tableau
VII ci-aprés ; les seuils analytiques sont indicatifs et dépendent de la concentration de

-1'élément recherché.

Parallidlement aux prélévements d‘'eau, certains forages ont fait l'objet d'un &chantil-
lonnage dans des ampoules 3 vide pour analyse des gaz dissous par le laboratoire du B.R.G.M.

2 Orléans : - analyse par spectrométrie en phase gazeuse de COZ’ CHh‘ Ar, 02, N2.

Enfin, des &chantillons d'eau ont &té prélevés sous conditionnement plastique en vue
d'analyse des répartitions isotopiques de certains ions en solution par le laboratoire du

34 18
B.R.G.M. : “H (tritium) de la molécule d'eau, - S des sulfates, O et “H de l'eau, °C et

I4C des bicarbonates.

Les conditions générales de pré&lévement sont toujours identiques : prise de l'eau 3 la
sortie des forages, en régime artésien ou en pompage. Dans ce dernier cas, 1'échantillonmage
est fait sur la colonne montante de la pompe. Ceci & demandé 1'aménagement de certains fora-
ges induatriels qui étaient démunis de robinet en amont des réservoirs. Les filtrations sont
exécutées sous pression de gaz inerte (azote). Les échantillons pour analyse physico-chimi-
que et &léments traces &taient acheminés 3 1'Institut Pasteur le soir du jour de prélévement.'

42 - Nappe du Calcaire carbonifére
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Elément Méthode analytique Seuil de
détection
p.p.m.
TH Titrage complexométrique par 1'E.D.T.A.
TAC Titrage acidimétrique
Sioz Spectrocolorimétrie automatisée - formation du complexe silicomof 0,5
lybdique.
Ca Spectrocolorimétrie automatisée- réaction du crisolphtaleine com+ 2
lexon .
Mg Rbsorption atomique 0,l
NH, Spectrocolorimétrie automatisée-méthode du bleu d'indophénol 0,05
‘Na Spectrométrie d'émission 3
K Spectrométrie d'émission 0,5
Fe Spectrocolorimétrie automatisée—formation d'un complexe avec le 0,02
T.P.T.2
Mn Spectrométrie d'Absorption atomique, au four graphite 0,005
Al Spectrocolorimétrie - Réactif ériochrome cyamine 0,02
cl Spectrocolorimétrie automatisée-Réactif Thiocyanate mercurique 2
NOZ Spectrocolorimétrie automatisée-Réactif sulfanilamide-Naphtyl-— 0,05
éthyléne diamine
-NO3 Spectrocolorimétrie automatisée-Réduction des nitrates en nitritks 0,5
50, Turbidimétrie au chlorure de baryum 1
P04 Spectrocolorimétrie automatisée — Réactif molybdique 1
Bo Spectrocolorimétrie ~ Réactif acide carminique 0,01
F Electrode spécifique 0,02
Cr Spectrocolorimétrie - Réactif diphényl carbazide 0,005
L1 Spectrométrie d'émission de flamme
Sr Spectrométrie d'émission de flamme
Rb Spectrométrie d'émission de flamme
Zn Sepctrométrie d'Absorption atomique en flamme 0,001
Hg Spectrométrie d'Absorption - Cellule & vapeur froide 0,0001
gi ;Spectrométrie d'Absorption atomique 3 1'aide d'un générateur g’gg:
1 ’
Se ) d'hydrures 0,005
Ba ) 0,2
Pb ) 0,001
Cu )_Spectrométrie d'Absorption atomique au four graphite 0,002
v ) 0,02
cd ) 0,001
Ag ) 0,001
Ni ) 0,005
Co ) ' 0,005

TABLEAU VII: Techniques analytiques utilisées.
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I1 y a actueliement peu de captages d'eau ayant atteint le Calcaire carbonifére, dans
la région de Saint-Amand. Nous disposons d'analyses concermant quatre points (voir 1'implan-

tation en figure 18) :

= forage du Jardin d'enfants 3 1'établissement thermal (indice national 21-7-122),
= source des ChOmeurs (dréve de Suchemont) prés de Saint~Amand thermal (21-7-6),
-~ forage du S.I.D.E.N., 3 Maulde (indice national 21-3-2),

- gource Saint-Blaise & Saint Amand (indice national 21-7-102).

L'aquifére capté par la source des ChSmeurs est indéterminé mais il ne peut s'agir que

des schistes et grés du Namurien ou du Calcaire carbonifére.

Les principales caractéristiques qui ressortent de ces données (tableau VIII)sont
une forte minéralisation liée 3 la présence de sulfate de calcium et une teneur em fer
varisble mais pouvant dépasser | mg/l. Il faut toutefois signaler que le forage du S.I.D.E.N.
2 Maulde se distingue des forages au Calcaire carbonifére de la région de Saint-~Amand
(teneur plus faible en sulfates, trés forte teneur en chlorures de calcium et de magnésium).
Sa position au nord du prolongement de la faille d'Orchies expliquerait ce chimisme par des

conditions d'alimentation en eau du Calcaire carbonifére différentes.

Du point de vue de 1'évolution chimique, le forage du Jardin d'enfants a montré lors
de son creusement en 1962 une teneur sulfatée de 700 mg/l, chiffre qui s'est modifié pour
se stabiliser autour de 600 mg/l en 1973 (tableau IX). Par contre la source des Chomeurs,
analysée de 1968 a 1976 (tableau IX), indique régulidrement une teneur de plus de 700 mg/l,

seule la teneur en chlorure reste comparable aux autres eaux du Calcaire carbonifere.

Trois forages au Calcaire carbonifére et un au Primaire indéterminé (Namurien probable)
ont fait l'objet de prélévements en octobre 1979 ; ce sont d'ailleurs les seuls encore
accessibles aujourd'hui, mis 3 part le forage du S.I.D.E.N. & Maulde qui n'esat pas équipé
de pompe et n'est pas artésien. Les forages au Calcaire carbonifére de la région de Saint-
Amand sont en effet tous artésiens dana la région de Saint-Amand-les-Eaux.De ces quatre
forages, deux sont anciens 2 trés anciens (1931 pour la source Saint-Blaise et dge
indéterminé pour la source des ChOmeurs) et deux sont r&cents (1962 - forage du Jardin

d'enfants et 1974, source du Petit clos).

422] -~ Eléments majeurs (tableau X)

C'est le facids sulfaté de 1l'eau qui ressort le plus, ces sulfates s'accompagnant
de calcium et de magnésium; on remarque toutefois que ces quatre analyses peuvent &tre
séparées en deux groupes : | groupe formé par la source des ChOmeurs et le forage du
Jardin d'enfants et 1'autre formé par 1'association source du Petit clos, source Saint-

Blaise ; le premier groupe est en effet nettement plus minéralisé& gue le second.
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ﬁ“ "B.R.G.M ANALYSES ANC1ENNES TABLEAU VIOY
Forage au Forage 3 la craie
" S.GRNPA Cal.Carboni.
Indice national 21-3-2) 2127- |21-3-921-5-3 P1-6-14| 2)-6~ [21-6-2001-6-21/ 21-6- 2-7- 21-7-74 21-7 [ 22-5-11 g_g-Ls- 22-5- | 225
Dote de prélavement 1959 | 1931 | 1962 | 1970 | 1972 | 1975] 1975 | 1976 | 1974 | 1962 | 1965 | 1964 | 1974 | 197 | 1971 | 1977
: Tuyaux St- St~ : . ié -
e I e e g I Ll el A Ml E N
PH 7,6 7,25 7,35(7,85 | 8,10 7,60 | 7,75 | 72,5 | 7.7 7,65 [7,3 | 7,0} 7,6 | |
Résistivité (ohm -cm) 497 2362 | 1200 1350 |1280 |1370 | 1280 | 978 1220 1530 | 1250 S
Dureté totale (DHT) (*f) 124 82 24,6 | 47,4 | 4 37,2 33,8 [33,8 | 21,8 53,9 48,4 [29,8 | 41,8 | 38 ) ‘
TAC (1) 16 41 32 37,2 |37,2 34,2 | 31,2 |28.5 42,1 32,2_24,8 | 30,6 | 45,2 1.
Oxydabilité ou MnO, K  (mg/L) L2, ], #71!78 1,5 1,2 | 0,6 0,6 1,3
Residu sec g 05'C_{mg/1) -~ Ji3s B72,4 | 580|675 555 548 |65 982 |950 582|359 |567 622
€0, libre_equilibrant {mg/L) 3 {1 17 10 o 22 55 35
HyS  (mgat) o _ - | RN | _ RN 1
| Op dissous  (mgn) NS NN RN SR 1
Coleium Ca** (mg/t) [ 540" 120,6 |133 85 81 75 39 122,46 {142 114 | 148 129 108
Magnesium  Mg**{mg/1) I TP 12,3 | 36 |48 |38 (36,4 [ 20,2 | 58,4 | 42 |33 | 27,8 | | [ 23 26,8 e
[ Ammonium riu}.*iing_/i—" B | ) °»H6_-2w: 0,6 0,6 | Agvfj;___ﬂ_ 0,45 | B 1T o2 |
Sodium Na* (mg/1) 30 90 52 61 110 107 49 15,8 14 46
Potassim K* (mg/l) ’ 21 [33,6 |24 25,4 | 24,6 26,9 | 4,3 17
Fer  Fetmg) 1,4 2,0 | o,71] - 1,6 |o,08 | 0,4| 0,78 0,09 | 0,24
Mangqnisg Mn"”_(mg/[) N 0,05 A R A 1 1 ’ T 0:1-0 (0;05 ’ ‘<'o’05 1T 1T
Aluminium A*** (mg/1) 0,01 0,02 <0,01 0,04
Chloryres CL=  (mg/l} __7 676 64 |18 54 38 24 24 32 44 48  |128 46 | 30 22 | 26 20
 Nitibes  NO© (mgr) 1 0,27 o |22 | loul <0,05
Nitrotes  NO3~ (mg/l) 17,5[17,5° | ' 0,62 |3 0,6 <0,5
Sulfates SO (mg/l) 105,87 592 [79,8" | 61 [272 92 8t 135 96,4 |371,3 [235 64 |138 43 | 99 27
Phosphates PO, (mg/l) ) 0,5 1 0,5 | Tl o0s <0,5 | 0,1
Bicorbonates  HCOF (mg/1) 500 |395 454 417 380 BEEED 206 (374 551
Composés phenoliques (en phenol)
[ Sitice 5102 (mg/) - ] o s 21,5 28,5
Fleor F~ (mg/l) 1 L5 [ - 0,96
[ Détergent (mgr0 B Lo T |
I 4+ .+ 1 B i U S E— _ 3

-~
Cao0, HZSOA’ MgO, H.NO3

(X1,4) (X1,02) (X1,6)



TABLEAU_IX

BR6M
SGR NPA
fForage du Jardin d'Enfants
N°BRG.M Indice National 21=7=122 Indice National “1-7-6 . fource des Chimeurs
! . 31-1- | 20-3- |23-12-]a-12- 27-124 9-11-| 27-5- | 16-12-{2-2- | 6-11-] 1a-5-f11-9- ]10-11[28-9
Dote de prelevement 1964 | 1964 | 1965 | 1973 | 1962 | 1968| 1970| 1970 1971f19m | 1972 | 1973 | 1974 |1975 |1976
Température en°C
PH . 68| 7,2 | 7,35 | 7,20 | 7,0 |7,08 | 7,1 6,8 7,1 | 7 7. | 7.4 | 72,55 |7,4 | 7,4 .
Résistivité - (ohm—cm) 606 | 695 | s95 744 |B35 | &85 590 | 625. | 645 | 715 |sss | 605 |ess | eos
| Résidu sec 6 05°Clmg/t) 1465 | 1344 |1274 ]1035 | 1445 [1456 - Y ]
Colcium Ca** (mg/1) 236 fazae | 227§ 170 250 | 238 . I N I
| Mognesium  Mg**(mg/1) . }_92 li2s,3] 72 li0a,7 | 125 | 89 SO R S -
Ammenium  NH.* (mg/1) ] R | | N B | B 7 )
Sodium  Na* (mg/L) 21 41,9
” my/ . | 41, | 54 e
Potossium K* (ML. o 109 | 10 _
Cad
Fer  FeTimgn) - Joes 1,43 | o0,18)0,20 | 0,45 | 0,6 | 0,33 (0.25 0,16 | 0,11 | 0,11 |o0,24 } 0,1 N I I e N
Manganase Mn** (mg/t) ' 0.05 0.05 | .
Atuminium AL (mg/1) o | 0.01 ol =
E’E’!".’:’_- a”_ tm) . J.ea | 80| 6a | e} 70| 70| 68 | 72| 74 | e8| 22 ] 74f 20 |20 | es
Nitrits  NO;~ (mg/l)
Nitrotes  NOy~ (mg/1) 3 1,2
Sultates SO ImgA) 634 | 89,7 | 610 | 578 703 | 662 724 | 706 | 724 | 76 | 740 | 725 | 732 | 730 | 739
| Phosphates P02 (mg/U) 0 | 0.5 0,5 — 1. ~ _
inuhno!u HCOy (mg/) 321 320 165 o _
Silice S10; (mg /i) 26,5 25
Fluorures £~ (mgAN}) 1,36
- . . - ——- - N —_—— - e — e ———— o ——— — e b b e —_
Ptomly_Pb“_(mg/l)” ) ) 0,1 _ s - o N ]
Arsenic As” {mg/1) | 0,01
o SN NN S YRS . - I AR (0N I S :
Chvome Cr** (mg/1} . 0,01 .- -
Cuivs Cv (mg/1) 0,01 B I
Zine Zn** (mg/l) .o }. | I B N _ NN SURN Y S —
| Cyanures CN” (mg/U) 0,1_ . S SN W - |




RESULTATS DES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES (1979) NAPPE DU CALCAIRE CARBONIFERE OU PRIMAIRE INDETERMINE (#) TABLEAU x
. Belei Belgi .
Indice national 21-7-6" 21~7-102 21-7-122 | 21-7-178 ’:giﬁg:‘_ (giig::_ petpminl (‘I’::E:‘g:t .
V.U.B.S V.U,B,) V.II.B.) Pastaur)
Dénomination o Source des | Source s¢- 3or:$e du Source du Tunnels de ([Sondage de |Sondage de Sondage de
situat?on on ou chdmeurs Blaise ?r ;n Clos Baudour St-Ghislain {Douvrain Douvrain
St-Amand St-Amand ﬂtixmggﬁs St-Amand (18=01=89)
P 7,05 7,15 7,10 7,20 7,30
Résiscivics (ohwcm) 666 920 716 966 7,40
Duret§ totale (DHT)(°f] 95 69,8 86,2 64,2 25 84
T.A.C. (°f) 25 26,5 25,6 26,8 17
28sidu sec 2 105'%‘/ 1449 990 1333 944 1374
8ilice 5,02 (mg/1) 26,5 22 26 21,5 43,7 42,7 60
. Ead
Calcium Ca  (mg/l) 246 168 210 178 303,8 428,2 224,8 252
Maguésium Mg** (mg/l) 77,5 60 82 48 29,9 47,5 56,1 51
Assoniun WH,~ (mg/1) 0,4 0,3 0,5 0,3 0,01 0,01 Lo,
Sodium Na® (mg/1) 46,5 32,2 45,1 29,5 55,3 76,6 57,9 56,1
Potassium K* (mg/1) 6,6 47 3.9 4,3 10,32 19,13 6,24 ihad
Fer Fe' (mg/l) 0,16 0,05 1,25 0,10 0,84
Chlorures C1~ (mg/1) 67 43 62 40 132,2 96,8 77,03 76
Nitrites NO,” (mg/1) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,047 0,015 £ 0,05
~
Nitrates N0, (mg/1) <0,5 <0,5 0,5 <0,3 <o,s ®
Sulfates S0, (wg/1) 702 418 620 372 710,4 1126 619,68 678
Phosphates POA' (ag/1) | <0,1 <0, 1 <0,1 <0,1 0,01 0,01 < 0,1
- i
Bicerbonates HCo, g/ 305 327 312 327 210,5 152,5 209,8 207
FCations(+) en meg/1 20,91 14,86 19,42 14,25 20,4 29 18,68 19,42
SAnions (-} en meg/l 21,52 15,27 19,78 14,24 22,1 28,8 18,52 19,67
Réeistivicsd (ohm—cm) 744 953 665 977
Tempbrature (°C) 13 17 22 19 66
Conduceivité (mS) 1132 1450 1025 -
PH 6,98 7 6,9 7,03 6,6
Ih +30 ~75 +15 -100
Oxygdne dissous (mg/1) 1,2 0,3 i,8 0,65
7,04 6,85 7,64 6,86 5,35 7,56 9,27 9,50
5,29 5,21 4,65 6,03 5,49 5,59 3,88 4,50

: Les analyses des forages frangais ont &té effectuées par 1'Institut Pasteur a Villeneuve-d'Ascq ainsi qu'une analyse
de 1l'eau du forage de Douvrain (Belgique) prélevée en cours de pompage (aprés 10 jours).
Les 3 autres analyses en Belgique ont &té effectuédes par le laboratoire du professeur Elskens et nous ont été transmises
par Monsieur Delmer, Directeur du Service géologique de Belgique.
~ lignes 2] 3 26 : paramétres mesurés sur le terrain lors du prélévement, par le B.R.G.M.



RESULTATS DES RECHERCHES D'ELEMENTS~TRACES (1979) - FORAGES AU CALCAIRE CARBONIFERE OU AU PRIMAIRE INDETERHINE’ TABLEAU x1
T T

Indice wational 21-7-6 * 21-7-102 21-7-122 21-7-178 | BELGIQUE |

ource des Source St- |Forage du Source du Sondage de ‘
Dénomination Eh&neura Blaise jardin d'en-| Clos Douvrain
Situation t-Amand St-Amand fants St-Ad.|St-Amand
Bore (mg/1) 0,07 0,05 0,08 0,05 0,06
Chroms hexzsvalent <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

*s/1)

Yluor (mg/1) 2,5 2,20 - 2,40 2,00 3,2
Alusinium (~g/1) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Lithium (4/g/1) 82 56 75 50 92
Rubidium (4'g/1) <10 <10 <10 <10 -
Serontium (mg/l) 9,6 7,9 8,6 6,2 -
Baryus (mg/1) <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 -
Plomb (Ag/1) <l <1 <1 <1 <l
Zine (#3/1) 9 5 8 9 10
Cuivre (#g/1) <2 <2 < <2 147 <2 <
Vanadium (#g/1) <20 <20 <20 <20 | -
Cadmiua (*'3/1) <] <l <l < <1
Argent (Wwg/1) <1 3 <1 <1 <}
Nickel (#'g/1) <5 <5 <5 <5 -
Arsenic (#g/1) <1 <1 <l <l <l
Antimoine (#g/1) <1 <t <1 <1 <1
Mercure (#/3/1) <0,1 <0,1 <0,1 <0, 1 <0,1
Mangsndse (#'3/1) 23 23 4 23 30
Cobalt (#g/1) <5 <5 <5 <5 <5 T
S&lénium (4'g/1) <5 <5 <5 <5 Ts o

Nota : Les analyses ont &t& effectuées par 1'Institut Pasteur 3 Villeneuve d'Ascq.
L'eau du forage de Douvrain (Belgique) & été prélevée aprés 10 jours de pompage.
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Les autres &léments ont le méme comportement que ces ions principaux : ainsi le
fer, le potassium, les chlorures, le bore, le fluor montrent des concentrations légérement

supérieures au Jardin d'enfants et 3 la source des Chomeurs qu’aux deux autres points.

Par contre, la source Saint-Blaise et la source du Clos se montrent réductrices
(Eh négatif), et sont légérement moins oxygénées (caractéristiques des nappes captives a
faible circulation) par rapport aux forages précédents. Les modes de minéralisation étant
vraisemblablement 1iés aux différentes zones aquiféres du Calcaire carbonifére, il s'ensuit
que déja 2 ce niveau les venues d'eau .semblent &tre de provenances diverses ; i‘propos
des tempé&ratures, c'est le forage du Jardin d'enfants qui a donné l'eau la plus; chaude
(pour le carbonifére), soit 22°C, la source des Chdmeurs ne donnant que 13°C, mais il

est probable que le temps de transit de 1'eau dans le forage soit assez long.

4222 - Les &léments-traces (voir tableau XI)

Les deux groupes dégagés dans 1'étude des &léments majeurs se retrouvent dans les

éléments-traces.

La source des ChOmeurs et le forage du Jardin d'enfants contiennent plus de strontium,

de manganése et de lithium ; les deux autres eaux restant en-degi.

4223 - Analyse des gaz dissou

Parmi les quatre forages au Carbonifdre déja décrits ici, la source du petit Clos

n'a pas fait l'objet, pour des raisons techniques, de prélavement de gaz dissous.

La caractéristique commune des prélévements du Carbonifére (tableau XII ci-dessous)
consiste en 1'appauvrissement de 1'eau en oxygéne et une teneur relativement importante
en CO2 et CH4, surtout en ce qui concerne le forage du jardin d'enfants (caractéristique

des aquiféres captifs).

neur en gaz co (x]0-4) CH (xlo_s) Ar (xlO-s) 0 (xlO_S) N (xlO-a))
Forage 2 4 2 2
Saint-Blaise 8,16 5,53 1,86 6,25 8,58
Source des chdmeurs 8,82 7,79 1,63 3,08 6,89
Jardin d'enfant 9,45 8,23 2,23 0,108 9,97

Tableau XII : Résultats des analyses de gaz dissous pour les forages au Calcaire carbonifére.

(en mole/kg d'eau)
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4224 - Dosage des formes soufrées en solution
Le dosage global des formes soufrées en solution, effectué sur le terrain(exprimé
en S et représentant la somme : HZS + gulfures + thiosulfates + sulfites), a donné
des valeurs faibles, la plus forte valeur étant mesurée au forage du Jardin d'enfants
avec 0,80 mg/l, contre 0,40 mg/l pour Saint-Blaise et la source des ChOmeurs. A la
source du Clos, la teneur est inférieure au seuil de mesure de 0,30 mg/l.
Etant donné ces faibles valeurs, la s&paration des différentes formes n'a pas &té faite

et leur dosage isotopique en soufre n'a pu également &tre tenté.

43 ~ Nappe de la craie

Une carte piézométrique du secteur intéressé dressée en état de basses eaux est
présentée en annexe VI, Elle met en &vidence un dome piézométrique centré sur l'établis=
sement thermal, et une dépression centrée sur Beuvry-La-Forét, Sars~et-Rosiéres . Dans
1'ensemble de la zone, la nappe est maintenue captive ou semi-captive par les formations

tertiaires,

Celles-ci proviennent soit des archives de 1'Institut Pasteur pour l'établissement
thermal de Saint-Amand, soit de la documentation du B.R.G.M. (tableau VIII P, 70) .Il
apparait, au vu de ces données fragmentaires, que la nappe de la craie est toujours du
type bicarbonatée calcique, bien que la concentration en sulfates augmente d'Ouest en
Est & partir de Millonfosse. Au niveau de l'établissement thermal plusieurs modifications
se font sentir : augmentation des chlorures (64 mg/l au lieu de 20 3 30 mg/l) et des
sulfates (de 300 a 700 mg/l de HZSOA),ceux-ci s'accompagnant d'un accroissement des teneurs
en ions alcalins et alcalino-terreux ; corrélativement le résidu sec dépasse largement le

gramme par litre, contre 500 a 600 mg/l dans la périphérie de Saint-Amand.

Du point de vue de l'évolution chimique, le forage de 1'Orée de 1la forét & 1'établis-

sement thermal a été surveillé analytiquement de 1962 i 1975 (Tableau XIII).

11 est remarquable de constater la stabilité de la qualité chimique de 1'eau : 64 a
68 mg/l de chlorures, chiffre qui se retrouve d'ailleurs sur les forages Vauban 55,
Vauban 62 et Nouvel-Evéque d'Arras 2 l'établissement thermal (Tableau XIV). De méme, le
résidu sec 2 105°C est resté aux alentours de 1300 mg/l jusqu'en 1973 et est descendu 2
1100 mg/1 en 1975. '



27/6/62[ 9/s5/62[23/5/62[23/12/65] 21/10/710 6/10/74 13/6/73 8/8/73] 31/1/73| &/10/73[ &/6/74 | 18/12/7424/3/75[12/11/75
Ph 7,0 7,1 7,15 7,4 6,8 7.3 7,8 7,1 7,9 7,75 7,0 7,6 7,15 |
Rési 762 759 762 645 1020 €65 770 695 605 800 690 665
R.S. 1394 1370 |1420 1750 1311 1300 1346 | 1190 1130
ca' " 345,2 | 343,6 |345,2 253 149 144 164 147 185
ng' 123,1 | 123,8 |123,8 14 119 127 120 123 101
NHA+ 0 0 0 0 0 0 0,1 0,4 0,1
Na' 12,8 39,1 L1,4 43 4,6
K 11,7 9,4 10,95 12 8,6
Fe't 1,12 0,08 | 0,05 0,57 0,25 0,1 0,16 0,13 0,17 0,2 0,1 0,05 0,16 0,26
TR 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Al 0,01 0,01 0,01 6,01 0,01
cl 66 66 66 70 60 62 64 66 62 64 64 94 62 68
No, 0 0 0 0 0 0,05 0,05 0,09
N03_ 0 0 0,62 0 0 0,5 0,6 0,5 0,5
sok' 645,1 | 621,6 |670,3 696 602 672 610 626 662 638 593 471 608 585
POL_ 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
(HSOA
Heo, (Ca0 317 313 311 312
(Mgo

sio, 22,5 28 29 28 28
. 1,72 1,8 1,4 1,6
Pb 0,1 0,1 0,1 0,1
As 0,01 0,01 | 0,0i 0,01

6" 0,01 0,01 | 0,01 0,01
Cu 0,01 0,01 | 0,01 0,01
Cn 0,1 0,1 0,1 0,1
Cu 0,1 0,1 0,1 0,1
In

TABLEAU XIII :apnalyses chimiques de 1962 & 1975 du forage de 1'orée de la for@t (21/7/64)

e g e e et e s P o e

9L



Amanda Vauban 55 Nouvel-Evéque d'Arras | Vauban 62
21-7-61 21-7-4 21-7-60 21-7-63
5.4.61 | 12.2.62| 12.9.61]21.2.62| 12.5.61 21.2.62 1962
Ph 6,9 6,9 6,95 7,0 6,95 7 7
Rési. 894 7,9 812 823 811 821 810
R.S 1492 1528 1320 1278 1270 1286 1310
ca ® 350,2 | 364,1 294 ,4 302,6 332,1
Mg @ 139 145,4 108 108 113
+

NH,

+
Na

+
K
Fe ' 0,48 8 0,06 0,05 0,4
Mn
Al
cl 72 66 64 64 64 64 64
NO,
NoO,
H,50, 758,5| 732,9| 588 307,5 525 310 646,8
PO,
HCO,

LL

AIX nvaIgvl
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4321 - Eléments majeurs de la balance ionique (Tableau XV)

(1 et 2)

A la date du 31 décembre 1979, 20 échantillons provenant de la nappe de la craie
ont été prélevés et analysés. Les résultats d'analyses anciennes figurent entre paren-
théses sur les figures 19 3 22).

La nappe de la craie se comporte géochimiquement comme une nappe captive i renouvel-
lement lent ; ceci est sensible par les faibles teneurs en oxygéne dissous (de 0,2 i 3 mg/l)
et par l'absence quasi totale de nitrates et de nitrites. D'emblée, on remarque une franche
modification des concentrations aux abords de Saint-Amand et plus particuliérement de

Saiﬁt-Amand-thermal.

La teneur en sulfates est responsable avec le calcium de cette &volution qui se
manifeste par une forte augmentation du résidu sec (minéralisation globale) ; aussi, celui-
ci passe de 500 mg/l 3 Warlaing & plus de 1300 mg/l & l'établissement thermal. I1 faut

cependant noter que 1'on trouve déj3a plus ou moins de 150 mg/l de SOA ~ i Beuvry, qui se

gitue assez loin de Saint—-Amand.

. Sulfates

Le report des teneurs en sulfates (figure 19) 2 partir desquelles sont tracées des
courbes d'isoteneurs pour la nappe de la craie montre des teneurs en sulfates maximales
a2 1'établissement thermal (voisines de 600 mg/l). Celles-ci décroissent en se dirigeant
vers 1'Est de fagon assez réguliére jusqu'd une ligne Lecelles-Millonfosse; on remarque
ensuite une excroissance au niveau d'Hasnon qui se prolonge vers le Nord jusqu'd Rosult
et Beuvry ; ol les teneurs sont encore supérieures 3 150 mg/l, alors que la teneur normale

de la craie est inférieure d& 50 mg/l.

On remarquera &galement 3 1'Est de Saint—Amand une teneur élevée au forage 3 du

Lavoir de la fosse Ledoux (320 mg/l en 1972 prés de Condé-sur—Escaut).

Si 1'on superpose cette carte & l'annexe II (carte de 1'é&corché du Pal&ozoique sous
le recouvrement), on constate que les plus fortes teneurs s'alignent soit sur la limite
nord du bassin houiller (établissement thermal) ou & proximité d'accidents importants
dans la partie nord du bassin houiller (faille de Vicoigne) pour Hasnon et Condé-sur-

Escaut.

11 faudrait donc admettre la présence en-dehors de 1l'établissement thermal, d'autres
secteurs ou l'eau de la nappe du Calcaire carbonifére, sous pression, traverserait les

diéves turoniennes et alimenterait la nappe de la craie.



RESULTATS DES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES (1979) - NAPPE DE LA CRAIE

TABLEAL XV

n
T T o S A T
Indice nativnal 21-7-59 2i-7-63 L 21=7-115 21-7~126 21~7-148 21-5-47 21-5-4y I 21-6-15 21-7-30 21-7-71
| L -'f— _ s
Etablissement thermal S.0.A. Coton indus— Warlaing HOpital de Brasserie du
Vauban 54 | Vauban 62 Orée du bois Source ‘Nouve% Evé- Beuvry triel ’ iSt~Amand Corbeau
i+ | Amanda que d'Arras Beuvry e Lecelles
PH 7,25 7,20 7,20 a5 7,05 7,45 7,45 Il 7,05 7,20 7,25
Résistivicd (cho-cm) 735 745 716 669 743 1190 1136 | 1423 1071 © 996
‘ t
Duret& totale (DHT)(°f) 86,6 88,4 89,2 96,4 84,6 25,1 24,9 36,3 45,2 YA
* .
T.A.C. (°f) 24,2 25 25 ? 25 bo24,2 29,4 28,4 37,8 | 27 i 28
Résidu sec 2 105° fug/ e/ 1319 1340 1381 1477 | 1322 612 647 494 781 _T 825
p— -—— -+ — ——
ili : .
Silice 5,02 ("‘“) 27,5 27,5 28,5 23 27,5 17 22,5 | 27,5 14 t 26
Calciun Ca'' (mg/1) 230 230 , 230 | 230 228 54 50 : 100 | 106 L 98
>+ : * t -
Hagnlsium Hg** (mg/1) 60,5 70 Pooaa,s | 95 65 [ 28 b2 o7 LS I os0,5
Amonium NH,* (ug/1) 0,4 i 0,4 4, 0,5 0,5 0,5 {063 | 0,63 i 0,5 I 0,54 " 0,60 ,
- + + e ‘ e — : ‘ e e
Sodium Na (mg/1) ; 46,5 46,5 i 48,3 | 53,8 46 | 105,8 121,9 31,7 51,5 80,5
Ny i 4 it e e e -— — .- — - —
Potassiua K (mg/1) 6,1 6,1 | 7 7,4 6,6 21,3 1 20,4 15,2 ' 16,4 18,6
Fer Fo @ (mg/l) <0,02 0,02 0,14 | 0,14 0,05 0,12 ‘. 0,16 0,14 T 0,84 0,14
= R - R - ——g - - - - - . e — 4 - - ¥ -——
Chlorures C1 Lng/}_)g__‘ 60 i 60 ”ﬂqa____*_ 68 _ 73 1 52 ] 65 21 I 35
Nitrites uoz' (ng/1) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 { <0,05 <0,05 | 0,05 <0,05
ot , I e ~ b _ —
Nitrates NOJ- \mg/1) <0,5 <0,5 <0,5 i <0,5 ! <0,5 <0,5 I <0,5 <0,5 ' <0,5 <0,5
|ortrates ™s . = : + v - A
Sulfat A (ng/l) 611 62 615 725 : 578 149 162 ©45 218 PR 1 B
—_ ——— — i.#__ e —_ — .= —4| - - —p— - . - —_ - - -
Pholphuu ro (n/l) ! <0,1 <0, 1 <0,1 <0,1 ' <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1
Bicarbonates uco /o‘— 295 305 305 | 305 295 359 | 346 461 © 329 T 342
1C8 !
— —3 \ns N - e 4 - e e e e e e ———t——- o . : - —
.anuonl(’) oo meg/l ! 18,67 | 19,45 1 19,76 . 21,84 18,94 10,21 10,50 |, 9,06 Lo11,72 13,06
H . ¥ Uiyt S S het g A S i g e 2T eI
meom( ] en meg/l 19, 27 i 19,67 | 19,58 ! 22,03 18,95 10,44 10,89 9,08 1 11,98 13,07
—_— — e Bl B b R R e I - e - + R -
lnhz{viti (ohm—c-) i ! 632 { 764 - 1 ‘ 651 ' 1349 1232 ; 1581 | 1239 1209
ot it e —— - - “_ o - T s g -
Tempéracure (*C) 25 24,5 15,5 1 14,8 26 . 13 * 14 i 12 14 11,5
—_— R 0 O SR S —
. : : 850
Conducedvice (a8) 1525 ' . 130 150 ;om0 ) 8 80 . 85 B0 ]
PH 6,94 ; 6,90 | 6,93 6,80 6,90 } 7,38 7,3 | 7,00 7,10 | 7,08
. ——— e -- P I T + S e e e o ———— e et
Eh ) j -180 ; -125 -5 ! +215 ~160 ' +55 | +60 +90 +65 4240
. R 4 - ! ’ , I - ]
Oxvgene dissous (m_s/l) 0,55 : 0,80 | 0,10 | 0,50 0,80 0,20 | 3,1 0,20 ,.‘,.I_- 0,90 foo 0,25 ‘
‘Soamn - (mg/1) 7,62 7,62 | 6,90 7.27 6,97 4,96 5,97 . 2,08 : 3,14 4,32
Pocassium (zg/1) I e X S ) . Y . ) S S
Calcium (mg/1) 4,94 4,94 ! 4,78 3,94 4,95 ; 0,51 bl | 3,15 [ 2,07 [T,
Bodion imalll i e i— SR S e eeem SRS S, i J
o Nota : Analyses cifectudes par 1'InstituL Fasteur a Villeneuve d' As«q

Lignes

21 a 26

paramitres mesures sur le terrain lors du prélévement, par le B.R.G.M.



RESULTATS DES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES (1979) - NAPPE DE LA CRAIE

Xv
TABLEAU (2) B

"
Indice national 21-3-9 | 21-5-44 21-6-13 21-6-106 | 21-6-118 | 21-7-3 21-7-5 21-7-103 | 21-8-116  28-2-227
Dénomination SIDEN FOl AGC Tuyaux Bonnd  SIDEN Fosse SABA- Ets DAVAINE | FO3 - SEF |Lavoir ROUS- Fosse AREN-
. . Maulde Marchiennes | Rosult St-Amand Milonfosse |[TIER Raismes St—-Amand SEAU BERG
Situation . .
Raismes Anzin Wallers
PH 7,25 6,95 7,70 7,50 7,20 7,35 7,35 7,20 7,65 1 7,30
Résiscivieé (ohw-cm) 1950 890 980 1090 1210 1370 1020 1330 1850 1410 |
Dureté totale (DHT)(°f] 29 48,4 25,6 26 34 38,2 60 34,6 30,8 34,0 J
T.A.C. (°f) 17 39,6 26,8 31,2 34 32,6 33,8 35,8 21 37,8
Résidu sec a 103° 360 547 669 674 510 535 826 497 415 465
81lice 5,02 (wg/1) 27,5 30,5 19 25 15 42 28 25,5 28 T,
Calcium Ca' (mg/1) 100 142 52 60 76 94 164 82 T 12 102 |
s ™
Magndsium Mg*+ (mg/1) 7,7 34 35,6 24,5 39,4 36 42,8 34 6,8 18,4
v -
Ammoniua NH, © (wg/1) <0,1 0,40 0,60 0,36 0,6 0,5 0,36 0,50 <0,1 0,54
Sodium Na'* (mg/1) - 12,9 43,7 148,1 140,3 71,8 30,8 32,2 56,6 13,3 44,2
Potessium K (mg/1) 6,1 18,8 19,2 0 19,2 21,3 19 11,3 22,3 5,5 20,3
¥ : E— t "
Fer Fo' (mg/1) <0,02 0,86 1,0 0,36 0,12 0,33 0,05 0,12 2,6 | 0,20
Chlorures C1” (mg/1) 23 59 3| 18 27 37 63 24 25 20
Wicrites N0, (mg/1) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 - <0,05 <0,05 <005 <0,05 i <0,05
icrates N0, (mg/1) 27,9 26,7 <0,5 .| <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sulfates SO, (mg/1) 96 113 157 150 149 77 240 96 I e Y R
Phosphates P0,” (mg/1)| <0,! <0,1 <0, 1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0, 1 0,1
Bicarbonates ;'°°J ~\ng 207 477 320 381 415 398 412 437 256 461 ;
Cations(+) en meg/l 6,35 12,33 1,71 11,64 10,75 9,51 13,43 9,98 6,97 9,10
Zhaions(-) en meg/1 6,50 12,26 11,82 11,57 10,66 9,16 13,54 9,84 6,80 9,10 |
onductivité i !
hs/cm R |
Tempbrature (°C) 11,4 11,8 12,1 (10,5) 12,8 1 12,5 10,5 1 12 :
Conductivité (ms) 455 790 860 920 715 595 875 700 450 600
PR 7,05 7,10 7,5 6,95 7,05 7,35 7,15 6,85 7,55 01,0
I +275 +220 -100 +235 +215 +215 +120 +65 +175 +200
4r~‘——~ —_—— e - e— - o et
Oxygdne dissous (mg/1) 1,75 0,6 0,3 1,8 0,8 5,55 1,i 2,2 | 88 7,05 |
.Pz‘;i“_"'r(ﬂl%_y 2,11 2,32 7,71 7,30 3,37 1,62 2,84 2,53 1 2,41 2,17 |
otaselum (mg/1 ] o “"‘f" [
Fataiom fmal1) S o~ e PR 1 ne | 2 e < na 1 4s ] 49 ! 2.20
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82
. Chlorures

La carte des teneurs en mg/l (figure 20) confirme les remarques faites pour les sul-
fates ; la zone des teneurs en chlorures supérieures a 50 mg/l (teneur habituelle pour la
nappe de la craie : 20 & 30 mg/1l) s'aligne remarquablement sur la bordure nord du bassin

houiller 3 1l'ouest de Saint-Amand.

. Rapport Sodium Na
Potassium K

La carte des rapports des teneurs en mg/l E% (figure 21) montre pour les teneurs

maximales, @ 1l'ouest de Saint~Amand, un déplacement vers le nord de la zone ou %5- ;)S

-

par rapport 2 la zone a teneurs en chlorureE}SO mg/l,qui pourrait €tre d{i d un accroissement

des teneurs en Na par échange de base avec Ca dans la zone captive sous le bassin d'Orchies.

Calcium Ca
Sodium Na

» Rapport

La carte des rapports des teneurs %% en mg/l (figure 22) vient confirmer la précédente

remarque.

4322 - Eléments—-traces (tableau XVI
ceesesesesannas 1 et 2

)

Cette campagne d'analyses a permis de rechercher de nombreux &léments en trace, qui
ne sont pratiquement jamais recherchés en raison, soit de leur.rareté, soit de leur toxicité
moyenne ou nulle. Nous avons ainsi montré 1'absence généralisée ou 3 des teneurs inférieures
ou seuil de détection de rubidium, basyum, plomb, cuivre (sauf 2 la source Amanda),
aluminium, vanadium, gadmium, argent, nickel, arsenic, antimoine, mercure,
cobalt sélénium et de chrome hexavalent. Ces métaux sont en effet trés peu solubles,
mais la présence de conditions ré&ductrices aux forages de 1'&tablissement thermal aurait
pu favoriser de telles mises en solution.

On note par contre la présence & des doses mesurables de bore, lithium, strontium,

zinc et manganése.

Parmi ces éléments traces le lithium apparaft comme un bon traceur, car il ne subit
pas a priori de fixation au cours de son transit et est d'ailleurs utilisé comme traceur

artificiel dans certains cas.

La zone des teneurs supérieures & 50 /u/g/l (figure 23) couvre la bordure nord du

massin minier.

On remarquera cependant au niveau de 1'établissement thermal la différence de teneur
assez sensible entre le forage Nouvel-Evéque-d'Arras (70 A g/1) et les autres (Vauban,
orée de la forét, Amanda - 51 a 59 /u/g/l) dont la teneur en lithium est proche de celle
des forages au Calcaire carbonifére de Saint-Amand (source du Clos 50 mg/l) et source

Saint-Blaise (56 AV g/1).
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RESULTATS DES RECHERCHES D'ELEMENTS-TRACES - FORAGEsA LA CRAIE

TABLEAU xv1 :

Indice national 21-7-59 21-7-63 21-7-115 21-7-126 1 21-7-148 | 21-5-47 21-5-49 21-6-15 21-7-30 21-7-71
! , . ;
Désoninstion Etablissement thermal $.0.A. Coton indus-! Warlaing H3pital de Brasserie du
Sicuation Vauban 54 Vauban 62 |Orée du bois|Source ‘Nouvel Evé- Beuvry ;:::1 Sc-Amand torbi::s
Amanda J:r!ua d'Arrag ; 4 j-ece
Bore ("“fﬂl) 0,05 0,06 0,07 0,07 .| 0,03 0,39 0,47 0,09 0,32 0,46
Chrome ""‘"1:;‘ 1y <0005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Pluor (mg/1) 2,5 2,6 2,8 2,5 2,5 1,6 1,6 0,6 1,05 1,35
Aluminium (~g/1) <0,02 <0,02 <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 i <0,02
Lithiua (@ g/1) 51 51 52 S 70 89 92 45 5 i 88
) '
Rubidium (#'g/1) <10 <10 <10 <10 :r <10 <10 <10 <10 <10 <0
. ,
Strontium (mg/1) | 7,9 7.8 9,1 5,0 | 8,2 i 7,0 6,6 6,5 6,6 7,8
' i
L —_
Baryum (mg/1) <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 | <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Plomd (/*g/1) <1 <] <l <} <] <|—~-——>4 -‘<—|_- <} _<i <}
Zine (#g/) 6 6 6 12 7 8 4 8 40 15
Cuivre (#3/1) <2 <2 <2 <3 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2
Vansdiua #g/1) <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Caduium (/vl/l) <1 <1 <1 <} <] <l <l <1 <} <i
Argent (,4."“) <l <] <1 <1 <1 <] <] <1 <1 ‘ <1
i
T
Nickel (#g/1) <5 <5 <5 <5 i <5 <5 <5 <5 <5 : <5
1
i<l 1 <} <l 1 <1
Arsenic w'/l) <} <] <} <} ’ < <
Antimoine (,Ug/l) <1 <] <1 <] rq <] <] <1 <] <]
Mercure (K'g/1) <0, 1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 i <0, 1 <0, <0,1 <0,1 <0,1
Mangandse (#'g/1) 23 23 28 10 28 i s 9 5 37 3
;
- — — —_— - - —_—— - ———— ——rm— e Ao
Cobalt (¥ /1) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 177 <5 5
(U N —_
s&lénium (4 5/1) <5 <5 <5 <5 . <5 <5 < <5 <5 <5
< J

Nota :

Les analyses ont été effectuées par 1'Institut Pasteur & Villeneuve d'Ascq.




RESULTATS DES RECHERCHES D'ELEMENTS-TRACLS - FORAGES A LA CRALE TABLEAU xvi1

-
“

- R i ‘
Indice national ! 21-3-9 ' 21-5-44 21-6-13 21-6~106 21-6-118 | 21-7-3 21-7-5 21-7-103 21-8-116 28-2-227
TUyaux T Fosse ! j ;
Dénomination SIDEN | Fol AGC Bonna ! SIDEN SABATIER Ets DAVAINE FO3 ~ S.E.F. [Lavoir ROUS- Fosse AREN-
Situation Maulde Marchiennes Rosult St-Amand Milonfosse |Raismes - St~Amand St-Amand SEAU -Anzin [BERG-Wallers
Bore (mg/l) 0,32 0,14 T 0,80 L 0,51 | 0,58 0,20 0,05 0,39 0,02 0,20
Chrome h-nvﬂ;\fu ) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0, 005 <0,005 <0,005
. ) .
Fluor (mg/1) l 0,11 0,62 1,80 1,60 1,10 0,64 0,21 0,78 0,26 0,64
Aluminium (#“g/1) IL <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
S — -+ -
Lithium (ug/1) } 5,5 - 25 74,5 75 64 i 47 25 56,5 15 41
Rubidium (#/g/1) i <10 <10 <10 i <10 <10 ' <10 <10 <i0 <10 <10
1 Aﬁ
Strontium (mg/1) | 0,5 6,0 4,3 4,6 5,5 { 5,2 4,0 5,0 1,5 4,6
— T +
Baryum (mg/1) ! <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Plomb (Ag/1) <l <1 <1 <1 <1 <1 <l <1 <1,7 <9,5
Zine (Wg/1) 5 8 95 5 5 1 300 10 2 120
2 B
Cuivre (#g/1) < <2 <2 <2 <2 <2 8,7 <2 <2 3% =
- e e ——
Vanadium (#/g/1) <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Cadmium (/"3/1) <} <] <] <1 <1 <l <] <] <} |I <1
Argeat (A43g/1) l < <l <1 <l <l <l <1 <l <1 , <1
S SO — _— ?
i
Nickel (#g/1) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ; <5
Arsenic (#'g/1) <1 <l <1 <l <l <l <1 <} <1 l <l
Y + —+
Aotimoine (W¥g/l) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <l <l <i <
Mercure (4'g/1) <0,1 <0,1 <0,1 <0, 1 <0,1] | <0,1 <0,1 <0, 1 <0,1 <0, |
T [ _-* — -
Mangandse (#g/1) 7 18 13 20 7 20 110 7 30 10
Cobalt gﬂ’gll) <5 <5 <5 <5 <5 1 <5 <5 <5 <5 <0,5
S&lénium (% z/1) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <0,5

Nota : Les analyses ont &té effectuées par 1'Institut Pasteur 3 Villeneuve d'Ascq.
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Fig. 23
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e tluorgest 'm lement courant dans les edux scuterraines, Lo octudiant que. o

dquiteres valeaires de Lorraine, d, RTCOUR vo b, (1477) .0t raontre gue sa K e

sl lice aux phenomenes d'cohidnues de buses on nappe captive @ola tenour ea 1t .

e e degre de captivite de osa aappe et le rappert 1ha v ko le 1laoro -

1. r Mg
viendratt alers du recplacement des ponts Placrds par des poatrs bnvdreayles c.ant fes

feuilivts silicates des arpiles.

Un remdarque (tigure 24) que dans la rdgion de Saint-Amand, les teneurs basldidies v
fluor sont mesurées sur les captages 1 la crare de |'dtablissement thermal. Un enctiiis-
sement en fluor des eaux du Calcaire carbonifere au contact des dicves du Turcaien intoe

et moven en est probablement la cause.

Compe pour le lithium, la zone des Jortes tenenrs couvre blen ba bercure none o

bassin minler.

Pour le bore, on renarquera les teneurs peucrdiement Faidles des Loragios ain v oo

carboullcere et des forapes a la craie de 'Etablissement thermal.

w3124 - Tempdratures

la carte des teapératures mesurcées sur lleau o la sortie Qs Lora o d,0os 0V
2O wa de o ponpage (s cure 23) nontrs Jdes anoualles Importantes au nivedo de dtalo. s s
thermal o0 L'on distingoe cependant 2o zones, une zone Nord chaude 2400 5 2600 o

Nouvei=tveque=d'Arras et Vaulan) et oune cote sud (14,8 a4 1,0 pour les toraces

L'orde de la iorfe) cn da tenpérature n'est gque 1égd rement supSfivure © be oo

Lu-tehors de cette zoue on petarque des Lempératures Jde =70 o PETpical e s

s\

Arimd et a Beuvry-la=Forldt (Tabrique de cotuns industriels).

. o, . o
La zone Jdes temperatures sypoiteure a 127C encadre bien la bordure nord du asota

4324 - bkrude des gaz dissous

Si1x forages a la craie ont fait 'objet d'une recherche des gaes dissous par (v ooa-

tugraphie en pluse pozeuse. Les reésultats figurent dans le tableau XVIE ci~apres.

Ces risultats indiquent une contamination oo t'déchantillen Je Vauban "4 par do i 'ag.

atmesphérique.
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Fig. 24

Carte des teneurs en fluor des nappes du Calcaire carbonifére et de la craie
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Carte des températures des nappes du Calcaire carbonifére et de la craie Fig. 25
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CH, X107y | ar (x107) | 0, K107 | N, (x1074) | co, (x107H)

Brasserie du 0o 1,64 16,2 7,33 5,07
Corbeau

Warlaing 2,56 1,66 3,14 9,48 12,3
Saint-Amand 9,79 1,63 8,9 8,49 6,34
H3pital

Nouvel-Eveéque 8,96 1,69 4,2 12,7 6,05
d'Arras

Vauban 54 11,0 15,3 292 127 10,1
Vauban 62 4,24 1,41 13,8 6,21 5,37

Tableau XVII : Analyse de gaz dissous en mole/kg d'eau sur les forages & la craie.

C'est le forage Nouvel-Evéque-d'Arras qui posséde la plus forte teneur en méthane,
en argon et en azote ; par contre l'oxygérne et le gaz carbonique sont parmi les plus faibles
concentrations. La présence a dose appréciable des gaz rares de l'atmosphére ne sont le
fait que des forages de 1'Etablissement thermal et le captage d'AEP de 1'hGpital de Saint-
Amand. Ces faits peuvent témoigner d'une activité bactérienne anaérobie (production de

CHA) en milieu réducteur.

44 - Hydrogéochimie isotopique

En fonction des résultats attendus des analyses isotopiques, nous avons travaillé
avec deux isotopes radioactifs 'instables ; le Tritium et le Carbone 14, destinés a dater 1'eau
captée dans la région de Saint-Amand, et quatre isotopes stables (oxygéne 18, carbone 13,
deutérium et soufre 34) susceptibles de mettre en évidence les provenances différentes

des eaux captées par les abondances isotopiques relatives entre isotopes rares et communs.

En 1947, UREY montre que les variations de composition isotopiques des éléments
peuvent résulter d'un "fractionnement isotopique" caractéristique de l'environnement de
ces éléments comme de leur histoire. Ce fractionnement isotopique naturel n'aboutit
jamais & une grande variation de composition ; la concentration en isotope lourd (géné-
ralement le moins abondant) est d'ailleurs trés faible et les analyses eonsistent 3 mesurer
les variations faibles d'une quantité elle-méme petite. Comme les techniques de spectro-
métrie de masse ne permettent pas d'effectuer des mesures absolues avec suffisamment de
précision, on proc&de par mesures relatives, c'est-a-dire que les mesures sur échantillons
sont faites par rapport i un "étalon" de référence. On définit ainsi une valeur “delta" (8)

telle que :

_® échantillon _ ])x 1000
étalon )
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concentration de 1'espéce isotopique lourde

avec R = - 7 = - - —
concentration de l'espéce isotopique légere

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

négatif, il y a appauvrissement.

En hydrogéologie, les isotopes stables que 1'on utilise actuellement sont le deutérium,
1'oxygéne 18, le carbone 13, le soufre 34 et l'azote 15 (tableau XVIII). Dans le cadre

de cette étude, nous avons utilisés les quatre premiers isotopes.

4411 - Oxygéne 18 et deutérium (Tableau XIX)

I R R I I I A A A AT

I1 est maintenant bien &tabli que les précipitations, en régime océanique tempéré, qui
n'ont pas subi d'évaporation obéissent A la relation :

sp=8 &%+ 10

Sur cette droite des eaux météoriques appelée droite de CRAIG ou de DANSGAARD, ont été
alignés les points représentatifs de la nappe du Calcaire carbonifére et de la nappe de

la craie (figure 26).

On remarque l'alignement de deux familles de points, cette classification reprenant

celle déja évoquée pour les eaux du Calcaire carbonifére & savoir :

QD) 4)

source du Clos , source Saint-Blaise

(8)

(9

, d'une part, Jardin d'enfants , source des

Chdmeurs , d'autre part ; ces points s'écartent de 1'alignement général accompagné de

(an et (lO)' Les eaux du Calcaire carbonifére sont

1'0rée du bois Nouvel-Evéque~-d'Arras
appauvries par rapport a celles de la nappe de la craie, qui représente les eaux actuelles
et donc les conditions atmosphériques de priécipitations ayant fourni l'eau de la nappe du
Carbonifére sont différentes de 1'époque actuelle ; on note également le mélange des eaux
du calcaire et des eaux de la craie au niveau de 1'Etablissement thermal et du forage

Nouvel-Evéque-d'Arras en particulier.

4412 - Le carbone 13

L'abondance isotopique du carbone 13 a été dosée dans quatre formes carbonées : le CO2

dissous,les ions bicarbonatés HCO le CO, libre gazeux et le CH

3 2 gazeux.

4

L'équilibre gaz carbonique dissous-bicarbonates permet, 3 partir des analyses du ,3C,

de déterminer l'origine du carbone dans le milieu aqueux (figure 27). Ainsi les points
caractéristiques de la relation 6'3C (COzaq) - (6|3C [BC03aq]) sont tous compris dans un
domaine (B) caractéristique d'un carbone d'origine biogénique (assimilation du CO2 d'origine
atmosphérique) ; les autres domaines concernant le carbone d'origine volcanique (M) ou
sédimentaire (S) ; ici également, la distinction est nette entre l'ensemble (source du

Clos, source Saint-Blaise), soit () et (4 )sur la figure 27 et l'ensemble (Jardin d'enfants,

source des Chdmeurs), (8)et (9)auxquels s'associe la plupart des eaux provenant de la craie.



94

TABLEAU XVIII

CARACTERISTIQUESDES ISOTOPES UTILISES EN HYDROGEOLOGIE

ISOTOPES STABLES

TSOTOPES RADIOACTIFS

ISCTOPE x(p) g 13 Jog . H(T) Isg
Forme HLO Hy 1% V3cogu~ 3¢, 3850, sy, KTO 1ecoan- Tecs,™
moléculaire liquice, solide liguide, selide 13 13 3 1ldquide, solide 1 18
ou vapeur ou vapewr % C03Ca *so.Ca ou v;p-ur 02 et
{0] [}%9) [3] 9
Unité ce t% ts 1 A R ot )
) (v | w 0% | Bg | w [
Période
(années) / / / / 12,2¢ s 730
b |
Standard suow Sw P.D.3. c.n. 10.T. £ — 10718 Acids oxalique ¥.B.S.
(2) (2) [¢}) ™) bl (s)
-8
Valow du R 2 158.10-% R =1 993,4.206 | R =11 237,2.20°8 | R = a5 0085206 1C.T. = 7,28.107° pw/ml 1,176.10
sran 1U0.T. = 3,28.10% pci/m) 13,56 dpm/g de C
Varistiors Naturel 1 10 3 20 U.T. |[Naturel : €05 %
naturelles *30% 3~ 250%) +35%2A-20% | *t1% 2-30% |L30%2-300

dans les eaux

Thermonucléaire : 20 3 1 000 U.T.

Thermonucléaire-: »-85 §

(1)

(¢3)
3)
(s)
(s)

SPW
rce
¢.0.
w.3.5.

P [ Recuawrriron - Psranparn

RSTMI DARD

] s000

: STANDARD MEAN OCEAN WATIR
1 Bélemnite américaine du Crétacé de la Pes Des formation, Carcline du Sud (U.S.A.)
t Troflite (FeS) de la métdorite du CANYON DIASLO (U.S.A.)

t Mational bureau aof Standards (U.S.A.)
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RESULTATS DES ANALYSES ISOTOPIQUES

c 13 14 . L
S 2| Indice I |S Moo 5|5 Beiuvs| 8" CoveepoB S 'C..poB C HCO, dissougd S%avs CD
‘E § Designation tas | or | tor | ton tor | o Age en années *02
R national en UT SMOW dissous | HCO, CH, co, 8P S0,
1 21-7-178 Svurce du Clos i {- 50,5 |- 7,9 - 12,4} - 7,10 | a.m - 17,5 9650 + 160 [+ 13,5
SR R SO (P S S S—— ! S S e
2 21-7-71 Brasserie du Corbeau 6 +2 - 51,1 |~7,7 - 15,5 - 7,7 + 13,4
e R S U S S - - - -4 -
3|21 -6-15 Warlaing 8+2 |=-47,5|-17,3 - 5.6 L 16,9
}» 3
4 21-7-102 Saint-Blaise 2 +1 - 50,8 |-7,8 - 14,3 - 6,2 |- 23,1 16,9 9700 + 85 + 14,8
5 | 21-5-47 Beuvry - Produits 1 |-56,5 |-8,3 - 11,91 - 1,0 - 6,2
) R chimiques . e S _ L _
6 21-5=-49 Beuvry - coton industriel [ 3 + | - 55,4 |~ 8,1 - 13,1{-1,0 L- 5,1
- I — 1 S S AU . —_— -
7 21-7-30 HSpital Saint~Amand 742 [-49,6 -17,5 - 15,71 - 5,6 = 2,1
e e . ek ——_— = - [P B - e —————
8 21-7-6 Source des Chdmeurs 2+ - 53,8 8,0 - 15,5} -5,9 - 23,6 | 11,6 F 15,4
- O S — U (PN SSTY S — _ o} —'“‘ﬁ - - ——
9 21-7-122 Ets cthermal - Jardin 2 +1 - 53,3 } 4,1 - 16,0 - 6,1 - 29,9 + 15,2 11700 + 85 P 12,9
e - d'enfants _ | ___ _ i [ S B, o . I O SR —
10 21-7-148 Ets thermal - Nouvel i - 53,0 } 8,0 - l4,4 ) - 4,6 - 22,8 13,2 15,7
"—'“‘F B o Evéque ) . ]
il 21-7-115 Ets thermal - Orée du bois 1 - 53,2 8,1 - 15,9 - 6,4 P 15,2
S A U P S S e S
i2 21-7-59 Ets thermal - Vauban 54 - 53,1 F 7,9 - 16,9 L- 7,5 15,6
bt — —<AW —— e e - S —_ 4 —— — — o m e
13 21-7-63 Ets thermal - Vauban 62 -~ 53,1 F7,9 - 16,81 - 72,1 # 15,1
— s p———————— . f—— e e e b el e e — - _ —_—— e -
16 {21-7-126 Source Amanda - 54,1 8,0 - 15,8]- 6,1 + 15,8
i5 23-7-103 Ville de St Amand l"03 50 +5 |~ 49,2 | 7,4 - 15,0 - 4,3 5,8
16 21-6~118 Millonfosse (SIDEN) 53 +5 |-52,8 |+ 8,2 -13,0{- 2,0 ¢ 7,4
b — e - —] - e
17 21-3-9 Maulde (SIDEN) 12 + 2 |- 45,8 | 7,1 - 23,21 = 11,6 + 12,7
p——— ———— —— b e
18 21-5~44 Marchiennes - l?Ol 79 +#7 j- 45,8 6,8 -16,7 |~ 6,5 r 21,9
S U I SRR R - . . JENS S IRV —
19 | 21-6-13 AGC Rosult 51 +5{-558 [ 86 |-13,8 |-1,3 0,2
20 21-6-106 Tuyaux Bonna St-Amand 12 ¢ 2 |- 54,5 } 8,1 - 17,4 - 7,1 - 0,2
U S - —— - - _ - - ] R
2] 28-2-227 Arenberg FO“ H.B.N.P.C. 9+2 - 47,2 p 7,1 - 15,8 - 5,3 r 16,6
e g R —t=
22 21-8-116 Anzin - Lavoir Rousseau 16 + 3 |- 46,8 F 7,1 - 22,4 |- 11,5 } 9,0
1l . k V(H.B.N_._P.C.) . . B } . o
23 21-7-3 Sabatier - H.B.N.P.C. 7+2 - 49,1 7,2 - 18,1 - 6,8 P 4,4
24 21-7-5 Ets DAVAINE - St Amand 3 +4 |- 46,1 + 7,0 - 20,4 - 15,7 '-l2,7
“‘ ————— - ————— . [ - — s m—— _———— - m——— - - —_———————
25 Douvrain (Belgique) 18 + 3 [~ 57,4 L 8,9 - 13,5 -3,8 + 16,5
26 pt Ghislain (Belgique) 4 + 1 - 58,0 8,5 - 12,6 - 2,3 L + 15,4
_— PYRITE du forage de la ' - 40,4
a7 2i-7-118 Source du Clos
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Cette remarque est peut—&tre l'amorce d'une distinction plus profonde entre plusieurs

systémes aquifdres du Calcaire carbonifére.

4413 - Le soufre des sulfates

Les isotopes du soufre les plus courants et done les plus facilement mesurables sont
le soufre 32 "léger" (95 %) et le soufre 34 "lourd" (4,2 I). La recherche du delta 3['S
des sulfates contenus dans 1'eau est effectuée sur l'anhydride sulfureux (SOZ) obtenu

par réduetion de ces sulfates en sulfures et grillage de ces derniers dans un excés d'oxygéne.

La composition isotopique du soufre est utilisée en géologie pour caractériser le soufre
naturel sous différentes combinaisons et afin d'interpréter son origine (THODE ; 1949,
HOLSER et al. ; 1966, LOWE et al. ; 1971, BERTOLAMI et al. ; 1973). Dans le domaine sédimen-
taire, il y a généralement un enrichissement en soufre 34 dans la forme oxydée (sulfates)
et un appauvrissement dans la forme réduite (sulfures). Les variatioms correspondent aux
effets du fractionnement isotopique résultant des divers processus physico-chimigques et
biologiques qui ont eu lieu au cours de l'histoire géologique des dépSts et principalement

1'activité réductrice des bactéries, telle Désulfuvibrio Désulfuricans.

La figure 28 schématise le cycle géochimique du soufre -avec son évolution isotopique.
On remarque que le soufre volcanique posséde un delta nul : de méme, les météorites ont
un delta nul représentatif du soufre non affecté paz des fractionnements isotopiques. L'&talon
international de référence a été choisi en fonction de cette particularité : c'est la

troilite de la météorite du Canyon Diablo (U.S.A.).

FIGURE 28 : CYCLE GEOCHIMIQUE DU SOUFRE SEDIMENTAXRE

Ay OE MER T |
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T EVAPORITES
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L'origine du soufre des sulfates dissous dans les eaux superficielles ou souter-
raines peut donc étre naturelle ou signe d'une pollution. Dans le cas d'une origine
naturelle des sulfates, la minéralisation sulfatée est plus ou moins constante dans l'es-
pace et provient de l'oxydation de pyrites (8§ trés négatif et concentration faible en
sulfates),du lessivage d'évaporites (8 positif et minéralisation sulfatée forte), ou
enfin de la mise en solution du gypse d'origine diagénétique (§ négatif et minéralisation
moyenne en sulfates).Par contre, la pollution de l'eau par des sulfates en solution est
accidentelle et peut provenir de sources diverses ; il s'agit alors d'étudier les causes
supposées de pollution, puis de comparer les résultats aux analyses de l'eau. On peut ainsi
établir un tableau rassemblant les données relatives aux é&léments pouvant minéraliser une

nappe (figure 29).

- Nappe du Calcaire carbonifére

Les delta 345 (304) des 3 forages au Calcaire carbonifére (tableau XVI1) sont forte-
ment positifs et varient entre +12,9 au forage du Jardin d'enfants a4 l'Etablissement thermal
et +14,8 au forage des Etablissements DEVAUX (source Saint -Blaise), le forage de la source
du Clos ayant un delta3AS de +13,5. Le forage de la source des ChOmeurs (Primaire indéter-
miné mais houiller probable) a un deltaSQS légérement supérieur de +}5,4, identique 2 celui

du forage de ST-GHISLAIN.

Toutes ces valeurs sont proches du deltaaas moyen des sulfates des évaporites qui est
de +17 selon M, NIELSEN (figure 28) et confirment donc la parenté des eaux de la région de
Saint-Amand et de Saint-Ghislain ; sondage dans lequel ont &té rencontrées des formations

évaporitiques (anhydrite).

Une publication récente de M. R. LANGGUTH et M. NIELSEN qui ont analysé les anhydrites

348 des anhydrites :

du sondage de St-Ghislain donne deux valeurs pour le
+ 12,2%7 (& 2370,6 m de profondeur)

+ 15,32 (entre 1960 et 2490 m de profondeur).

Ils ont également effectué une analyse sur l'eau des tunnels de Baudour qui donne
34
un § Sde +16,3°/q0.

Une analyse effectuée sur des pyrites récupérées lors du forage de la source du

4
Clos en 1974 a donné un delta 3 S du soufre de =40,4.
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- Nappe de la craie

, 4
On remarque que tous les forages de 1'Etablissement thermal ont un delta 3 S
compris entre +i5,1 et 15,8, associé aux fortes teneurs en sulfateg; ces eaux pro-

viennent donc du Calcaire carbonifére (figure 30) sous-jacent.

En dehors de ce secteur, seul- le forage de la Brasserie du Corbeau 3 Lecelles a
un delta 8 voisin de ces valeurs (+i3,4) et 1'eau provient donc aussi du Calcaire

carbonifére en majeure partie,

34
On remarque ensuite une décroissance du delta S vers 1'Ouest de +7 au forage
du SIDEN & Millonfosse 3 -6,2 au forage de la Société SOA+ & Beuvry et des valeurs

négativesau Sud de -4,4 3 la fosse Sabatier 3 Raismes 3 -21,9 3 Marchiennes.

Par ailleurs, il a été échantillonné les sédiments tertiaires surimposés 3 la craie
et analysé les isotopes du soufre (résultats donnés dans la figure 3]), et prélevé de
1'eau dans 2 forages captant la nappe de la craie sous le recouvrement tertiaire (voir

annexe VI). L'analyse isotopique a donné les résultats ci-aprés :

Indice national Nom du prélévement 5345 (SOa-.) Teneur en | Teneur en
tritium SOA mg/1

20-6-36 Evin-Malmaison -32,7 + 0,2 I U.T. 81

20-2-101 Libercourt -18,1 + 0,2 4 U.T. 180

Les delta 368, trés appauvris en isotopes lourds d'Evin-Malmaison et Libercourt,
montrent que le chimisme de l'eau de la nappe est modifié par la mise en solution de
soufre d'origine sédimentaire : l'origine est i rechercher dans 1l'ensemble des terrains
tertiaires surmontant la craie. Il pourrait &galement s'agir d'eaux du Landénien, per-
colant i travers l'Argile de Louvil, se chargeant en soufre par dissolution du soufre
en place (345 de la lixiviation de 1'Argile de Louvil : -40,4) et se mélangeant avec la
nappe de la craie. Par ailleurs, ces forages ont une eau peu ou non tritiée, ce qui

exclue les apports importants d'eaux récentes.

*S0A = Synthése organique appliquée.
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Argile d'Orchies
34

(gypse)

sables d'Ostricourt

=42,5 40,2

[ S (S f e - 2
. Ooulre t
T tl ' 0:.1) 0 +0 2

. . 34
Argile de Louvil 67§ (soufre total) = =37,4 +0,2
3 - ]

4
67'S (SO, lessivé) = -40,4 40,2

-ﬁ_.

Secondaire craie

. - 34 .
Figure 31 : &7's (504) de quelques sédiments tertiaires formant

la couverture de 1la nappe de la craie

Les delta 34g intermédiaires de +7 3 -6 en nappe captive entre St-Amand et
Orchies seraient donc dus 3 un mélange d'eau de craie 3 delta fortement négatif et d'eau
du Calcaire carbonifére 3 delta positif.Las eaux se trouvant_ au centre du synclinal d'Qrchies
d recouvrement tertiaire devraient donc montrer un délta 348 de l'or&re de =20 3 =30 (en a

d&ja un delta %S de =I5 3 WARLAING).

L'eau du Calcaire carbonifére alimenterait donc la nappe de la craie
en bordure nord du bassin houiller et serait ensuite entrainée avec 1'eau de la craie

vers le centre de la cuvette synclinale d'Orchies.

Les teneurs anormalement élevées en sulfates (fig 19 - paragraphe 4321)
relevées dans 1'eau des forages captant la nappe de la craie dans le bassin d'Orchies
proviendraient de 1'apport d'eaux sulfatées de la nappe du Calcaire carbonifére de
St-Amand jusqu'au Nord de Marchiennes en passant par Millonfosse ; en effet le sens
d'écoulement de la nappe de la craie ne permet pas aux eaux de la région de St-Amand

de s'écouler jusqu'au Nord de Marchiennes.
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Il conviendrait toutefois de caractériser la nappe de la craie captive
au centre du Bassin d'Orchies (forages de Bouvignies, Orchies, Auchy) et la nappe
des Sables tertiaires de St-Amand & Marchiennes par une campagne d'analyses isotopiques
complémentaire.

442 - Les_isotopes_radioactifs

L'eau de pluie infiltrée est marquée dans sa molécule par le tritium naturel ou
artificiel. De plus, elle peut constituer le vecteur d'autres radio-isotopes comme le
carbone 14. Ces radio-isotopes naturels sont produits par action de la composante
neutronique du rayonnement cosmique sur les constituants azotés de 1'atmosphére. A
cette production naturelle s'est ajoutée depuis 1952, l'injection du tritium et aussi

de carbone 14 liée aux essais thermonucléaires aériens.

La datation des eaux souterraines est possible par la mesure de la décroissance

d'un radio-isotope qui est donnée par la formule classique suivante :
Ap = Ao e“t

Ao est l'activité du radio-isotope dans 1'atmosphére et Ay l'activité du radio-isotope
dans 1'eau souterraine. Le temps t qui s'est &coulé depuis 1'infiltration, c'est-a-dire

depuis l'isolement du réservoir atmosphérique, peut &tre calculé :

t = )k In Ao
At

La constante radioactive /< prend les valeurs suivantes :

tritium = 0,05653 an™!
-4 =1
carbone 14 = 1,2449]J0 ° an
On évolue souvent le temps # (ou période radioactive) nécessaire pour que la dé-

croissance diminue de moitié, soit :

%‘l = a0 e AT et T = 1n2

A

Cette demi-vie varie trés largement avec le radio-isotope considéré

tritium = 12,26 ans

carbone 14 = 5568 ans

En fonction de cette période, l'utilisation des isotopes radicactifs en hydro-

géologie permet 1'étude des circulations d'eaux superficielles dont 1'3ge moyen est

de quelques années (détermination par le tritium) et des circulations d'eaux profondes
qui peuvent atteindre souvent quelques milliers d'années (détermination par le car-

bone 14).
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4421 - Le tritium

Le 3“ est mesuré par scintillation liquide aprés enrichissement
€lectrolytique. Les teneurs sont exprimées en UT ; | UT correspond 3 | atome

de tritium par IO18 atomes d'hydrogéne.

Avant les essais thermonuclZaires aériens (bombes H), les teneurs na-

turelles en >H dans les précipitations étaient de l'ordre de 5 UT.

A la suite de ces essais, qui ont eu lieu au début des années 50, les
pluies et les eaux de surface ont présenté des teneurs qui ont atteint 2000
a4 3000 UT, Elles ont décru rapidement jusqu'en 1968 et oscillent maintenant
autour de 100 UT.

Dans les eaux souterraines, ce SH thermonucléaire indique la présence

d'eaux récemment infiltrées, c'est-a~dire postérieures 2 1950.

Les résultats des teneurs en tritium dans les eaux figurent sur le
tableau XIX.

Différents types d'eaux peuvent €tre distingués :
a) Eaux riches en Iy (34 & 79 UT)

Ce sont les eaux de la nappe de la craie prélevées au forage 3 (AEP de
St-Amand), 3 Millonfosse, & Marchiennes, 3 1'Atelier de Galvanoplastie de
Rosult et aux Etablissements DAVAINE. Ce sont donc des eaux actuelles bien
que captées dans la nappe de la craie considérée comme captive dans ce secteur,

sous le recouvrement tertiaire.

Toutefois .1'Argile de Louvi] séparant la nappe des Sables d'Ostricourt
de la nappe de 1a traie évolue progressivement vers un faciés sablo-gréseux
(tuffeau) dans la région de Valenciennes ! au niveau de ces forages, 1'Argile
de Louvil serait donc absente et la nappe des Sables d'Ostricourt en charge

alimenterait la nappe de la craie déprimée par les pompages.

b) Eaux avec des teneurs comprises entre 6 et 16 UT

On retrouve dans ce groupe oii la présence de tritium traduit un apport

faible d'eaux actuelles, deux populations d'eaux :

= des eaux de la nappe de la craie
- goit mieux protégées des infiltrations de la nappe des sables, par
1'Argile de Louvil : Maulde,
~ goit moins déprimées par les pompages (ceci réduit la drainance)

Warlaing, forage & Arenberg, Lavoir Rousseau, Sabatier.



106

34 . .
Ces eaux ont un § S fortement négatif, ce qui est normal pour la

nappe de la craie captive sous l'Argile de Louvil (voir fig 32)

- des eaux de la nappe de la craie, mélangées avec des eaux du

Calcaire carbonifére : Brasserie du Corbeau, H8pital de St-Amand.

34 . -
Ces eaux ont un ¢ S proche de Oou toujours positif, pouvant aller

jusqu'ad des valeurs identiques 3 celles relevées aux forages au Calcaire

carbonifére pour le forage de la brasserie du Corbeau a Lecelles ( cf. fig,

32).

c) Eaux peu tritiges ( & 3 UT)

Parmi celles-ci on trouve les eaux du Calcaire carbonifére
Source du Clos, St Blaise, Source des Chdmeurs, Jardin d'Enfants, mais
également des eaux présumées prélevées dans la nappe de la craie mais dont
les températures, les caractdres chimiques et isotopiques (teneur en sulfates,
compositions isotopiques en O, D et S) indiquent qu'elles sont principale-
ment alimentées par la nappe sous—jacente du Calcaire carbonifére (forages
de 1'Etablissement thermal de St-Amand). Les forages 3 la craie de Beuvry,
au centre de la cuvette d'Orchies ont des eaux également anciennes proba-

blement mélangées i des eaux en provenance du Calcaire carbonifére.

En conclusion, on peut donc distinguer les 6 groupes suivants

d'eaux (cf., fig 32)

- Groupe 1 : ETeneur en tri tium 6 UT
53“s> + 0% N

Eaux du Calcaire carbonifére ou eaux de forage 3 la craie mais

provenant en presque totalité du Calcaire carbonifére sous-jacent.

L'eau du forage de Douvrain (25) ne figure pas dans ce groupe, la teneur
en tritium 8tant de 18 UT vraisemblablement par suite d'une pollution en eau

récente lors de la foration.
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- Groupe 2 : Eteneur en tritium 6 UT
-10 % (§Is o+ 0T,

Eaux de la craie anciennes avec mélange d'eaux du Calcaire car-

bonifere.

Vers 1'Ouest du bassin d'Orchies pour les mémes teneurs en
tritium, les eaux de la craie présentent en effet des deltas for-

tement négatifs.

- Groupe 3 : gG(@eneur en tritium < 16

-4 % (83g Rk

Eaux de la craie mélangées avec des eaux du Calcaire carbonifére

= Groupe 4 : EG <(teneur en tritium §;16

8345 << =i

Ce sont les eaux typiques de la nappe de la craie captive sous

recouvrement tertiaire

- Groupe 5 : ETeneur en tritium > 30

8 3145 > -AZ,

Ce sont les eaux de la nappe de la craie subissant un mélange a la
fois avec les eaux de la nappe des Sables d'Ostricourt et de la
nappe du Calcaire carbonifére, puisqu'elles sont récentes et ont

des é; 345 élevés.

- Groupe 6 : tTeneur en tritium > 30
Qg ¢ 4%

Ce sont les eaux de la nappe de la craie mélangées avec les eaux
de la nappe des Sables d'Ostricourt puisqu'elles sont trés

récentes.
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4422 - Le carbone 14

14 i . N . < .
La mesure du C nécessite prés de 5 grammes de carbone soit 50 a 100 litres
d'eau suivant 1'alcalinité. Le carbone minéral dissous a donc été précipité sur pla-
ce. On améne l'eau a un pH 210 puis on entraine la précipitation des carbonates sous

forme de BaCO3, on obtient du C02. Une aliquote de CO2 est prélevée pour la mesure du

13 . . ~ . s . .
C qui sert aux corrections d'dge. Ensuite dans un four 3 600° en présence de Li, le

co, donne du carbure de lithium. Ce carbure est transformé en acétyléne (C2H2) par ad-
dition d'eau distillée. Enfin, on réalise la trimérisation de 1'acétyl&ne pour aboutir

au benzéne (C6H6).

L'activité de ce benzéne est mesurée par comptage en scintillation liquide.

. Activité en C

2o 14 st s 14 . -
En désignant par Ao = 1l'activité initiale C du carbone dissous au moment ofl
PR 14 ieo s L1a .
1'eau s'infiltre, par A ¢ 1'activité au moment du prélé&vement, le temps t qui s'est

écoulé est égal a :

t = 8033 Ln Ao'®

4
Atl

En posant Aola = 100%, cette formule donne a partir de Atla mesuré un dge dit

"“conventionnel".

Pour les 3 sources de Saint—-Amand ol ces mesures ont &té faites, nous avons

obtenu les résultats suivants :

6l3co/ At14 en 7 de Age conventionnel
oo ~
carbone moderne en années BP
vs PDB
Source du Clos -10,410,1 30,120,5 96501160
Source Jardin d'enfants - 9,310,1 23,3+0,2 11700+ 85
Source St Blaise - 9,120,1 29,940,3 9700+ 85
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. ~ 14 .
. Corrections d'dge_ _'C_pour_les eaux souterraines

. . 14 P .
Les processus d'introduction du C atmosphérique dans les eaux souterraines

sont complexes (cf. figures 33 et 34),

Pour le gaz carbonique de 1l'air ainsi que pour les végétaux et 1'humus du sol,
la teneur en ]QC avant les explosions thermonucléaires aériennes (1950 = BP) a été
fixée a 1007 (Alg). La composition isotopique I3C/IZC des plantes appauvrie par rap-

port 3 celle du CO, atmosphérique est de 1'ordre de -25%/00 3 -27°%/00 pour les végé-

2
taux dont le cycle photosynthétique, le plus fréquent ,est du type CALVIN, et de
-12%/00 pour les végétaux, dont le cycle photosynthétique est du type HATCH et SLACK

(fréquent dans les pays arides).

A la surface du sol, le rdle des racines et des microorganismes détermine une
teneur élevée en gaz carbonique dissous par les eaux d'infiltration. Le carbonate de¢
calcium de la zone non saturée dépourvu de MC et avec une composition isotopique
en l3C voisine de z8ro est dissous par ces eaux d'infiltration sous forme de bicarbo-

nate de calcium selon la réaction suivante :

. ++
—_> -
caco, + co, + Hyy Z 2HCO,” + Ca
Activite 'c 0 100 % 50 %
§ 13¢°/00 ~ 0 ~ =25 Zo ~ - 12,5 24

Domaine d'origine @

(cf. figure n® 33)

Par suite d'un échange isotopique entre les bicarbonates et le CO, de 1'humus,

2

la teneur en ]40 des eaux récentes, non affectées par les explosions thermonucléaires,
. . . 1

est de 1'ordre de 857 avec une composition isotopique en 3C de -177 (VOGEL, 1963 et

1970) .

D'éventuels échanges peuvent se produire (cf. figure 34) soit avec les carbo-
nates du réservoir aquifére, dépourvus de MC provoquant une diminution de la teneur
en lz’C et un enrichissement en 6]3C -~ soit avec des matiéres organiques fossiles
provoquant également une diminution de la teneur en IAC et un appauvrissement en

s .

Les eaux actuelles, correspondent 3 des recharges postérieures aux explosions
. 14 L. s -
thermonucléaires, auront par contre des teneurs en C supérieures 3 857 avec présence

de tritium en fortes teneurs.
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La difficulté essentielle dans la mesure de 1'@ge d'une eau souterraine par radio-

carbone réside dans 1'@valuation de ces différents échanges qui permettent le calcul de

PP 14 .
1'activité initiale en C du carbone total dissous : AthT

Différents modéles de corrections sont proposés pour retrouver l'activité initiale
14
Ao . Ils sont de 3 types :

- correction statistique
~ correction chimique

- correction mixte chimique et isotopique

. Corrections statistiques

Si nous reprenons le modéle de base défini plus haut et s'appuyant sur un &quilibre
stoechiométrique théorique qui donnerait pour les bicarbonates dissous une moyenne isoto-
pique entre les 2 constituants majeurs 3 l'origine de ces bicarbonates : c'est-a-dire le

002 dissous de la zone non saturée (CB) et le carbone minéral (CM) des carbonates de

1'encaissant.

Le carbone dissous (CT) des bicarbonates provient pour p parties du carbone biolo-

gique (CB) du sol et pour (1 - p) parties du carbone minéral (CM) des carbonates de 1'aqui-
fére :

CT =pCB+ (1 -p)CM

14 . . .
Pour le C, cette équation devient :

14 14 14
AOCT =p AOCB + (1 - p) AOCM
14 14 e e . ' .
avec A, CB = 1007 de carbone moderne et A';CM = activité nulle du calcaire de 1l'encaissant
donc :
A]:CT = 100p

De méme pour le I3C, il vient :

§'3cr =ps'3ca+ (1 -p 83cm

613CB est posé égal a -25%°/00 et 6]3CM ¥ 0, donc

§3cr = p §'3c = -25p
VOGEL (1963,1970) propose 3 la suite d'une &tude statistique d'adopter pour p = 0,85

donc une activité A,CT de 857. Cette activité@ caractérisée des eaux actuelles dont le

3 13¢ serait de 17°/o0 soit une valeur de p = 0,68,
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13 .
C théorique de =17 ot cellc

réellement nesurde sur les bicarbonates (CT) traduit un écart a 1'équilibre steechio-

métrique ¢t PEARSON et HANSHAW (1970) 1'utilisent pour calculer 1'activité initiale

A . .
C du cartone dissous au moment de l'infiltration :

Ao en
Ao =100 x 8 cr = 100 631 = -4 sy
Pep -25
A la suite de ces auteurs, MARCE (1978) propose une correction statistique pour
2
1'age ‘*C en années qui tient compte du Ao et du 5‘3CTo de VOGEL :

t =8033 h

Pour les 3 mesures

corrections donneraiont

Scurce du Clos

Source Jardin d'en-
fants

source St Blaise

Ao
At

X 613CT avec Ao = 857
s'3cr, et 831, = -17%/00

les rosultuats suivants
VOGrL
SR TR
Ao Age  corrigé
857 8340 ans
857 10400 ans
857 8400 ans

PEARSON et al 1
[ Tane corrice
o Age corrigé
41,67 2600 ans
37,27 3760 ans
36,47 1580 ans

4 . . e
C faites sur les sources de Saint-Amand, ces différcentes

-
MARCE

L40U ans

3350 ans

LI8G aus

——

La critique principale que 1l'on puisse faire sur tous ces modéles est qu'ile tra-

duisent des mélanges plutdt que des échanges isctopiques.

Elle repose sur le bilan du carbone qui pour les eaux de Saint-Amand s'ctahlit

ainsi :
BILAN CARBONE (en mole/kg d'eau)
ECHANTILLON tewplrature pH COZ dissous UCOB_ dissous

X IO—A x IO_3

Source du Clos 19° 7,0 8,16 (1) 5,36

Source Jardin d'en- 22° 6,9 9,45 5,11

fants

Source St Blaise 17° 7,0 8,16 5,36

CT=CO,+HCO, ™
PR 3
dxsggus
x 10
6,176
6,055

6,176

(1) Le

préleve ent ayant Cté perdu, le CO,

digsous a 6té pris €gal § celul de ta source

St Elaise. line novve!le analyse sera faite sur la scurce dv Clos pour contrdler ce

resultat.
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Pour ce genre de correction qui utilise les données chimiques du bilan carbone,

TAMERS (1975) part du principe que la moitié des bicarbonates proviennent des calcaires

de 1'aquifére soit

CM = mHCO3~
2

il en résulte que

CB = CT - CM = CO2 + HC03_ - Hcga = CO2 + HCga_
le facteur de correction p, c'est-d~dire le pourcentage de carbone biogénique dans le

carbone total devient :

HCO3™

COp + »
CB -

p ==
CT -
€O, + HCO,

Cette nouvelle correction donne pour les 3 sources de Saint Amand analvsées en

radio-carbone

ECHANTILLON p Ao = 100p Age l4(? corrigé
- --.ep_amnnces ____
Source du Clos 0,566 56,67 5075
Source Jardin d'enfants 0,578 57,8% 7300
Source St Blaise 0,566 56,67 5130

La critique principale que 1'on puisse faire sur le modéle de TAMERS est qu'il ne
tient pas compte des &changes isotopiques qui se produisent entre les différents consti-

tuants en carbone du systéme.

. Correction isotopique

GONFIANTINI (1972) propose d'une fagon plus réaliste de faire intervenir les

échanges isotopiques.

Tout d'abord dans le sol, le bicarbonate s'équilibre avec le CO2 biogénique

5‘3Hc03- = 3¢+ 9,5

. 1 14 ces = . .
Ensuite la teneur en 3C (et en C) ne sera plus modifiée que par dissolution

et/ou échange avec le calcaire du réservoir aquifére.
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Si bien que le CT dissous ne comprendra p partie de HCOB_ d'origine biogénique
et (1 - p ) partie de HCO3- d'origine minérale. Cette derniére partie est appauvrie de

1,5 Zo par rapport au carbonate de l'encaissant qui est égal a zéro (carbonates marins).

L'équation s'écrit alors, en tenant compte des fonctionnements isotopiques qui

ont lieu entre CT, CB et CM

63cT = p (613cB + 9,5 7o)+ (1 - p) (6'3cM - 1,5 2.)
d'ou
p= 8 cr- 63cm-1,5
B3cs - s'3cm + 9,5
13 13

soit, si 6 "CB = -25et § CM =0

13 13
p=6°CT-1,5 = &7 -1,5

-25 + 9,5 -15,5

Pour les 3 exemples étudiés 3 St~Amand-les-Eaux, nous uvbtenons les résultats

suivants
! P Ao = 100 A M“ ige des
ECHANTILLON 0 P ge * corrigé en années
Source du Clous 0,767 ! 76,7 % 7520
Source jardin 0,697 69,7 % 8800 j
d'Enfants f
Source St-Blaise ‘ 0,684 68,4 7 6650

Ce modéle est intéressant car il tient compte des &changes isotopiques entre
les différentes sources de carbone mais on peut lui reprocher de s'appuyer sur le
fait que les fractionnements isotopiques ont lieu & l'équilibre et de ne pas utili-

ser les données chimiques sur les différentes formes carbonées du systéme.

. Correction mixgte : chimique et _isvtupique

Dans ce type de correction, interviennent les concentrations des différentes
formes du carbune ainsi que les échanges isotopiques dont nous pouvons préciser les
valeurs puisqu'ils ont éte mesurés sur les différentes sources de St-Amand ( . fig

27)
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13 - . 1
A_s C(HCO3 digsous 8 3C (COzgaz) ==-7,1 +17,5 = +1014 source du Clos

13 -
A=s C(Hco3 dissous)-élac (Cozgaz) = - 6,0 + 15,2 = + 9,2 source jardin

d'Enfants
13 -
A=s Como3 dissous)—dlac (COZgaz) =-6,2+ 16,9 =+ 10,7 source St-Blaise

En tenant compte maintenant des données chimiques et isotopiques, nous

passons en termes de bilans. Nous avons :

[e1] = [co,] + frco,™ ]

en introduisant les compositions isotopiques en 13C, on obtient :

cr 83c(em= co, §'%c(coy) + Hoo,™ 6'3cucoy”)

Au pdle biogénique, l'équation devient avec :

1
§2cico,= 613c(cB) = - 25 7.
13 - 13
s C(HC03 )=§ C(CB) = 10,4 = - 14,6Z,source du Clos
, -
§ 3C(HCO3 = 6‘3C(CB) + 9,2 = - 15,8 %, source jardin d'Enfants

1
8 3CGKD3 )=6]3C(CB) + 10,7 = - 14,37 ,80urce St—Blaise

D'od
13 13 - 13 -
6§ "C(CT)=coz § C(COH HCOq (s7C HOO, )
TT CT

en remplagant les termes par leurs valeurs, il vient :

Source du Clos :

§'3c(c= (6),816 (-25) + 5,36 (-14,6) = -15,97 (pSle biogénique)

,176 6,176
Source Jardin d'Enfants :

§3¢(CT 02945 (-25) *+ 5,11 (~15,8) = - 17,23 (pdle biogénique)
6,055 6,055

Source St-Blaise :

613c(cry 0,816 (-25) + 5,36 (-14,3) = - 15,71 (pSle biogénique)
6,176 6,176



Au pSle minéral, un écrit la méme équation :

s'3ccr)m [3.9.2_].6]3C((10,,) + [HCOB-]. §'3¢ (neo,")
cT - 3

avec Glac(HC03-) = § !

S - 1,5 %

et 6‘3C(COZ)= 6]3C (HC03—) - fractionnement mesuré
soit Source Ju Clos
6’3c,(c02) - 8'3c ) - 1,5 -~ 10,4 = &3¢ (cM) - 11,9

Source Jardin d'Enfants

§'3ccco,) = §'3¢ (o) - 1,5 - 9,2 = 6'3ciemy - 10,7
Source St-Blaise
6l3c(002)- s 3ciam) - 1,5 - 10,7 = §'3c(em) - 12,2

Si nous prenons CM = 0 (carbonates marins de l'encaissant)
il vient
Source du Clos :

0.816
6,176

5,36 _ 1,5) = = 2,87 (pile minér.l)

13
§ cerr 6,716

+

(- 11,9

Source Jardin d'Enfants :

13, cmy o 0,945 (= 10,7) + 5,11 (- 1,5) = - 293 (pSlie minéral)
6 7CeT) 6,055 6,055

Suurce St Blaise :

s3cer e 0816 (- 12,2) + 5,36 (- 1,5) = - 2,91 (pdle minéral)

6,176 6,176

Nous voyons donc fixer les deux limites entre lesquelles peuvent fluctuer

le carbone dissous (CT) d'une eau suvuterraine dans les cas étudiés 3 St Amand.

Au_pSle biogénique :

- 17,2 < 813c(cT) <= 1,57 et A"

CT = 100 Z

Au poOle minéral

-2,9 < GIJC(CT) <- 2,8 et A‘ACT =0

11 est donc possible de reconstituer 3 partir de 1'analyse chimique et

l3C du carbone dissous (CT mesuré lors de la préparation analytique du MC,
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la proportion P de carbone biogénique :

CB _ §'3c(CT mesurd)-  6!3c(cTcalculé au psle minéral)

CT 6'3c(CT calculé au pdle biogénique)— 6|3C(CT calculé pole minéral)

soit pour les 3 sources étudiées

b= (-10,4) - (-2,87) _ - 7,53
(- 15,97) (- 2,87) - 13,1

Source du Clos : = 0,575

At cer) 100 p = 57,5 2

et 1'dge t = 5

Source Jardin d'Enfants : p = (=9,3) - (=2,93) _, 6,37 . 0,445
(-17,23)-(-2,93) -14,3
14
A "C(CT)=100 p = 44,5 %
et 1'3ge t : 3,200 ang
Source St Blaise : p = 9, - (=2,9) _ = 6,19 0,483

(= 15,71)=(- 2,91) - 12,8

aA'ciery=100 p = 48,3 %

et 1'age t = 3,870 ans

Ce modéle de corrections chimique et isotopique a &té& proposé pour la premiére
fois par HENDY (1971).

Plus récemment, FONTES et GARNIER (1977) propose une derniére correction chimique
et isotopique qui s'effectue en deux temps. C'est tout d'abord la distinction par la
chimie, du carbone mort (CM) et actif ou biogénique (CB). En effet, lors de la dissolution
de la calcite, chaque C0;- qui entre en solution est accompagné de son Ca+*'correspondant.
Il est de plus tenu compte des ions produits lors de la dissolution de la dolomie, du
gypse et de l'anhydrite ...;si bien que 1l'on peut écrire :
cM = ca?t + Mg?t + [(E;Lf_) o - SOAZ—J
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Dans le cas des sources étudiées de St-Amand—-les-Eaux cette démarche donne les

résultats suivants

Nom des (en 107} moles /1) Terme Sg;?:lq.e 'C?r:g??s gqorc.ifpg'
- . correctif CTmesure | CMcalcule | CB zalcule

sources Ca** [Mg** | Na* K* |ct S0, 192 motes/t) [ {167 mates/t) | (18 dmotes 1) | 10 motes/t )
Sce du Clos| 4,44 1,94 1,28 | 0,11 }1,13 3,88 - 3,75 6,176 2,66 3,156
Sce Jardin

d'Enfants 5,24 | 3,37 1,96 { 0,15 |1,75 6,46 - 6,28 6,055 2,33 3,725
Sce St

Blaise 4,19 | 2,47 1,40 0,12 |1,21 4,35 - 4,20 6,176 2,46 3,716

On peut rapprocher cette équation qui détermine la molarité en carbone mort de

celle, simplifice de l'electruneutralité

HCO HCO,
2
Ca Y 3 d'od CM = -_._1‘.

2 2

Dans nos exemples étudiés, nous obtenons par cette voie :

5,36

Source du Clos = —5 = 2,68.10 3

moles/1

5,11
Source Jardin d'Enfants = — = 2,55 moles/1

5,36
Source St Blaise = — = 2,68 moles/l

On calcule également le rapport du carbone "mort" (CM) sur HCO3 total.

2,66
Source du Clos = s 0,49
5,36
2,33
Source Jardin d'Enfants = —— = 0,45
5,11
2,46
Source St-Blaise = -———= 0,45

5,36
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Ces valeurs < 0,5, indiquent que les ions HCO3' en excés proviennent soit de l'ionisation

de 1'acide carbonique H2003 suivant les réactions :

CO, gaz + H20 liquide = H,CO, dissous

. - . + .
et H2C03 dissous /=2 HCO3 dissous + H dissous
Mais cet excés devrait €tre 1ié d'aprés le dernier équilibre i un pH relativement
faible. Or ce n'est pas le cas dans les eaux de St Amand étudiées. Nous pensons plutdt
que cet excés de HC03- pourrait &€tre produit par &change de cations avec les niveaux

. . . ++ ++ f4 . +
argileux, fixation de Ca et Mg et libération de Na .

La connaissance de la quantité de carbone mort CM ne renseigne pas sur les échanges
- isotopiques possibles entre les différentes formes dissoutes de carbone, et nous considérons

que dans le systéme représenté par l'eau, il y a en présence :

- une quantité de carbone actif (CB) a teneur isotopique en 13C proche du CO2 du
sol (- 25 %Zo) dont elle dérive.

.
- une quantité de carbone mort (CM), provenant des carbonates de l'aquifére a teneur

isotopique en 13C identique a celle d'un carbonate marin ( = 0).

Entre ces deux pdles biogénique et minéral existe une quantité Q de carbone dissous

qui va échanger totalement soit avec :

- le carbone mort (CM)

~ le carbone actif (CB)

Par bilan chimique et isotopique, on &tablit que la quantité Q est égale 3 :

Q= §B3ctxcr- 62 cMx M- '3 cB xcB

13
8 CB + A (HCO3 CO2 gaz) § I3CM

13

La résolution de cette relation donne avec une valeur de § CM = + | (valeurs des

Calcaires carbonifére du Nord publiées : + 1,24,4#1,37 GARNIER 1976) les résultats suivants :

Source du Clos Q = - 1,377 10-3vm01e5/1
Source Jardin d'Enfants Q = - 2,053 10-3
Source St Blaise Q = - 2,238 10 > moles/1

moles/1

Le signe négatif de Q indique qu'une fraction du carbone actif (CB) a échangé avec

du carbone mort (CM).
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. - 14, . . P P . . .
Pour obtenir 1'dge AL, il suffit d'écrire 1l'équation de bilan de matiére.

7 1
CIAO‘ACT = CMA'ACM + (CT-CM + p)l* ACB + q (A‘aCM + 2 4)
I/ 4
soit A% = 1 cB afbce + o atiom+ e o+ 20 - Ao g
CT
p .2 14, A P
sur les exemples étudiés nous obtenons en posant A M = 0 et A CB = 100 par définition
et en remplagant 2 par la valeur mesurée du fractionnement entre HC03— dissous et
CO2 gaz.

Source du Clos =

Activité initiale l&c . AOIACT - 24,72
AlACT = 30,1 %
- 34,7 ,
£ = 8033 Ln (5 = 1.140_uns
Source Jardin d'Enfants
e . 14 . 14
Activité initiale C = A0 CT = 27,0 7%
14

A CT = 23,3 7%
t = 1,200 _ans

S.urce St Blaisg
P ' ) 14 S I . ”
L'activité C est de 23,2 Z pour AO" CT, et l'activité C mesurée est de 29,9 7
/2
pour Al*CT.

Nous remarquons .lans ce cas que l'activité mesurée est supérieure a l'activité initiule.
Ce phénoméne est cuntraire au processus de décroissance radioactive. Pour expliquer cette

anumalie, deux pussibilités peuvent €tre envisager

1°) Une pollution atmosphérique au moment du prélévement et/ou moment du traitement
de 1l'échantillon au laboratoire. Ceci est :'ifficile i admettre car les deux opérations ont
été effectuées correctement : prélevement suus azote et traitement sous vide.

13

2°) La valeur prise en compte pour la composition isotopique en ~C du carbone mort

(CM) est trop faible (+1). Si nous l'ajustons 3 +3, nous obtenons les valeurs suivantes

fraction de carbone échangée q = - l,695.l()-3 moles/1

Activité initiale : AOIACT = 32,2 %

Soit t = 580 _ans



122

Interprétation provisocire des &ges ll'C

Si nous ndus Teportoms sur le tableau XX les 3dges donnés par les différentes
corrections appliquées aux trois sources thermales de St Amand-Les-Eaux analysées
en carbone 14, on constate un singulier désaccord entre les diverses corrections

énumérées.

I1 faut bien avouer qu'actuellement au seul vu des résultats analytiques du
secteur frangais, il est difficile de trancher car nous avons mis en évidence

par la chimie et les données isotopiques, un phénoméne de mélange des eaux d St-Amand.

Nous pensons que par une démarche analytique similaire dans le secteur belge
ol les eaux du Calcaire carbonifére apparaissent,d'aprés les premiéres analyses faites,
moins mélangées,permettra de faire progresser 1'interprétation de 1'&tude d'une

fagon globale.

Nous pouvons cependant penser que les corrections chimiques et isotopiques proposées
par FONTES et al., et qui sont actuellement les .plus complétespour 1'interprétation des

- 14 . P . . . P
dges C, des eaux circulant en milieu carbonaté doivent mieux serrer la réalité.

On peut retenir provisoirement un 8ge de 600 & 1.200 ans pour les eaux du Calcaire
carbonifére 3 St-Amand-Les-Eaux, compte-tenu des phénoménes de mélange avec les eaux
de la craie et de la présence de tritium dans ces sources. Le contrlle de ces corrections
par la composition isotopique en l3C du carbone total "CT" donne des résultats concordants

entre ceux calculés par bilan et ceux mesurés :

]3CT calculé l3C mesuré
Source du Clos - 10,40 - 10,4 0,1
Source Jardin d'Enfant - 8,95 - 9,3 :O,I
Source St Blaise - 9,09 - 9,1 t0,1




DATATIONS DES SOURCES THERMALES DE

St-AMAND-LES-EAUX

TABLEAU RECAPITULATIF DES AGES EXPRIMES EN ANNEES

AoMCT Source du Clos (1) - | Source Jardin d'Enfants (2) |. Source St Blaise (3)
AGE CONVENTIONNEL 100 2 9650 11700 9700
AGE CORRIGE(Y) Corrections
statistiques
Correction de VOGEL (1963-1970) 85 Z 8310 10100 8400
Correction de PEARSON et al. (1)= 41,6 (2) = 37,2 2600 3760 1580
(1970) (3) = 36,4 en %
Correction de MARCE et al. (1) = 52 (2) = 46,5 4400 5550 5380
(1975) (3) = 45,5 en 2
AGE MOYEN suivant () 5100 6570 5120
@Correc:ions
chimiques
Correction de TAMERS (1975) (1) = 56,6 (2) = 57,8 5075 7300 5130
(3) = 56,6 en %
@Corrections
izotopiques
Correction de GONFLANTINI (1y = 76,7 (2) = 69,7 7520 8800 6650
(1972) (3) = 68,4 en 2
@©corrections
- mixtes
Correction de HENDY (1971) (1) = 57,5 (2) = 44,5 5200 5200 3870
(3) = 48,3 en 7
Correction de FONTES et al (1) = 34,7 (2) = 27,0 1140 200 595
(1977) (3) = 32,2 en 2

XX vaiavy

(%41
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5 = CONCLUSIONS

Les teneurs en sulfategdes eaux des forages au Calcaire carbonifére de la
région de St-Amand-les-Eaux et la composition isotopique du soufre de ces sulfates
( 8 34g compris entre +12,9 et +15,4) confirment leur parenté avec les eaux du
karst recoupé en Belgique dans les sondages de St-Ghislain et Douvrain (5 34g =
+15,4 et +16,5) ; ces fortes teneurs en sulfates et l'enrichissement en isotopeg
lourds( 6§ 345 fortement positif) &tant dus a@ la dissolution de 1'anhydrite dont

le § 34g est voisin de +15,

Pour les forages captant la nappe de la craie séno~-turonienne, on remarque
des teneurs en sulfates élevées, associées & un enrichissement en isotopes lourds
doot les valeurs sont comparables @ celles des forages au Calcaire carbonifére

(cf. tableau XIX, fig 31, annexe VI :

- 3 1'Etablissement thermal de St-Amand-les-Eaux, pour tous les forages

quelle que soit la température de 1'eau, +15,1 £ SB4g <§:+15,8
- i la brasserie du Corbeau 3 Lecelles (au Nord de St-Amand) 36343 =+13,4

Ces eaux captées dans la craie proviennent donc de la nappe du Calcaire

carbonifére sous—-jacente, en charge.

-

D'autres venues se manifestent également 3 1'Ouest de St-Amand :

- a Millonfosse (forage du SIDEN) oit 1la teneur en sulfates est supérieure
ad la teneur normale de la nappe de la craie ( cf. fig. 19) ; l'enrichissement
moins important en isotope lourd ( & 34g = +7,4) et la teneur élevée en tritium
(53 UT * 5) font penser A un mélange d'eaux du Calcaire carbonifére et des Sables
tertiaires d'autant que 1'Argile de Louvil est progressivement remplacée vers
1'Est par un faciés sablo-gréseux (Tuffeau) facilitant les communications entre la

nappe de la craie et celle des sables tertiaires.

- entre Beuvry-la-Forét et Marchiennes, car les teneurs en sulfates sont
élevées et 1'appauvrissement en isotopes lourds est relativement moins important
qu'il ne devrait 1'@tre pour les 2 forages de Beuvry~la-Foré@t situés au centre

de la cuvette d'Orchies.
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Les analyses chimiques et isotopiques associées permettent donc non sculement
de confirmer la parenté des eaux de la région de St—Amand-thermal avec les eaux du karst
rencontrées aux forages de St-Chislain et Douvrain mais également de mettre en évidence
d'autres venues d'eau du Calcaire carbonifére dans la nappe de la craie sur la bordure
nord du bassin houiller, probablement & la faveur de zones faillées permettant a ces

. . cps s s 's L . s
eaux de remonter depuis le ou les niveaux karstifiés jusqu'a la craie & travers plusieur

couches semi~perméables (Namurien, Turonien inférieur et moyen).

Toutefois, étant donné le mélange avec les eaux du Tertiaire (en principe appauvries
en isotopes lourds) ,il importera de caractériser par plusieurs analyses chimiques et

isotopiques les eaux de cette nappe.

Des prélévements sur des forages 3 la craie existants (mais non échantillonnés lors
de la présente campagne 3 Hasnon, Bouvignies, Orchies et Auchy-les-Orchies)seraient égale-
ment nécessaires pour confirmer les venues d'eau du Calcaire carbonifére vers la craie

entre Marchiennes et Beuvry.

Le rassemblement des données existantes concernant les venues d'eaux anorm...cuent
chaudes ou sous=-pression di~. 'vs for - 5 "« recherche d'eau ou e lhouille effectucs dans
la région de St-Amand-les-Eaux confirme l'hypothése qu'il existe dans le Calcaire carboni-

fére sous le bassin houiller un ou plusieurs niveaux karstifiés, l'un de ces niveaux
karstifiés venant affleurer sous le recouvrement crétacé au niveau des forages
Source du Clos et St~Blaise. Des remontées d'eaux plus chaudes (car plus profondes)

se produisent également 2 partir d'un nivezu karstifié, inferieur 3 la faveur

d'accidents sur la bordure nord du bassin houiller ( cf. fig. 35 ci-apris).

Le Calcaire carbonifére soms le bassin houiller n'a été atteint qu'en quelques
points sur la bordure nord du bassin, la plupart Jdes sondages pour recherche de houille
effectués par les HBNPC s'arr@tant dans le Namurien. Toutefois, les coupes dressdes par
le Service géologique des HBNPC i partir des données de sondage et d'exploitation minicre
nous ont permis d'extrapoler le toit du calcaire jusqu'a environ -1500 m sous le flanc

nord du bassin houiller.

L'épaisseur des terrains namuriens sous—-jacents i la derniére veine de houille
exploitée étant a peu prés constante dans cette partie du bassin houiller (cf. fig 3)
et la tectonique relativement calme, une bonne fiabilité peut €tre accordée a cette

extrapolation,

Plus au Sud, le toit du Calcaire carbonifére ne s'enfoncerait guére au-dela
de -2000 m, mais la tectonique plus chahutée du bassin minier vers le Sud et 1'absence

de sondages rend toute extrapolation hasardeuse.
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Le sondage de Douvrain situé sur le flanc nord du bassin houiller en Be:-
gique, aprés avoir atteint 1. toit du calcaire vers 1070 m a recoupé un karst aqui-
fere 3 1335 m, soit 265 m plus bas, au somret de 1'assise de Namache (notation V2b
des cartes géologiques belges et h2b des cartes géologiques frangaises), i1 faudrait
donc ajouter une épaisseur de 200 3 400 m 3 1'altitude du toit .u calcaire pour
espérer recouper le premier niveau karstifié sur le bord nord du bassin houiller.

Ce sondage ayant été arrété a la profondeur de 1353,80 m (profondeur réelle = 1323 m)
par suite de difficultés techniques n'a pas permis de vérifier la présence éventuelle

de niveaux karstifiés sous-jacents.

A Saint-Ghislain, sous le centre du bassin hcuiller, le niveau karstifié
se situe 2 B20 m sous le toit du calcaire par suite de la présence d'anhydrite (envi-
ron »X) m) et d'une position stratigraphique plus basse ,A la base de 1'assise de

Nameche.

La présence du ou des karsts est attestée par l'existence de puits naturels,
Ce sont des perforations vercicales ou obligues de forme variable, remplis de o(bris
prcv-nant des terrains encalssants, fréquemmncur mélan,ds a des materidux provenant

des morts terraing (Crétacé).

Ces puits naturcls recoupés par les travaux hoviilers ont été répertori+s
par A. VANDENBERGHE (cf. fig. 15). Leur densité est importante 2u SSE de St—Amand

et dans la région de Vieux—Condé.

Ces secteurs nous paraissent donc étre, en 1'état actuel des connaissances,
les zones a priori les plus favorables pour 1'implantation d'.n forage de recherche
d'eau. la température étant en grande puartie fonction de la profondeur du gisement
qui se situerait vers 1800 a 2000 m en limite sud de la zone des puits nacurels
( of. anncxe IV), l'eau devrait avoir uue température de 1'ordre de 60 a 80°. S
toutefois il y avait présence d'anhydrite comme a St-Ghislain, le karst devraic

alors se situer vers 2300 a 2500 m pour une température sensiblement identique.

Dans ou au Nord de cette zone, la température de l'eau peut ctra: supérieure
3 ce qu'elle devrait étre si les circulations se produisent du Sud vers le lord, ce
qui semble &tre le cas a Douvrain en Belgique ol pour une profondeur de 13.5 m, l'eau
sort en téte de puits 2 66° alors que selon le degré géothermique normal, la températurs
du gisement serait de 1335 x 3 + 11° = 51°, ce qui fait un gain de 15° en téte

de puits, 1o

Si ces conditions sont réalisées en secteur frangais, le secteur situé au
Sud de la courbe isohypse =500 m pour le toit du Calcaire carbonifére devrait
fournir une eau dont la température serait égale ou supérieure 3@ 50° selon le calcul

ci-apres :
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- profondeur du karst : 500 m + 300 m = 800 m

t° selon le degré géothermique normal 800 x 3 + 11 = 35°

100
- température en tenant compte du gain 3 Douvrain 35° + 15° = 50°

. Au Sud de la limite des puits naturels, la présence du ou des karsts

est probable si l'on fait 1'hypothése suivante :

~ les puits naturels sont 1iés a une dissolution importante de la matrice
calcaire & partir d'un réseau de fractures subverticales dont le réseau a été
emprunté par les eaux d'un karst profond pour rejoindre un karst moins profond
ou bien se déverser dans la nappe de la craie par les réseaux de fractures

associées aux failles (ex : St-Amand-thermal).

Aprés l'obturation des exurgences du karst supérieur par les sédiments
crétacés, le karst dans sa partie nord ne débitant plus, les eaux du ou des karsts
inférieurs auraient alors cheminé par le réseau de fractures pour sourdre en
bordure nord du bassin houiller dans la nappe de la craie et mé€me jusqu'au sol
dans la région de l'actuel Etablissement thermal de St-Amand. Les forages de la
Source du Clos et St-Blaise constitueraient les seules exurgences actuelles de
la partie septentrionale du karst. Ceci expliquerait le chimisme différent de

ces eaux de celles de 1'Etablissement thermal.

Le gain de température (15 & 30°) au forage de Douvrain par rapport au
gradient géothermique normal pourrait &tre expliqué de la méme fagon si 1'on
admet que ce forage capte 1'eau du karst supérieur mais venant de remonter du

karst inférieur recoupé & St-Ghislain, le schéma ci-avant (fig. 35) étant trans-

posable latéralement de St-Amand a St~Ghislain.
Des réserves s'imposent cependant :

- le ou les karts du Calcaire carbonifére couvrent-ils toute la surface du centre
et du bord nord du bassin houiller ou bien sont-ils localisés A certains secteurs reliés

entr'eux par des conduits,

- en se dirigeant vers 1'Ouest, les circulations d'eau se font-elles d'Est en Ouest
en profondeur puis du Sud vers le Nord pour remonter vers les zones d'exurgence (comme
cela semble le cas dans la région de St-Ghislain ou uniquement d'Est en Ouest pour
certaines zones karstifiées, ce qui annulerait le gain de température par rapport au

gracient géothermique normal observé i Douvrain (>3 15°).
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Annexe TL

Ecorche du Paléozoique sous le recouvrement crétace

STRUCTURE DETAILLEE DE LA PARTIE ORIENTALE
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_CARTE D'ISOHYPSES DU TOIT DU PRIMAIRE SOUS RECOUVREMENT _

_ LEGENDE _
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A CARTE D‘ISOHYPSES DU TOIT DU CALCAIRE CARBONIFERE
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