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Su~ei l lance des eaux souterraines di/ bassin ferrifère lorrain en 1999 

Synthèse 

La fermeture des exploitatioiis di1 minerai de Ser lorrain, entre les vallées de la Moselle 
et de I'Otliain. et l'arrêt généralisé des pompages cl'exliaure au iiivcaii du bassin Serrifère 
de Briey (parties ceiitre et sud) sont à l'origine de I'eiinoyage progressif des terrains et de 
la ininéralisation iniporiaiite de I'eau soiiterraine. 

L'eaii d'ennoyage a coiniiiencé par coiiibler les vides laissés par les travaiis miniers 
(galeries, zoncs dépilées, puits, ...) et par saturer d'eau les pores des roches eiicaissantes. 
Puis, elle s'est propagée daiis les calcaires du Dogger siis-jacciits. qui étaient déjà eux- 
mêmes aqtiifères. La remontée du tiiveau de I'eau s'est poursuivie jusqu'i cc qu'itii 
équilibre soit trotivé entre les apports d'eaii (la pluie) d'une part ; et les clébits de 
débordeme~it (galeries aiiiéiiagées), de fuite et cle draiiiage (soiirces) cl'aiitre part. 

Cet éqttilibre est difséreiit de celui qiii existait avant l'esploitatioii iiiiiiière, car 1ü 
création de galeries et de drains, ainsi cliie la fi.act~iratioii de l'écraii iiiiper~iiéable qiii 
séparait la formation Serrifère et les calcaires C ~ L I  Dogger, ont coiisidérableinent modifié 
la perinéabiliié locale de la roche, la nature et les axes cle circiilation cle L'eaii 
sotiteuaine. Par ailleurs. I'iniiiiersion des parois laissées au coiitact de l'air peiidant des 
décennies a entraîné tine Sorte iiiiiiéralisation de l'esiii qui s'est chargée, entre autres 
éléiiients, dii sulfate issu cle I'nsydation de la pyrite des interbaiics inarneux. 

1.e présent rapport fait état d'ttiie aiiriée de iiouvelles observations ciitre janvier ct 
clécetiibre 1999, et repreiid celles efkctliées depuis Ic début de la siin~eillance eii 
,jirin 1994. Diirant I'aiiiiée 1999, 33 points, doiit 15 pour les réservoirs miiiicrs (9 piiits 
iriiniers, G points de débcirdciiient réels oii potciitiels) et 18 pour la nappe des calcaires 
tlo Dogger (13 piézoiiiètres, 4 forages exploités oit non, et I sortrce) ont fait l'objet de 
iiiesiires dii niveau piézoiiiétriqiie, du débit. et/ou cle la qualité. Une partie des mesures a 
été acquise cl;iiis le csidre de ce travail (72 poiiits), et l'autre partie iious a été fournie par 
I'ancieii exploitaiit minier, la société Lorinitics (7 poiiits), pal- la sociétt Bail Iiidlistrics 
(1 poiiit), et par les DDASS 54 et 57 (4 poiiits). Le rytliinc tl'acquisitioii des doiinées est 
a11 niiniiii~im trimestriel (analyses cliiiiiiq~ies), et peiit aller jiisqii'à 2tre contiiiti (stations 
cle rnesiires Iiydro~iiétriqiies aux points de clél~orc~eiiiei~t). 

L'aiinée d'observatioii faisant l'objet de ce rapport a été priiicipaleri~cnt iiizxcluée par le 
déhordement du réservoir centre à la galerie clii Woigot (cote de déborclemeiit 
222,74 iii NGF), constaté le 16 iiiars 1999, piiis par l'arrêt de ce débordeiiieiit Le 9 iiiai 
1999. L'ennoyage des deux réservoirs sud et centre est ainsi teriiiiiié. Cette aniiée de 
sitrveillaiice aiira permis de connaître les évolutioiis des iiivetiiix piézoniétriclues; des 
débits cle débordement et de Siiite, et cle la quaiité des eaux des r&servoirs iniiiiers, ainsi 
que celles de I'aquiftire des calcaires du Dogger, pendant cette pretnière année de 
créatioii d'un iiouvel équilibre après les déborden~ents des réservoirs. 
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Surveillance des eaux souterraines du bassin ferrifere lorrain en 1999 

Introduction 

Pendant pllis d'un siècle, les mines de fer de 1.orraine ont exploité iine coiiclie 
rniiréralisée riche en minerai de fer (Aalénieii) entic les vallées de la Moselle et de Iü 

Meuse. iiotanimeiit dails le bassiti de Briey. Le iiiinerai était extrait tle la nianière 
suivante : des galeries étaieiit percées (traçage), piiis le iniiierai était extrait eiitre les 
galeries jusqu'à ne laisser que de minces piliers. enfin les pilieis étaient détriiits i 
l'explosif (dépilage). L7efSoiidreiiient des galeries ab:iiidoniiCcs i provoqiié la 
fractiiration du calcaire sus-.jascerit (calcaires dli Dogger) 

Ainsi, I'extractioii dii minerai de fer, qiii s'est efSecttiée sous la vaste nappe ctes calcaires 
dtl Dogger, a mis en coiiimii~iication Iiydrauliqiie ces de~ix niveaux et a causé le 
dénoyage progressif de la nappe dit Dogger par vidange dans les galeries ininières. 
Pendant toute la diirée de I'exploitatioii, cette eau a donc été poinpée (exliaiire) et rejetée 
iiiassivement dans les cours d'eau. concl~iisaiit à leur artificialisation. En outre. la qiiasi- 
totalité de t'alimentation eii eau j~otable ou industrielle de la région était erfect~iée grâce 
à cette ressource aboiidante et facile d'accès. 

L'arrêt de I'extractioii dii mirierai depuis iiiie dizaine d'aiinées, et stirtolit celui des 
poinpages d'exliaure à partir de 1993 pour le réservoir centre. et 1995 pour le réseivoii- 
sutl, 21 entraîné I'eniioyage clu réseau de galeries minières et de la base des calcaires du 
Dogger. Les principales conséqiieiices cte l'ennoyage sont : 

La inodification du régime des nappes d'cati soiitrrraiiie et des rivières 

L.a clétérioration de In qualité de l'eau so~iierraine par augineritati»ti de ln 
ininéralisation. 

1,'arrêt de la four~riitiire tl'eau d'exhaiire pour Ikliineiitation eri eau potable des 
collectivités et l'aliiiieiitation en eau industiielle. 

Face à ces problèmes cIr:impleur régiorinle, l'Agence de l'eau Rliiii-Meuse a engagé cleç 
actions de préveiition et de protection de In ressource. Ces aciioiis doivent s'appiiyer siir 
1111 contrôle précis de l'évolutioii di1 pliénomèiie clans le temps et l'espace. A cette fino 
I'Açeiice de l'eati à deriianctk ati BRGIvl (Service Géologitliie Régional Lorraiile) 
d'assurer, dalis le cadre de ses actions de set.vice public, le stiivi d'un réseau de 
surveillarice des eaux souterraiiies du bassin ferrifhre. 

Ce rapport présente les iiioyens tir siirveillaiicc ii~is eii placc par l'Agence tle l'eau dans 
le bassin ferrifère. et réçuiiic les événenietits surveiiiis 11enctaiit i'aiinée 1999. Les 
cloiinées fournies par la sociéd Lormines, I'aiicieri euploitant minier (iiiveaiix 
piézométriques et résultats d'a~ialyse), pal la société Bail Iiidiistries (iiiveaux 
piézoiiiétriques), et par les DDASS de Meiirtlie-et-l\.loseIle et de Mosellc (résiiltats 
d'ailalyse), soiii attssi piésentées et iiiterprétkes 
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Sun/eillance des eaux souterraines du bassin ferrifere lorrain en 1999 

1. Contexte général 

1.1 SITUATION GEOGRAPHIQUE 

Les exploitations iiiinières de fer en Lorraine se situeiit sous le plateait clu revers 
occidental de la côte cle Moselle. à l'ouest d'une ligne Thionville - Metz - Nancy. Les 
bassins coiicédés s'éteiideiit ainsi sur eiiviroii 100 krii du iiord au sud, entre la froiitière 
kaiico-l~ixenibourgeoise et Nancy. polir utie largcur qui varie eiitre 10 et 30 Iini. Ils 
intéressent trois départements qui sont. d'est en ouest. la  bloselle, la Me~irtlie-et-Ivlosclle 
cl, pour une faible part, la Meuse. 

Le giseiiient. qtii affleure en particulier le long de la côte de Moselle, s'interroiiipt sur 
près de 25 km en son centre, eiitre Pagiiy-sur-Moselle et Poi~t-à-Mo~isson. Cette 
discoiitiiiuité partage la région eri deux zones distiiictes : 

0 Le bassiii ferrilerc de Nancy au sud. 

* Le bassin ferrifere (le Briey - Loiigny au iiord 

Le rCseau de siirveillance mis en place se rapporte aux iiappes d'eau souterrairie 
préseiltes dans ce dernier bassin (figure l), dont l'extension globale est cl'envirorr 50 km 
dn nord au sud pour 30 Icni de large. 

D'uii point de vue Iiydrograpliiclcie. ce iiiênie bassiri de Briey se di\'ise eri trois bassiiis 
veisants priiicipa~ix : I'Oriie au sud et la Feiisch au iiortl-est. qui sont des affluelits cle la 
Moselle. et I'Otlrairi aii iiord-ouest. qiii se jette dans la Meuse 

1.2 CADRE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE 

1.2.1 Morphologie du gisement 

La couche de minerai de Ser es! cl'rîge aaléiiieii. Elle affleure à l'est, au niveau des 
escarpemerits qui bordent la vallée de la Moselle, puis s'enfoiice vers I'ouest avec uri 
peridagc moyen de l'ordre cle 3 %, pour atteii~dre utie profondeur d'envirori 300 in à 
l'aplomb des limites de la zone exploitable et coiicéclée. 

Sa struct~irc s'inscrit dans celle de lkst tlii bassiii parisien : de la sorte, la couclie 
iiiiriéraliséc aalénienne repose en cotiforrnité siir l'étage terini~icil du Lias, le Toarcien. 

D'autre part. elle est progressiveii~ent recouverte d'est en oues! par la siiccessioii des 
Sorinatioiis calcaires et inarneuses do J~irassiqiie nioyeri. coiistit~iant ainsi la série 
sédiinei~taire complète du Dogger (Figure 2). 
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Sun/eillance des eaux souterraines du bassi11 ferrifère lorrain en 1999 

Par ailleiirs, la formatioii ferrifere est affectée par de noinbreux acciderits tectoniqiies 
orientés priiicipalenient nord-est 1 sud-oiiest. Ides principales failles qui eii découieiit 
subdivisent le bassin de Briey en trois zones géograpliiques de taille plus restreiiite, dans 
lesquelles la pliipart des concessioiis ont été ftisioiiiiées (figure 1)  . 

* Le bassin nord, liiiiité au sud-est par la faille de Fontoy. 

Le bassin ceritre, développé siir la partie liaute du versant occitleiital tlu bassin 
liydrograpliique de l'Orne, a l'ouest de la double faille d'Avril et tle 1-Iayange. 

* Le bnssiri sud, développé sur le bassin liydrograpliiqiie cle I'Oriie ct particulièreruerit 
son versant orieiital, restreint vers le siid-est ati passage de la Caille tl'Amaiivillers et 
limité encore plus au sud par la fracture iiiajeiire de h?etz - Gorze 

D'autres sous-bassiiis, de moiiidre iiiiportaiice, ont aussi été iiidividualisés en foilctioii 
des caractéristiques du giseineiit ou de I'autoiioinie de l'exl~loitütioii, notamnieiit aii 
iiord-ouest : Bazailles, Scrrouville, Erroiiville, Godbrange, Molilaine et Loiigwy. 

Ces bassiris présetiteiit des coniporteiiieiits Iiyrlrodyriaiiiiq~ies relativeriiciit iiidépciitlaiits 
les uiis des aiitres, en foiiction de la iiature des failles qiii les liiiiitent. 

Setils les phénomènes se produisant actiielleiiient ail niveau des delis bassiils cetitre et 
sud foiit I1o,jet de la siirveillaiice exposée dans ce rapport. 

1.2.2 Nature des niveaux géologiques 

L,e substratum du giserrient dc ièr est coiistituk par une épaisse couclie de niariles du 
'Toarcien, imperméables. 

Ide miiierrii cie fer loriairi est. lui, de type oolitliique : il s'agit d'uiic roclic foriiiée d'iiiie 
inultitude de petits graiiis arrontlis, générdleiiient constitiiés d'oxycles de fer hydratés 
(les oolithes) et liés ciitre eiix par iiii cituerit de nature carboiiatée ou silicelise 

L'épaisseur de la fortnatiori ferrugiiieuse aaléiiieiiiic oscille eiitre 30 et 60 111 ait riord et 
entre 30 et 40 ni aii sud. La ii~inéialisatioil de la roclie est très Iiétérogène et on observe 
des alternances d'liori-ioiis de calcaréiiites pliis ou rnoiils riches eii oolitlies 
ferrugiileuses, lesqiiels ont guidé les travaux d'exploitation, et de niveaux marneux. A 
l'état natiircl, cette foriiiation est déjà rclativeiiient periiiéable et aquifère, doniia~it 
iiaissance à q~ielques sources à flanc de coteau. Toutefois. les travaiix iiiiniers par 
traçages et dépilages du minerai ont n~assiveiiieiit fracturé la roclie et modifié 
coiisidérableiiient ses caractéristitliies Iiydrodynamiqiieç iriitiales 

Le Dogger siirinontaiit la foriiiation fertifire. est constitiié par uiie alternaiice de 
calcaires et de marnes. qui déteriiiine un système de iiappes d'eaii soiitcrraiiie 
superposées, séparées par des écrans imperniéables. 

La Iigiire 3 présente Urie coupe stratigraphiqiie scliéniatiqiie cie ces différentes 
foriilations. On distingue dti bas vers le Iiaiit : 
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Figure 3 - Coupe stratigraphique schématique (Kimmel, 2000). 
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1.3 RAPPELS SUR LA PRATIQUE DES EXHAURES 

1.3.1 Conditions de mise en oeuvre 

Avant l'exploitation iiiiiiière, la forniation ferrtigiiieuse conslit~iait un aquifère 
indépendant, isolé de la nappe des calcaires du Dogger par l'écran inipcrméable 
composé des marnes n~icacées. 

I'ar la suite, l'exploitation de la coiiclie ~iiinéralisée par Ici iecliniq~~e dit dépilage a 
entraîné le foudroyage de cet écran et provoqué ilne inteilse Sract~traliori des roclies sus- 
jaceiites. La quasi-totalité de la nappe priticipale clii Dogge~ était doiic ciiaiiiée p:ir ces 
zones effondrées, et l'eau était collectée par les galeries des mines de ICI (figiire 4) 

Le cléveloppement de l'activité minière, particulièreniertt depuis le milieu <ILI 
XXhn' siècle, n'a alors pu s'effect~ier que grâce à des potilpages permanents afin de 
neutraliser ces afflux #eau importants. L'exliaure moyeiiiic annuclle a ainsi été évaluée 
pour les dernières années entre 150 et 230 niillions de métres cubes sur l'ensemble des 
bassins, hors drainage gravitaire. 

Ces pompages ont nécessité la iiiise en place de nombreux piiits d'exhaure et, eii foiid de 
mine, de giileries de drainage et de réservoirs pour le stockage ternporaiie de l'eau 
collectée (les alhraques). De nisrne, des iriterconiiections Iiydrauliques eiitre les mines 
ont été créées au fur et à rncsure des regroupemeiits clc sièges d'euploitation au sein (le 
cliaque bassiil (sucl, centre et nord). 

1.3.2 Conséquences des exhaures 

U I ~  tel prélt.vernent d'eau a considérablemerii bouleversé les équilibres nat~irels, tant 
pour le milieu souterrain que pour les éco~~lcmerits snperficicls (Ri~i io i~ ,  1993). 

En efCet, le rabattemeiit induit du niveau de la nappe d'cati soilierraii~e a e~itiaîné en de 
noiilbretix endroits une décoiinexioi~ Iiyclrauliqne entre la nappe principale clil Dogger et 
les nappes des niveaux cülcaires siipérienrs, qui sont devetiiies en qiielque sorte 
"peicliées". Parmi ces petites iirippes pcrcliées, et ci'autrcs q t i~  existaient déjà notaiilnient 
près de la bordure est des côtes cle bloselle, ceilaiiles ont disparu à caiisc de l'intense 
fracturation engendrée dans leur sot~basseiiient iniperrnéable par I'esploilatioil minière 

De la sorte, ces phénoniènes ont fait disparaître cles sources. assécliant ainsi le cours 
ainont de certaines rivières. IIs peuvent aussi avoir causé la diminutiori du débit de 
certaines rivières par des pertes dans des orifices Itarstiques préexistants et devenus 
cliainaiits suite à la baisse dri niveau de base cles ii;ippes d'eaii souterraine (fig~ire 4). 

Par ailleurs, le rejet niassif des eaux d'exliauie clans le iéseaii Iiydrogiapliique dc la 
région a conduit par endroiis à une artiîicialisation cles cours cl'eati. déjà notablement 
perturbés par les changeiiients du niveau des nappes d'eau sonterraine 

Rapport BRGM/RP-50215-FR 



porte onrurgonco 

e* phrenne 

exsvr~ciice 
ICmpoIailo 

- -  - goulbo.perto 

4 

Balocion suphrieur 
(niaci>cs et rnarno.calcalres1 

( Iaiocien supbrieur cl moyen 
(calcaiios) 

D,Obo 
Qajocicir InlBricur Liiiuines inicncees) Eldori Zoiit? il6,liieo - - - -  0 ~nùieoieii (minerai dc ici) zoiie tiilç@e piobnblo ori~inellc 

Toarcicn ia i~ i ies  c i  @ , O S )  m. ; proboblc actucfie 1 i"lillration~ - lul~sellen>ei~t 
pi~zoii~Biiie - .-.-. - 

7 ,  i l l le~~se kacIuiatioi, 

-- ------- dcouloii~eni soulotrall, + zonî d.6cou~ornenl --- 6coule1nenl 
ûtlclclr dos eaux ioinporalre 



Surveillance des eaux souterraines du bassin ferrifère lorrain en 1999 

Une petite partie de cette cotisidérable quantité d'eau cl'exliaiire facilenieiit clisponible. a 
aussi été utilisée pour l'aiitiiei~tation et1 eau potable des coninluries du bassin ferrifère 
(soit environ 350 000 habitants). airisi que poiir des usages i~idustriels. 

La prolongation de cet état de fait pendant qiielq~ies dizairies d'années a reiiclii possible 
I'iiistallation d'tin nouvel équilibre, "dynamiq~~e". auquel la population s'est Iiabituéc. 
Ccpenclant. la fermeture des exploitations minières entraîrie également l'arrêt des 
esliatires et la reinisc en cause de cet équilibre. 

1.4 PRESENTATION DU PHENOMENE D'ENNOYAGE 

1.4.1 L'arrêt des exhaures 

Et1 raison de l'abandon progressif des extraclions dti ntinerai depuis iiiie dizaine 
d'années, les pompages dtexliaure ont été arrêtés depuis l99311994 dans le bassin centre 
et 199511996 dans le bassin s i~d.  Setiles les exliaures iiii~iières du bassin nord sont 
encore maintenues (figiire 5). L'arrêt des ponlpage a entraîné l'ennoyage des galeries 
minières et de la base des calcaires du Dogger. 

Toutefois, cette remontée du niveau de ia nappe d'eau so~iterraine ne permet pas de 
retrouver l'équilibre naturel antérietir à l'exploitation des ~ i~ ines ,  du b i t  de l'existence (le 
poi~its de déborde~iient artificiels des réservoirs niiriiers et des profondes rnoditications 
iiiïligées aux couches aquifères : 

- création de vides relatifs ails galeries (estiri~és à environ 400 inillions de mètres 
cubes) ei de comiiiunications Iiyclrauliques artificielles dans le réservoir niiiiicr ; 

- intense fiacturatioil s~il~plémeiitaire clans le iéservoir dey calcarles clil Dogger 

Pai contre, la reiiioiitée di1 niveau a de tio~iib~euses répercussions abouiissant à rin 
nouvel état d'équilibre. après une pliase transitoile 

1.4.2 La stabilisation de l'ennoyage 

Li remontée dl1 niveau tle l ' e a ~ ~  s'effectue jusqu'à ce qu'un état d'équilibre global 
s'établisse entre les apports d'eau (infiliration d'eau de pluie: pertes de cours d'eau sur le 
platcau calcaire Icarstifié, écoulements souterrains tratisversaiix eiitre les différents 
bassins d'exliaiire) et les débits des sorties (soiirces, points de tlébordenient des 
réservoirs miniers, forages et piiiis de poriipage). 

Cinq anciens ouvragcs nimiers ont été rcteiius comme po~iits de déhoidenient 
principa~ix dans les brissins centre et sud (figure 5). Ils ont été aménagés en 
conséquence, ainsi que les galeries qui y aboiiiissent, et coiiimuniqiient directetlient 
avec In nappe du réservoir minier. 

Rapport BRGM/RP-50215-FR 



Surveillance des eaux souterraines du bassin fem'fère lorrain en 1999 

Symboles 

II Point de debordement actuel * Point de débordement potentiel + Point de d6bordement futur (bassin nord) 

V Soutien d'htiage (impose par arret6 prefectoral) 
Souiien d'étiage (lie a une convention) 

A Point d'exhaure miniere 

O Limite de reservoir minier 

-- Limite entre les bassins 
versants Meuse et Moselle 

Figure 5 - Points de débordement, de soutien d'étiage et d'ewlzaure minière. 

20 Rapport BRGMiRP-50215-FR 



Si~rveillance des eaux souterraines du bassin ferrifère lorrain en 1999 

0 Ré.seri~oii centre 

- Puits du Clievillo~i : cote du seuil de débordemeiit = 215,s in NGF. piiits vaiiiié 
à 100 I/s, débordemeiit dans le ruisseati de Clievilloii. afflueiit tlii Conroy. 

- Galerie du Woigot (galerie du pttits tle SL-Pierreniont dite encore galerie K des 
30 mètres n) : cote du seuil de débordemeilt = 222.74 111 NGF, débordernent 
principal dans le Woigot. 

- Galerie de Bois (l'Avril : cote dti setiil de déborderrient = 233.15 in, trop-plein 
de hautes eaux. débordenient dans le Conroy. 

- Galerie de Fontoy : cote clii seuil de tléborcletnent = 323.50 ni, trop-pleiii de 
crues par barrages. débortietiieiit dans la 1:enscli. - Ké.s~.ivoii suti : 

- Galerie de hloyeuvrc (ancienne galerie ïerroviaire) : eotc di1 seuil de 
débordement = t72,43 m NGF, clébordernent d:ins l'Orne. 

Ces points suffiseiit à rejeter dans le réseau liydrograpliique tiii débit suffisant pour 
stabiliser I'eiinoyage des différents réservoirs aquikes ,  dalis des coiiditioiis climatiqiies 
normales. 

Par ailleurs, i'uiie des conséqiiences de I'eiinoyage est atissi I'apparitioii d'autrcs 
exiitoires naturels, plus petits, situés eii tlessous de ces cotes <le débortlenieiit 
eiivisagées, par exemple dans les vallées du Conroy, du Chcvillon, et de l'Orne. 

1.4.3 Les conséquences de l'ennoyage 

a) Modification du fonctionnement des nappes d'eau souferraine e f  des 
cours d'eau en surface 

Pl~tsieurs phénoniènes peuvent se produire : 

- déplaceunent des limites des b:issiiis versaiits souterrains alimentant les ex~rtoires 
(sotirces, poinpages), par la iiiise cil cornniu~iicatioii de réservoirs se sittiaiit i 
tlifférents niveaiix ; 

- transîerts d'eaii souterraine éventuels entre les différents bassins sud, cetitre et nord ; 

- atiginentatioil de la prodiictivité (les captages et rriise en pression de In tiappe captive 
sous la plaine de la Woëvre : 

déplacemeiit des exutoires de I'arluifére : ccitains eoiirs d'eau veiront leur débit 
baisscr dti fait de l'arrêt du rejet des eaux d'esliaiire. et cl'sutres augmenter en raisoii 
des débordemerits de la uiappc et de I'apparitioii de iiouvelles soiiiees, ioiit cela dniis 
cles proportions parfois coiisidérables. 
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Sumeillance des eaux souterraines du bassin ferrifère lorrain en 1999 

b) Détérioration de la qualité de I'eau souterraine 

L'expérieiice de l'ennoyage de petits bassins iniiiiers voisins a nioiitré que les eaux 
circulant dans les aiicieiines tiiines de fer se niiiiéraliseiit très fortenient. Eii partic~ilier, 
les conceritrations en sulfate, sodium. iiiagiiésium clépassent très so~ivciit les 
coiiceiitratioiis iiiaximales adiiiissibles pour I'eaii potable. Tolitefois. les teiretirs 
iiiaxiinales observées sont variables seloti les bassins. 

Ce siillite provielit de la niise en solution (le pyrite fiiienient distiib~iéc claiis les iiivenux 
iiiarneti?; (iiiarnes micacées du toit et bancs iiitcrcalaiies dans la formation aalénieliiie). 
et oxydée et1 sulfate par I'aératioii liée à l'exploitation iiiitiière (Aiiiiiio~i et al., 1982). 

Le sodiuin risulte du lessivage d'tiii tninéral sodiqtie. l'albite, peu Créq~ieiit mais présent 
daiis les roches encaissantes, et coiitribue i la réaction d'éqiiilibre ioiiiqiie avec le sulfate 
(Dagallier et Demassieu?;, 1986). 

Uiie aitiélioratioii natiirelle de la qiialité de l'eau a été coiistatée après plusieurs 
reiiouvellenicnts de la réserve d'eau - soit deus à trois fois le voliiine global - ce qui peut 
durer plusieurs années, voire des déceiiiiies. Des techniques de siirpotnpage ont dciji été 
iiiises en oeuvre avec succès afin cl'accélérer artificiellement ce retiouvellemeiit eii 
auginentaiit les circulatiotis d'eau sotiterrainc (Saizerais, Serroiiville, ...). 

c) Arrêt de la fourniture d'eau destinée à l'alimentation en eau potable 
des collectivités 

Cela inipose aux collectivités de se reiidie auionontes et la plupart ont dé+ pris des 
nieslires daris ce sens . recherclie de ressources de substitiitioii (totale ou partielle), 
reprise des stations de pompage d'esliaure avec itistallatiori de statiotis de traitemeiit 
adéq~tates (naiiofiltratioii) 

1.4.4 Les mesures d'accompagnement 

Afin de pouvoir coiitrôler l%tvol~itioii de I'eiirioyage dii réservoir iniiiic et prenilic cles 
dispositions liiiiitaiit les conséqueiices évoqiiées ci-dessiis lorsilu'elles sont néfastes, les 
préfectures des trois dépar~eiiierits concernés ont pris des arrêtés en février et juin 1994 
contraignant l'ancien exploitaiit, la société ],ORMINES, à . 

- iiiaintenir, oii reprendre. iin poiiipage iiiiiiini~i~ii pour assiircr le soutien des étiages 
des principales rivières (Yroii. Othaiii. Woigoi et riiissea~i de la Vallée) tant qtie de 
besoiri (figure 5) ; 

- elTectuer des travaux de ferniet~ire pour les sites abaiidoiinés, et d'aniéiiagenieiits 
Iiydrauliques polir ceux dans lesquels 1111 clébordement est prévii eii fin d'eiiiioyagc : 

efièctuer une s~irveillance trinicstrielle de la remontée clii niveau (le l'eau clans les 
t~riilcil~aux réservoirs miniers. aitisi que de la qualité de I'ea~i. 
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Surveillance des eaux soiiterraines di1 bassin ferrifère lorrain en 1999 

2. Le réseau de surveillance des eaux 
souterraines du bassin ferrifère 

Les points ayant Sait I'objet d'ti~i siiivi clans lc cadre cle cette étude soiit sitttés sur la 
figure 6. Les caractéristiques des ouvrages sont détaillées eii annexe 1 

2.1 SURVEILLANCE DES RESERVOIRS MINIERS 

2.1.1 L e s  po in t s  d'observation 

Au total, 9 puits miiiicrs et 6 poiiits de débordement réels ou poteiitiels oiit Sait l'objet 
d'tin suivi quatititatifet qualitatifeii 1999. 

a) Réseau LORMINES 

La réalisatioii de certaines tiiesiires est imposée à l'aiîcieii exploitarit minier. la société 
J,OIZMINES, par des arretés prélèctoraux datant de Séviier et juin 1994 Ce réseau 
cotnprend 6 anciens piiits iniiiicrs, at~qtiel LORMINES a atijoirrt de sa propre initiative 
l'aricien puits iiiinier cle Moyciivre-I'etite, i des firis de comparaison avec le niveau 
piézoiiiétrique iiiesiiré à Droitaumont. Aii totnl, LORMINES a donc surveillé 7 p~iits 
iiiiiiiers cil 1999 L'arrêté préfectoral i~iipose une mesure trimestrielle <lu iliveau 
piézométrique dans 4 anciens puits miniers . 

- réservoir centre : Ainermoiit III et Tuciliiegtiieus I (depiiis mars 1994) 
- réservoir sud : Droitaiimont II et AiibouZ 1 (depuis niais 1995) 

Ida société LORlvIINES nous a ainiableineiit Soiiriii les niestrres coi-iipléiiientaires clu'ellc 
a efîectiiées. En effet. clès le début cle l'eniioyage des réser~~oirs, LC)RMINES a réalisé à 
un rytlime Iiebdomadairc les mesures de iliveau piézoi-iiétrique dans les deux puits 
'i'ucq~iegiiieux I et Droitauiriont II: ce clui pennet d'avoir une botiiie coiiiiaissaiice de la 
remoiitée des niveaux penclant I'eiinoyage. A pirtir clri 1"" septeiiibre 1998, soit 2 niois 
avant le débordeiiient du bassin sud, le rytlime de iiiesiire est devenu qtiotidieii i 
Ilroitaumoiit II: et Iiebdoiiiadaire ~Ioyeiivre-Petite. 

La qiialité de i'eati (pH, conciuctivité. concciitiatioii en siilsate et sodi~i~ii. indicc 
Iiydrocarbures totaux et indice phéiiol) est siii\~ie tous les trimestres par LORMINES 
daiis cinq piiits. Les doii~iées ne sont exploitables que pour 4 des 5 piiits (l'absence de 
poiiipe dans le puits SI-Pierremont II  Sait clue la représeiitativité des écliantillotis ii'est 
pas assurée) : 

- bassin centre : Amerniont III, Anderny I I  et S1-Pierreniont Il (depiiis inars 94) 

- bassin sud : Droitaiimont Ii et Aiiboué 1 (depuis iiinrs 1993). 
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81rveillance des eaux souterraines du bassin ferrifère lorrain en 1999 

b) Réseau AERM-BRGM 

Au total, 6 points de débordernent font (ou pe~iverit faire l'objet en cas de clébordenient) 
d'un suivi dii débit et cle la qualité de l'eau. 

Eri 1998, l'Agence de l'cau Rhiii-Meuse a installé 3 statioris de mesiirc en contiiiu dii 
débit. de la coiidtictivité et de la teiiipérature à l'exutoire ciii réseivoir sud (galerie de 
Moye~ivre) et aux 2 exutoires principaux dii réservoir centre (galerie du Woigot et 
galerie de Bois d'Avril). Ces statioiis sont équipées pour la télétraiismission des 
données. Au coiirs de l'aiiziée 1999, seule l;i galerie ciu Woigot a évacué uii débit de 
débordemeiit, la galerie de Bois d'Avril étant restée sèche (eii So~ictioiitie~iient riormal. 
cette dernière galerie ne doit évaciicr que les débits de hautes eaux). 

La galerie de Fontoy est le troisième point de clébordeiiieiit potentiel du réservoir centre 
en période dc crue, et c'est aussi uii point collecteur d'eau de draiiiagc gravitaire 
provenant de zones non ennoyées du réservoir ceiitre. C'est potirqiioi le débit et la 
qualité de l'eau y sont aussi surveillés (rnesures bimestrielles et triinestrielles 
respectivement). 

ALI début de 1999. des fitites diffuses proveriatit dti réservoir ceiitre sont apparues dans 
le Clicvillon, r~iisseau alll~ieiit du Conroy. La qualité de I'eaii cle ces fuites est mes~irée 
tous les 3 mois. 

Eiifiti. 1.exutoire du sous-bassin de Burbacli est s~inreillé tie la nlêiiie mariière que la 
galerie de 1:oritoy (rilesures bimcstrielics et triniestrielles), afiii de coiiii-ôler la possibilité 
cle transfert d'eau proveiiaiit du réser\oir ceriire. 

c) Autres points de mesure (DDASS 54 et 57) 

Céitains puits miniers sont OLI pciiveiit être exploités pour l'alimeiltatioii en eau potable 
(AEP), et à ce titre, la qualité de I'eri~i brute prélevée est contrôlée par les DDASS cle 
Ivlettrthe-et-Moselle (54) et de îvloselle (571, 

Ainsi, la qualité de I'eaii briitc prélevée dans les puits Paradis V et Droitau~nont Il (ce 
dernier puits appartient aussi au réseau LORMINES) fait I'objet d'une siirveilla~ice 
~iiensuelle par la DDASS cle Meurtlie-et-blosellc (54). Les p~iits Roiicourt 1 et Aiiboué 1 
(ce dernier puits appartient aussi au réseau LORMINES) ne sont plus actiielleriient 
exploités pour I'AEP, aussi la stirveillancc de la qualité de l'eau n'est elle pour I'insta~it 
plus effect~iée par la DDASS de Moselle (57). 

d) Efudes ponctuelles 

Dans le cadre de I'ét~idc « tde~itificatioii d'éléineiits iiidésirables oti toxiques dans les 
icssources eii eau pote~itielles du bassin ferriître lorraiti )> (Vaiite. 1999). cles arialyses 
pliis poussées oiit été réalisées sur les cletlx exiitoires péreliiies eles iéservoirs sud et 
centre (galerie de Ivloycuvre et filites vers le Clie\~illori) et sur presque tous les puits 
iiiiiiiers cités ci-ctessus (exceptés Si-I'ierreniotit II et Moyeuvre-Petite). Les réstiltats qui 
orit été obtenus soiil intégrés à ceux de la présente étuclc et iiiterprétés conjoiiiteiiient 
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Surveillance des eaux souterraines di! bassin ferrifère lorrain en 1999 

2.1.2 Le  p rob lème  d e  la représentat ivi té  d e s  échant i l lons  

L'eati clu ptiits S'-Pierremoiit Il préseilte cles caractéristiqi~es chimiques distinctes tle 
celles des quatre autres puits (jusqtt'ati début de 1999, etiviioti 150 iiig/l de siilfates et 
20 mg/l de sodium), très proclies tle Peau peu miiiéralisée cies calcaires di1 Dogger (cf. le 
chapitre 4 et les rapports des années précéclerites). Ceci provieiit du Iàit que les 
écliantilloiis d'eau aiialysés sont prélevés près de la surface (car i l  n'existe pas de 
systéine de pompage daiis le p~iits), et qtie le ciivelage titi puits n'est pas coiiiplèteinent 
étaiiclie : le niveau de la nappe d t ~  Dogger étant supérie~ir à celui de la nappe tiu 
réservoir minier, I'eau des calcaires dii Dogger peut envaliir la partie siipérieiire (ILI 
puits. L'eau très miiiénrlisée iss~ie de l'ennoyage tlu réservoir minier ne se rencontre 
qu'à la base du puits, au nivcau du déboiiclié des galeries. 

Polir la même raison, l'eau écliantillon~iée pendant le déb«ideineiit du réservoir centre à 
la galerie du Woigot est ~ i i i  mélange d'eau du Dogger et cl'eau du réservoir iiiinier, 
piiisqtie Ics eaux de débordemeiit s'écoulant à In galerie provieiiiient directement dii 
puits SI-pierreinont II. 

Ce problèine de représeiitativité est générril B tous les puits i~riniers. mais peut êtie 
atténué par uiie procédure d'écliantilloniiage mieux adaptée : avant l'échantillori~iitge 
CI'LIII ptiits t~ui  n'est pris cri service, i l  fant efSectuer uii ponipage de Iorigtie durée -- aLi 
tnoiiis 24 à 48 li - jiisqu'à stabilisatioti des paraiiiètres pliysico-cliiniiques. afiii de 
retrotiver une eau d'ennoyage aux caractéristiq~ies « Iiabituclles )) 

Cepenclaiit, même daiis ce cas, I'interprétaiioii des courbes cl'évoltition de la qiialité tle 
I'eau daiis les pilits niitiiers lie doit pas tenir conipte de la période trarisitoire de passage 
tl'une qiialité (l'eau caractéristique de I'exhaiire à uiie qualité cl'ea~i caractéristiclue de 
l'ennoyage. En effet, on sait que la tiiinéraiisatioii des eaux d'eiiiioyage est presque 
totalei~ient accluise 48 I i  après la mise en contact cle I'eau du Dogger et des différentes 
roclies tle la Sorrnatioii ferrifère (Ilervé, 1980). Or: I'acquisitiori de la minéralisation des 
eaux des puits ininiers (sulfate, calcium, magnésium, sodiuiii) semble s'être effectuée de 
h l o n  très leiite - quelques mois, jiisqu'à 1 ail -. En réalité, cette lente évoliltioii lie 
reflète que I'évolutioii de la proportioii clti ii~élange (< eau du Dogger 1 eau d'eiiiioyage 
au cours de la reniontée du nivcau piézométriqne clans le piiits. La dimiriutioii de cette 
proportioii de mélaiige daiis les eaux pornpées i.ésultc cni~joiiiteiiient : 

- cle la dirniiiutioii de I'itiil~orta~ice des fiiites du crivelage : ces fiiites sont cl'a~itaiit 
nioiiis importarites que In différeiicc de niveau entre In iizippe des calcaires et la 
iiappe du réservoir diiniiiue ; 

de la diininution des surfaces de travalix iiii~iicrs noil encore eniioyées <Irainées par 
le puits. 
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Figure 6 - Le réseau de surveillance des eaux souterraines du bassin ferrifere. 
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2.2 SURVEILLANCE DES CALCAIRES DU DOGGER 

..,J O 5 km -. , 

La formation aquifêre du Dogger comporte une nappe principale, reposant sur la couche 
des marnes micacées, au-dessus du minerai de fer, et quelques nappes perchées situées à 
plus faible profondeur. Dans l'ensemble, ce milieu est extrêmement discontinu de par sa 
forte fissuration, voire sa karstification locale. De plus, ses caractéristiques 
hydrodynarniques ont été perturbées par les effets mécaniques de l'exploitation minière 
sous-jacente. 

Ezz -*-..- 
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3. Evolution des débits et des 
niveaux piézométriques en 1999 

La période d'observatioii faisant l'objet cle ce rapport a été principaleiiieiit niarqiiée par 
le débordement du réservoir centre à la galerie du Woigot. coiistaté le 16 mars 1999. 
piiis par l'arrêt de ce débordetnent le 9 mai 1999. 

Les valeiirs des nive;iiis et des débits rnesiirés sont détaillées dans les aillieses 2 et 3 

3.1 RESERVOIR SUD 

Daiis le réservoir sud (figure 7), l'eiiiioyage a. coniiiiencé par l'ouest, à Droitaiiniont. 
zoiie la plus profonde, à partir de février 1993, date de l'arrêt de l'esliaure. De la cote 
- 36 in, le niveau d'eati s'est élevé à la cote i 169,5 ni à la firi (lu iiiois de juiii 1998 
(169,43 ni le 29 juin 1998). Cela représente tiiie vitesse rnoyeiine de progression de 
l'ordre de 4,5 iii/mois (13 cmljour). 

A partir du mois de jtiillet 1998 et jtisqii'à la fiil titi mois cl'octobre~ la progressioii 
rnoyeiine ralentit forteiiieiit, pour atteindre une valeur de 0,73 iii/niois (2>5 cniljoiir). La 
période hydrologique octobre 1997 - septeiiibre 1998 rioayaiit pas été pariiciilièreineiit 
sèche en Lorraine: on peut attribuer au inoins eii partie le raleiitisseiiient de la iiiontée dii 
iiiveaii piézométrique claiis le réservoir stitl à I'apparitioii dc f~irites cil dcsso~is de la côte 
de débordeiiierit de la gzilerie de bloyeiivre. 

La créatio~i de cet exutoire iiaturel parasite a eu pour conséquerice la iiioiitée (LLI niveau 
piézométrique daiis la nappe alliiviale coiistituaiit le soubasseiiieiit de la ville de 
Moyeiivre-Graiide à partir dti iiiois de jiiillet 1998, et I'apparitioii cle sources daiis le lit 
de l'Ortie. L'envahisseineiit de la nappe alluviale se Sait iii~ioritaireiiieiit par 
deverseiiieiit à partir de l'affleureiiient de la foriiiation ferrisire formarit la base de la 
colline qui borcle la ville au sircl (Baubron. 1998). 

A la fin du mois d'octobre, les piiiies exceptioniiellcs tombées clans la période  LI 23 air 
3 1 (220 ilim à Luclcla~iges) ont proxoqiié une rapide reprise de la iiiontée ciu niveau 
pi67ornétrique dalis le réservoir ~iîitiier. jusqu'a~r déhordement à la galerie de Moyeuvre. 
coiistaté le 28 octobre (figiirc 8). A partir de In date du débordement et jusqu'à la fiil du 
iiiois d'avril 1999. le niveau d'eaii daiis le iéscrvoir miiiier eiiregistré à Droitaiiiiiont a 
oscillé entre 173,3 et 173,6 i i i  NGF, .;oit eiivirori 1 i i i  au-dessus clu seuil de 
clébordeiiieiit. 

Puis le riivea~i a baissé peiidarit l'etiage proloiigé de 1999. jusq~r'à atteindre iiiie valeui- 
iiiiiiiniale légèrement siipérie~ire à 172,7 iii <I bloyeuvre-Petite, soit JO ciii ail-dessus de 
la cote dit seuil de déhordeilieiit. Erifiii, la jîreiiiière crue de I'liiver 1999--2000 s'est 
procliiite daris la deiixième quirizaine du niois de décembre 1999, en réactioii aiix fortes 
pluies tombées dans la deiixièiiie décade <ILI iiiois (138.6 min tlu 1 1  au 20 décembre 
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1999, avec ilne poiiite à 63,7 ri i i i i  le 11). Le niveau piézoiiiétriclue à Droitaiiiiiont est 
passé de 172,s 111 le 6 décembre à 173,s m le 31 déceiiibre. 

Le iiiveaii piézométriqiie iiiesuré daiis le piiits tle Moyeuvre-Petite est très proclie de 
celtii mesitré à Droitaiiiiioiit II : l'écart est ail niaxiiiium de 10 ciil, et souveiit iiiférieur à 
5 ciil. Or. le pitits Moyeiivre-Petite est situé à l'extrémité nord-est dit réservoir siid (près 
de soli exutoire, la galerie de Moyeuvre). et Droitauinont est situé à I'extrémité siid- 
ouest de ce même réservoir (à l'opposé cle l'exutoire). La proxitiiité cies iiiveaiix 
dénioiitre donc la très bonne connexioii Iiytlraiiliqiie existant eritie les différents secteiirs 
dii bassin sud. 

Le débit mesiiré à la statioii de mesure de la galerie de bIoyettvre siiit bien ciitenclit les 
variations de la piézométrie dans le réservoir minier, piiisqiie le débit de débordetneiit 
est d'autaiit plus important que le iiiveaii dans le réservoir est élevé. Pendaiit l'liiver 
1998-1999 et le printemps 1999, le débit a oscillé entre 4,3 iii"s (7 iioveiiibre 1998) et 
2,2 iii'ls (17 décembre 1998). I'iiis le débit de débordement a chttté jusqii'à utie valeitr 
d'étiage de 0,5 ni3/s ail iiiois de septembre 1999, avant de reiiioiiter jusq~1.à iiiie valeiir 
de 5 m3/s le 3 1 décembre. 

Au 3 1 décembre 1999. uii voliirnc total d'eiiviron 74 iiiillioiis de m" d'eaii s'est écoulé 
par la galerie de bloyeiivre dep~ris le tléborcleiiient du 28 octobre 1998 (14 mois). 11 faiit 
encore y ajouter le volume des fiiites se prodiiisaiit dans l'Orne en dessoiis dit seiiil de 
débordetneiit. L'Agence de l'eau a estimé le débit de fiiite par jaugeage différeiitiel 
entre l'amont et l'aval de la zone des fiiites daiis l'Orne peiidaiit les étés 1998 et 1999. 
Le débit de Cuite total après le débordement est stable et vaut 0.5 m31s et, iiioyentie. Le 
volunie écoulé par les Ciiites clepiiis le débordeiiiciit est donc d'eiiviron 19 millions 
de m3. Le voliime total écoulé eii 14 niois (cléboidemeiit + fitites) est aiiisi de 93 
millions dc m3 

3.2 RESERVOIR CENTRE 

Daris le réservoir cctitre (fïgiiue 7), I'eiiiioyagc a coiiiriieiicé par l'ouest, à Ai~~erii~oiit ,  
zoiie la plus profonde, avant l'arrêt cl2fiiiitii'cle I'exliaure eii février 1994. I,c niveau clc 
I'eaii est passé de - 50 m NGF (cote tlu Soticl) à i- I-l ni NGF eii février 1993, I I ~ L I ~  

aiteincire + 85,95 in NGF eii av~ i l  1994. Cette cote permettant le tléverseiiieiit de l'eau 
dails le coinpartiinetit liytlrauliq~ie voisin de Tticq~icgiiieiix, clle s'est tiiaiiiten~ie jiisqu'eii 
jaiivier 1995, date à laquelle les cleiix iiiveaiix d'eau se soiit rejoiiit. Eiisiiite le niveaii 
cl'eau global ii'a cessé de moiiter par paliers réguliers jusqti'à la mi-iiiai 1998, où il a 
atteint la cote 210 in NGF eriviroii (210.16 iii  le 11105198). Cela représerite une vitesse 
iiioyeiirie de progressi011 cle I'orclre de 3 iii!mois (1 0 cm!joiir). 
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Figure 7 - Evolution comparée des niveaux piézométriques dans les réservoirs sud 
et centre depuis le début de l'ennoyage. 
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(station de Ludelange) 
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Figure 8 - Réservoir sud: évolution du débit de débordement et du niveau 
piézométrique en 1998-1 999. 
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(statlon de Ludelange) 
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Figure 9 - Réservoir centre: évolution du débit de débordement et du niveau 
piézométrique en 1998-1999. 
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Le Conroy 

Galerie du 
woigot 

Puits du Gaierle de Galerie de 
Chevilion Bois d'Avril Fontoy 

# Debordement du réservoir centre 
'O. Zone de fuites diffuses 

Niveau piezo. (31 mars 99) 

a Point de débordement actuel * Point de débordement potentiel 
U Limite du bassin centre 
O Limites des autres bassins 

Figure 10 - Réservoir centre : schéma de fonctionnement des points de débordement 
et des fuites du réservoir centre. 

A partir de cette date et jusqu'à la fin octobre 1998, le niveau s'est stabilisé puis s'est 
abaissé de 3 m jusqu'à la cote 207 environ (207,3 le 19/10/98). Comme pour le bassin 
sud, on peut probablement attribuer la baisse du niveau piézométrique dans le réservoir 
minier centre à la création d'exutoires naturels en dessous de la côte de débordement du 
puits de Chevillon (215,5 m), toutes les conditions étant supposées constantes par 
ailleurs. On peut aussi envisager la fuite d'eau du bassin centre vers le bassin sud (la 
différence d'altitude entre les cotes de débordement des deux réservoirs miniers est de 
50 m environ) par l'intermédiaires des calcaires du Dogger fracturés. 
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Les fortes pluies de In fin octobre ont eiis~iite provoqué 11112 tapicle reprise de la i~ioiitée 
clii nivea~i piézoniétrique jusqu'à la cote 212.7 ni. puis iine nouvelle stabilisatiori dii 
niveau est enregistrée du 15 iiovetnbre ati 15 déceinbre. Enfin, un noiivel épisode dc 
pluie surveiiti à la fin clil inois de décembre ri provoqué la reprise de 111 niontée du niveau 
piézotiiétrique, jusqii'ati débordement par le puits dti Clievillon co~istsité le 28 décembre. 
Cet exutoire ne perniettait le déversenient des eaux du réservoir miiiiei. daiis le 
Clievillon qti'à ~ i i i  débit limité à 100 lis. et il a été ïcrnié le 7 Evrier 1999'. Le niveail a 
donc continué sa progression jiisqu'a atteindre la cote du point de débordcment 
principal dii réservoir ceiitre. la galerie du Woigot (222.74 111 NGF), le 16 ~iiars 1999 

Après le tléborde~iieiit du réservoir centre à la galerie clu Woigot, le clébit est resté ïaible 
aii niois d'avril 1999, avec iin débit iiioyeii de 0,1 iii3/s contre environ 3 mils pour le 
bassin sucl, soit 30 fois nioins (figure 9). Puis, à partir du 9 mai 1999, les écoiileiiients 
ont cessé à la galerie. Comme cela avait été le cas en 1998, le niveau ci~i réservoir centre 
a alors coinnieiicé a baisser, pottr atteindre la cote 216,6 m Ic 8 novembre 1999. Le 
battement du niveau du réservoir cciitre en 1999 a donc clépassé 6 m, contre moins d' l 
111 pour le réservoir sud. En dehors d'iiii eïïct saison~iier qui s'observe aussi pour Ic 
réservoir sud, ce pliénomène peut s'expliquer en partie par l'existence de fuites a une 
cote inférieiire à celle de la galerie dii Woigot, \rets les rivières par I'iiiterriiédiaire de 
sources réactivées, ou vers les autres bassins (siid, nord) et sotis-brissiris (Biirbacli, 
Ilayaiige) par I'interrnédiaire cles calcaires ïractiirés du Dogger. 

ILe premier type de fuite a été observé cti particulier eii aiiioiit dii piiits clu Chevilloiî 
(figure 101, ail niveau d'uiie ancienne ligiie de sources fig~~rant sur I'éïlitioii 1954 de la 
carte topograpliique au 1/23 000 cie I'IGN. Le débit des f~iites diffiiscs du réservoir 
centre dans le Clievillon et le Conroy (en aiiront de leur coiiiliietice) a été estimé le 11 
niai 1999 à 185 lis, doiit 75 O/o daiîs le C:lievilloii et 23 % dans le Coiiroy (Allernoz: 
1999). Ce débit de friitc est du iiièine ordre de grandelis que le débit de débordement 
maxinial observé à la galeric dii Woigot (138 lis le 1" nmi). Le Clievillon joue le rôle dc 
drain priviligié de réservoir centre en raison de la présence de Sailles qiii recoiipent sot1 
cours ortliogonalenient. Dans la zone de fiiites, les quelques sources bien iiidivitluaiisécs 
ne reprisentciit qtie quelques 96 du total dii clébit de fuite? le reste s'écoulant de iiiaiiière 
tlifïuse vers le Clievilloii et le Conro)r. 

3.3 CALCAIRES DU DOGGER DU BASSIN SUD 

Depuis mars 1997, les rclevés piézoinétriques illustrent I'iniliience (le I'eniioyage <ILI 
réservoir ininier sud siir le réginie de la iiappc des calcaires du Dogger dans le bassin 
siid. 

l Le 7 fc'vrier 1999, Ic pliils dii Ciievilloir ;i étt" ferii~é aliii de liiiiitci. I:r coiitainiiration dc captages AEP 
sitiiés pitis eti aval (puits dii Pérotin, dntis la vallée dii Cotiroy) par de I'eaii di1 réservoir mitrier trop 
iriiné~~aiisée. 
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Figure I l  - Evolution des niveaux piézométriques dans les calcaires du Dogger du 
bassin sud - Comparaison à l'évolution du niveau du réservoir minier. 
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Figure 12 - Evolution des niveaux piézométriques dans les calcaires du Dogger du 
bassin centre - Comparaison à l'évolution du niveau du réservoir 
minier. 
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Figure 13 - Evolution des niveauxpiézométriques des nouveaux forages des sites de 
Paradis (bassin sud) et Saint-Pierremont (bassin centre). 
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Figure 14 - Evolution du débit et de la conductivité électrique de la source de 
Mance, des galeries de Fonfoy et Burbach, et du forage artésien de 
$-Jean-les-Busy (échelle de droite). 
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3.3.1 Ouvrages dont le niveau est mesuré depuis 1995 

Le iiiveau de certaiiis ouvrages est iiiesuré depilis le tlébiit de l'eniioyage. Pendriiit la 
période transitoire de I'eiiiioyage du réservoir siid, certains d'entre eux, qui captent 
pourtant totis la nappe principale du Dogger. ont réagi différemriient à I'eiiiioyage 
(figure I l ) .  On peut distinguer : 

Les oiivrages situés près de la bord~ire sticl-est du bassin, et qiii préseiltent des 
variations antitielles du nivcau de la nappe régtilièrcs et de très graiide aixiplitude 
(25 à 40 in) : i l  s'agit clii forage de B:igneiix ci dit piézoii~ètre Vcriiéville 
(nouve:~~).  

On peut expliquer ce coiilportement par la position topograplGqtie haute de ces 
oiivrages, au desstis du niveati des exutoires naturels et eii limite des zones 
infltiencées par les travaux niiiiicis. On observe donc une recharge liiveriiale, 
lorsque les précipitatioiis soiit nettement supérieures au drainage par les sources 
des flancs des côtes de Moselle atigiiieiité des éveiituelles fiiites vers le réservoir 
minier, puis, à l'étiage, à iine vidange par les sources de la réserve tl'ea~i 
emiiiagasinée. Aiicuiie iiifliiencc cle l'ennoyage iiiiiiier ~i'est visible sur ccs 
otivrages. 

* Les oiivrnges qui captent la iiappe principale clii Dogger à l'ouest et ati centre du 
bassin, et qiii ont présenté au contraire Lille forte réactioii U I'eiiiioyage : il s'agit 
des piezoniètres VI05 - Ville-sur-Yrori et FM3 - Hon~écourt.  

Le niveatr de la nappe profonde à V IO5 s'est fortenient élevé depuis niars 1997, 
jiisqu'à la cote 188,j nl NGF eii décembre 1998 (+ 44 111). Cette reiiioiitée résiiltc 
d'uiie part, de l'affaiblisseineiit dii ciminage prir les travaux miniers voisins, eii 
cours d'ennoyage, et d'autre part. de la mise en cliarge tle la iiappe depuis fin 
décembre 1997. A la fiii du niois dc déceinbre 1998, le niveau piézoiiiétrique 
dans ce forage était eiivirori de 15 ni stipérieur au iiivea~i dii réservoir minier. ALI 
cours de l'année 1999; le forage à retroiivé uii éqiiilibre Iiyclrodyiian~iqiie : le 
iiiveau piézométrique de VI05 floctue désormais (le façon saisoiiiiière d'tine 
dizaine de mètres (entre 180 et 190 1x1 NG17j en fonctioii des précipitations. 
A Fbi3, la nappe priiicipale dti Dogger a aiiiorcé iine liii~isse depuis la lin de 
1997. En 1998: son niveau piézoiiiétriqiie s'est élevé iin peu iiioiiis rapidement 
que le niveau du réservoir minier, et les deux niveaux se soiit presque rejoints 
dcpuis le milieu di1 iiiois de niai. Ils varietit désoriiiais (le iiianière similaire, le 
niveau de la iiappe des calcaires du Dogger s'étaiil établi à Liiie cote supérieure 
de 35 cni à 2 tii par rapport à celui di1 réservoir suivaiit les condirioils 
hydrologiques. 

13ar ailleurs, le piézoriiètre VI9 - Ville-siir-Yron. qui capte iiilc iiappe perchée dir 
Dogger (celle de I'oolitlie de Doncoiirt). nioritre aussi des batterilents réguliets innis dc 
faible ariiplitude (enviroii 1 ln). LAa différence d'amplitutle de variation entre VI05 et 
VI9  (qui sont sitiiés à setileiiient qiiclq~ics niètrei de distance l'iiii de I'aiitre) tieiit au 
fait qiic ces deux piézoiiiètres captent deux iiappes diffërentes. ail comportenient 
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hydrogéologique différent : VI9 capte Litle petite iiappe percliéc qui se vidange 
partiellemetit dalis l'aquifère principal dti Dogger capté par Vl05. 

Enfin. à prosiiiiité du réservoir sud. le forage ~ ' - . ~ c a ~ i - ~ è s - ~ i i z ~ ~  (es AEP) recoupe la 
totiilité des foriiiatioiis aquifères di1 Dogger. y cotiipris la couclie iiiinéralisée ferrifère 
aalénieiine, noix exploitée dans ce secteur. Jusqti'en 1997. le niveau piCzo~iiétrique cle cc 
forage présentait des variations aiiiiuelles régulières d'uiie ainplitiicle d'liiie dizaine de 
iiiètres. avec parîois uti léger jaillissenietit Depuis 1997, l'ouvrage est artésien eii 
periiianeiice, et soi1 débit n'a pas été suivi jiisqii'en juin 1999. Au cours clil deuuièiiie 
senicstrc 1999 (figure 14). le débit dii [orage a varié de façon saisoiiiiièrc entie 0,43 lis 
Cjuin 1999) et 0,2 lis (octobre 1999). Cette i~iise sous pression de la iiappc du Doggei 
sous les argiles de la Woëvrc est aussi iine coiiséqueiice de l'ennoyage des aiicieiis 
travaux ininiers. 

3.3.2 Nouveaux ouvrages créés en 1999 

Coinnie on l'a dit au cllapitre précédent, 6 nouveaux piézoinètres oiit été iniplaiités par 
I'Ageiice de l'eau, cloiit 4 daris le bassin sticl. 

l x  piézomètre 1-11 - Hatrizc (figure I l )  est destiné d'une part à suivre la contami~iatiori 
de la nappe du Dogger par infiltratioii d'eau niiiiéralisée de L'Orne, cti aval CILI poiilt de 
soutien d'étiage de Droita~irnoiit II, et cl'autre part à coiiiiaître le niveau de la iiappe 
du Dogger sur la bordure iiord-oiieçt clu réseïvoir siid. Le niveau de ce piézoinètre varie 
eti hnctioii de la saison (le la iiiêiiie mariière que les autres ouvrages du bassiii siid, son 
aiilplitude de variatiori étaiil de l'ordre de 6 iii (179,l à 184,6 111 NGF): et son niveait 
étaiii situé 6 à 12 in au-dessus du niveau ciu résenloir sud seloii la saisoii. 

Les 3 forages dii site de Paradis (BI - Paratlis :itnont; MZ - 1':ir:idis aval, et 
Pi1 - Paradis :ival) sont destinés à ainéliorer la coiiipréhension des éclianges eiitrc les 
différetites nappes superposées à l'aploiiib et et1 bordure des zones dépilées, tant sur le 
plaii quantitatif (iiivca~ix d'eaii respectifs du réservoir riiinier; tle Irt rlnppe priricipale cles 
calcaires et des nappes perchées) que sur le pliiti q~ialitütii' !iiiigratioii possible de l'eau 
iiiiiiéralisée du réservoir iniiiier vers les calcaires du Dogger). 

B1 capte la nappe principale clu Ilogger en borcliire d'urie zoiie clépilée. alors que hl2  la 
capte à l'aplomb tle la tiiême zone clépilée. Quant au piézoinètre M l .  i l  capte le toit de la 
formation ferrifère. toiijours à I'aploiiib de la inême zone dépilée. M l  et M2 soiit situés 
à qiielqlies mètres de distance. Les mesiires de iiiveau effectuées en 1999 (figiire 13) 
iiiontrent que dans le plali Iiorizoiital. les écouleiiie~its daiis le Dogger se font de la 
bordure vers le centre de la zone dépilée (cote BI > cotc h.12). Diins le plaii vertical, ils 
se foiit dti Dogger vers la forlriation ferrifëre dépilée soiis-jaceiite (cote M2 > cote M l )  
Ln zoiie dépilée se coiiiportc donc coiiiiiic iiiir zone tlraiiiaiite cle la nappe clu Doggei 
sus-jacente. 

Le.7 ~ ~ ~ e s u r e s  efectrci;e.s .slir ces 4 i?ctiii>enzis l>iizoi?rilre.s ~ ~ i i c i , ~ e n I  ï '~ ig i i i~ i~~rl io i î  &.Y 

icozrlemeilfs dans les crilcuiies cl11 Dogger citr hns.riil .rliri. el 1 'ordre rie ,oinr7~iezcr cies 
rliffeic17ccs de nivenu piézomi'triclzce en ceriiiii7.s siie.~ : 
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En borcltrre iriitiiirlinte d~r risei.i>oir st~rl, ri1~1i.s ir 1 'éctrrt n'C.1 ~ X I I ~ C I Z I S  ~ni~?iers, 
le rzii~ecz~i de In tipl,e dtr Dogger est .s~rl)frielrr de 10 ir 20 niètrcs ci11 rriiretr~r 
dzr riseriioir niinier (If1 el VlOj) 

* A I'nplornb tie,r zones trncées (BI el F3.13). le nii~eciir de la t~clppe n'il Dogger 
est slrpirielir de 1 b 2 in nlr rrii>enli ciir r.f.seri~oir rtiinier 

Le rÉ.servoir ~i~inier eniiojii conserve rlonc soir rôle de clrciii~c~ge ~éitircrl rie Icr 11n1)pe L I I I  
Dog'yer: ilfr-clesstrs des irnvflrrs r?~ir?ier:s, ILI .srrrfnce piizoriiétriq~re de 10 17~111pe ~rNz~ipn le  
cles cnlcnires clti Dogger est cliprinrée, et priseilte probnblenien/ t ~ n  relief(( hosseli jj : 
les crezrx c~rrespo~i~lrc~ient ~ I I I X  z011es de drni17crgc plrrs iriiportt~rit (zorles dé13ilée.s oz/ 
,/i.c~c/irries), les bosses sernient liées trtrx Z O I ~ C S  cle clrninc~ge ~rioi~?clre (zorres trneée~ O I I  

tie per~rlinbilifi i~erticnle plus$rihlej. 

&?fin, les nleslrres coi~/~rriient qire Ic ni~~ecrrr cl11 ri.serilorr ri~rnier esi prciiit~zienret~~ 
identiqtre (21 l'incerrit~rcle cle niesure près) c1'1ri1 110111 N 1'ciliir.e dr réseri~oir 

= iI4oj~etiiirc-Petiiej 

3.4 CALCAIRES DU DOGGER DU BASSIN CENTRE 

3.4.1 Ouvrages dont le niveau est mesuré depuis 1995 

Ide pi6zomètre M52 - Mance (lïgure 12) est situé dans la vallée du Riiisseaii de la 
Vallée, entre le bassin centre et le bassiil sud, à l'écart des travaux iiiiiiiers. 11 préseiite 
iirie recharge liivernale inoyeiilie, s~iivic d'u~ie vidange vite stabilisée à la cote di1 
ritisseaii de la Vallée car l'étiage de ce dernier est sotiteiiii par potilpage à Aiidertiy. Le 
brittemeiit saisonnier de la nappe est de l'ordre de 5 à 10 m. Ce poiiit se trouve liors cle 
I'influe~ice iie I'elinoyage. 

Les piézomètres A15 -Avril niiiozit et A25 - AvriI aval sotit situés à la limite cles 
travaux milliers, dails la partie Est du bassin centre. de part et tl'aiitre de la faille d'Avtil 
(de rejet supérieur à 50 in). 13e cc Sait, i'oiivrage A l 5  capte la base des calcaires du 
Dogger (calcaires d'ottange), alors que, par le jeu cle la Saille. I'o~ivrage aval A25 capte 
q ~ i e l q ~ ~ e s  niveaux calcaires dans les niarnes micacées ei le soniniet de l'aquifère 
aalénieii. J~isqu'à la fin de I'aniiée 1998, ces dellx ouvrages ii'étaieiit pas iiifluencés par 
I'entioyaçc di1 réservoir ceiiire : ils préseritaielit des variations tle riiveau semblables, 
avec tiii battenient saisoiinier de l'ordre de 5 111. 

Pentlaiit I'aiitiée 1999. le piézoiriètre Al5 a conservé ~ i i i  cornportelnelit saisontiier 
indépendant de l'ennoyage du réservoir ceiltic. Au contraire. le niveau de A25 suit 
désormais étroitement les variatioiis dii niveau du réservoir centre. Le ~iiveaii de A25 
reste toujours supérieur au niveau du réservoir : l'écart iiiinim~ini est de quelqiies 
dizailies (le cni eii étiage, l'écart inasirnrim restant inférieur i 2 in 
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3.4.2 Nouveaux ouvrages créés en 1999 

Deux noiiveaux ouvrages ont été créés à I'aploinb d'iitie zone dépilée du réservoir 
centre : les piézomètres P l  - s'-Pierrernont et PZ - SI-~ier-rerriont. Ces deux 
pikcométres captent le même aquifère, la nappe principale du Dogger, ii cleiix 
profoiideiirs très différentes : 50 rn so~is  la siiiface di1 sol pour P2 (sommet de la nappe 
principale) et 100 ni soiis la stirface dii sol (base de la nappe principale). 

Le riiveau de P2 (fig~ire 13) est toujo~irs largenieiit siipérieiir à Pl  (de 2 & 10 III), ce 
dernier étant lui-nit.nie toiijo~irs sttpérieiir ail niveau dit réser\*oir iriinier centre (de 5 A 
15 ni). Ceci démontre l'existence d'une circ~ilation verticale descendante. 

Ici encore, les zones dél~ilées se coi~rl~or-/en/ co1i7117e cleles ro17e.s de ~frciiiitrge de 1 'err~trif2r-<? 
des cnlctrires dlr Dogger : lorsr~zi 'elles crileig17enl ICI i7c11117e j~rincipale cllr Dogger, les 
ecrzrx de plirie ir~fi1tr.ée.s dans les ccrlctrir-es sol71 drtriizées ijel:s ICI zorie rféj~ilée sotrs- 
jn.scentr et nlteignenl ensliile le réservoir iiiii?ier ceiztre. ~I~L:tii?~noin~, le ,firi[ qzre ln 
clifireilce de niveoci entre P2, PI, et le réseri~oir- cerrlr-e (de l'ordre (le /CI cliznine de 
1172ire enire chcrque r7ivcrizr/ soit becruco~rl~ pliis grcri7de elzr 'ei?/re 61 ,  Ad2 et le r-éseri>oir 
SUL! ((le 1 'orclre ~ I I  nrftre 011 de ICI diztririe cle ~ei7/ii1721r-e.s), 11fo171re que les circtilnrior?.~ 
11er-ticnles se fonr becrzicotrp rnoir7s,Jircile11~e17( S I I ~  le site de ,y-Pierrenzocii (Ircrssirl centre) 
que sirr le .sile de Parn~1i.s (bctrs.sir7 suci), bien qrte les cle~rs sites .s~ien/ /orr.s c/eli.s S ~ I I I ~ S  6 
I'crldor~zb CIL' z017e.s dépilées. 

3.4.3 Source de Mance 

Avaiit Ir débiit dc I'esploitatioii niinière. la sonrcc de Mancc, intégrée en 1998 au 
réseau de siirveillaiice, était alinientée par un iéscau lcarstique (rèseau du Trou Armand 
en ariiont d'Aiiderny). Le développenient cles travaux miniets. avec pour corollaire 
I'exliaure des eaux et I'abaissenierit général d u  niveau de la nappe des calcaires du 
Dogger, a eu pour conséquence Ic déiioyage di1 ~éseaii kaistiqiic. la ~écluction clu débit 
de Iiautes eaux et I'assècheriient (le la source en étC 

Les mesures de débit et de contloctivité effectiiées à parti1 de jriillet 1998 (figttrc 14 et 
aiinexe 3) tiiontrent In réapparition des écoiilements à la source en étiage : le débit est 
encore de 8,s I/s en octobre 1998, et de 18 lis en octobre 1999. L'évoliition dii débit de 
la soutce est caractéristique d'une source Itarstiqiie : les variations sont rapides et tle 
grande aiiiplitude (nioins de 10 I/s à 270 Ils) 

Ainsi, la reinontée du niveaii dans le réservoir riiiiiier centre, et par suite celle dii niveau 
de la nappe des calcaires dti Dogger. a réactivé la soiircc karstique cle hilailce La 
iiiiné~alisatioii dc la solitee eii période d'étiage, ieiativement iiiiportante (1600 ~iS/crn en 
octobre 1998). inclique probablement que la source draine en partie les eaux dtt Doggci 
contaminées localetirerit par les eaux cle so~itieii cl'étiage c l ~ i  ruisseau cle la Valléc (ces 
eaux ?ont pompées dans le réservoir centre, par le puits Aiitlerny II). 
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3.5 GALERIES DE FONTOY ET DE BURBACH 

La galerie de  Fontoy (figure 14) a été intégrée au réseau dc surveillnnce eii 1999 car 
c'est un point de débordemeiit possible dti réservoir centre en période de crue 
piézométrique. D'aiitre part. la galerie draine à un Saible débit (eiitre 6 et 10 lis en 1999) 
des eaux gravitaires circulant dans des travaux miniers noii ennoyés du bnssiii centre. 
L'eau de cet exutoire est donc peu miiiéralisée, représentative d'une partie de I'eatt qui 
alimente les réservoirs miniers (les zones iioii ei~noyées des réservoirs siicl et centre 
représentent uiie surîacc iiiiportante des anciens travatix miniers). 11 est cloiic ititéressaiit 
de surveiller l'évoliition de sa qualité ait cours du teiilps. 

La galerie de Burbacli (figure 141, qtti déborde vers la Feiiscli. est l'exutoire d'un petit 
réservoir eiinoyé jouxtant le réservoir centre. Ce point a été intégré au réseau de 
surveillance afin d'évaluer les possibilités de f~iites dit réservoir ce~itre vers la Fenscli 
via Ic réservoir de Uiirbacli. Les variatioiis du débit de débordement (90 à I l 5  Ils) et de 
la conductivité (2000 à 2500 pS/cm) sont pour l'instant difficiles à ititcrprétcr di1 fait 
qiie ce réservoir Sait l'objet d'une aliiiieiitation artificielle avec de l'eau poiripée dalis le 
réservoir centre. Uiic meilleure connaissance des débits rejetés et de la qualité de l'eau 
mise et1 jeu devrait permettre d'avancer daiis i'iiiterpréiation. 
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4. Surveillance d e  la qualité 
d e s  eaux souterraines 

I,es réstiltats sont regroupés eii aiinexe 4. Pour cliaque composé chiiiiiqiie. cliaciine cles 
figures 15 à 3 1 préseilte I'évolutioii des concentrations sur I'eiiseiiible des points suivis 
dep~iis 1994. Les réstiltats provieilnent : 

- des analyses réalisées dans le cadre dii sliivi atin~iel initié en 1995 et rciiforcé eii 
1998 ; 

- des aiialyses réalisées par LORMINES selon les prescriptioiis de I'arrêté prélèctoral 
d'abandon niiiiier : 

- des aiialyses réalisées par les DDASS 54 et 57 daiis le cadre des coiitrôles 
régleinentaires des eaux brites destiiiées à Stre traitées puis distribuées. 

Les figures préseiiteiit les rés~iltats sous la forme cle grapliiq~ies « boîtes à tiioiistaclies ». 
mais aussi de courbes d'évolution en foiiction du temps. Les grapliiqucs « boîtes à 
nioustaclies » permetteiit de coiilparer siinplcinent les cliroiiiques de concentratioii 
mesurées en cliaqiie poirit : I'extréiiiité des barres verticales iiifërietires et siipérieiires à 
~ i n c  boîte (moustaclies) indique le ininiiniim et le maxiiiiuni (le chaqt~e chroriique cie 
iiiestire (sur la période 1998-1999, c'est-à-dire après ennoyage des réservoirs). Les 
parties inférietires et sitpérieiires des boîtes ceilirales indiquerit la posiiiori cles 1" et 3""" 
qu;irtiles : 50 O/a des doiiiiées soiit comprises dans l'intervalle représenté par la boitc 

Uaiis le tableau de résiiltats de I'aii~iexc 4 ainsi que dans les figures, les i-fs~iltats 
cl'arialyse sont comparés aux valeiirs limite de qualité des eaux clestiriées zi 
I'alimeiitation en eau potable (« liiiiitc AEl' » daus la légeiide des figures), ou à défaut 
atix valeurs guides de qualité cles eaux destiiiées à I'alimeiitatioii et1 eaii potable (<( guicle 
AEP )> clans la légende des fig~ires). Ces liiiiites sont fixées par les annexes 1-1 et 1-3 du 
tlécret rio 89-3 ciu 3 jaiivicr 1989 modifié. En ce qui conceriie le nicl<cl, nous avons 
considéré la valetir liiiiite de concetitration fixée par la Directive e~iropéeiiiie 98lS3lCE 
du 3 tioveinbre 1998, qui entrera en application avaiit le 25 déceiiibre 2003, car la valeur 
litnite est plus basse (20 pg/I au lieii de 50 pgil pour le décret francais). 

4.1 PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES ET IONS MAJEURS 

4.1.1 Rése rvo i r s  miniers  

L'eau écliaiitilloiiiiée ti SI-Pierrernont iI et à la galerie du Woigot est ~ i i i  mélange d'eau 
du Dogger et d'eau (ILI réservoir minier. coiii7lc on l'a expliqué aii pavagraplie 2.1 2 
Coiicernaiit le puits Auboué 1, il apparaît que les écliaiitillons prélevés iie sont pas 
représeritatifs de I'eati (le la formation ferrifire. iiiais pliltôt ci'uri mélaiige entrc cette cati 
et celle d'~iii sous-bassiii déconnecté du bassiil siid et beaucoup inoiiis iiiinéialisée 
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(Vaute, 1998). Enfin. l'eau prélevée à la galerie de Burbacli est 1111 mélange d'iine eau 
du réservoir de Burbacli (ennoyé cleptiis longtemps) et du réservoir centre (de I'eau di1 
réservoir centre pompée puis déversée dalis Ic réservoir de B~irbach afin cl'accélérer le 
reriouvellenient de I'eaii du réservoir centre). Dans la suite du teste, les rés~iltats 
d'analyse de ces quatre points ne seront donc pas considérés coinrile représentatifs cle 
I'évoliition de la qualité dans les réservoirs titiniers. 

a) pH (figure 15) 

1,e pl-1 montre une légère évolution clans le teiiips : légèrenient basique avant 1'eiino)rage 
(7,5 à S), le pI4 des eaux des réservoirs miniers a progressiveinent évoliié pendant 
l'ennoyage vers un pi-1 neutre de 7 environ. 

II est iniportant de noter que la composition cliiiiiique particulière du minerai de fer 
lorrain a permis d'éviter que I'eau cl'en~ioyage é\~oliie vers une eau de drainage acide 
contenant des métaux en solution. coriime cela est observé dans cle noiiibreiises inines à 
travers le monde. On doit ce fait à la forte teneur en calcaire di1 minerai : à l'oiivert~~re 
cles galeries pendant l'exploitation, I'eau et l'air qui circulaient dans les galeries ont 
oxydé la pyrite, Fe&. L'eau acide produite a été instantanéinerit iietttralisée par attaque 
de la calcite, CaC03, omniprésente dans la roclie. Ide fer a alors précipité so~is  Sornie 
cl'liyclroxyde ferrique, Fe(Ol-I)3. La réactiort globale peut s'écrire (Salonions, 1995) : 

Dans ce modèle chimique, propos6 pour le bassin ScrriSèrc lorrain par ]:abri01 et al. 
(2000). on constate que In réaction ne fait pas intervenir les ions 1-1 t, c'est à dire qu'elle 
conserve un pl-1 nctitrc i I'eaii, ce qui coi~cspond aus obser\.atio~is réalisées. 

L'allure erratique des courbes d'é\rol~itioii du pl-I est cliie aux coiiditions dc mestires : les 
différeiits opérateurs iï'oiii pas tous réalisé la niestire sut. le terrain au niomeiit dii 
prélèvement. Or, le pl-1 n'est pas un pamniètre conservatic et sa valeur change selon les 
conditions de conservation cles écliantillons (température, délai entre I'écliaiitilloriiiage 
et la mesure au laboratoire). 

b) Sulfate, sodium, magnésium (figures 76 à 18) 

Corieentrations observées - problkmes posés pour I'AEP : les teneurs en sulfjte dcs 
eaux des réservoirs siid et centre dépassent liéqt~emiiient la concentration ri~aximalc 
adniiçsible pour l'alimentation cri eau potable (CblA, 250 ti-~gll). Dans les deus bassins. 
les valettrs niédianes sont comprises entre 1,s et 2.9 g/l (sauf à la galerie de Burbacli, à 
Auboué 1, SI-Pierreniont II et la galerie dii Woi;ot pour les raisons indiquées ci-dessus). 

Ix s  conccntratio~is en sodiurii et inagnésilim dépassent aussi les CMA, avec dey 
niécliancs variant entre 140 et 415 nig/i pour le socliuni (CbIA 150 mgIl), et entre 130 et 
350 111g1l pour le magiiésiiini (CMA 50 nigll). 
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Les teneurs des eaux du réservoir miiiier en sulrate. sodiiim et niagriési~iiii soiit doiic 
troll élevées pour l'aliiiientation eii eau potable (2 à 10 Sois stipérieures à la norme). et 
riiêiiic potir la prodtiction d'eau potable en ce qtti concerne le sulfate. 

Si l'on observe l'évolution cles conceiitnttions en sulfate, magtiésium et sociiuni, en 
particulier à Droitaiiiriont II et I'aradis V (séries de inesures les plus coinpièles). oii 
constatc que les séries sont trés Sorteillent corrélées. Eii 1999, pour la pliipart (les poiiits. 
les coiiceiitrations sont stabilisées autour de valeurs plafonds daiis les cleux réservoirs. 

Ati contraire, le puits Droita~i~iioiit II présente une teiidaiice indéniable à la baisse de la 
concentration en s~ilfate (2.1 à 1,2 g/I de juin 1996 à décembre 1999) et en sodiuni (0,5 à 
O,J gil de juin 1996 à décembre 1999). La baisse est importante. de l'ordre de 40 ?/o par 
rapport à la valeiir maxiiiiale. Petit-êtte observe t'on là i'elïet c l ' ~ i i i  rciioiivellemerit pllis 
rapide di1 stock d'eau d'eniioyage très miiiéralisée, à la Saveur d'tirie structiire 
géologique plus favorable à ce reiiouvellemetit ? 

A Aiiieriiiont, la concentration en sodittni niestirée cle 1994 à 1997 était de l'ordre de 
1,2 gil. Or, cette coiiceritratiori a ciluté brutalement pour se stabiliser vers 0,4 di vers le 
milieu de I'aniiée 1997. Avant 1997, on observe atissi de trés Sortes variations 
interiiiédiaires. Ces variations ne s'observent pas siii la conciuctivité, qui reste 
parfaiteriietit stable. L,'absence d'analyses de lotis les ioiis tiit~jeurs iie perinettaiit pas 
d'écarter l'hypothèse d'erretirs d'analyse, el l'absence de reiiscigiienieiits précis sur les 
coiiditions de prélèvement ne ~errnettaiit pas cl'écarter l'iiypothèse d'erreiirs 
d'ccliaiitilloiinage, on ne tiendra pour ['instant pas compte des iésultats cl'analyses pou1 
le soditini de 1994 à 1997 à Aiiiermont. 

Origine et mécanisn~es [le nlise en solution : l'ion sulfcitc préserit daiis I'eau des 
aiiciens réservoirs miniers résulte de la soliibilisation de sels siilS:rtés solttbles qui se 
soiit formés par oxydatioli à l'air huniidc de la pyrite contenue clans les iiiveaux 
rriariieux de la formation Serrifèie (Ifervé, 1980) Ces coiiiposés soliibles. préseiits avaiit 
l'ennoyage dii réservoir. se solubiliseiit rapidement lorsclu'ils sont iiiis au contact dc 
I'eau (la pltis graiide partie du stock niobilisable est dissous eii 24 à 18 11, le reste en 
qiielques seriiaines). 

Le sodiutii résulterait dit lessivage d'un niiiiéral sodique, I'albite. piésent daiis les 
diverses couclies de miiierai et daiis les niveaux iilariieiix ititercalaircs (Dagallicr et 
Deniassie~ix, 1986). Selon ces auteiirs, ce soilt les iiiririies clu toit et (lu iiiur cliii 

coinporteilt le plus de sodium : cependant, ils oiit obscrvé qiie l'extraction du sodi~ini 
par lixiviaiioii des écliantilloiis de minerai peut être coniparahlc voire s~ipérieure aux 
écliantillons de iiiarries (daiis les coiiditions de leitrs essais) 

Le iiiagiiésium est qiiaiit à Iiii présent daiis des proportioiis de 1 à 5.5 'Y0 (exprimé en 
MgO) dans le minerai de fer lorraiii (Bubenicek, 1960) aiilsi que claiis les iiitercalaires 
iiiariic~ix et les niarnes iiiicacées (1-Iervé, 1980). Cepenclaiil, des essais dc percolatioii oiit 
iiioiitré (I-fervé, 1980) que le iiiagnési~im est extrait eii plus grailde q~iantiié des niveaux 
iiiariieiix que des couclies cle niiiierai (d'iin factc~ir 2 à 43 selon les niveaux coiilparés) : 
dans les conditions des essais, ~ i i i  écliaiitillo~i de marnes iiiicacées altérées (provenaiit 
d'uii dépilage ancien) a Sotirni la plus grailde qiiaiitité de niagnésiiin~. 
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Evoiirtiori priitisible : les essais de iiii,se eii .s«lirtioiz et de li.~ii~icifioii <fJ2ci~ré.s par 
rlifireiils nrrfeirrs riioiilrent qtr'erz réginie iio)li, 1e.s  stock^ de siilfite, .soduiiz, 
iizcig~~ésizriii et cnlci~ml soiil j i ~ i s .  En ce qtri cor?ceri?e le .sll(fnfe, le iiojicige des roches 
l>yriteirses, li17iiiarzt In ~Iifiisioi~ <le 1 'oxjigèiie nécessrrire O 1 'o,i;dnti«ii cIii .sir(/itre [le ILI 
pj~rite, interronipt In rinctiori : Ici ferieiir ries errirs en .szil/irte ii'ntigiizenfe pris si 1111 

tiii~enir coi~stn>it est iiicriilteriu dciiis les ~ecfei11.i 110yi.s. ,411 contrnire, lor.sqire l'eo~r rl'ui1 
ri.~ervoir conserve irn riii)eciir corisfnrit, sci clilulioii conlinrielle pnr les ey~l~or)(fl.(.s ci'eciii 
,fflih/enieiit minérciliséc,s de Ici tirrppe di/ Dogger proi>oqtre iiric bcri.sse eIe Io lei?etir eii 
srtlfnfe (Heri~é, 1980). Les coi~cei~trntion.~ oh.serirées en ioi7.s nrr!jerit:s tlnii.r les ri.scri~oiti, 
iiiiriiers iie perii~enl doiic qtre dicroître &iris / 'rii!ei?ir: h tri? rjllhme qii 'il est inzllo.ssihle cie 
liréi~oir saris éiiide CIL' iizodéli.so/ioi~. 

c) Calcium, bicarbonate, chlorure, potassium (figures 79 à 22) 

Concentrations observées - problènies posés pour I'AEP : les niveaux de 
conceiitration de tous ces ions restent iiiîérieurs à la limite de qualité pour I'alimeiitatioii 
eii eau potable 1orsq~1'elle existe (200 ingil pour le chlorure. 12 mgil pour le potassiuin). 
ou sont supérieurs i la valeur guide (valeur seiilenietit conseillée, salis risque pour la 
saiité humaine en cas de dépasseiiieilt). Ce dernier cas est ceilri du calcium, dont les 
concentrations niédiaiies varient etitre 220 et 460 nigil. dépassaiit ainsi largc~iient la 
valeiir çiiide de 100 ingil. 

L'évolutioi~ des concentrations cies ions calciuiii. bicarbonate. chlorure, et potassiuin est 
corrélée à celle des ions sulfate. sodi~ini et magnésium, c'est i dire qtie les 
concentrations aiignienteiit après l'en~ioyage des réservoirs 

Origine et tnéc:inisnzes de rnise en soliitiori : lc carboiiate de calciuiii est I'un des 
éléments coiistitiltifs niajeurs de la plupart des ni\ eaux géologiques du bassiii ferrifère : 
calcaires du Dogger, iiiinerai de fer, niaiiies. Il peut êtie sirilpleinent dissous par 
l'infiltration de I'eai~ de pliiic, cliargée de CO? après soi1 passage par Ic sol : les 
concentralioiis observées dans les eaux souterraines du Dogger et les eaux des réservoirs 
iuitiiers avant ennoyage soiit de l'ordre de 100 à 150 ingil de calciiim et tle 300 à 500 
mgil de bicarbonate. Cependailt, l'augnientatioii iniportaiite des concentratioris eii 
calciuiri et bicarboiiate de l'e:iu des réservoirs après cniioyaçe est surtout liée à la 
réaction globale d'oxydatioii de la pyrite (cf: paragiaphe précédeiit). 

Les ioiis chlorure et potassium sont cles ions dits << iiiajeurs )). c'est à (lire qii'ils sont 
presclue to~i.jours prCseiits dans les eaux riat~irelles eii coiiceiitratioii relativeiiierit 
iniportante. Aueulie etttde particulière n'a été cotisacrée à I'origiiie et au niécaiiisiiie de 
inise en solution de ces tletix ioiis claris la forniatioii ferrifèie. 

Evolution prévisible : oii peut probableiiieiil s'atteiiclre à uiie décroissance cies 
coiicentrations à I'avcriir (jusqii'au retour à une qualité proclie de celle des eritix (ILI  
Dogger), puisque l'évolution des concciirrations de ces ioiis est corrélée il celle clii 

sulfite, dii sodiiim et du inagnésiuni. 
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d) Conductivité électrique (figure 23) 

L'évolution de la conductivité électrique de l'eau est parfaitenielit corréléc aux 
évoltitioris des coiicent~.atioiis des priiicipaux ions de l'eau, puisque ces deriiières sont 
toutes corrélées, et que la conductivité est utle niesure globale de la miiiéralisation 
globale. 

4.1.2 Calcaires du Dogger 

Lorsqii'elles ne soiit pas coritaiiiinées par les eaux des réservoirs iiiiniers, la compositiori 
cliimique des eaux so~iterraines dii Dogger est caractéristique des eaux ayant circulé 
dans des terrains calcaires : il s'agit d'une eau bicarboiiatée calciqiie. de pH neutre. Les 
coiiceritrations en sulfate, sodiiini, magnési~itii et, ainsi qu'en cliioriire et potassiuiii 
restent faibles, soitveiit très en dessotis des vale~irs limites de potabilité. La coiiductivité 
est moyenne (entre 500 et 800 pSicin à 2OoC), sarts comparaisoii possible avec les 
valeurs extrêmement fortes que I'oii trouve daiis le réservoir iiiinier sous-jaceiit. C'est le 
cas des eaux écliantilloiiiiées daiis les 6 oiivragcs suivaiits : 1'105- VillelYron. 
1-11 - Hatrize, B1 - Pziradis amont dans le bassiii sud, et Al5 - Avril zinioiit, 
A25 - Avril avnl, M52 - Msncc dans le bassin centre. 

ALI coiitraire, l'eau des ouvrages Joeiif, Ml  - Paradis aval, M2 - Paraclis aval dans le 
bassin sud et Ti,js, P l  - SI-Pierrernorit, P2 - SL-~ierremont et cle la source de Mance dans 
le bassin centre oiit une composition différente : ils présenteiit par exeiiiple des 
concentrations pliis élevées eii sulfate (jiisqu'à plus tle 900 mgil). Ces ouvrages soiit 
coiitarninés par de l'eau miriéralisée en provenaiice des réservoirs miniers. La nappe des 
calcaires dii Dogger pourrait être containinée de deux manières : 

r directemeiit, par les circulations souterraines, par re~i~ontéc dç l'eau des réservoirs 
miniers jiisqu'à Ia base des calcaires. oii éveiituelleineiit par fiiitcs souterraines du 
bassin centre vers le bassin s ~ t d  OLI le bassiii nord qui n'est pas eiicore ennoyf : 

iiidirectenient, par les cours d'eau. lorsque ceux-ci saut ctix-même contaiiiiiiés par 
cles soiitieiis d'étiage, des fuites difiùscs oii cles débordenre~its. 

l'oui expliquer la compositio~i cliimiqiie particiilière de toiis les ouvrages cités ci-dessiis, 
on est amené à privilégier cette deriiière voie de contarniiiatioti. 

On sait par exemple que le forage Joeuf est influencé par le soutieii (l'étiage de I'Yron, 
un aflltieiit de l'Orne. Suite à l'étiage 1996 de I'Oriie. prononcé niais soiiteiiu 
artificiellement par des pompages d'eau minéralisée des inines erinoyfes. les teneurs en 
stilfate oiit iicttenieilt aiigmerité pendant l'hiver 199611997 (de 200 mgIl à près de 
500 mgil). Depuis, elles ont diminué puis se sont stabilisées autour de 250 iiigll, du fait 
dc I'arret dii soiitien artificiel dii niveau (lu couis d'eau peiiclaiit la périocle Iiiveriiale. et 
tl'iine dimiii~ition du volume poinpé au captage 

Le foragc Tijs est contaiiiiiié de f i~qo~i  ceilaine par le soutieii d'étiage du Woigot etloti 
du niisscau de la Vallée, puisque sa conceiitratioii en sulfate était déji de 430 mg11 eii 
juin 1996, alors que le iiiveati clans le bassin centre était à 70 iii  sous la cote clc 
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débordement dti puits di1 Chevillon. Il est exclu qu'à cette date, l'eau du réservoir centre 
ait PLI contaniiner directement la nappe cles calcaires clu Dogger. 

Les piézoiiiétres Ml ,  b12. P l  et 1'2 sont aussi vraise~iihlabletiie~~t contaminés par cles 
iiitïltrations en surface d'eatt minéralisée en provenance cles réservoirs miniers. I,e cas 
le plus significatif est celui des piézoniètres M l  - Paradis aval et M2 - Par td is  av;il. 
Pendant l'année 1999, les concentrations en sulfate dans ces 2 piézoniètres ont évolué 
de manière parallèle, la concentratiori du piézomètre le riioiiis profond. IV12 (qui capte 
base du Dogger), étant toujours supérieure à la concentration du piézomftrc le pl~is 
profoiid. M l  (qui capte le sommet de la formntioti ferrifère). 

L'écart de concentration entre ces deux piézoniètres a varié entre 50 et 170 tngll eri 
1999, et les conce~itrcitio~is ont atteint en décembre 1999 les valeurs de 950 ingil (lv12) et 
900 nigll (ivll). Ces observations s~iggèrent l'existence d'iiiie source permanente de 
sulfate en surface : les cieux ouvrages sembletit être sous l'influence des rejets de 
nanofiltrats (4 g/l en sulfate environ) de I'~isi11e de traitement d'eau du puits Paradis V. 
dans le ritisseau de Labrevaux, un très petit affluent de l'Orne. 

Le tiiême cas sc présente pour les piézomètres Pl-SI-Pierreniont et 
P2 - SI-Pierremont. La conceiitration  LI forage le moins profolid, P2 (qui capte le 
sommet du Dogger). est toujours s~ipérieure à celle clu forage le pius profoiid. P l  (qui 
capte la base du. Dogger). La concentration de P2 a varié en 1999 entre 100 et 250 mgil, 
alors que celle de P l  est stable autour de 100 iiigll. Poiir expliquer cette situation. i l  faut 
ciicore rechercher une source de co~itamiiiation de surfice. qui pourrait être coiistititée 
par les iiifiltratiotis des eaux de soutien d'étiage dii ruisseau cle la Vallée en anlotit des 
pitizoiiiètres. Ces eaux sont poii~pées dans le réservoir centre, par le puits Andcriiy II, et 
la présence de pertes dans le iziisseaii étaient bien connues avant I'eiinoyage des 
rtiservoirs (Lanclragiii et Rarrioii, 198 1) 

Enfiil, coiiime on l'a dé.$ clit au paragraplic 3 4.3, Ics coiicentrciiioiis en sulfate de la 
source cle Iblance sont élevées en période d'étiage (414 mgil en septenibre 1999), ce qui 
s'explique vraisernblablerneiit par le k i t  que la sourcc clraiire en partie des eütix du 
Dogger contaminées localenient par les eaux de soutien d'étiagc clii rtrisseaii de la 
Vallée 

Ainsi, il appnrciil clfie In conlninii?ntio~? de lir rzi11?]3e (les ccrlcirires ilir Dogger pfrr 
infiIlrotion d'enii de rivière r1îil14rirlisie (elle-r~ifiriîe e(~1zrir17iiiîie pirr ~ie.? r<jci.s de 
.soiitierz d'éliige 011 des rejets ile r~a~~ofil/ro/s) est un phinoiizèi?e ti.sse~ ginir.tr1, ob,ser.iii 
i~ i r r r z r~r  ilcrr1.s le hnssirî s~rd qtre dans le hussii? cerîlre. Pur c»ntre, iiircllrîe ob~ervi~i io i~  
di.rpoi~ible ne iïiori~re tle coi1/nr1iirîririo17 iie lit i?cppe ~Itr Dogger par re~izo~ztée ~ ' ~ L I I I  

tl'eizrzoy~ige. L'ensen~hle de ces obseri~rrtiorî.~ es/ cohirer~i iri:ec les obseri~iilion.~ 
piizoniéiriq~~es, qiri nioiîtrenl que /es icoirlo7irnls se ~)roi/zti.se~îl tof~joicr.~ ile fiiço~î 
i~e.sceizdirii/e drr Dogger ]:ers les ri,seri~oii:v iniizier:~ (le t~ii~ccric ile lii nirppe Dogger est 
erî chrrqite poilît I I I ~ S U I . ~  szcpiriern. cri! i?iiteaii nîe.sirri cln17.7 les ré.seri*oiris). 
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Surveillance des eaux souterraines du bassin femf . .  lorrain en 1999 

Figure 16 - Concentration en sulfte ((sot7 :princyiales caractéristiques (min., le' 
et 3'- quartiles, et max. de la période 1998-1999) et évolution (période 
1994-1999) des chroniques de mesures. 
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- Figure 19 - Concentration en calcium (CU'') :principales caractéristiques (min., lm 
et 3he quartiles, et m m  de la période 1998-1999) et évolution (période 

- 1994-1999) des chroniques de mesures. 
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Figure 22 - Concentration en potassium (6) :principales caractéristiques (min., 1" 
et 3& quartiles, et max de la période 1998-1999) et évolution (période 
1994-1999) des chroniques de mesures. 
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4.2 ELEMENTS INDESIRABLES 

Certains éléments indésirables ont des coiicentratioiis parfois plus fortes qiie les valeurs 
limites de potabilité : fer, manganèse, bore, ainmoniiim, indice liyclrocarbtires totaux, 
indice phénols. On peut distinguer d'une part les éléments indésirables natiirellement 
associés au minerai de fer ou aux interbaiics mariieiix : 

* Le fer et le manganèse, éléments constitutifs des différentes couclies du minerai de 
fer. 

Le bore, connu pour être fixé sur les argiles déposées eii milieu niariii (Barbier et 
Cliery, 1999). 

ALI contraire, les contaminants d'origine humaine sont : 

* L'aininoniiim. issu de la dégradation bactérienile de matières orgai~iques azotées 
(eaux usées urbaines et indiistrielles, lixiviats de décharges, engrais organiques) ou 
de l'épandage d'engrais ammoniaqués. 

O Le nitrate, issii de l'oxydatioii de l'ammoniiiin en coriditioiis aérobies (présence 
d'oxygène), ou de l'épandage direct d'engrais nitraté. 

Les indices hydrocarbtircs totaux et pliénols, représentatifs de coi~tatnitiations 
indiistrielles issues de l'usage mal contrôlé de produits orgaiiiques au fond des 
mines oii dans les iiistallations ind~istrielles de surface (fioul, li~iiles et graisses. 
PCB, produits de traitement du bois, etc ). 

4.2.1 Réservoirs miniers 

a) Fer et manganèse (figures 24 et 25) 

Concentrations observées - problèmes posés pour I'AEP : dans les puits miniers dii 
réservoir sud et du réservoir centre, les concentrations médianes en fer sont iiiférieures 
oii du même ordre de grandeur que la CMA (200 pg/I), sauf à Droitaumont II 
(1  100 pg/l) et Amermoiit 111 (4000 pgil) Ainsi, les eaux des deux puits les plus 
profonds des deux réservoirs miniers soiit très coticentrées eti fer. 

Les conceiitrations en manganèse dans les réservoirs miniers sont toutes supérieures à la 
CMA de 50 pgll, excepté à Clievillon. On observe un net profil de décroissaiice des 
coiicentrations, à partir des piiits sitiiés aux extrémités sud-ouest des réservoirs 
(Concentration médiane : Droitaumont 11. 580 pg/l ; ei Amerinoiit III, 940 pg/l) 
jusqu'aux points de débordement situés au iiord-est (Moyeiivre, th0 pg/l ; ftiites dalis le 
Clievillon, 50 pgil). 

Origine supposée et mécanismes de niise en solution : deux phénoinèiies agissant 
éventuellement de concert peuvent être à l'origine de ces évolutions cle coticentration en 
fer et manganèse de l'amont vers l'aval des réservoirs miniers : 
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- Lin taux de renouvellen~ent des eaux des réservoirs par infiltration d'eau du Dogger 
d'autant plus important que l'on s'approche du point de débordement, conduisant à 
une dilution des concentrations de l'amont vers l'aval du réservoir : 

- Lin cltangeinent d'état d'oxydoréd~ictioil de l'amont vers l'aval, passant d'un état 
réducteur au fond du réservoir (faible oxygénation) à un état oxydé au point de 
débordement. 

Les concentrations en fer et silrtout en manganèse sont croissantes au cours du temps 
dans les deux réservoirs. Cette augmentation des coltcentrations pourrait indiqtier une 
évolution de l'état d'oxydation des eaux des réservoirs vers un état plus réducteur, liée à 
la diminution de I'oxygè~~e initialement présent dans I'eati d'ennoyage (dégradation de 
matière organique). 

Le îer trouve bien entendu son origine dans les couches de minerai exploités, oii il est 
présent en moyenne à des teneurs de 28 à 32 % (Bubeiiicek, 1960). alors que le 
manganèse y est présent en proportion beaucoi~p plus faible (0,l à 0.4 % de Mn). Les 
teneurs en fer dans les niveaux marneux intercalaires peuvent atteindre 10 à 20 % 
(Hervé, 1980). Les mécanismes possibles de mise en solution du fer et du manganèse 
sont nombreux, mais ceux qui sont nlis en je~i  dans les réservoirs du bassin ferrifère ne 
sont pas connus à l'heure actuelle. 

Evotution prévisible : il est très difficile de prévoir I'évolution des concentrations en 
fer et en manganèse, puisque les mécanismes précis de inise en solution ne sont pas 
connus. L'acquisition de clironiques de données plus longues dans le cadre de cette 
surveillance des eaux soiitesraines du bassin ferrifère et les travaux de recherche du 
GISOS devraient permettre d'apporter des éléments de réponse. 

b) Bore (figure 26) 

Concentrations observées - problèmes posés pour I'AEP : le bore est trouvé dans les 
detix réservoirs sud et centre à des concentrations variant entre 1000 et 3000 pgll. la 
CMA de la Directive Européenne de 1998 étant fixée à 1000 pgil Cjusqu'à l'application 
de la directive, cette valeur de 1000 pgil est uile valeur conseillée). La concentration en 
bore est généralement stable oii baisse même légèrement (Droita~imoitt II) au cours du 
temps dans les résemoirs sud et centre. 

Origine supposée et mécanismes de mise en solution : il est connu que La géocltimie 
du bore est dominée par les processus marins (Reynolds. in Fairbridge et al., 1972). 
L'eati de mer contient ainsi 4600 mgIl de bore Cet élément est extrait de l 'ea~i de mer 
par sédimentation, par substitution de la silice dans les iniitéraux argiletix (illites en 
partic~ilier). Les illites déposées dans les sédiments marins contiennent de 400 à 600 
rngllcg de bore : en conséquence, les schistes argileux marins peuvent contenir de 100 à 
200 mglkg de bore. Au contraire, la terietir en bore des roches carbonalées est faible 
(quelques mgllcg), et controlée par la teneur en illite. Ainsi, les fortes concentrations en 
bore doivent être attendues dans les eaux interragissant avec des argiles d'origine 
marine (Barbier et Chéry, 1999). C'est le cas du bassin ferrifère lorrain. mais aussi par 
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exemple du Bajocien de Normandie, série sédimentaire marine, dans lequel les valeurs 
s'étagent de quelques dizaines de pgll à 1 mgil (Gadalia et Laurendon, 1994). 

Evolution prévisible : il est possible qtie le comportement du bore soit identiqite à celui 
des ions majeurs sulfate, sodium, magnésium, et que sa concentration décroisse au fur et 
à mesure de la mise en solution dit stock facilenient disponible (zones dépilées). Il ne 
faut cependant pas exclure la possibilité que ce stoclc soit siiffisamment important pour 
que les concentrations restent stables, fluctuaiit de manière saisonitière (coiiccntratio~~s 
faibles ei1 période de Iiautes eattx, fortes en étiage). 

c) Ammonium et nitrate (figures 27 et 28) 

Concentrations observées - problèmes posés pour I'AEP : I'aminoiiium est mesuré 
dans quelqttes puits miniers en concentration significativenient sttpérieure la limite de 
détection, et sa teneur dans les eaux est égaie ou supérieure à la CMA (0,s mgil) dans 4 
puits miniers : Droita~imont II, Paradis V, Roncotirt 1 et surtout Amernloilt III. Aucuile 
tendance d'évolution ne peut être mise en évidence. Les concentrations en nitrate sont 
toitjours très inférieures à la CMA (50 rrtgll), puisqu'elles ne dépassent jamais 20 mgil 
(Les concentrations médianes sont toutes inférieures à 5 mgil). Là encore. aucune 
tendance certaine d'évolution ne peut être décelée. 

Origine supposée et mécanismes de « contamination t> : I'ammoniuin est un 
contaminant d'origine humaine, issu de la dégradation bactérienne de matières 
organiqties azotées (coiltenttes par exemple dans les eaux usées urbaines et ii1dustrielles, 
les lixiviats de décharges, les engrais organiques) ou de l'épandage d'engrais 
aminoniaqués. Il n'est stable qu'en conditions réductrices, puisqu'en préseilcc 
d'oxygène, il est rapideineilt transforiné en nitrite puis en nitrate par des bactéries. 

II est donc possible que l'ammonium et le nitrate proviennent de la dégradation de 
matières orgaiiiqties laissées dans le réservoir, rilais aussi de l'infiltration d'effluents 
contaminants à proximité immédiate des puits. 

Evolution prévisible : L'évolution des concentrations sera liée au stock de matière 
organique dégradable éventuellen~ent présente dans les réscivoirs, ou à l'évoltition d ~ i  
flux de rejets contaminants de surface (et attx mesures qui seront prises si une activité 
source de contamination peut être identifiée). 

d) Indice hydrocarbures totaux et indice phénols (figures 29 et 30) 

Concentrations obser~ées - problèmes posés pour I'AEP : les valeurs des indices 
hydrocarbures totaux et phénols sont parfois supérieures aux limites de détection des 
inéthodes : depuis 1991, respectivement 34 analyses stir 136 et 6 analyses sur 132 ont 
été positives. La répartition dans le temps des analyses positives montre que les résultats 
positifs sont grotipés : dans cliacuri des réservoirs, il semble qiie la coiitarnination se 
prod~iise de façon sporadique et simultanée en cliacui~ des points écliaiitillonnés, ce qui 
laisse penser à la circulation de lentilles de prod~iits, sans réelle poll~itiori massive. 
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Origine supposée et mécanismes de « contamination » : les indices hydrocarbures 
totaux et phénols sont représentatifs de contaminatioris industrielles issues de l't~sage 
mal contrôlé de produits organiques au fond des mines ou dans les installations 
iiidustrielles de surface (fioul, Iiuiles et graisses, PCB. produits de traitement dti bois, 
etc.). 

II faut noter que la limite de détectiori de la méthode d'analyse de l'indice 
liydrocarbures totaux se situe à 0,l mgll, soit iiile valeur 10 fois supérielire à la norme de 
potabilité. Le même problème se pose pour l'indice phénols, dont la Liinite de détection 
est 60 fois plus élevée que la norme. C'est pourquoi une méthode pltis précise 
d'identification des cotnposés organiques sera mise en œuvre en 2000. 

Evolution prévisible : lorsque les composés organiques mis en cause seront idenlifiés, 
une recherche des localisations possibles, des quantités éventuellement présentes et des 
inodes de circulation potinaient être envisagés. L'évolution des concentratioi~s eit un 
point dépend de ces trois facteurs, et n'est pas prévisible à l'lieure actuelle. 

4.2.2 Calcaires du Dogger 

Les éléments indésirables d'origine naturelle ou humaine sont très souvetit en 
concentration inférieure aux iiormes de potabilité. La contamination en un composé 
particulier des forages captant la nappe des calcaires du Dogger dépend de la proximité 
d'une source de contamination, et du contexte l~ydroçéologique local : certains 
con~posés peuvent être reteniis. dégradés ou clil~~és lors de I'infiltration du contaminant 
daits le sol et la zone non satiirée, puis pendant leur trajet jusq~i'au forage 

Parmi les points mesurés, les forages les pliis sensibles à une contamination en éléments 
indésirables sont ceux : 1) situés à proximité d'un cours d'eati transportant des 
composés chimiques d'origine humaine ; 2) ceux qui captent des niveaux naturellement 
riches en cotnposés d'origine naturelle (fer, mangaiièse. bore). Ainsi : 

1)  Tijs est contaminé par du fer et du manganèse provenant probablement de I'eati de 
mine pompée pour assurer le soutien d'étiage du Woigot etiou du ruisseau de la 
Vallée ; Joeuf est contaminé (environ 20 riigil) par dti nitrate transporté par les eaux 
de l'Orne (20 ingll en moyenne en 1998, avec des pointes à 50 mgil) ; 
P2 - St-Pierreinont par de I'arnrrionium et clu nitrate (PI plus profond ii'est pas 

t contaminé, ce qui confirine que P2 est essentiellement alimenté par des eaux 
contaminées infiltrées en surface à proximité). 

2) Pl - S'-Pienemont est contaminé en ièr et mangaiièse. Ml - Paradis aval est 
contaminé en mangaiièse et bore. 

Ponctuellement, les éléments indésirables exaininés sont détectés clans les autres 
ouvrages, sans qtl'aucune tendance à long terme ne se dessilie. 
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Figure 24 - Concentration en fer (Fe) :principales caractéristiques (min., Ier et 3eme 
quartiles, et m a  de la période 1998-1999) et évolution (période 1994- 
1999) des chroniques de mesures. 
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Figure 25 - Concentration en manganèse (Mn) :principales caractéristiques (min., 
le' et 3emc quartiles, et m m  de la période 1998-1999) et évolution 
(période 1994-1999) des chroniques de mesures. 
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Figure 26 - Concentratr'on en bore (B) : principales caractéristiques (min., 1" et 
2- quarfiies, et m m  de la période 1998-1999) et évolution @riode 
1994-1999) des chroniques de mesures. 
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Figure27 - Concentration en ammonium P H ~ )  : principales caractéristiques 
(min., lm et 3& quartiles, et max de lapériode 1998-1999) et évolution 
(période 1994-1999) des chroniques de mesures. 
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Figure 28 - Concentration en nitrate (NO;) : principales caractéristiques (min., 1" 
et 3" quartiles, et m m  de la période 1998-1999) et évolution (période 
1994-1999) des chroniques de mesures. 
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Figure 29 - Indice u hydrocarbures totaruc a : principales caractéristiques (min., 1" 
et ? quartiles, et m a  de lapériode 1998-1999) et évolution @riode 
1994-1999) des chroniques de mesures. 
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Figure30 - Indice «phénols» : princ&ales caractérisfiques (min., 1" et ? 
quartiies, et m a  de la période 1998-1999) et évolution (période 1994- 
1999) des chroniques de mesures. 
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4.3 ELEMENTS TOXIQUES - NICKEL (FIGURE 31) 

Concentrations observées - problèmes posés pour I'AEP : parmi les éléments 
toxiques analysés dans l'étude (( Identification d'éléments indésirables ou toxiques dans 
les ressources en eau potentielles du bassin ferrifère lorrain n, seul le niclcel a été détecté 
en concentration significative. Les concentrations médianes sont généralement 
inférieures ou égales à la CMA à 20 pgll de la directive européenne « eau potable >) 

98183/CE, sauf à Chevillon (48 pgll) et Amermont III (42 pgll). Les valeurs n~axiniales 
mesurées peuvent être jusqu'a 4 fois supérieure à la CMA (Chevillon). Dans les 
calcaires du Dogger, peu d'analyses sont dispoiiibles. Signalons toutefois que le nickel a 
été détecté à une concentration inférieure à la CMA à VI05 - VilleIYroii. 

Origine supposée et mécanismes de mise en solution : les milierais de fer ooolitliiques 
contiennent des concentrations non négligeables de niclcel (Avias, in Fairbridge, 1972). 
En effet, le nickel est associé au fer solide partout où ce dernier est présent. D'autre 
part, dans des conditions réductrices, le nickel précipite sous forme de siilfure dans les 
boues marines, riches en organisnies vivants. 

Le nickel est présent dans le minerai de fer lorrain à des concentrations variant de 60 à 
120 mglkg, en compagnie d'autres métaux toxiques ou indésirables présents à des 
teneurs pouvant être supérieures (Bubenicek. 1960) : 

- clvome (65 à 160 mglkg), 
- plomb (55 à 130 mglkg), 
- argent (60 à 160 niglkg), 
- cuivre (40 à 95 niglkg), 
- zinc (100 à 380 mglkg). 

Evolution prévisible : sans la comaissancc du mécanisme de mise en solution du 
~iickel (et donc de sa forme chimique en solutioil), il n'est pas possible de prévoir 
l'évolution de sa concentration, d'autant moins q~~'aucuiie tendance d'évolution ne se 
dégage des concentrations observées dans cette étude. La mesure systématique de la 
concentration en nickel dans les réservoirs ininiers a été inis au prograinme de la 
surveillance 2000. 
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Figure 31 - Concentration en nickel (Ni) : principales caractéristiques (min., 1" et 
3hM quartiles, et max de la période 1998-1999) et évolution (période 
1994-1999) des chroniques de mesures. 
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Conclusion 

L'année d'observation faisant l'objet de ce rapport a été principalement marquée par le 
débordement du réservoir centre à la galerie du Woigot (cote de débordement 
222,74 m NGF), constaté le 16 mars 1999, puis par l'arrêt de ce débordement le 9 mai 
1999. L'ennoyage des deux réservoirs sud et centre est donc terminé. EII 1999, le débit 
de débordement du réservoir sud à la galerie de Moyeuvre a varié entre 0,5 m3/s 
(septembre 1999) et 5 m3/s (décembre 1999), pour uil débit moyeii de 1.9 m3/s ; pendant 
la même période, le débit de débordement du réservoir centre à la galerie du Woigot a 
varié de O à 0,l.j m3/s (avril - mai 1999), pour un débit moyen de O,1 m31s. 

Les deux réservoirs miniers fuient dans des vallées à des cotes inférieures aux cotes des 
seuils de débordement principaux. Le réservoir sud fuie vers l'Orne par I'intennédiaire 
de la plaine alluviale de Moyeuvre-Grande, à un débit moyen de 0,s in31s. Le réselvoir 
centre fuie vers le Chevillon par une zone de luites diffuses à située à l'amont du puits 
du Chevillon, à un débit inférieur à 0,2 m3/s. Le volume de total écoulé du réservoir sud 
(galerie + fuite) depuis le débordement (28 octobre 1998) est de 93 millions de m3, à un 
débit moyen total de 2,4 m3/s. 

Dans chaque réservoir, les niveaux piézométriqiies mesurés en différents points sont très 
proches, ce qui démontre l'excellente continuité ltydraulique existant en leur sein. Le 
battement du niveau du réservoir sud a été de 80 cm en 1999 (172,9 à 173,s III NGF), 
contre plus de 6,s m pour le réservoir centre (216,2 à 222,8 m NGF). 

Eri 1999, la nappe du Dogger a trouvé un nottvel équilibre hydrodynamique. L'ennoyage 
des réservoirs a provoqué une forte remontée de la nappe à la périphérie et au centre des - .  . - 
bassins. Dans le bassin sud, les mesures effectuées (en particulier sur 4 nouveaux 
piézomètres) précisent l'organisation des écoiilenients dans les calcaires du Dogger, et 
l'ordre de grandeur des différences de nivea~r piézométrique en certains sites : en 
bordure immédiate du réservoir sud, mais à l'écart des travaux miniers, le nivea~i de la 
nappe du Dogger est supérieur de 10 à 20 mètres au niveau du réservoir minier ; à 
l'aplonib des zones tracées, le niveau de la nappe du Dogger est supérieur de 1 à 2 m au 
niveau du réservoir minier ; enfin, à l'aplomb des zones dépilées, le niveau de la nappe 
est supérieur de quelques dizaines de ci11 seulement au niveau du réservoir minier. 

Le réservoir minier ennoyé conserve donc son rôle de drainage général de la nappe du 
Dogger. Au-dessus des travaux miniers, la surface piézométrique de la nappe principale 
des calcaires du Dogger est déprimée, et présente probablement un relief « bosselé » : 
les creux correspondraient aux zones de drainage plus important (zones dépilées ou 
fractttrées), les bosses seraient liées aux zones de drainage moindre (zones tracées ou de 
perméabilité verticale plus faible). 

Dans le bassin centre. les zones dépilées se comportent aussi cornilte des zones de 
drainage de l'aquifère des calcaires dti Dogger : lorsqu'elles atteignent la nappe 
priricipale du Dogger, les eaux de pluie infiltrées dans les calcaires sont drainées vers la 
zone dépilée sous-jascente et atteignent ensuite le réservoir minier centre, Néanmoins, 
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les circulations verticales se font beaucoup moins facilement sur le site de SI-Pierremont 
(bassin centre) que sur le site de Paradis (bassin sud), bien que les deux sites soient tous 
deux situés à l'aplomb de zones dépilées. Ainsi, les conditions d'écoulement locales 
introduisent probablement une grande variabilité des niveaux de la nappe des calcaires 
du Dogger à l'aploinb des travaux miniers. 

L'examen des résultats d'analyse chimique obtenus en 1998 et 1999 (incluant les 
résultats de l'étude « Identification d'éléments indésirables ou toxiques dans les 
ressources en eau potentielles du bassin ferrifère lorrain n) permet de faire un certain 
nombre de constatations. Dans les réservoirs miniers : 

- Les eaux sont fortement minéralisées : les concentrations en sulfate, sodium et 
inagnésium sont très supérieures aux CIVIA, et sont stables oti en baisse (puits 
Droitaumont II). Le puits Amermont III (réseivoir centre) est i'ouvrage qui capte 
l'eau la plus minéralisée. 

- Les éléments indésirables dont les concentrations sont parfois plus fortes que les 
CMA sont les éléments fer, manganèse et bore, ainsi que les indicateurs de 
contamination humaine « indice ltydrocarbures totaux », « indice phéiiols » et 
ammonium. La concentration en inanganèse suit une forte tendance à la hausse. 

- Les concentrations en éléments toxiques sont toujours inférieures atix valeurs limites 
de qualité des eaux destinées à la consommation humaine actuellen~ent en vigueur 
en France. Cependant, les concentiations mesurées en nickel sont parîois 
supérieures à la CMA de la directive européenne (( eau potable », qui eiltrera en 
application avant le 25 décembre 2003. 

L'origine possible de l'ensemble de ces composés a été indiquée. Certains composés 
sont dissous lors de la circulation des eaux soiiterraines dans les couches de minerai 
(Ter, manganèse, nickel). d'atitres pendant la circulation des eaux dans les interbancs 
marneux (ions majeurs, bore), d'autres enfin sont des containinants d'origine humaine 
liés aux ancieniles activités en fond de mine ou en surface, oti aux activités actuelles de 
surface (ammonium, byclrocarbures, phénols). 

Dans l'aquifère des calcaires du Dogger, les teneurs des différents élémeilts 
correspondent aux valeurs habituelles de l'eau souterraine emmagasinée dans cette 
roche ; globalement, la qualité des eaux souterraines y reste stable. Localement, certains 
forages peuvent être contaminés par un ou plusieurs composés. sel011 la proximité d'une 
source de contamination et le contexte Iiydrogéologique local. On reniarquera que la 
contamination de la nappe des calcaires du Dogger par infiltration d'eau de rivière 
minéralisée (elle-même contaminée par des rejets de soutien d'étiage ou des rejets de 
nanofiltrats) est un phéiioniène assez général, observé autant dans le bassiri sud que dans 
le bassin centre. Par contre, aucune observation ne montre de contamination de la iiappe 
du Dogger par remontée d'eau d'ennoyage. 

Rapport BRGMRP-502 15-FR 



Surveillance des eaux souterraines du bassin ferrifère lorrain en 1999 

Bibliographie 

Allemoz M. (1999) - Jaugeages et analyses sur le Conroy et le Chevillon (Moselle). 
Rapport ANTEA A 16636/A, 17 p., 5 fig., 4 tabl., 3 anii. 

Ammou M., Hervé D., Ramon S. (1982) - bfécanisrne de sulfatation des eaux des mines 
de fer de Lorraine. L'indu.rtrie ~Clinérale -Les Techniques, niai 1982, pp. 3 18-326. 

Avias J. (1972) - The Encyclopedia of Geochemistry and Environnemental Sciences. 
Encyclopedia of Eartli Sciences Series, vol. IVA, edited by R. !W. Fairbridge, Van 
Nostrand Reinliold Compagny, New York, 1321 p. 

Barbier J., Chery L. (1999) - Origine des éléments indésirables ou toxiques dans les 
eaux souterraines. Réalisation d'un inventaire national et essai d'identification de 
l'origine des teneurs anorinales. Rapport BRGbI R 40448, 62 p., 3 fig., 2 tabl., 
1 ann. 

Ba~ibroii J-C. (1998) - Avis sur les infiltrations d'eau observées dans la partie basse de 
la ville de Moyeuvre-Grande (Moselle). Rapport BRGM R40271, 27 p., 12 fig., 1 
tab., 3 ann. 

Bubenicek L. (1961) - Recherches sur la constitution et la répartition des minerais de 
fer dans I'Aalénien cle Lorraine. Thèse ingénieur-docteur, Nancy, Sciences de la 
Terre, T. VI11 (1961), n3 1-2,204 p. 

Dagallier G., Demassiettx L. (1986) - Origine des teneurs en sodium des eaux des 
mines de fer en coiirs d'exploitation oti après ennoyage. Rapport de L'Ecole 
Nationale Supérieure de Géologie, 73 p. 

Fabriol R., Pinatilt J-L., Vaute L. (2000) -Traitement du signal et réacteurs en résea~~x.  
Application à la simulation de l'évolution de la concentration en sulfate dans l'eau 
du bassin ferrifère lorrain. Rapport BRGRIIIRP-501 53-FR, 48 p., 23 fig.. 2 tabl. 

Gadalia A., Laurendon P. (1994) - Gestion de la ressource en eau de l'aquifère captif du 
Bajocien, Phase 2 : Origine et possibilité de traitemcnt du fluor. Rapport BRGM 
R37917,lO p. 

Hervé D. (1980) - Etude de l'acquisition d'line teneur en sulfates par les eaux stockées 
dans les mines de fer de Lorraine. Mémoire de thèse de I'INPL. 80 p., 5 ann. 

Kimmel M. (2000) -Contribution a l'étude des circulations hydrauliques dans le bassin 
ferrifère lorrain. Rapport INERIS-DRS-00-25302iR1.73 p., 35 fig., 5 ann. 

Landragin G., Ramon S. (1981) - Infiltrations du ruisseau de la Vallée au-desstis de la 
mine de Saint-Pienemont. Agence Financière de Bassin Rhin-Meuse, 14 p., 6 fig.. 
2 a m .  

Rapport BRGM/RP-50215-FR 75 



Surveillance des eaux souterraines du bassin ferrifère lorrain en 1999 

Reynolds R. C. Jr (1972) - Tlie Encyclopedia of Geochemistry and Environnemental 
Sciences. Encyclopedia of Earth Sciences Series, vol. IVA. edited by R. W. 
Fairbridge, Van Nostrand Reinhold Compagny, New York, 132 1 p. 

Vaute L. (1998) - Surveillance des eaux souterraines du bassin ferrifère lorrain en 1998. 
Rapport BRGM R40789,69 p., 26 fig., 6 ann. 

Va~ite L. (1999) - Identification d'éléments indésirables ou toxiques dans les ressources 
en eau potentielles du bassin ferrifère lorrain. Rapport BRGM R40908, 37 p., S 
fig., 2 ann. 

Rapport BRGMRP-50215-FR 



Sui~eillance des eaux souterraines du bassin ferrifère lorrain en 1999 

Léste des annexes 

Aiinexe 1 : Caractéristiques des ouvrages de stirveillance des eaux souterraines du 
bassin ferrifère lorrain. 

Annexe 2 : Niveaux piézométriq~ies mesurés daris les réservoirs miniers et les calcaires 
du Dogger du bassin ferrifèrc (1994 - 1999). 

Annexc 3 : Débit, conductivité et teinpérattire des galeries. sources et forages artésiens 
du bassin ferrifère (1 998 - 1999). 

Annexe 4 : Résultats des analyses chiiniqties des eaux souterraines du bassin fei~ifère 
(1994 - 1999). 



Surveillance des eaux souterraines du bassin fernfëre lorrain en 1999 

Annexes 





Surveillance des eaux souterraines du bassin ferrifère lorrain en 1999 

Rapport BRGM/RP-50215-FR - Annexe 1 

P = niveau pi6zomblriqui 
Q=qualiib 





Si~weillance des eaux soijterraines du bass~rl ferrrfère lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 

Rappori BRGM/RP-50215-FR - Annexe 2 1/48 



Sirrve~llanco des eaux souterraines du bassin ferrifere lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 

Rapport BRGM/RP-50215.FR - Annexe 2 



Surveillance des eaux souterraines du bassin ferrifère lorrain en 1999 

- 
Cslcaires du Doggerdans le bassin sud Réservoir minier sud 

Eaux souterraines du 
w 

bassin ferrifère - - .- ... X 

I O 

Niveaux 

a 
n Ui 

Cote du repere (m) 185.84 240.18 315.77 221.12 216.12 195.43 195.59 284.38 190.37 . 192.84 191.35 215.94 
1 Prof. 1 Cote 1 Prof. / Cote Date Prof. 1 Cole 

22102ll995 

......... ....... 
1510311995 

~~ ~ - 

..... ......... 
2010311995 

30103H995 .... .... 
0310411995 

1010411995 . .. 

1110411995 .... .... 
1810411995 

... ....... 
25M411995 ..... . 
2710411995 

.. ....... 
0210511995 
0510511995 .. 
0910511995 ....... ....... 
1510511995 .... 
1610511995 . .... 
2210511995 .... .. 
2310511995 ...... 
2910511995 ......... ..... 
3010511995 ~ 

0210611995 ................. 
0610611995 -~ ~ ~- "~-- 

0710611995 
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S u ~ v e r l l a n c e  des e a u x  s o t i t e r m r n e s  du b a s s r n  fenffere lorrafn en 1999 

Calcaires du Dogger dans le bassin sud Résewoirminler sud 
Eaux souterraines du 

w 
bassin ferrif+re - - 

Niveaux 
P 

19941999 O 
P 

L i  li 
Cote du repère (m) 165.84 240.16 315.77 221.12 216.12 195.43 195.59 284.38 190.37 , 192.84 191.35 215.94 

Date 
0710511996 ....... ......... 
1310511996 

ph ~- 

1410511996 . . .  .... .................... 2010511996 , 

..... ~-.----.... . .  
21105H996 .. ....... 
2410511996 .......... 
2810511996 
3IïEïEZ -- 

... 

- 0310611996 p~ 1 1  : ~~ 

O410611996 ....... ... - 
1010611996 ~ ~~ 

1110611996 ......... .. 

1710611996 .. . .  
1810611996 .... .. 
2410611996 

..... 

2510611996 . 
2810611996 

pp . . . .  
0110711996 . .  

0210711996 
~~ ~ ~ ~ 

0410711996 
~ ~ ~ 

0810711996 ..... ..... 
0910711996 .. ..... 
1510711996 

~~~ ~ 

1610711996 . . . .  .... 

22l0711996 .. .... 
2310711996 

~ 

2910711996 . . .  . 
3010711996 .................... 
3110711996 
0510811996 

-- 
p~~~ 

0610811996-~-- . . . .  .. 
1210811996 

~ .. ,, . 
1310811996 ... ...,. ...... ... 
1910811996 ....... 
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Surve~llance des eaux souterraines du bassrn fernfère lorrain en 1999 

Calcaires du Doggrrdans le bassin sud R b ~ e ~ O i r  minier sud 
Eaux souterraines du " 

bassin fcrriferc - - .- x 

Niveaux 
pi&zomélriques 

:%! 
a Y 

Cote du repbre lm) 185.84 240.18 315.77 221.12 218.12 195.43 195.59 284.38 190.37 192.84 191.35 215.94 

2010811996 

1 
1 .  ~ 

.. ... 

- .. . .~ 

. . . .. . .. 

~~. . ... . -. 
, ~ 

.. . . . 

-. 

Rappoti BRGMIRP-50215.FR - Annexe 2 



Sifweillance des eaux souferrafnes du bassfn ferrffère lorrafn en 1999 

Eaux souterraines du 

Rapport BRGM/RP-50215-FR - Anriexe 2 9/48 



Surveillance des eaux souferrames du bassin ferrifère lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 
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Surveillance des eaux souterraines du bassin f e r a r e  lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 

Rapport BRGM/RP-50215.FR - AIJr7exe 2 1 1/48 



Surve i l l a r~ce  d e s  eaux  souterfair les du bass in  ferrifere ionain e n  1999 

Rappor t  BRGM/RP-50215-FR - A t ~ r ~ e x e  2 

Eaux souterraines du 
bassin ferrifère 

Niveaux 
piézometriques 

1994-1999 

Cote du repère (m) 
Date 

Calcaires du Dogger dans ie bassin sud Réservoir minier sud - 
0, - - X 

E O 

, P 0 

185.84 
Prof. 1 Cote 

l 
/ 

.......... 

/--' 

2610111998 .- 
. ..... /'2& 

2710111998 ..., , 

240.18 
Prof. i Cote 

...... ... 
~ - - ~  0210211998 

O910211998 
....-p.... - .... 

1610211998 
19102H998 ........... . . .  
2310211998 
2710211398 ...... ........ 
0210311998 ..... .... .......... 
0910311998 .. . .. . .  ....... 
1610311998 .- 157.36 . . 
1710311998 ~~- ~~ ~~ ~- ...... 
2310311995 ... . . . .  . . . .  1 
2410311998 . ! 
3010311998 . . .  . .  
0610411998 

& - ... ...-. 
1310411998 

. . 

1410411998 . . .  .... 
1510411998 -~ ~ i 
2010411998 ... ..... ..... i161153 l-- 

, .- 
2210411998 .. ...... 
2710411998 

~~~~ !~76=9 ,-.-- -. 
0410511998 ia5iï998 ......... I.!S_JZ 

! 165 11 .. - . . . . .  , . .~ 
- 1310511998 . . .  .... 

. 1510511998 .. 
1810511998 

~ 

2510511998 
~~- 

2910511998 ..... ......... . .... 
0110611998 .... ... .. .. 
0210611998 ..... ........ 
O810611998 . . . .  
0910611998 
1510611998 . . ,. 

~. 
152.25 -- 
153.36 

igg 

.......... 155.21 

155.80 

a 

315.77 
Prof. / Cole 

i 
! 
1 
! 

221.12 
Prof. i Cote 

216.12 195.43 195.59 284.38 190.37 192.84 
Prof. i Cote Prof. i Cote Prof. i Cote Prof. / Cote Prof. 1 Cote Prof. / Cote 

191.35 
Prof. 1 Cote 

215.94 
Prof. 1 Cote 



S i m n ~ e i l l a ~ ? c e  des e a u x  s o u t e r r a i n e s  du bassin femfere lorrain en 1999 

Calcaires du Doggerdans le bassin sud Resewoir minier sud 
Eaux souterraines du  

O 
bassin ferrifére - - ... 

Niveaux 

a 
U. 

I 
ü 

Cote du repére (m) 185.84 240.18 315.77 221.12 216.12 195.43 195.59 284.38 190.37 ' 182.84 191.35 215.94 
Date 

22106H998 ... . . .  
2910811998 

....... ..... 0110711998 . ..... ...... 0610711998 
1310711998- ....... 
2010711988 
2710711998 ... 
03108H998 ...-.... ... 

0510811998 - 
. . ....... 0610811998 . ~ . .~ 

. - . 
1010811998 
1710811998 ..... .... 
2410811998 

- . . .  . 

31108H998 .......... . 
0110911998 .- ~~~ 

02109H998 ..... .. ............. 
0310911998 - ........... 0410911998 . 
0 5 1 m Ë -  . . . .  - ~~ 

............ 0610911998 
~~ . 

0710911998 
~~ .~ ...... 

O810911998 ...... . .  
0910911998 . .  
1010911998 . . .  
11109H998 .... 
1210911998 

~ 

1310911998 .... 
1410911998 ......... .... 
1510911998 .- ..... 
1610911998 .. 
1710911998 

~~ ~ ~~~~~~ 

1810911998 . .  -. .. 
1910811998 
2010911998 



Sorveillaiice des eaux souterraines du bassin fernfère lorrain en 1999 

Calcaires du Doggerdans le bassin sud 1 ReSetvoir mlnler sud 

Rapporl BRGM/RP-50215-FR - Annexe 2 



Surveillance des eaux souferraines du bassin ferrifère lovain en 1999 

Eaux souterraines du 
bassin ferrifère 



Sun/eillarice des eaux souterraines du bassin ferrifère lorrain en 1999 

Eaux çoutenaineç du 
bassin ferrifère 

Rappori BRGM/RP-50215-FR - Aooexe 2 16/48 



S u w e i l l a n c e  des e a u x  s o u t e r r a i n e s  du bassi11 femrère lorrain en 1999 

Rapport B R G M I R P - 5 0 2 1 5 - F R  - A n n e x e  2 f 7/48 

Calcaires du Doggardans le bassin sud Réservoir minier sud 
Eaux souterraines du 

04 

bassin ferrifêre - - .- - x , 
E 

Niveaux 

1994-1999 

Cote du rephre (m) 
Data 

0110111999 ....... ..... 
0210111999 
0310111999 .. ....... 
0410111999 
0510111999 ...... ....... 
0610111999 ..... . 
0710111999 

~~~ - 

0810111999 . .. 
0910111999 
1010111999 
1110111999 . . 
1210111999 

.......... . 

1310111999 . . .  ....... 
1410111999 -. . ......... 
1510111999 . . . .  ........ 

1610111999 ........ .... 
1710111999 ..... ... 
1810111999 

~ ~~ ~ 

1910111999 iomw 
~~~ 

2110111999 ....... . . . .  
2210111999 

~~ 

2310111999 ... 
2410111999 ~ 

2510111999 ..... .... 
2610111999 

~~ p~~~ 

2710111999 .................. 
2810111999 ~~ ~ 

2910111999 ..... ..... 
3010111999 ~~ 

3110111999 .................. 
O110211999 -~ ~ - 

0210211999 ~ ~~~ ....... ... 
0310211999 

a 
n O 

iï ". 
185.84 240.18 315.77 221.12 216.12 195.43 195.59 284.38 190.37 192.84 191.35 215.94 

Prof. i Cote Prof. 1 Cote Pmf. i Cote Prof. 1 Cote Prof. 1 Cote Prof. i Cote Prof. / Cote Pmf. / Cote Prof. l Cote Prof. l Cote Prof. 1 Cote Prof. l Cota 

........... 
. . .  . .  .... 

2.50 -1g09 2365 26D173 ............ 

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

............ 

,,, ^ 



Su~veillance des eaux souterraines du bassin Ferrifère lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 



Surveillarice des eaux soiiferraines du bassin femfere lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 
bassin ferrifére 
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Surveillance des eaux soutelraines du bassin ferrifère lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 

Rapport BRGM/RP-50215-FR - Annexe 2 



Su~ve~llance des eaux souferraInes du bassin fentfère lorrain en 1999 

Calcaires du Doggcrdans le bassin sud Rbse~oir  minier sud 
Eaux souterraines du 

Rapport BRGMIRP-50215.FR - Annexe 2 21/48 



Su~eil lance des eaux sociferraines du bassin ferrifere lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 

Rapport BRGMiRP-502I5.FR - Annexe 2 22/48 



S u r v e ~ l l a n c e  des e a u x  s o u f e r r a f n e s  du bassfn ferrffère f o m f n  en 1999 

- 
Calcaires du Dogger dans le bassin sud RBse~oir  minier sud 

Eaux souterraines du 
a 

bassin ferrif6re - - .- Y ... 3i 
I 

Niveaux 

O 

a LI 

Cote du rapère (m) 185.84 240.18 315.77 221.12 216.12 195.43 195.59 284.38 190.37 192.84 191.35 215.94 

2610711999 

3010711999 ...... ..... 
3110711999 .. - .. -. - . . .  
0110811999 . ........ 
0210811999 . 

...... . . . . . . .  
15108ll999 

.- 

2j.,o.sï,sss 

2810811999 

2010911399 

2810911999 ........ ...... 
0111011999 -~ 

~ ~ 

1111011999 ..... ........... 
1311011999 

~ ~ 

111011999 

....... 
0111111999 . . 
0211111999 

~~ ~ .. 
0811111999 ..................... 
1011111999 .. ..... 
1511111999 
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Surveillance des eaux so~~ierraines du bassin ferrifère lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 

Rapporl BRGM/RP-50215-FR - Annexe 2 



Surveillance cles eaux soriterraines du bassin femfère lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 

Rapport BRGM/RP-50215-FR - Annexe 2 



Rappoii BRGM/RP-50215.FR - Annexe 2 

Sun/eillance des eaux souterraines du bassin ferifère lorrain en 1999 



Sun/eillance des eaux souterraines du bassin fenifere lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 



Surveillance des eaux souterraines du bassin ferrifère lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 

.,. .. . . . 

Rappori BRGM/RP-50215-FR - Annexe 2 



Sun/eillance des eaux souterraines du bassin fernfëre lorrair~ en 1999 

Eaux souterraines du 

Rapport BRGM/RP-50215.FR - Ar~r~exe 2 



Si~rveillance des eaux souterrair~es du bassin ferrifée iorrain en 1999 

Eaux souterraines du 



Rapport BRGM/RP-50215.FR - Annexe 2 

Surveillance des eaux souferrair~es du bassin fernfère lorrain en 1999 



Surveillance des eaux souferraines du bassin fernfëre lorrain en 1999 

Rapport BRGM/RP-50215-FR - Artnexe 2 



Surveillance des eaux souterraines du bassin ferrifere lorrain en 1999 

Rapport BRGM/RP-50215-FR - Annexe 2 



SurverIlance des eaux souferraines du bassin fernière lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 



Surveilla~ice des eacix souterraines du bassin fernière lorrain en 1999 

1 1 Calcaires du Doseer dans le bassin centre / Rbsenair minier centre 1 . . 

Eaux souterraines du 
bassin ferrifere 

t" - 
Y YI s f! 

Niveaux 

Rapport BRGM/RP-50215.FR - An~iexe 2 



Surveillance des eaux so~~terraines du bassin fernfëra lorrain en 1999 

Eaux soutorrainos du 

Rappoti BRGM/RP-50215.FR - Annexe 2 



Surveillance des eaux souterrairles du bassin ferrifère lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 

. . . . . . . . . 

Rapport BRGMIRP-50215.fR - Annexe 2 



Sunfeillance des eaux souterraines du bassin ferrifère torrain en 7999 

Eaux souterraines du 

Rapport BRGMiRP-50215-FR - Annexe 2 



Surveillance des eaux souferraines du bassin fernfère lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 

Rapport BRGM/RP-50215-FR - Arlrlexe 2 



Surveillar~ce des eaux soutermines du bassin ferrifèm lorrain en 1999 

Rapporf BRGMIRP-50215-FR - Annexe 2 



Stin~eillance des eaux souterrairies du bassin ferrifëre lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 

Rapport BRGM/RP-50215-FR - Anriexe 2 
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Surveillance des eaux souterraines du bassin femfere lorrain en 1999 



Survefllance des eaux souterraines du bassin ferrifere lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 

~~ ~ .... ~~ 

Rapport BRGM/RP-50215-FR - Annexe 2 



Surveillance des eaux souterraines du bassin ferrifere lorrain en 1999 

Calcaires du Dogger dans le bassin centre Réservoir minier centre 
Eaux souterraines du l I I I 

bassin ferrifere 
C! in - 
I 2 2 x  

= N 

Niveaux " 8 ,  *- m 
piezométriques E I 

M 
$994.1999 .8 ' .g ? 2 :@ 5 g 8 3 z z a 

Rapport BRGM/RP-50215-FR - Annexe 2 



Sun/eillance des eaux soulerrairles du bassin ferrifère lorrain en 1999 

Rappori BRGM/RP-50275-FR - Annexe 2 



Surveiiiance des eaux souterraines du bassin ferrifere lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 

~ ~ 

Rapport BRGM/RP-50215-FR - Annexe 2 



Sutveillar7ce des eaux souterraines du bassirz ferrirére lorrain en 1999 

Eaux souterraines du 
bassin ferrifère 

Rapport BRGM/RP-50215-FR - Annexe 2 



Suiveillance des eaux solfferraines du bassin femière lorrain en 1999 

Rappori BRGM/RP-50215-FR - Annexe 2 





Surveillance des eaux souterraines du bassiri femTdre lonain en 1999 

Rappori BRGM/RP-50215-FR - Annexe 3 



Surveillance des eaux soutermiries du bassiri femfere lorrair~ el? 1999 

Rapport BRGM/RP-502f5.FR - Arlnexe 3 



Surveillance des eaux soulerrair~es du bassin femfdre lorrair~ en 1999 

bassin lerrifcro 

1710111999 . . . ... . . . .. 
1810111999 .... .. . . . ~ ~  
1910111999 
2010111999 

~ 

2110111999 
~~ . ..~ 

2210111999 .- ~ ~ - ~ - - ~ -  

2310111999 

2510111999 ... . .. . -. 

..,. ~ . 
2910111999 

~ 

3010111999 . . . .. .... . . 
3110111999 . . 
0110211999 

O410211999 . ~ 

0510211999 ~ - . .  
0610211999 

~ ~~.~~ ~~~~~. 
0810211999 

~ -- 

0910211999 
~ 

1010211999 . .. . . . .... . . 
1110211999 . . .. . . . .. ... 
1210211999 

1410211999 . . - . .. . . .. . 
1510211999 

~ . 
1710211999 . .  ~" 

.. . .. . . . . 
201ou1999 . .. . . . .. . 
2110211999 . . . . . .. 
2210211999 
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Sf~~e i l l ance  des eaux soulenaines ~ I I  bassir? feriifere /orrai!? en 1999 
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Surveillance des eaux so~~terraines du bassiri fenifë~e lorrain en 1999 



Sun~eillarice des saclx souterraines du bassin femfère lorrairi en 1999 

Rapport BRGMiRP-50215-FR - At~nexe 3 



Surveillance des eaux solitenaiiies du bassiil ferrifdre lorrain en 1999 

Rapporf BRGM/RP-50215.FR - Annexe 3 



Strrveiiiance des eaux sotrterrairles du bassir) ferrif&re lorrairl en 1999 

Rapport BRGM/RP-50215.FR - Annexe 3 



Su~eillance des eaux soulerrairies du bassin femidre lormiri en 1999 

Rapport BRGMiRP-50215.FR - Annexe 3 



Swveiiiance des eaux sotrterrai~tes du bassin fem7ere lorrain el? 1999 

Rapp011 BRGM/RP-50215-FR - Annexe 3 



Surveillance des eaux so~ttenaittes dit bassi11 fenifëre lonaitt en 1999 

Rappori BRGMiRP-50215-FR Annexe 3 





Surveillance des eaux socrterraines du bassin ferrifere lorrain en 1999 

Eaux souterraines 
du bassin lerrifbre 

Forags Josul(AEP) 
Forags JoeulIAEP) 
Forage JcsuIlAEP) 
Forags Joeul IAEP) 
Forage JoaulfAEP) 
Foiags JooullAEP) 
Forage Joeul (AEP) 
Forage JotuI(AEP) 
Foiaga JoculIAEP) 
Fomge Jowl(AEP) 
Forags JoeulIAEP) 
Fofsg$ JOCU! (AEP) 
Foiaga Jooul (AEP) 
Fevage Joeirf(AEP) 
Foiags JoaulIAEP) 
Forage JOOUI (AEP) 
Forrgs Jooul(AEP) 
Fartgs Joeul(AEP) 
Forage Joeut(AEP) 
ForsgsJo~ul(AEP) 
Forage Jooul (AEP) 
Fora98 Jo~uIIAEP) 
Foiags JotuIlAEP) 
FoiagsJoeul (AEP) 
Forage Jaeuf (AEP) 
Forage JoeufIAEP) 
Forage JosuIlAEP) 
FoiageJoeiil(AEP) 
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Sorvollance dos eaux souterralnes du bassin ferrifère lorrain en 1999 

Forage Joeul(AEP) 
Forage Jocul(AEP) 
Forage Joeul(AEP1 
Foragr Joe!d(AEP) 
Forsge Jaeul(AEP1 
Foisgs Joeul(AEP) 
Forage Joeuf(AEP1 
Forage JOCUI (AEP) 
Foings Joeul(AEP) 
F o B ~ ~  JoeuI(AEPJ 
Forage JOOYI(AEPJ 
Forage Joaul(AEP1 
Foirga Joeul(AEP) 
Foiage Joeul(AEP) 
Foiage Joeul(AEP) 
Foiage Joeul(AEP) 
Fwrgs Jo@ul(AEP) 
Forage Jocul(AEP1 
Forrgs Joeul(AEP1 
Forage JIILUI (AEPJ 
Forsge Joauf (AEP) 
Foraga Josuf (AEP) 
Fora98 Joeul (AEP) 
Foiags JoeuI(AEP) 
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S u f v e r l l a ~ l c e  des eaux souterracnes du b a s s f n  ferrrfere l o r r a t n  en 1999 

Rapport BRGM/RP-50215-FR - Annexe 4 3/15 

Résultats d'analyse 

10lOU1991 425 FarsgeValloroy (AEP) ~ ~ ~~~ 

FoiagsVsllzmy(AEP) 
Forags Vallsroy (AEP) 
FoiagoVallaroy (AEP) 
ForagsVlllaroy(AEP) 
FarageVallsiay(AEP1 
Forage Valleroy (AEP) 
Foisgsvsllaroy (AEP) 
ForagoVtl!cray(AEP) 
FoiagsVnlieroy (AEP) 
FaiageValleroy(AEP) 
Foraga Valleioy (AEP) 
Farag~  Vallaroy (AEP) 
Foiaga Valluoy (AEP) 
FarsgeV8lleioy (AEPJ 
Forage ValleloyfAEP) 
Forsgc Val lwy (AEP) 
Foraga Vallaroy (AEP) 
Farsgo Vallemy (AEP) 
Foragsvaiemy (AEP) 
Foiag~Valleioy (AEP) 
Foragc Vsllemy (AEP) 
Foragevillsroy (AEP) 
ForagsValleioy (AEP) 
ForageVallsroy (AEP) 
Fange Valbroy (AEP) 
FoiagsVallcmy (AEP) 
ForagsValbioy (AEP) 
F O ~ ~ ~ ~ V ~ I I ~ ~ O ~  (AEP) 
FoisgsValteroy(AEP) 
ForrgeVallcroy(AEP) 
Forag~ Vstteiay (AEP) 
FcrageVulleroy IAEPI 
Fong~V8!I~my (AEPJ 

26!0211991 
0110Ul991 
1110311991 
2010311991 
21103i011991 
0410411997 
1010411997 
11104119S7 
2410411991 
3010411991 
01!0511997 
15iOV1991 
2U0511991 
29MU1997 
03!0611991 
1110611991 
1910611991 
2M611991 
30M611991 
0~011'11997 
1010111991 
1710711991 
24M111997 
3110711991 
07iOBll991 
1410611991 
1910611997 
ts10811997 
04~911991 
O B I W I I ~ ~ ~  
111~11991 
181W11991 
2VW11991 

~- ~ 

~ ~~ 

13 

i1.5 

1.1 

1.1 

1455 

1600 

427 

445.3 

~ ~ 

0.01 

< 

24 

30 

" .,., 
315.4 
410 

526.4 

524.1 
5I7.4 -. .~ 
509.9 
522.1 
d l 1  . 

53°K 
537 ..... 

525.5 
552.8 
524.9 .. . . 
?!! 
561.6 
527.8 .. ~~~- 

520.2 
522.5 
4 

?!? 
515.6 
~- ~ 

563.8 
515.6 
509 

511.4 
46i2 
479.8 
i84.6 . 
500.1 ..... 
564 

sii.7 
467 

4ar.9 

.. 

~ ~ 

8.5 

.. . 
6.5 

8.9 

9 

3.6 

3.8 

~~~ ~ 

-~ ~- 

. . 

<1 

6 

18 

89.5 

. . 

. . 

182 

189 

54 

67 

. .. 

. . 

I 

1 

40 

ID 

<O,$ 

~ 0 . t  

~. -~ 

~~ ~ 

. ..... 

. .- 

0.13 

0.11 

4 0  

<IO 

~~ - .  

4 0  

'40 

15 

21) 
~ ~ 

. . . .- 
. . 

-- ~ -. 
~~~. 



Suwerllance des eaux souterraines du bassrn ferr~fëre lorrain en 1999 
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Sun/eillance des eaux souterraines du bassin ferrifdre lorrain en 1999 

Eaux souterraines 
du bassin ferrif6re 

PiemmBIle 1125. Avili aval 

Rapport BRGM/RP-50215-FR - Annexe 4 



Suwerlla~ice des eaiix souterraines du bassin fernfëre lorrain en 1999 

t 

Eaux soulemines 
du bassin lerrifere 
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Surve~lla~ice des eaux s o t r t e r r a f n e s  du b a s s f n  ferrlfgre lorra~n en 1999 
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u bassin ferrifére 

Pulls Amamont lit 
Pviln Amemonl Ill 
Puil i  Amrnonl  Ill 
Puits Amsmont Ill 
Puilr Amamont Ill 
Puilr Amcmonllil 
Puiln Amsrnont lil 
Puitr AmsrmonIlil 
Pulls AmernienIlil 
Pu%% Amsrmon1 Ill 
Pu110 Amtmonl Ill 
Puits Amsnonl lit 
Poil$ Amamont Ill 

Pulls Andamy Il 
Puiti Andemy Il 
Puilr Andainy Il 
Puil* Andsrny Il 
Puit~Andemy Il 
Puitr Andsrny Il 
Puits Andlrny Il 
Pulls Andfrny Il 
Puits Andriny Il 
 pull^ Andemyll 
Puits Andemyll 
Pulls Andemy Il 
Puils Andrmy Il 
Puits Andemy Il 

0810911994 
221lU1994 
1310ü1995 
19lOi11995 
il10911995 
1811211~~5 
l e 0 3 l l ~ 9 6  
1710611996 
1111011996 
0 ~ 1 1 ~ 1 ~ ~ 8  
2410ll1997 
2610V1997 
2510811997 
i511211997 

7.65 
7.4 
7.3 
6.9 

6.9s 
7.28 
7.11 
1.15 
6.74 
6.98 
6.85 
6.82 
6.75 
6.95 

lijPO 
2540 
2250 -.. 
2410 
2520 
260 
2i60 
29lO~ 
2960 
i 6 C  

ZjF 
3000 

2980 
3110 

. , 

!O? 
1460 
1192 
1090 --. . 
!Es 
1530 . ... 
1460 
id49 . .. 
1281 
1390 - 
1408 
1330 

1375 
1290 

~ ~ 

t11 
I l 2  
141 
150 
230 
220 
260 
210 
220 
230 
240 
226 
201 
238 

.. .. 
, . 

~ ~~ 

i g  
.Oz_ 
a 0 2 5  

@8' 
4E.04 
<SE44 
< 5 ~ . %  
<iË:o4 
4E.04 
cSE.04 
- 

<O505 

~. 

'0.05 
'0.05 
<O.OS 
1.276 
0.293 

<O.Ol 
0.016 
co.01 
4.01 
<O01 
<O.Ol 
C0.01 
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S!mrve~llance des eaux souterralues du bassin fernfère lorrain en 1999 

Plii l i  AubouAI 
Puits AvbouA1 
Puils Auboub 1 
Piiitr Aubouh 1 
Puits Aubouél 
Putts Auboubl 
Pultr AubouQ 1 
Puits Aubouhl 
Puils Alibou&t 
Pvils Aubailbl 
Puits AubeuAt 
Pulls Aubo~A1 
Pull* AubouAl 
Puits AuboliAl 
Pulls AubouAI 
P ~ i I l A ( i b 0 ~ b I  
P u i t l A ~ b o u & l  
P ~ i l S A u b @ ~ b l  
Puits A u b o ~ b I  
Puits Aubou$l 

Puilr Oroltaumrinlll 
P"It* Droifsum~nl il 
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Eaux soulorraines 
du bassin ferrifPre 

PURS Ornitsurnont II 
Puilr Droilsum~nl Il 
Pull$ Droitavmont Il 
Puilr Dmilrumont Il 
P ~ i I i D l o i l ~ ~ m ~ n l  Il 

Puits Dioiiaumonl I l  
Puits Droiiaumonl I l  
Puitl DldI~umonI l l  
Puitn Dmilaumantll 
Puits DroitaumontIl 
Puits D ~ o i t ~ u m o ~ l  Il 
Puilr Droitaumont Il 
Puil$DroitaumonI II 
Pliilr Oiollsumont Il 
PuilrDmilaumenl Il 
Puil i  Dtoilaumoni I l  
Puilr D~aitsumonl I l  
Pvitr Droitaumont Il 
Pvi11 D ~ i t a ~ m o n l  Il 
Puitr Didtaumont Il 
Puitr Dioitaumont Il 
Puiir Droitaumont Il 
Puitr DroitaumonIll 
Puits Droitzumont 11 
Puii l  Droitllimont Il 
Puits Oioitaumant ii 
Puitf Dl~tallmont il 
Puib Dreiiaumont Il 
P ~ i t $ D r o i l ~ ~ m o t  Il 

Puils Droitsuman1 Il 
Puilr Dmitaumont Il 
Puitr Droitsumon! il 
Puitr Oroitaumontll 
Puiir Droitaumont Il 
Puits Droitaumon1 li 
PuilrOroitavmont li 
Puits Dmitaumontll 
Puils D10illumonl Il 

Oli011l995 
18108119w 
IM911995 
2110911995 
121tOi1995 
311I01i995 
1411111995 
0lll21199~ 
1911211995 
0610Ul996 
0510311996 
tt10311996 
121041t996 
241051l996 
l11061t%96 
1810611996 
t8107i1996 
3010S11996 
111090998 
0111Olt996 
1411011998 
2011111996 
0911211996 
1911Ut996 
Oti0111991 
IO10211991 
2dlOUI997 
t11031991 
041041l991 
0710511991 
2610511997 
0910611997 
10IOl!l991 
1ü0811991 
25iOSIl997 
101091t991 
l611011991 
2811111991 
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11.7 

14 

14 
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10.4 

11.7 
18.2 
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14 
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1.98 
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1.33 

1.34 

1.38 
1.11 
1.22 
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6.69 

1.06 

6.95 
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3160 
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1400 
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0.43 
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0 0 r  

0.45 

70.7 

10.3 

546 

53.2 
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Ï2ii.i . . 
1450 

1734.1 
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1422 

i55.5 
1440 
1766 
~~ ~ 
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, . .. 

1855 
lk1.8 
~ 
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2089 .-. 

1869.5 . . .. 
1~52.8 
1702.1 . . 
!'E 
1105.6 
$160 

1182.2 . ~ ~ . ~  
1SSS .. ... 

1811.2 

1279 
$115 

175.6 
1565 

1601.5 
1460 

1376.1 
1641.6 
1694.8 
1510 

1736.6 
1sa1.5 . 
1561.5 

< 

< 
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2.5 

< 
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5.1 
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8.3 

10.1 

1000 
Go 

!O70 
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~ 1300 ~~ 

1360 . 
650 

i&0 
1560 
~~ ~ 
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1300 . . .. 
1650 
1350 
1850 

1640 

2173 
i575 
1250 

!??O 
1380 . .- 
1520 

1320 ~. . .. 
1500 
1360 . . .. . 

1480 
1540 
1340 

5.6 
1.9 

8.4 

5.7 

1.9 

10.6 
15.4 

6.6 

8.9 

-. ~. 

~ 

~. 

~~ . 

I 

. .. . 
- 
12 

4 

... 

. .. 
20 

< 
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1646 

155.9 
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314.4 
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244.2 
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380 

3459 

325 

356.3 
300 

465.2 
414.7 
460 
485 

511.3 
560 

393.3 
439.5 
433.9 
441.2 
443.2 
240 

426.1 
460 

438.9 
452.9 
434.1 
440 
419 

358.3 
411.3 
110 
365 
368 

394.6 
344 

374.6 
401.2 
182.6 

; 

-_ 

Ï0 

-~ 

< 

.~ ~ 

19 

28 

50 

100 

- ~~.~ 
.. . 

., ., , 

. ~~~ 

< 

-~ 

<'. 

. . 
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. . , 

-- 
0.362 

àijï 

0.382 

IO 

8 
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< 
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50 

-. .- 

70 
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. . . 
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I I50 

14 
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520 
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~.. 

~~~ 

.. . 

. . 
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<.(i4 

<SE.O~ 

-~ 

4E.04 
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<0.005 

i 5 L i  

0.042 
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0.061 
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'0.01 
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Su~e~ l lance  des eaux socrterreines du bassin ferrrfere lorrain en 1999 

Puils 010iIl~mOnl Il 
Puilr Omilmimonl Il 
Puilr Omifaiimonl Il 
Puits Dioitaumoolil 
PuQr Oroitaumonlll 
Puitr Oraitaumontll 
Puil$ Droilaumont 11 
Puilr Omilaum~nli l  
Putts Oioilaumontll 
Puits Oroliaum~ntll 
Puiti D ro i l i i ~m~nt  ii 
Puilr Dmilaumonl il 
Puitr Droilaumonl il 
Puiir Droitaumont il 
Puits D~ i i sumon l  Il 
PuillO,oil8"m~ntll 
Puits Droitaumont il 
Puilr Dmitalimonl Il 
Puiir Drallaumonl Il 
Puitr Droiteumm1 il 
Puitr Dmifaumonl il 
Puib Ornitaumont I l  
Puilr Draltaumonl I l  
Puils Dmitsumonlll 
Puil6 Dr<iit~umontlI 
Puitromilaumontll 
PiiitrOrailaumontll 
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Survefllance des eaux souterratnes du baSSl1l ferrtfere lorrarn en 1999 

PuilrPoradiiV 
Puits PacadilV 
P~ i t lP i l i ad i tV  
Puits PaiadliV 
PuilPPBisdiiV 
Puits Paradis V 
Puils Psisdir V 
Puilr Pnradir V 
Puils P t r ~ d i ~ V  
Puib P a r ~ d i ~  V 
Puilr Pundin V 
Puif8 P8tzdirV 
Puils ParildiSv 
PuilrPaiodirV 
PilifrPaiadirV 
PuiIPPaiidif V 
PulIrPaiadirV 
PtlillPaiadliV 
Pultr PsiadisV 
Puilr PaisdirV 
pu il^ P118di$ V 
Pxiilr Paradis V 
Pulls Parsdir V 
Puils Paradi$ V 
P~illPB1Bdi9v 
PuitlParadif V 
Puiir Paradis V 
PUilsPandisV 
Poils Paradis V 
Puil. Paradil V 
Puilr Paradis V 
Puil9 Par1dI1V 
PuilsParadirV 
PuitSP~iadizV 
Puils Pl iadi lV 
Puil* Paradil V 
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Pullt Partdis V 
Pulls Paradis V 
Puils P i l f ~ d i ~ V  
Pd15 P a ~ d i l V  
Puitr Paradin V 
P u i l ~ P ~ ~ d l s V  
Pu i l~Paf ld i lV  
Puits Pdndif V 
PuIB PIR~IIV 
P u i l s P ~ ~ d i s V  
PuIlrP8iedilV 
Puits P IRd i lV  
Puilr Psrsdir V 
Pnitl Partdis V 
Puils P l r s d i ~  V 
Pvllg Piradir V 
Puilr Paradis V 
P ~ i l 9  Pdndif V 
Puil$ Ptladis V 
Puil$ Paradi$ V 
Puilr ParadirV 
Puits PlradiiV 
Puils Paradis V 
Puits P~radisV 
Pliitr Psiadir V 
Pliils Pliadi6V 
Puitr Paradis V 
Puilr Psrsdir V 
Puils ParadirV 
puils ParadilV 
Puils Pai ld i lV 
Pvilr Paradil V 
Pulls Paradis V 
Puits Paradis V 
Puilf P11radi9 V 
Puils PilradilV 
Pvib PamdisV 
Puits P ~ o d i r V  

3010111996 
0610ait996 
IMai l996 
2310ai1996 
29IOail996 
04M911996 
0910911996 
1910911996 
2610911996 
0111~1996 
071101l996 
121101l996 
15ll01l996 
2411011996 
2911011996 
07lllll996 
141111l996 
l911111996 
2611111996 
051I211996 
l911211996 
2611211996 
0210l11997 
0710l1l991 
1610111997 
2310ill997 
3010l11997 
oaiouissr 
2610211991 
1310311991 
lOmiJ1991 
15l0511997 
091081l997 
1710111997 
131061l991 
l610911997 

14.4 
3.5 
14.4 
f 
i25 
13 

1- 
13 

12.5 
125 
i3:i 

15 
13.5 
13.4 
11.5 
12.5 
10.5 
10.5 

&3 
10 

12.1 
I I .1  
95 
11.5 

11:' 
6.2 
i2.Ë 

10.5 

7.32 

1.1 

1.13 

1.21 

7.31 

7.32 

7.22 
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. .. 
3210 

3320 

3280 

3310 

3640 

3600 

463 

461 

484 

465 
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514 

0.35 

0.49 

26.3 

40.1 

1835.4 
1753.2 .~ 
iE.3 
1686.9 
1700 -- 

?O?:? 
1128.8 
1737.2 .. 
l5g.9 
1635.1 

1806.3 
1911 

4182.4 
- 

1620.7 
1661.9 

!E4:! 
ll89.l 
1851.9 
1862.5 . .. . .. . 
lSl9.5 
1866.2 ...,. .. . 
i9l5.8 
3931.6 .- . .. .. 
'op-g 
1852.1 
1883.9 
1685.5 
1834.9 
1841.6 
1939.7 
l9l?.2 
2024.3 
2003.6 
~ ... . 
1861.8 
1869.3 ~.. . . .~ 
1951.6 
~ ~ 

< 

0.21 

6.2 

15.4 

11.2 

l2.I 

870 
~ ~ ~.~ 
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5% 
1240 

I I25 

I l 00  

1060 

I l20  
il40 
910 ..... 
I l00  ... 
IO50 
1060 
1050 
1040 

9.9 

8.3 

10.4 

9.1 

6.2 

10.7 

16.6 

- 

3 

4 

ï25.4 

230.6 

238.9 
204.1 

239.4 

231.5 

283.5 

2439 
2256 
u3.3 
251.3 
239.1 
238.6 
239.5 
229.9 

4oi.6 

. . 

374.5 

E Ï  
4i9:6 

37i 

363.2 

461.6 

379.2 
d i82  
]Es 
114.4 
lsa.9 
1%:~ 

344 
346 -- ~ 

161.9 
I l 0  

163.7 
111.4 
116.5 
161.5 
172.4 
173.2 
166.1 
169.1 
181.9 
284.1 
186.3 
201.8 
196.8 
202 

191.3 
208.2 
190.5 
189.9 
$89.3 
197.6 
205.5 
214 
210 

206.2 
209.8 
197.9 
198.6 
224.2 
206.3 
229.5 
224.6 
215.1 
2203 
226.7 

., 

. . 
~~ 

< -~ 

- ~- 

19 

21 

-~ ~~~ 

, 

-~ ~ 

o.nt 

0.5as 

13 

15 

~ ~ 

~ ~ 

40 

112 

. . 

160 

360 

35 -.-~- 

~- 

30 

39' 
30 
$3 

50 

30 

Z i  

60 
40 
26 
40 ... 
33 
40 
30 
20 

< 

< 

. ~ . .  
... . . . 
. .. ~ ... 
-~ . ~ 
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Surveillance des eaux souterraines du bassin ferrifere lorrain en 1999 

Eaux souterraines 
du bassin ferrifbre 

Resullats d'analyse 
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