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Caractéristigues hydrogéochimiques et isofopiques de l'aquifére rhénan

Syntheése

La nappe alluviale du Rhin supérieur (France, Suisse et Allemagne) constitue I'un des
plus importants réservoirs d'eau souterraine d'Europe exploité pour l'agriculture,
l'industrie et pour I'AEP. Trés sensible aux pollutions, cette nappe est largement
contaminée dans sa partie amont, en particulier par les saumures miniéres, la rendant
impropre 4 I'AEP le long de plusieurs langues salées entre Mulhouse et Colmar. Méme
avec la mise en place depuis 1987 de trés importants travaux de dépollution (contrats
MDPA/AERM), il faudrait encore 100 ans pour nettoyer complétement la nappe de la
salure infiltrée dans la seule zone frangaise. A part les sources ponctuelles de pollution
que constituent les terrils de résidus de sel, il faut faire face 4 une pollution diffuse liée
en particulier & l'activité agricole entrainant une dégradation de la ressource en eau
potable par introduction de fertilisants et de phytosanitaires.

L'é¢tude hydrogéochimique et isotopique de l'aquifére alluvial rhénan & partir de la
surface et jusqu'au substratum constitue un premier pas dans I'évaluation de la
vulnérabilité de la nappe vis-a-vis des pollutions. L'accent a ¢€i€¢ mis aussi bien sur la
caractérisation du milieu hydrochimique naturel que sur l'impact anthropique et les
traceurs chimiques et isotopiques ont été choisis en fonction de ces objectifs.

Les eaux de la nappe de l'aquifére rhénan ont été caractérisées sur le plan chimique et
isotopique dans quatre secteurs entre Strasbourg et Fessenheim-Breisach, des deux cotés
du Rhin. Au total, 13 forages profonds multi-crépinés ou multi-tubes ont fourni 56
échantillons a des profondeurs différentes ; les résultats permettent d'établir un schéma
de la répartition spatiale de la qualité des eaux et de tirer des conclusions sur leur temps
de résidente.

1. Caractéristiques chimiques des eaux

Traceurs : éléments majeurs, parameétres physico-chimiques

Les eaux d'infiltration acquiérent dans le cas général, un caractére bicarbonaté-calcique
dans la zone non saturée, et dans la zone peu profonde de la nappe. Trois principales
déviations de ce faciés ont été observées, aussi bien dans la nappe superficielle que
profonde :

e des eaux du type chloruré-sodique avec des concentrations parfois trés
élevées en chlorures et en sodium (jusqu'a 6,8 et 4,3 g/l respectivement). Ce
caractére s'explique par des apports en NaCl d'origine diverses : dissolution
naturelle d'évaporites dans le sous-sol, apports diffus d'origine anthropique
(sels de déneigement), salures en relation avec l'exploitation du sel dans le
bassin potassique et mélange avec les eaux du Rhin. Une partie de ces eaux
contient en effet une composante de filirat de rive du Rhin aisément
identifiable par ses teneurs isotopiques (voir point 2). D'autres se situent dans
la zone susceptible d'étre influencée par la salinité en provenance des terrils
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de sel. Les traceurs spécifiques de l'origine de la salinité (point 3) permettent
de mieux identifier les mécanismes de dissolution ou mélange.

s des eaux avec des teneurs en chiorures élevées qui montrent un déficit relatif
en sodium et s'approchent donc d'un faciés chloruré-calcique. Des interactions
avec les roches silicatées contenues dans les sables et graviers qui constituent
'aquifére peuvent expliquer ce déficit (néoformation d'argiles plus riches en
Na, échanges cationiques).

e des caux sulfai€es-calciques avec des fortes teneurs en chlorures et en
magnésium ont été identifiées localement. Les teneurs en sulfates sont liées a
la dissolution de sulfates évaporitiques solides dans les formations qui
forment l'encaissant et le substratum des alluvions.

2. Origine de l'eau

Traceurs : isotopes stables de l'eau (5°0, 6°H)

L'analyse des isotopes stables de ['eau (isotopes de l'oxygene et de I'hydrogéne) permet
d'identifter la provenance de l'eau, indépendamment de celle des espéces dissoutes.
Deux groupes peuvent étre distingués dans les eaux de la nappe. Le premier,
relativement riche en isotopes lourds (**0, deutérium), représente la recharge locale ou
régionale. Le caractére isotopique est similaire & celui des eaux des sources et rivieres
en provenance des Vosges. Un échantillon d'eau de surface (de 171l & Hoenheim) se situe
dans ce groupe. Un certain nombre de forages situés a proximité du Rhin produisent des
eaux qui contiennent une composante de filtrat de rive. Ces eaux sont systématiquement
appauvries en isotopes lourds ce qui traduit un effet d'altitude : I'¢lévation moyenne du
bassin versant du Rhin étant supérieure a celle des bassins versants locaux, les eaux des
précipitations sont, dés leur condensation, appauvries par rapport aux pluies qui tombent
en plaine. Les isotopes stables de I'eau sont les seuls traceurs capables d'identifier les

filtrats de rive sans ambiguité dans la mesure ot le caractére chimique de ces eaux est
trés variable.

11 est intéressant de noter que, dans certains cas, les filtrats de rive ont un temps de
résidence prolongé dans la nappe. Les échantillons correspondants proviennent des
profondeurs supérieures & 100 m, contiennent peu de tritium et montrent des "ages"
radiocarbone élevés. On peut en conclure qu'il s'agit d'eaux anciennes du Rhin infiltrées
en profondeur.

Dans aucun des forages étudiés, la combinaison des teneurs en isotopes stables de I'eau
avec des indicateurs de temps de résidence (tritium et "C) ne permet de conclure sur
une éventuelle contribution d'eaux d'dge pléistocéne (> 10000 ans) qui auraient rechargé
la nappe sous des conditions climatiques différentes des conditions actuelles.
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3. Origine de la salinité

Traceurs : chlorures/bromures, isotopes du soufre et de l'oxygéne dans les sulfates
(87°S, 57°0), Isotopes du bore (57'B)

Les eaux salines pour lesquelles la chlorinité est accompagnée de concentrations en
sulfates €levées se distinguent clairement sur le plan isotopique : les teneurs isotopiques
des sulfates dissous (isotopes du soufre et de l'oxygéne) se situent dans le domaine des
sulfates évaporitiques (gypse, anhydrite) qui, par leur dissolution, apportent la majeure
partie des sulfates en phase aqueuse. Les eaux a plus faible concentration en sulfates se
trouvent relativement appauvries en isotopes lourds (343, l80) le soufre proviendrait
plutdt de sources atmosphériques, organiques ou sédimentaires (sulfures).

Les isotopes des sulfates ne montrent pas de signe de réduction des sulfates en sulfures,
ce qui serait d'ailleurs incompatible avec le caractére généralement oxydant des eaux,
méme en profondeur. Ceci permet également de conclure sur un n manque de potentiel de
la nappe a réduire les nitrates,

Les halogénures C1 et Br ont un comportement conservatif dans la nappe et permettent
de distinguer les deux principales origines potentielles de la salinité : la dissolution de
NaCl évaporitique solide et la dilution de saumures primaires. Ces derniéres, qui
représentent des eaux marines fossiles piégées dans les sédiments (eaux connées) plus
ou moins évaporées ou des saumures résiduelles accompagnant les évaporites se
caractérisent par un rapport Cl/Br inférieur ou égal a l'eau de mer actuelle. Les eaux
salines du secteur de Breisach montrent sans exception des rapports CI/Br trés élevés
comparés au rapport marin, ce qui indique la dissolution de sels solides comme source
des chlorures.

Les rapports isotopiques du bore se couvrent une gamme trés large et les valeurs
déterminées pour les eaux salines de Bremgarten se situent parmi les plus élevées
rapportées dans la littérature. Les isotopes du bore constituent, en conséquence, un
traceur potentiel trés intéressant d'un certain type de contamination en chlorures
probablement lié aux apports de sel ou de saumure. Il s'avére néanmoins indispensable
de mieux caractériser les pdles de mélange potentiels sur le plan isotopique, notamment
les sels solides des terrils, les saumures d'infiltration et les eaux non affectées par la
salinisation.

3. Temps de résidence de I'eau dans la nappe, pénétration des polluants

Traceurs :@ wnitrates, tritium (aﬁD, isotopes du carbone dissous et des sédiments :
radiocarbone (*C) et °C

La pénétration des nitrates et du tritium, qui constituent tous les deux des traceurs de
Iimpact humain sur la nappe, témoigne de la fragilité de la ressource vis-a-vis des
pollutions en superficie. Leurs sources principales sont respectivement les fertilisants et
les essais thermonucléaires depuis les années 50. Les deux outils marquent donc des
eaux jeunes avec des temps de résidence dans la nappe de quelques dizaines d'années.
On observe une tendance générale de diminution des nitrates et du tritium dans la nappe
avec la profondeur ; néanmoins deux constatations s'imposent :
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e Aucune des eaux méme prélevées a des profondeurs supérieures & 100 m n'est
exempte de tritium, la concentration la moins élevée étant de 3UT (unités
tritium). Cette observation reste valable pour des ouvrages pour lesquels on
peut, a priori, exchure tout court-circuit hydraulique 1ié 4 l'aménagement des
puits. Il apparait donc que des eaux jeunes peuvent s'infiltrer rapidement
jusqu'a des profondeurs proches de la base de ['aquifzre.

¢ Les eaux profondes peuvent contenir des concentrations significatives en
nitrates (jusqu'a 13 mg/l en dessous de 100 m). Les teneurs restent inférieures
a la limite de potabilité mais le transfert rapide de polluants sur toute
'épaisseur de la nappe ne peut pas étre exclu. On peut également conclure
que la nappe profonde n'a généralement pas la capacité d'éliminer les nitrates
par des processus naturels de réduction (dénitrification).

L'étude des teneurs isotopiques du carbone inorganique dissous et des carbonates
solides qui constituent une partie de la matrice de l'aquifére permet de tirer des
conclusions sur les interactions de l'eau infiltrante avec les gaz du sol et avec les
carbonates. Les graviers calcaires montrent des teneurs isotopiques qui les caractérisent
comme marins, indépendamment de leur état d'altération. Le ciment calcitique est
marqué par l'influence de carbone organique en provenance du CO; du sol. Des
encrolitements calcitiques rencontrés dans les nouveaux ouvrages du coté francais ont
précipités a4 particr d'une eau d'une composition isotopique semblable & la recharge
actuelle & une température proche de 10°C. Le CO; impliqué dans les réactions de
dissolution-précipitation a des teneurs isotopiques entre -20 et — 25 %o.

Ces observations permettent de mieux contraindre les paramétres d'entrée dans les
modeles de "datation" par le radiocarbone. Nous avons utilisé deux modéles qui
permettent de prendre en compte l'effet d'une dissolution en systéme ouvert et en
systéme fermé vis-a-vis du CO, du sol.

Les teneurs en tritium montrent qu'aucune des eaux n'est dépourvue de toute
composante jeune. Les "ages" *C calculés constituent donc des dges mixtes que l'on
peut considérer comme des 4ges minimaux d'une éventuelle composante ancienne. Dans
plusieurs cas, les dges élevés d'eaux qui contiennent pourtant du tritium, montrent des
mélanges entre eaux jeunes et anciennes. Les temps de résidence de 1'ordre de plusieurs
milliers d'années ont €té calculés pour trois forages dans les secteurs de Strasbourg et de

Breisach (Illkirch, Holtzheim et Heitersheim-Eschbach).
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Zusammenfassung

Die Alluvionen des Oberrheingrabens stellen einen der bedeutendsten
grenziibergreifenden Grundwasserleiter Europas dar. Die Grundwasservorrite werden
intensiv  genutzt, fiir landwirtschaftliche wund industrielle Zwecke wund zur
Trinkwasserversorgung. In seinem stromaufwirts gelegenen Teil zwischen Mulhouse
und Colmar ist der Grundwasserleiter von starker Versalzung betroffen, ausgeldst durch
Versickerung von Salzlaugen des Kalibergbaus. Im Bereich der Kontaminationsfahnen
sind die Grundwisser nicht mehr fiir die Trinkwasserversorgung nutzbar. Trotz
groBangelegter DekontaminationsmaBnahmen wird eine vollstindige Entsalzung des
Grundwassers im franzosischen Teil des Aquifers die nichsten 100 Jahre in Anspruch
nehmen. Neben dem punktférmigen Schadstoffeintrag durch Auswaschung der
Kalisalzhalden miissen diffuse FEintrige atmosphérischer und landwirtschaftlicher
Schadstoffe wie Diingemittel und Pflanzenschutzmittel in Betracht gezogen werden. Die
Abschitzung des Risikos einer Kontamination der tiefen Teile des Aquifers, fiir die a
priori ein gewisser Schutz durch die miachtige Sedimentbedeckung angenommen
werden konnte, verlangt:

o Kenntnis der Schadstoffverteilung mit der Tiefe iiber die gesamte
Michtigkeit des Grundwasserleiters,

e Verfiigbarkeit von spezifischen Tracern die iiber die Schadstoffquellen
(insbesondere beziiglich der Versalzung) Aufschlufl geben kinnen,

¢ Untersuchung der natiirlichen Abbaumechanismen von Schadstoffen im
Aquifer,

¢ Kenntnis der Verweildauer des Grundwassers im Aquifer.

Die vorliegende hydrochemische und isotopenchemische Studie der Rheinalluvionen
stellt einen ersten Schritt auf dem Weg einer solchen Risikoabschitzung im
franzosischen Abschnitt des Rheingrabens dar. Der Schwerpunkt liegt sowohl auf der
Charakterisierung des unbeeinfluliten hydrochemischen Milieus als auch auf dem
Nachweis menschlicher Einfliisse und die chemischen und isotopenchemischen
Parameter wurden unter diesem Blickwinkel ausgewihlt.

Die Grundwisser der Rheinalluvionen von der oberflichennahen Zone bis zu den
tertiiren und mesozoischen Basisschichten wurden in 4 Abschnitten des Rheingrabens
von StraBburg bis Fessenheim-Breisach beiderseits des Rheins untersucht. Insgesamt
wurden 56 Proben aus verschiedenen Tiefen in 13 Tiefbohrungen (mehrfach verfilterte
Bohrungen und MehrfachmeBstellen) entnommen, die Ergebnisse liefern ein erstes Bild
der Tiefenverteilung der Grundwasserqualitidt und ermdglichen Riickschliisse auf die
Verweildauer des Grundwassers.
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1. Chemische Charakterisierung der Grundwisser

Tracer: Hauptinhaltsstoffe, physicochemische Parameter
Die flachen Grundwisser zeichnen sich im Regelfall durch Vorherrschen wvon
Erdalkalien und Hydrogencarbonat aus. Drei wesentliche Abweichungen von dieser

Fazies komnten sowohl im flachen als auch im tiefen Teil der Alluvionen beobachtet
werden ;

» Natriumchloridwisser mit zum Teil sehr stark erh6hten Natrium- und
Chloridkonzentrationen (bis zu 6,8 g/t an Na und 4,3 g/l an Cl). Dieser
Grundwassertyp erkldrt sich durch Eintrag von geldstem NaCl aus
verschiedenen potentiellen Quellen: Auflosung natiirlicher
Evaporitmineralien, diffuse Eintrige von der Oberfliche (Streusalz),
Ablaugungswisser der Halden des Kalisalzbergbaus, und Mischung mit
chloridischen Uferfiltratwissern des Rheins. Ein Teil der alkalischen
Grundwiisser weist in der Tat einen Uferfiltratanteil auf, der sich mit Hilfe der
Sauerstoff- und Wasserstoffisotope identifizieren 146t (siehe Punkt 2). Andere
Wasser des gleichen Typs stammen aus Bereichen des Aquifers fiir die eine
Beeinflussung durch Kalisalzlaugen angenommen werden kann. Spurenstoffe
und Isotopengehalte erlauben genauere Riickschliisse auf die Ablaugungs-
oder Mischungsvorginge die fiir die hohen Salzgehalte verantwortlich sind.

e Chloridische Grundwisser mit einem Natriumdefizit. Das vorherrschende
Kation ist Calzium, die entsprechenden Wisser weisen also Ca-Cl-Fazies auf.
Austauschvorgénge mit silikatischen Bestandteilen der Rheinschotter und -
sande konnen fir die Erkldrung des chemischen Charakters herangezogen
werde (Neubildung Na-reicher Tonminerale, Kationenaustausch).

o Calziumsulfatwisser mit hohen Chlorid- und Magnesiumkonzentrationen
konnten lokal nachgewiesen werden. Die Sulfatgehalte werden mit der
Aufldsung von Evaporiten in den tertiiren und mesozoischen Basisschichten
des quartéren Grundwasserleiters in Verbindung gebracht. ‘

2. Herkunft und Bildungsbedingungen der Grundwiisser

Tracer: Stabile Isotope des Wassermolekiils (20, 2H)

Die Analyse der stabilen Isotope des Wassermolekiils (Sauerstoff- und
Wasserstoffisotope), erlaubt Aussagen iiber die Herkunft der Grundwésser, unabhingig
von der Herkunft der geldstent Inhaltsstoffe. Die untersuchten Wisser lassen sich zwet
Gruppen zuordnen. Die erste Gruppe weist hohere Gehalte an schweren Isotopen (*0
und Deuterium) auf und stammt aus lokaler oder regionaler Wiederergdnzung. Der
Isotopencharakter dieser Wisser ist vergleichbar mit Quelien und Oberflachenabfiufs
aus den Vogesen. Eine Probe von Oberflichenwasser aus der Ill bei Hoenheim liegt im
gleichen Bereich des §”H/8'*0 - Diagramms.

Eine Anzahl von Bohrungen in Rheinnshe fordern Grundwisser mit einem
iiberwiegenden Anteil von Uferfiltrat. Diese Wisser sind systematisch abgereichert an
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schweren Isotopen was sich auf einen Hoheneffekt zuriickfithren 148t: Die mittlere
Hohenlage des Einzugsgebiets des Rheins liegt iiber der der lokalen Einzugsgebiete in
Vogesen und Schwarzwald, die Niederschlagswisser sind, bedingt durch
Isotopenfraktionierung bei der Kondensation, abgereichert gegeniiber den
Niederschlagen auf Mittelgebirge und Rheintal. Die stabilen O- und H-isotope sind die
einzigen Tracer, die einen eindeutigen Nachweis von Uferfiltratanteilen erméglichen, in
Anbetracht des stark wechselnden chemischen Charakters der entsprechenden Wisser.
In einigen Fallen 14Bt sich fiir iiberwiegend Uferfiltrat enthaltende Wisser eine erhdhte
Verweildaver im Aquifer nachweisen. Die ensprechenden Proben stammen aus Tiefen
iiber 100 m, enthalten nur wenig Tritium und weisen erhéhte Radiokarbonalter auf. Man
kann also auf das Vorhandensein von "alten" Rheinwissern schliefen, die bis zur Basis
in die quartdren Alluvionen eingedrungen sind.

In keinem der untersuchten Fille kann man aus der Verbindung von *0- und *H-daten
mit Tritium- und Radiokarbongehalten eindeutig auf die Wiederergénzung des
Grundwasserleiters unter kiilteren klimatischen Bedingungen, also auf die Existenz von
fossilen Grundwissern pleistozinen Alters (>10000 Jahre) schlieflen.

3. Herkunft der Salzgehalte

Tracer: Chlorid/Bromidgehalte, Sauerstoff- und Schwefelisotope in den Sulfaten s,
180) und Borisotope ( fog 1 'B)

Die salzhaltigen Wisser, deren hohe Chloridgehalte von hohen Sulfatkonzentrationen
begleitet sind unterscheiden sich im Hinblick auf ihre Isotopengehalte deutlich von den
iibrigen Grundwissern: Die Saunerstoff- und Schwefelisotopengehalte der Sulfate liegen
im Bereich der Werte fiir Evaporitminerale (Gips, Anhydrit), die nach Auflésung den
wesentlichen Anteil der gelosten Sulfate ausmachen. Die tibrigen Grundwésser mit
mittleren bis geringen Sulfatgehalten sind relativ abgereichert an s und 0, der
Schwefel stammt iiberwiegend aus Niederschligen oder aus der Oxidation von
organischem Material oder Sulfiden.

Die Isotopen des geldsten Sulfats zeigen keine Anzeichen von Sulfatreduktion. Die
Grundwisser sind bis in hohe Tiefe oxidierend, mit Sauverstoffgehalten tiber 3 mg/l, die
Bedingungen sind also weder fur Sulfatreduktion noch fir Denitrifizierung gegeben.

Die Halogene Chlor und Brom stellen konservative Tracer dar und ermdglichen die
Unterscheidung zweier wesentlicher Ursachen fiir erhéhte Salzgehalte im Grundwasser,
die Auflosung von Evaporiten (Steinsalz) und die Verdiinnung primérer Salzlaugen.
Letztere stellen fossiles Meerwasser (konnate Wisser) mit mehr oder minder hohem
Eindampfungsgrad dar oder aber Restlangen der Bildung von Salzlagern. Sie zeichnen
sich durch Cl/Br-Verhiltnisse aus, die dem von Meerwasser entsprechen oder darunter
liegen. Die Salzwisser des Sektors von Breisach zeigen ohne Ausnahme sehr hohe
Cl/Br-Verhiltnisse, ein deutliches Anzeichen fiir Evaporitldsung als Hauptquelle der
gelosten Salze.

Die Isotopenverhiltnisse des gelsten Bors variieren sehr strark und die fiir die tiefe
Melfstelle der Bohrung Bremgarten ermittelten Werte gehdren zu den hdchsten, die fiir
natiirliche Wisser beschrieben wurden. Die Borisotope stellen dementsprechend einen
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potentiell sehr interessanten Tracer eines Typs von Versalzung dar, der mit grdhter
Wahrscheinlichkeit mit Ablaugungswissern des Kalisalzbergbaus in Verbindung
gebracht werden kann. Fiir weitergehende Interpretationen ist es unabdingbar,
potentielle Mischungsendglieder isotopenchemisch zu charakterisieren, insbesondere
die festen Salze der Kalisalzhalden, die Ablaugungswisser und die unbeeinfluliten
Grundwasser.

4. Verweildauer der Grundwiisser, Tiefenverteilung der Nitrate.

1’{; racer: Nitrate, Tritium (H), Kohlenstoffisotope der Sedimente und Grundwdsser ( "
0

Die Nitratgehalte und die Tritiumkonzentrationen im Grundwasser sind wesentlich
anthropogenen Ursprungs. lhre Hauptquellen liegen in der Uberdiingung
landwirtschaftlicher Nutzflichen und, im Fall des Tritiums, in den oberirdischen
Atombombentests der 50 bis 70 Jahre. Beide Tracer markieren demmnach junge
Grundwisser mit Verweildauern im Bereich einiger Jahrzehnte. Es ldft sich eine
generelle Tendenz zur Verminderung der Tritium- und Nitratgehalte mit der Tiefe
ausmachen doch miissen die folgenden Feststellungen fiir eine Beurteilung der
Schutzfunktion der Aquifersedimente in Betracht gezogen werden:

¢ Es konnten, auch in Tiefen iiber 100 m und auch fiir MeBstellen, an denen
Mestellendefekte mit grofBter Sicherheit ausgeschlossen werden konnen,
keine tritiumireien Grundwisser nachgewiesen werden. Es mufl demmnach
angenommen werden, daB junge Grundwasserkomponenten relativ schnell bis
zur Basis des quartiren Aquifers vordringen kénnen.

o Tiefe Grundwisser enthalten zum Teil signifikante Nitratkonzentrationen von
bis zu 13 mg/l in 100 m Tiefe. Die Konzentrationen bleiben auch fiir die
flachen Grundwisser unterhalb des Grenzwerts der Trinkwassernorm aber die
Moglichkeit eines raschen Transports von Schadstoffen {iber die gesamte
Michtigkeit des Grundwasserleites muf} in Betracht gezogen werden. Es kann
weiterhin davon ausgegangen werden, daf der Grundwasserleiter im
untersuchten Teil des Rheingrabens im Allgemeinen nicht die
Voraussetzungen fiir eine effiziente Denitrifizierung aufweist.

Die Untersuchung der Isotope des inorganischen geldsten Kohlenstoffs und der
karbonatischen Bestandteile des Aquifermaterials erlaubt Riickschliisse auf die
Austauschprozesse der Wisser mit den Bodengasen und Karbonaten. Die kalkigen
Anteile der Kiese zeigen die typischen Isotopengehalte mariner Karbonate unabhéngig
von ihrem Verwitterungszustand. Der kalzitische Zement ist demgegeniiber
abgereichert an “C, ein Zeichen der Beteiligung von CO; organischen Ursprungs.
Kalkkrusten die in den neuen Bohrungen auf franzdsischer Seite angetroffen wurden,
wurden bei Temperaturen um 10°C aus infiltrierenden Wissern ausgefillt, die in ihrer
Isotopenzusammensetzung den modernen lokalen Grundwissem entsprechen. Das
‘beteiligte CO; weist, nach Modellrechnungen, 813C -werte zwischen 20 und -25 %o auf.
Diese Ergebnisse ermdglichen eine bessere Eingrenzung der Eingabewerte fiir die
Altersmodelle auf der Basis der Radiokarbongehalte. Zwei Modelle wurden ausgewahlt,
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die es ermoglichen, Karbonatlosung im offenen oder geschlossenen System in Bezug
auf die Gasphase zu beriicksichtigen.

Die  Tritiumgehalte zeigen fiir alle betrachteten  Grundwiisser eine
Jungwasserkomponente an. Die berechneten '*C-Alter stellen also Mischalter dar und
konnen als Minimalalter der beteiligten "“alten" Komponente aufgefasst werden. In
mehreren Fillen zeigen die tritiumhaltigen Wisser Modellalter von mehreren tausend
Jahren, ein Indiz fiir Mischungsvorgénge von alten und rezenten Wissern im tiefen
Aquiferbereich. Die hochsten Modellalter von 2000-7000 Jahren wurden fiir die tiefen
Niveaus von drei Bohrungen im Raum StraBburg und Breisach ermittelt (Illkirch,
Holtzheim und Heitersheim-Eschbach).
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Iintroduction

La nappe alluviale du Rhin supérieur (France, Suisse et Allemagne) constitue 1'un des
plus importants réservoirs d'eau souterraine d'Europe exploité pour l'agriculture,
lIindustrie et pour I'AEP. Trés sensible aux poliutions, cette nappe est largement
contaminée dans sa partie amont, en particulier par les saumures miniéres, la rendant
impropre 4 I'AEP le long de plusieurs langues salées entre Mulhouse et Colmar. Méme
avec la mise en place depuis 1987 de trés importants travaux de dépollution (contrats
MDPA/AERM), il faudrait encore 100 ans pour nettoyer complétement la nappe de la
salure infiltrée dans la seule zone frangaise. A part les sources ponctuelles de pollution
que constituent les terrils de résidus de sel, il faut faire face a une pollution diffuse liée
en particulier & l'activité agricole entralnant une dégradation de la ressource en eau
potable par introduction de fertilisants et de phytosanitaires.

Dans le but d'une évaluation des risques de pollution des parties de l'aquifére réputées

"protégées” par une épaisseur importante de sédiments alluviaux, il est indispensabie
de :

connaitre le degré de pénétration des polluants dans la nappe profonde ;

de disposer de traceurs susceptibles d'identifier l'origine des polluants en

particulier de la salinité, afin de :

¢ distinguer les entrées naturelles et anthropiques dans la nappe ;

¢ distinguer I'origine profonde et superficielle pour certaines espéces ;

0 quantifier l'interaction des eaux avec l'encaissant et l'impact de ces
interactions sur la qualité de la ressource .

e d'évaluer le potentiel d'auto-épuration de la nappe, les particularités du milieu
chimique qui favoriseralent une dégradation des polluants (exemple :
dénitrification);

o de mieux contraindre les temps de transfert vers la nappe profonde. Estimer le

temps de résidence des eaux de fagon qualitative et quantitative au moyen de

traceurs chimiques et isotopiques permettra d'évaluer directement la
vulnérabilité de la nappe face & des pollutions potentielles et de fournir des
éléments supplémentaires aux modélisations et simulations hydrodynamiques.

L'étude hydrogéochimique et isotopique de la nappe a partir de la surface et jusqu'au
substratum constitue un premier pas dans cette évaluation. L'accent a ét¢ mis aussi bien
sur la caractérisation du milieu hydrochimique naturel que sur l'impact anthropique et
les traceurs chimiques et isotopiques ont été choisis en fonction de ces objectifs.

La présente étude s'inscrit dans le cadre de l'initiative communautaire INTERREG II. Le
BRGM s'est engagé a participer au projet d'inventaire de la qualité des eaux souterraines
dans la vallée du Rhin supérieur a travers une contribution de la Direction de la
Recherche & des études chimiques et isotopiques des eaux A différentes profondeurs
dans la nappe.
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Les eaux de la nappe de l'aquifere rhénan ont été caractérisées sur le plan chimique et
isotopique dans quatre secteurs entre Strasbourg et Fessenheim-Breisach, des deux cotés
du Rhin. Au total, 13 forages profonds multi-crépinés ou multi-tubes ont fourni 56
échantillons & des profondeurs différentes ; les résultats permettent d'établir un schéma
de la répartition spatiale de la qualité des eaux et de tirer des conclusions sur leur temps
de résidence.
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1. Cadre geologique et hydrogéologique,
caractéristiques des forages

D'un point de vue géologique (Noyer et al., 1998), les alluvions grossiéres de la plaine
rhénane ont été déposées au quaternaire par le Rhin, apportant du matériel clastique
d'origine alpine, et ses affluents qui érodaient les Vosges et la Forét-Noire. Les
alternances climatiques glaciaires et interglaciaires ont engendré des épisodes de
transport de haute énergie entrecoupés de périodes plus calmes, oll coexistaient terrasses
exondées recouvertes de sédiments loessiques et zones de sédimentation clastique fine
argilo-silto-sableuse. La structure des alluvions est donc trés complexe ; les dépdts
clastiques fins intercalés dans les alluvions grossiéres sont lenticulaires et entrecoupés
de chenaux plus grossiers, et leur corrélation est donc assez aléatoire.

Cependant au Bade-Wurtemberg on distingue traditionnellement trois sous-niveaux
hydrogéologiques dans les alluvions rhénanes, d'aprés les observations faites au nord de
Karlsruhe, ol les intercalations fines ont des épaisseurs et des continuités beaucoup plus
importantes qu'en Alsace. Ils distinguent ainsi des alluvions supérieures oberes
Kieslager (OKL), des alluvions moyennes : mittleres Kieslager (MKL) et des alluvions
inférieures : unteres Kieslager (UKL), séparées par des intercalaires silteux (oberer
Zwischenhorizont (OZH) et unterer Zwischenhorizont (UZH) respectivement) (Elsass et
Rau, 1995). Ces vues sont aujourd’hui contestées, les datations ayant montré la difficulté
de corréler entre eux les intercalaires clastiques fins rencontrés dans les forages.

Sur les flancs des Vosges et de la Forét-Noire, les cones de déjection des alluvions en
provenance des massifs peuvent étre subdivisés en deux séquences, une ancienne plus
altérée et de plus faible perméabilité, et une récente moins altérée et plus perméable.
Coté allemand, le contraste de perméabilité est tel que I'on n'a pas juge utile de compter
la séquence ancienne dans l'aquifére. Co6té alsacien, le contraste est moins important, ce
qui expligue que cette distinction n'ait jamais été faite trés clairement.

Le milieu de la plaine d'Alsace est occupé par des alluvions rhénanes & prédominance
alpine, que l'on peut grossiérement subdiviser en trois sous-niveaux d'alluvions de plus
en plus altérés et de moins en moins perméables en profondeur.

Quatre secteurs de la plaine alluviale du Rhin supérieur ont été choisis en fonction de la
disponibilité de forages profonds permettant d'accéder a des eaux sur toute la
profondeur de la nappe et premant en compte des problémes spécifiques de
contamination locale et régionale. La figure 1 monire la localisation des ouvrages et le
tableau 1 donne leurs caractéristiques principales. Des coupes géologiques et techniques
détaillées sont données en annexe.
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1. Secteur Strasbourg

11 s'agit de 4 forages multi-crépinés destinés a la recherche de nouvelles ressources d'eau
potable pour la communauté urbaine de Strasbourg (communes de Holtzheim,
Wolfisheim, Hoenheim, Ilikirch).

Le cinquiéme forage (commune de Pfulgriesheim) est un forage AEP exploité.

2. Secteur Benfeld

Suite 4 la détection d'une pollution en solvants organo-chlorés volatils sur la commune
d'Erstein, le Conseil régional d'Alsace a décidé d'engager une étude relative au suivi de
I'évolution de cette pollution aux environs de la commune de Benfeld. Dans ce cadre,
I'implantation de trois piézometres profonds multi-crépinés a Benfeld, Erstein et Sand a
été confi€ & la société de forage SADE.,

3. Secteur Breisach-Fessenheim

En raison de la salinisation croissante de la nappe alluviale en amont de la ville de
Freiburg, des piézométres multi-tubes ont été installés afin de suivre I'évolution de cette
pollution. Les ouvrages étudiés se trouvent A Heitersheim-Eschbach (2 niveaux
analysés) et a Bremgarten (2 niveaux analysés). Les résultats sont comparés au niveau
profond du forage de Breisach (TP1). Un piézometre profond multitube de 110 m a été
installé du coté francais a Balgau pour compléter ce réseau.

4. Secteur Niederhergheim-Hettenschlag

Un piézométre profond multi-tube a été réalisé dans le cadre de l'inventaire
transfrontalier de la qualité des eaux souterraines de la Vallée du Rhin en 1998 a
Niederhergheim dans le but d'étudier la salinisation de la nappe alluviale sur le coté
francais a l'aval du bassin potassique. Le forage atteint 144 m et est équipés de 4 tubes
crépinés.
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* Hoenheim
sTrRASBOURSE §
Goldscheuer-Marlen

Wolfisheim

Holtzheim - *
Siiikirch

i/ ® Erstein
Sand » {
i/ ¥ Benfeld

FEISERSTHEL

Niederhergheim B‘r‘gsgch TP1
[
- Balgau Bremgarten

FESSERKEM
Heitersheim/Eschbach

Fig. 1- Carte hydrogéologique simplifi¢ce du Fossé rhénan avec situation
des points de prélévement.
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HOLTZHEIM

HOLTZ 56.15 0272-2X-0513 993,15 08,71 __149]rio4 | 549 574 5615 1.25
HOLTZ 47,75 0272-2X-05613 993,15 108.7 1491HO3 47| A4BS5] 47,75 0,75
HOLTZ 31,1 0272-2%-0513 595,15 1087 149]HO2 | 302| 32 31,11 09
HOLTZ 14,25 0272-2X-0513 993,15 108,7{  149[HO1 13,5 15) 14,25 0,75
{WOLFISHEIM

WOLF 46,2 0272.2X-0643 992,55 T1157] _144W03 | 454] 47] 462] 08
WOLF 32,2 0272-2X-0543 952,55 111,57 144|W0O2 31.4 33 32.2 0.8
\WOLF 15,25 0272:2X-0543 90255 T11,57]__144|Wo1 | 145 16| 1525 0.75
JHOENHEIM

HOEN 114,25 0234-7%-0362 100161 T17,71]__135]HNT T13]_115,5] 114,25] 1,25
HOEN 91,75 0234-7X-0363 100161 117.71] _ 135]HNE o1l 925 9175 _ 0.79|
HOEN 74,75 0234-7X-0364 100161 117,71 135[HNS 74 T55] 7475 0,75
FIGEN 61,25 0234°7% 0365 1001.61 17.71]__135|HN4 | 605 62| 6125|075
HOEN 46,25 0234-7X-0368 100161 117,71 135jHNS 45,5 47| 45,25 0,75
HOEN 31,256 0234-7X-0367 1001,61 117,71 135iHN2 30,5 32| 31,25 0,75
HOEN 14,75 0234-7X-0368 1001.61 117,71 135(HN1 14] 158 1475 0,75
) 0
ILLKIRCH

ILLK 145,78 0272-7X-0078 999,89 103,'@’ 143{iL8 145) 146,5; 145,75 0,75
ILLK 116,25 0272:7 %0078 999,89 105,75] 148[lL7 | 1156 117} 116.25]  0.75
ILLK 104,75 0272.7X-0078 999,89 10375{ _ 143[IL6 104|_105,5_104.75] _ 0.75
ILLK 91,26 0272-7X-0078 999,89 103,75 143{ILS 90,5 92| 9125 0,75
ILLK 76,75 0272.7X-0078 999,89 103,75 143|IL4 76| 775 7675 075
ILLK 61,3 0272.7X-0078 969,89 108,75] _143|iL3 B05| 621 613 08
ILLK 44,75 0272-7%-0078 999,80 103,75] _ 143|IL2 44| 455 44,75] 0.5
ILLK 13,8 0272-7X-0078 999,89 103,76 143]IL1 13.1 14.5 138 0,7
|PFULGRIESHEIM

PEUL 54 0234-6X-0185 994,726 2418,029 158|PF1  { 80 28 54 -26
[PFUL 0234-6X-0185 994,726 2418,090| _ 158|Prg _ |giobal

EENFELD — —

BENFELD 82,26 0306-1%-0155 969,424]  2367,081 Be8 | 79.76] B476] 8226 25
BENFELD 66,76 0308-1X-0185 989,424 2387981 BE7 64.26] £89,26] 66,76 2,51
BENFELD 54,76 0308-1X-0155 889,424 2387.981 BES 5228| 57.26] 54,76 25
BENFELD 42,76 0305 X155 980,424] 2387981 BES | 40,26 4526 4276 25
BENFELD 30,76 0308-1X-0155 989,424 2387.981 BE4 28,261 3326 30,78 2,5
BENFELD 18,76 03081%-0155 989.424] 387,981 BE3 | 16.06] 2126 1876 25
BENFELD 10,26 0308-1X-0155 989,424 2387981 BE2 7.76] 1276] 1026 25
IBENFELD 4,26 0308-1%-0155 980.424] 2387081 BE1i | 176 676 4261 _ 25
[SAND

[SAND 77,41 0308-1X-0156 980,078 2389,304 SA7 74,91 7891 77.41 25
[SAND 65,41 0308-1X-0156 990,078 289,304 SA6 | 6291 6791 6541] 25
[SAND 53.41 0B08-1%-0156 990,078 289,304 SAS | 5091} 5591] B34 25
SAND 41,41 0308-1X-0156 990,078 2389,304 SA4 389 439 1.4 25
SAND 29,41 0306-1X-0156 990,078]  2380,304 SA3 | 2691] 3191 2941 _ 25
SAND 17,41 0308-1X-0156 990,078 2389,304 SA2 14,81 18,91 17.41 2,5
SAND 541 03081 X-0156 990,078] 2389304 SAT_| 281l 781 541 25
|ERSTEIN

ERSTEIN 7496 02726X-0276 94,122 2995543 ER8 | 72.21] 77.71] 7496 _2.75
ERSTEIN 86,71 0272-6X-0276 994,122 2395,543 ER7 64,21 69,21 66,71 2,5
ERSTEIN 54,71 0272-6X-0276 94,122] 2395543 [ER6 | B2.21] 57.21] 5471 25
ERSTEIN 4521 0272-6X-0276 994,122 2385,543 ERS 42,71 47,71 45,21 25
ERSTEIN 36,71 027 2-6X-0276 994,122 2395543 ER4 | B421| 8921 3671 25
[ERSTEIN 24.71 02726%-0276 994.122] 2395543 ER3 | 22| 27.21| =471 25
ERSTEIN 12,71 0272-8X-0276 994,122 2395.,543 ER2 10,21] 1§21 12,71 2,5
ERSTEIN 4,21 0272-6X-0276 994,122 2395,543 ER1 1.7 671 4,21 2,51
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HETERSHEIM-ESCHBACH / QUARTAR
HEITERSHEIM-E. GWM Il [0295/021-0 [~ 3398g20] 5306430 2i7[HE1 | 48] 51  485] 25
HEITERSHEIM-ESCHBAGH | TERTHAR
HEITERSHEIM-E. GWM ]Il ___{0296/021-5 { 3308820 5306430 27|HE2 | 64 91| 775l 135
BREISACH TP1 ! TIEFE MESSTELLE

N [2013/019-8 | 3395662] 532211} [Brt | e631] e81] 658 25
BREMGARTEN / TIEFE MERSTELLE
BREMGARTEN GWM | {2030/020-3 [~ 3804153 &at0545] 2044[ee2 | 105] 58] 1315] 265
BREMGARTEN / MITTLERE MEBSTELLE
BREMGARTEN GWM la 1203110209 I 3304153  5310545] 204,4{BG1 |  50{ 100] 75] 25
|BALGAUFESSENHEIM
BALGAL PM1 0379-5X-0084 PM1 990,475 338.01] 2055|BA4 8s[ 105 95 10
BALGAU PM2 0379-5X-0095 FM2 990,475 388,01 2055[BA3 5] 63 62 7
BALGAU PM3 0879-5X-0096 PM3 990,475 338,01] 2055[BAZ 281] 421| 351 7
BALGAU PM4 CB75-5X-0097 PM4 $90.475 333,01] 205.5[BA1 s M 3|
[NIEDERHERGHEIM
|NIEDERHERGHEIM PM1 378-3x-187 PM1 978,98 343,815 2005[NH4 106] 136] 121 15
INIEDERHERGHEIM PM2 _ [378-3x-188 PM2 978,98]  343815] 2005[NH3 76 B8 a2 6
INIEDERHERGHEIM PM3 378-3x-189 PM3 978,98 343,815] 200.5|NH2 48[ 58 52 8
NIEDERHERGHEIM PM4 3768-3x-190 PM4 978,98 343,815] 200 5INH1 45 165 7.5 3

Tab.1 - Caractéristiques des forages
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2. Travaux effectués et résultats

2.1. DIAGRAPHIES

Secteur de Strasbourg

Les mesures ont été réalisées sur les 5 forages les 19 et 20 Novembre 1996 par la
Société TERRATEC comme sous-traitant.

Les parameétres mesurés sous conditions de pompage (pompe thermique) sont :

le pH

la température

la conductivité

le débit (au micromoulinet)

Les mesures de débit réalisées au micromoulinet devaient permettre de déterminer les
niveaux crépinés réellement producteurs lors du pompage.

Ces mesures ont souvent été perturbées par la présence de sable dans les eaux d'exhaure.
Ceci a été particuliérement le cas pour le forage d'lllkirch (272-3X-979) ol le sable,
provenant principalement du premier filtre bloquait le dispositif de mesure dés le début.
En conséquence, les niveaux producteurs n'ont pas pu étre déterminés pour cet ouvrage
en dessous de 45 m.

Les résultats des mesures débitmétriques sont résumés dans I'annexe 2.

Les mesures des paramétres physico-chimiques par diagraphie ont permis de déterminer
le pH et la température au niveau des crépines. Comme ces deux paramétres sont
susceptibles d'évoluer lors de la remontée des échantillons vers la surface, leur
détermination in-situ est nécessaire pour réaliser une modélisation fiable des équilibres
eau-roche sur la base des analyses chimiques.

Les mesures de conductivité permettent de mettre en évidence, de facon précise, une
éventuelle stratification de la salinité des eaux de la nappe.

Une telle stratification peut étre observée notamment dans le cas de Wolfisheim (annexe

2). La conductivité augmente de 1330 & 15000 uS/cm a la base de la derniére crépine.
Les résultats des diagraphies sont présentés sous forme graphique en annexe 1.
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2.2. PRELEVEMENTS ET ANALYSES SUR SITE
2.2.1. Prélévements

1. Secteur de Strasbourg

Une premicre campagne d'échantillonnage géochimique et isotopique a été€ effectuée du
18 au 22 novembre 1996 sur les cing forages multi-crépinés du secteur de Strasbourg.

Avant chaque série d'échantillonnage, un volume d'eau supérieur au double du volume
contenu dans le puits a été évacué avec une pompe thermique de surface (4"). Lors du
pompage, un suivi de '"évolution de la conductivité a la sortie de la pompe thermique a
été réalisé. La poursuite du pompage jusqu'a la stabilisation de la conductivité a permis
le contréle de la représentativité des prélévements.

Le pompage a été maintenu 2 un débit constant (entre 10 et 20 m3/h) pendant la durée
des prélévements. Le type de pompe était identique a celui utilisé lors des diagraphies
pour assurer un débit maximal similaire.

L'échantillonnage a été réalisé a l'aide d'une pompe pneumatique a azote. Ce dispositif
de prélévement permet d'échantillonner a4 des profondeurs maximales supérieures a
100 m sans que l'échantillon ne rentre en contact avec I'azote. Pour les forages peu
profonds une pompe immergee 2" GRUNDFOSS ® MP1 a été utilisée.

2. Secteur de Benfeld

Plusieurs campagnes d'échantillonnage ont été réalisées depuis la réalisation des
piézomeétres en juin 1996. Les prélévements on été sous-traités a la société EAT
Environnement. Les échantillons pour les analyses isotopiques de la présente étude ont
été prélevés dans le cadre de la campagne qui a eu lien du 11 an 13 novembre 1997. Les
prélévements sur les forages multi-crépinés ont été effectués entre obturateurs a l'aide
d'une pompe submersible. Les paraméires physico-chimiques pH, température,
conductivité et oxygéne dissous ont été mesurés au cours du pompage entre packers et
les prélévements ont été effectués aprés stabilisation des 4 parametres.

3. Secteur de Breisach-Fessenheim

Les échantillons pour analyses isotopiques sur les 5 ouvrages du secteur de Breisach ont
été prélevés par pompe immergée par la société Hydroisotop pour le Landesamt fiir
Umweltschutz (LFU) du Land Baden-Wirttemberg en aofit 1998. La société
BURGEAP a assuré les prélévements dans le forage de Balgau & l'aide d'une pompe
immergée 2" GRUNDFOSS ® MP1 équipée d'un tuyan en téflon le 02/11/98.

4. Secteur de Niederhergheim-Hettenschlag

La société BURGEAP a assuré les prélévements par porape immergée dans le forage
multitube profond de Niederhergheim. Les prélévements ont eu lieu le 22/01/99.
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2.2.2. Mesures réalisées sur le terrain

Pour chaque niveau prélevé les parametres physico-chimiques suivants ont été
déterminés sur le terrain :

pH, conductivité, température, oxygéne dissous.
Les analyses sur le terrain ainsi que le conditionnement des échantillons suivent les

recommandations des modes opératoires BRGM MO059 et MO120. Les résultats sont
résumeés dans le tableau 2.
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WOLF 46.2 WOo3 10,7} (1) 7.59] (1) 21400! (1) 1.7] (1)
WOLF 32,2 WOo2 10,0/ (1) 7.54] (1) 475! (1) g9l (1)
WOLF 1525 Wo1 10,5( (1) 7.10] (1) 512 (1) 2.0l (1)
HN7 11,2} (1) 9.62] (1) 3370 (1) 1,5 (1)
HN6 10,41 (1) 9,55/ (1) 213} (1) o8 (1)
HN5 8.8l (1) 9.60] (1) 3131 (1) 1.4] (D)
HN4 10,4} (1) 7.72{ (1) 407} (1) 1.1] (1)
HN3 1011 (1) 7.54; {1) 451] (1) 1.8] (1)
HNZ sl 674 (1) 555/ (1} 1,71 (1)
HNY 109l 6.92] () 529] (1} 27l (1)
ILLK 145,75 L8 10,50 (1) 77111 875] (1) 0,0/ (1)
ILLK 116,25 L7 10.0! (1) 7,340 () 7910 (1) 1.7 (1
ILLK 104,75 L6 10.5] (1) 7.53] (1) 816 (1) 22| (1)
ILLK 91.25 L5 10,5 (1} 7,581 (1) 776/ (1} 0.9/ (1)
LK 76,75 L4 10,71 (1) 7,621 (1) 782} (1) 26! (1)
LK 61,3 w3 10.8] (1) 7,641 (1) 7710 (1) 24| (1)
iLLK 44 75 L2 10,6} (1) 7.62] (1) 764] (1) 2401
ILLK 13,8 IL1 10.6] (1) 7.50{ (1) 557| (1) 33l
PELLGRIESHEIM
PEUL 54 PE1 7L 8.08] (1) 488/ (1) 18] (1)
PEUL. PEg 8.1l (1) 7.28 (1) 599| (1) 1,00 (1)
BENFELD
[BENFELD 8226 BES 12,6] 2) 7.30 (2) 573( (2) 430 (2)
[BENFELD 66,76 BE7 13,1042 7,400 (2) 5711.(2) 39! (2)
BENFELD 5476 BES 13,1].2) 7,30} (2) 573 (2) 4.3 (2)
IBENFELD 4276 BES 13.2(2) 7,40} (2) 572| (2} 4.0! ()
BENFELD 30.76 BE4 13.1] (2 7,40} (2) 572 (2) 42| (2)
BENFELD 18.76 BE3 13.3] (2) 7.40| (2) 570} (2) 4.2 (2)
BENFELD 10,26 BE2 13.40( (2) 7.40! (2) 5731 (2) 450 (2)
BENFELD 426 BE1 12,10] (2) 7.20] (2) 530} (2) 4.7l (2
SAND
SAND 77.41 sA7 11.6( (2) 7.40] (2) 638! (2) 3.3/ (2)
SAND 65,41 SA6 11,71 (2 7.40] (2) 6271 (2) 24|(2)
SAS 12.7] (2) 7.40] (2) 629! (2) 2.4 (2)
SA4 12,50 (2) 7.40) (2) 633| (2) 16l (2)
SA3 12,4} (2) 7.40| 2 643] (2) 2.3 (2
SA2 12,5} (2) 7.30| () 653| (2) 1.8 (2)
SA1 12,8 (2) 7,150 (2) 834l (2) 331 (2)
ERS 13,2} (2) 7,70 (2) 5871 (2) 271 (2
ER7 13,21 (2) 7,20 (2) 5921 (2) 53! (2)
ERE 13.2) (2) 7,40} (2) 608! (2} | 3.2} (2)
ERS 13,1} (2) 7.30| {2) 6021 (2) 2,6} (2)
ER4 13.2] (2) 7.40} (2) 610 (2) 3.0l (2)
ER3 13,8] (2) 7.40| (2) 620| (2) 3.4/ ()
ER2 13,11 (2) 7.401 {2) 632 (2) 29| (2
[ER1 12.11(2) 7.301 (2) 631] {2) 35 (2
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FOrRge:

HEITERSHEIM-ESCHBACH / QUARTAR

HEITERSHEIM-E. GWM I [He1 | 150[¢a)] 7.0l 2218 (4)] ol 4
HEITERSHEIM-ESCHBACH / TERTIAR

HEITERSHEIME. GWM L IHE2 | 1311(4)] 71l @ 121932 | @] ol (4)
BREISACH TP1/ TIEFE MERSTELLE

BREISACH TP1 66 BR1 | 13,11 (4) | 730 @) | 2224] (4) | 26| (4)
BREMGARTEN / TIEFE ME&STELLE

BREMGARTEN GWM | iBez | 133l 750 @]  20800] (4)] 4.5) (4)

BREMGARTEN / MITTLERE MERSTELLE
[BREMGARTEN GWM la [BG1 | 134](4)] 76l @] 10671 (8) | 6,11 (4)
BALGAU-FESSENHEIM

BALGAU PM1 BA4 13,0/ (3) 8,71 (3 15707] (3) 352] (3)
BALGAU PM2 BA3 13,0] (3) 79| 3 1220] (3) 584 (3)
BALGAU PM3 BA2 12,0} (3) 7.9 (3) 590| (3) 6.95] (3)
BALGAU PM4 BA1 1241 (3) 771 3) 590] (3) 6,95 (3)
INIEDERHERGHEIM -

NIEDERHERGHEIM PM1 NH4 11,4} (3) 75 (3) 1650] (3) 4.85] (3)
NIEDERHERGHEIM PM2 NH3 11,8] (3) 8.8| (3) 1220} (3) 5.58| (3)
NIEDERHERGHEIM PM3 NH2 10.8] (3) 1011 (3) 1008} (3) 71| @)
NIEDERHERGHEIM PM4 NH1 10,2] (3) 7.4] (3) 1420} (3) 95| 3)

c.e.a. =condilions

d'échantillonage et d'analyse

{1) BRGM/ANALYSES Oriéans

{2) EAT Environnement, Schiltigheim
{3) Burgéap/LSEH Lyon

(4) LU} Baden Wiirttemberg

(5) Hyroisotop, Schweitenkirchen

Tab.2 - Résultats d’analyses : Paramétres physico-chimiques
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isotopiques de l'aquifére rhénan

2.3. RESULTATS CHIMIQUES ET ISOTOPIQUES
2.3.1. Programme d’analyses

Le programine d’analyses chimiques et isotopiques sur les eaux comprend :

Anions et cations majeurs

Herbicides (sur une partie des ouvrages)

Composés organiques volatils (sur une partie des ouvrages)
Carbone organique dissous (sur une partie des ouvrages)
éléments traces B et Br (sur les forages du secteur de Breisach)
Isotopes stables de la molécule d'eaun (**0 et *H)

Tritium

$C du carbone inorganique total dissous (CITD) (sur une partie des
ouvrages)

e Activité "*C du CITD (sur une partie des ouvrages)

e 3'%0 et 8**S des sulfates (sur une partie des ouvrages)

e 3''B du bore dissous (sur les forages du secteur de Breisach).

Les analyses des isotopes du carbone et du soufre sont limitées 4 un nombre restreint
d'échantillons prélevés & proximité du fond des forages, les €léments traces bore et
brome ainsi que les isotopes du B ont été déterminés sur les échantilions du secteur de
Breisach dans 'objectif de mieux contraindre les sources de salinite.

Dans 5 échantillons de roche (graviers calcaires altérés et frais, ciment carbonaté et
encrofitements calcitiques) prélevés 4 différents profondeurs dans l'aquifére alluvial ont
eté déterminés

o 313C dela calcite
o 5'%0 de la calcite

dans le but de définir les mécanismes d'interaction eau-carbonates. Les deux forages qui
ont fourni les échantilions solides sont ceux de Niederhergheim (code BSS : 378-3X-
187 4 190) et de Balgau (code BSS : 379-5X-0094 a 0097).
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isotopiques de l'aquifére rhénan

2.3.2. Analyses chimiques des eaux

Le tableau 3 résume les techniques analytiques employées ainsi que les précisions sur
les mesures. Les limites de détection dépendent de la méthode et du coefficient de
dilution. Les balances ioniques restent pour la majorité des analyses en dessous de 5% &
Pexception du forage de Hoenheim pour lequel les balances sont systématiquement
positives (de 8,5 & 17 %). Ceci peut étre dii 4 une surestimation d’un ou plusieurs
cations ou 4 une non prise en compte d’une espéce anionique. Les tableaux 4 a 5
donnent les résultats des analyses chimiques (éléments majeurs et traces, composantes
organiques pour les ouvrages du secteur Strasbourg).

Mesures de terrain
pH potentiometrie 0,01pH
T thermometrie 0,1°C
Oxygéne oxymetne 0,01 mg/l
conductivite cohductivimétrie 0,5%
Analyses hors site : chimie
Nz, R, Ca, Mg ICPINIS 5-10%
Cl, 580,, NO, chromatographie ionigue 2-10%
alcalinite potentiometrie 0,5-5%
Triazines HPLC/AUV 10-15%
Composes organohaiogénés
volatils chromatographie gazeuse GC/ECD/Head space 10-15%
Analyses hors site : isotopes
0'*0(H20) spectrométrie de masse & source gazeuse 0,1 %o
&*H(H20) - spectrométrie de masse & source gazeuse 0,8-1 %o
scintiflation liquide apres enrichissement
°H électrolytique ~10%
0" 0(S04) spectrométrie de masse en phase gazeuse 0,1 %o
8%45(S04) spectrométrie de masse en phase gazeuse 0,3 %o
8"*C(CITD) specirométrie de masse & source gazeuse 0,1 %o
A™C(CITD) spectrométrie de masse par accélérateur ~ 0,5 % (pmc)
578 spectromefrie de masse & thermoionisation 0.4 %o

Tab.3 - Techniques d’analyses et précision sur les mesures (BRGM)
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isotopiques de Faquifere rhénan

HOLZ  [54,9-57,4 -[ <5] <B] <5] <b <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 - - - - < - B
HOLZ 47,0-48,5 1,91 <5] <5| <5]| <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05| <0,05| <0,05| <0,05
HOLZ  [30,2-32,0 1.8] <5 <5 <b| <3 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5| <0,08] <0,05] <0,05] <0,05] <D,05] <0,05] <0,05
HOLZ 13,5-15,0 1,9] <5 <b] <5] <5 <b <5 <5 <h <b <5 <5 <5[ <0,05] <0,05| <0,05| <0,05] <0,05{ <0,05]| <0,05
WOLFISHEIN
WOLF  [45.4-47.0 1,6] <B] <5f <5] <5 <5 <5 <5 <b <5 <5 <5 <5[ <0,05] <0,056] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05
WOLF }31,4-33,0 1,7 <&8] <5] <5] <5 <5 <5 <8 <§ <5 <5 <5 <5 <0,05] <D,05| <0,05] <0,05] =<0,05[ <0,05] <0,05
WOLF  )114,5-16,0 1.8] <5] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <b <5 <5 <5 <0,05{ <0,05] <0,05] <0,05] <005 <0,05] <0,05
HOENHET
HOEN — [113.,0-115,5 -[ <8 <B] <5] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5| <0,08] <C,05] <0,05] <0,05] <0,068] <0,06] <0,05
HOEN [91,0-82,5 1.8 <5] <5] <B] <b <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05| <0,05] <0,05] <0,05
{HCEN [74.0-78,5 1.8 <5 <5 <o <5 <5 <5 <5 <G <5 <5 <5 <Bf <0,06] <0,05] <0,05] <0,05 <0,05{ <0,05| <0,05
HOEN  |60,5-62,0 1,4] <& <5 <5 =<b <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <B| <0,05| <0,05] <0,05] <G,05] <0,05] <0,05] <0,05
HOEN  [45,5-47.0 1.7 <B] <5] =<5] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <B| <0,05| <0,05| <0,05] <0,05| <0,05] <0,05] <0,05
HOEN  [30,5-32,0 1 <5 <5] =<5] <b <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5| <0,05] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05
HOEN [14.0-155 T8 <5| <& <5| <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 6| <0,05f <0,05f <0,05] <0,05] <0,05| <0,05] <0,05
[CCRIRTH
ILLK 145,0-146,5 25] <5 <5] <b] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5| <0,05] <0,05] <G,05] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05
TLLK 115,5-117,0 19] <5} <5] <5| <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5| <0,08] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05
ILLK 104,0-105,5 21| <5} <5] <5] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5| <0,08] <D,05] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05
ILLK 80,5-92,0 1.6] <5] <5] <5] =<5 <5 <5 <5 <5 <b <5 <5 <5| <0,08] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05} <0,05
ILLK 76-77.5 1,7 <5] <5] <5] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5| <0,05] <0,05| <0,05] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05
LK 60,5-62,1 1.3 <5] <5 <5] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5| <0,06| <0,05] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05
ILLK 44,0-45,5 16| <5] <5 <5| <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5| <0,05] <0,05] <0,05] <0,08] <0,05] <0,05] <0,05
ILLK 13,1-14,5 1,9] <5] <5] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <b <5 <b <5 <0,05[ <0,05] <0,05] <0,05] <005 <0,05] <0,05
PFULGRIESHEW
PFUL 80,0-82,0 25| <5] <] <5} <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5| <0,05] <0,05] <0,05; <0,08] <0,05] <0,05] <0,05
PFUL global 21| <B8] <5] <b5] <% <5 <b <5 <5 <§ <6 <5 <5|"<0,05] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05] <0,05] <0,08

Laboralcire : BRGM

Tab. 4 - Résultats d’analyses (secteur de Strasbourg) : Carbone organique dissous, Triazines et COV

Rapport BRGM R40596
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[ )

HOLTZHEIM

HOLTZ 56,15 HOA ) |

HOLTZ 47,75 HO3 100 (1] 236] (1] 21| (1) Al sl olml 7aalm aiAl ] 247
HOLTZ 31,1 HO2 99 8| (1) 2371(0 20,81 (1) 3| () 318} (1) 3| (1) 41 6] {1} 738/ (1] 248! (1)
HOLTZ 14,25 HO1 | 10181(1)] 2451 (0] 211 34l a201(h] 3l 424 751(0]_ 2501
WOLFISHEIM

WOLF 46,2 W03 | 985L{D] 38310 38 (0] 241 (0] 17811 __ 3[{1) G50] (1] 20,71 (11 9,8[(1}
WOLF 32,2 woz | 66,1001 920(Nl_ 84[(_ 15 (1) 1ol ()] a0l 2053[() ] 2911 (1] 142! (1)
WOLE 15,25 Wo1 | 7,91 104 (0] 01| 170l 22s1(]___sld 19,91 (1) _394{ (H]_ 8,71 (1)
HOENHEIM

HOEN 114,25 HN7 (1) () L 11 [4)] g} m 1) (n
HOEN 91,75 HNG 45| (] 103l (] 328 (h[__48i (1) 7RI Bt 58,8/ (1] 16t} 04101
HOEN 74,75 HNS 3T 08 ()] 214l a5[m] ool sl a7 42 (Ml L7
HOEN 81,25 HNE 503 (Y] 148 (M| 155 26| 233 (0] _ sl 48,1] ()] 236 (M1 51 (1)
HOEN 48,25 fiNa e7l (] a3 _1sal ] 21l 2zl alm da7[] 27 (1] &.8[ (1
HOEN 31,25 HNZ o 1 1 (1) ) i) ) ) &
HOEN 14,75 HM 78l (Y] 134 (1) 20,6; 268l ___2el (0] 3l 58] 357 (1) _671(1)
ILLO

ILLKIRCH

ILLK 145,75 L8 Al sal Ml 1888 ] 23] 26l 3] 285 (0] 4581 (0] 28]
ILLK 116,25 7 738 (N 353 (] 1253[( ] 23217 (] 3 218[(1)] 45,81 (D1__ 3,1 (1)
ILLK 104,75 L6 712l 48[ i 23[y 215 3 Ay 2253|464l (Ml 3[(1)
ILEK 91,26 15 7asl (1 154 (M 158[ (M 22 218yl sl 20871 (] 23111 33[(1)
ILLK 76,75 ii4 782l 185 185 M 22[a 2801 s 210771014331 3.4[()
ILLK 61,3 i3 738 154] (] 124 22[(] _ 2t5] (1] 3l(1) 2000 ()| 42,7101 3.2 (1)
ILLK 44,75 iz 748 (0] 154 (3] 112210 23] ()| 261 (1 3l(1) 197 ()] 42{()]__3.4(1)
ILLK 13,8 i1 g16l (M B2l ()] 44.7L 24 259 __ 31| 74 () 38l {(0{_ 7.3[()
[PFULGRIESHEIM

PFUL 54 PFi 10831 ()] 30,5, (1)] 61D 09 385 (] 3|} _ 2641(1)] 68,8 (1] 6.,6[(1)
PEUL PFg | 1134 (W] s8] (W 781 o8/ (1| 408 ()] sl 25510 72801 1.7/ (1)
BENFELD

BENFELD 62,26 BED [7) @1 16 @] 20 [@] 213 @) ol 4@ o] 1B @] 8 13
BENFELD 66,76 BE7 @ o 15 1@ 18 (@] 215 |2 @ s (@] B (o] 8 [
BENFELD 54,76 BED @ @1 15 (@] 20 @] 219 [(2) @] e [ 1 @] & |62
BENFELD 42,76 BES @ @] 15 (@] 18 {@f 213 @) Al m (@] 5 @] & (@
BENFELD 30,76 BE4 @ 2] 18 (@] 20 (2] 220 [ A (@] 1B @] 8 [
[BENFELD 18,76 BE3 @ ol T@l o 1o 28 (@ el s (@] e (& s 1@
BENFELD 10,28 BEZ &) 2 15|18l @] . 2i6] (2 @) so(@ ] sl@] 9l
BENFELD 4,26 BET ) &l 15[@] 9] 73 @ 2) s0[ 2y 151 @] 8|2
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isctopiques de laquifére rhénan

SAND 77,41 SAT7 {2) @[ 22 T@] 28 [@] 20 [ (2 2] 54 @] 20 T@] 158 [@

SAND 85,41 SAB 2) 2] 21 1@ 38 @] 227 [{(2) 2] s5 @] 20 {@&] 11 ]Q)

|sAND 53,41 SA5 (2) @] 21 T@ a7 [@] 22 1(2) 21 53 @] 20 @] 0 {2

SAND 41,41 SA4 2) @21 21 1@ 40 @] 227 (2 @1 sz T 2 1@ 11 [

SAND 29,41 SA3 (2) 2] 22 T@] 43 [@] =283 (2 @1 51 @] 2 (@1 12 1@

SAND 17,41 SAZ 2 2] =24 [ 45 [@] 238 [(2 @21 52 (@] 2 [@] 13 {@

|SAND 5,41 SA1 2) 2] 25 @] 41 [@] 200 [(2) 20 40 @] 44 @] 45 |@

|ERSTEIN

|ERSTEIN 74,96 ERB {2} 21 12 1@ 15 121 182 [(2) {2) 58 (2} 19 1] 3 (D

lgRSTElN 65,71 ER7 {2) @1 13 (@] 15 [ 192 (@) 21 s9 @] 20 [@] 12 |

ERSTEIN 54,71 ERG 2) 2] 14 (@16 T@] 19 1@ @2 e (@] 20 1@] 12 |2

ERSTEIN 4521 ER5 2) @& 14 (@] 16 [@f 197 [ @ e @] 20 T@] 13 [

ERSTEIN 36,71 ER4 2 @1 14 @] 16 (@] 18 @ @2 e @] 20 1@} 13 |[@

ERSTEIN 24,71 ER3 2) 2 14 (2] 16 (@] 188 [(2 @ s (@] 20 [} 13 |2

ERSTEIN 12,71 ER2 (2) @1 15 @] 16 1] 208 |2 @2 &1 [ 2 1@ 15 [

ERSTEIN 4,21 ER1_ 2) @ 15 [@] 18 (@] 202 [@ @] "6 @] 22 [@f 4 |@
HEITERSHEIM-ESCHBAGH / QUART,

HEITERSHEIM-E, GWM 1T [HE1 [ 3400 [#)] 6270 [ 410 [(D] 29 T4 27572 [(4)] 1{4)] 758] ()] 8575 { (4} 148 [(@)]  s5[(1] 068{(1)
HEITERSHEIM-ESCHBACH / TERTIAR

HEITERSHEIM-E. GWM Il [HE2 | s97.0 [ (4] 17200 [ (4] 1110 [ 58 [(4}] 20023 [ (4] @] 3184l ()] 1410 [ (4] 48 1] 152] ()] 282( (1)
BREISACH TP1/ TIEFE MERSTELLE

BREISACH TP1 658 [BrR1 | 2790 T 3110 (@] 936 [(H] 44 (] 20191 {(4)] | {4); 67l (] 337 [@] 10 @] 2] ogl (1)
BREMGARTEN / TIEFE MERSTELLE

BREMGARTEN GWM | [BG2 | 3160 [(49)] 4320 [{4)] 4330 [(4)] 1090](4)] 25886 | (4)] [ eroslin 156 [(4)] o (& s ()] ssa] (1)
BREMGARTEN / MITTLERE MERSTELLE

BREMGARTEN GWM la [Be1 | 778 )] 1080 (4] 115 [(4)] 86 |(4)] 23485 | (4)] [ dea00[(] 23341 )] 181 [(4)] as500] ()] o3e] {1
BALGAU-FESSENHEIM .

BALGAU PM1 BA4 [ 12070 [ (3)}] 15050 [(3)] 1804 [ (3} 188 [(3)] 354 [(3) 3] s4000(@] 18 3] ¢ [}

BALGAU PM2 BAZ | 1470 L3 2440 [ (3} 977 [(3)] 73 [(3)] 170 |(3) (3)] 369,00 (3| 318 (3] 129 [ (3}

BALGAU PM3 BA2 960 1(3)] 1410 | (3] 17 (3] 18 @] 208 |(® {3) g6,00{ (3)1 205 [(3)] 167 [ (3}

BALGAL PM4 BA1 800 |3 1100 [3)] 84 {3 18 1] 203 |(3) (3) 320l @ 0 (3] 172 [ (3

NIEDERHERGHEIM

NIEDERHERGHEIM PM1 NH4 | 2080 [(3)] 1830 [(3}] 488 [(3}] 25 (3] 13359 [(3) (3] 40800 (3} 203 [(3)] 135 [(3)

NIEDERHERGHEIM PM2 NH3 | 131,0 [ (3)] 1400 13 765 |(3}] 64 [(3)] 4819 |(3) (3} 34200[(3)| 242 [(3)] 192 [{(3)

NIEDERHERGHEIM PM3 NH2 | 940 [(3)] 1080 1(3)}] 641 1031 &3 1] 10 }(3) 3y 258,00](3)| 288 [(3)] 265 [(3)

NIEDERHERGHEIM PM4 NEt | 1580 [3)] 1610 13} 656 [(3)] 39 {(3)] 247,05 | (3) @ 25000 (3)] 35,1 [(3)] 395 |
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Caractéristiqgues hydrogéochimiques et isotopiques de 'aquifére rhénan

2.3.3. Analyses isotopiques

On utilise comme traceurs les isotopes de la molécule d'eau et ceux de certaines espeéces
dissoutes.
Isotopes rares :
- de lamolécule d'ean: -2H
- 180
-3y
- des espéces dissoutes : - 13C et 14C du carbone inorganique
- 130 et **S des sulfates
- B du bore dissous
Ils servent & :
e estimer l'origine de l'eau (altitude, période de recharge, température de recharge,
identification des eaux "fossiles" : 180 et 2H) '

e estimer le temps de résidence de l'eau dans l'aquifére par des méthodes
radiométriques ('4C, 3H)

e estimer l'origine des composés dissous (13C pour les espéces du carbone, carbonates,
bicarbonates..., 34S et 180 des sulfates pour distinguer I'origine des sulfates dissous,
8"'"B pour identifier l'origine du bore dissous ou, de fagon plus générale, de la
salinité)

Les concentrations isotopiques sont généralement exprimées en valeur relative ou unité

delta (8) par rapport a un étalon :

R échantilion - R étalon
5 = —ctandon) ~(S00m) 1000 (en %o) ou
R(étalon)
' R, hantifion
5= [M—IJ -1000
‘R(éta[an)
Isotope

——=—r_ (exemple R="20/'°0 ou R="H/'H)

ol R est le rapport isotopique
PP Pia Isotope

abondant

Les étalons utilisés sont

e Pour les isotopes stables de l'oxygéne et de 1'hydrogéne 320, §'H) le
SMOW (Standard Mean Ocean Water)

e Pour les isotopes du soufre le CDT (Cafion Diablo Troilite)

¢ Pour les isotopes stables du carbone (8%C) et les isotopes de l'oxygéne dans
les carbonates (5'%0) le PDB (Pee Dee Formation Belemnite)

e Pour les isotopes du bore (8'B) le NBS 951

Les résultats des analyses isotopiques sont résumés dans le tableau 6.
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HOLTZHEIM

HOLTZ 47,75 HO3 -8,2] {1) -68,6| (1} 10] (1)} 2.0 =19,8{ (1) 7631 (1)] 0,4
HOLTZ 81,1 HO2 83 (1) B84l (1} 9[(1)] 2,0

HOLTZ 14,25 HO1 -83[ (1) 58[(1)] 10| (1)} 2.0

WOLFISHEIM

WOLF 46,2 WO3 -8.8] {1} -60,2] {1) 28| (1)) 3,0 6,3 5,8/ {1) ~14,1) (1) 59,7](1); 0.3
WOLF 32,2 WO2 8.6/ (1) 50| (1)} 20| (1)] 3,0

WOLF 15,25 WO1 8,5[(1) 58.2[ (1)1 32| (1)] 4,0

HOENHEIM

hOEN 91,75 HNG -86[ (1) B1 (1] 18] (1}] 3,0

JHOEN 74,75 HN5 -8,8[ (1) -60,6] (1) 158/ {(1)] 3.0

HOEN 61,258 HN4 -9,1] (1) 63,71 (1) 10 (1)] 2.0

FOEN 46,25 HN3 -9,3[(1) 843 (Mt ()[ 20

HOEN 14,75 HN1 -9.41 (1) -65] (1) 18] (1)| 3.0

L0 9,6] (1) B0l (] 18l (M 3.0

ILLKIRCH

iLLK 145,75 ILE -1.6[(1) 82,11 (1) [N 1.0 17,8 (1) 14] (1) ~8,8] (1) 30,[(1)] 0.2
TLLK 116,25 iL7 122[ (1) @A e[ 20

TLLK 104,75 ILG 11,8 (1) B18[(1}|  12[ (W] 2.0

ILLK 91,25 L5 11,7 (1) 819N 12[(M[ 2.0

LK 76,75 L4 1,6 (%) 21 m g[(M[20

ILLK 61,3 iL3 -11,6] (1) ALl to[(nl 2.6

fLLK 44,76 L2 -10,6] (1) -74| (1) 30| {1)] 3,0

BENFELD

BENFELD 82,26 BEA 2.1[ (1) oo (1] 1] (1] 2.0

BENFELD 4,26 BE1 -9,2] (1) 66,0 (1) 9| {1}] 2,0
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SAND

SAND 7741 SA7 -B,8] (1) 837[ (] 16 (1] 3,0 5,7[ (1) 8l (N

SAND 4141 SA4 -8,9 (1) £45] (] 14} (1] 2,0

SAND 5,41 SA1 -8,01 (1) -58.0 (1] 17} (1}{ 3,0 411 (1) 775 (1)

ERSTEIN

ERSTEIN 74,06 ERS -8,7] (1) 28] (D] 14| {1)] 2,0 {1}

ERSTEIN 4,21 ER1 -8,6] (1) 634 (D] 18] (1} 3,0 (1)

|HEITERSHEIM-ESCHBACH / QUARTAR

IHEITERSHEIM-E, GWM Il [HE1 ] -9,5] (5)1 8715 7.4[(5)] 10| 11,9] (5)| 17,9] (51 -13,5) {5)} 36,5} (5)] 0,8]
IHEITERSHEIM-ESCHBACH / TERTIAR

|[HEITERSHEIM-E. GWM Il [HE2 ] -10,2[ (5} -71.5[ 5] 8l 5y] 0,9 11,2] {5} 16,6] (5)} 14,50 {5)} 11N
|BREISAGH TP1 / TIEFE MERSTELLE i

|IBREISACH TP166 [BRt ] -10,6](5)1 -76,5] (5)] _20,8] (5)| 0,9] 7.8} (6} ] 9,3] (5)] -13,5] (5] 86,6} (5)] 5,8]
{BREMGARTEN / TIEFE MEBSTELLE

|EREMGARTEN GWM | [BG2 | -10,8] {5)1 -77.9] 5] 30,5](5)] 1.7] 10,81 (5} 16,5[(5)] -5,7] (5)} 42,9F (51] 5,4
|EREMGARTEN / MITTLERE MERSTELLE ‘

|BREMGARTEN GWM la [BG1 -10,9] {5)1 -79.2] (5)] 40,3] (5] 2,0 6,9] (5)] 9,0] (6] -10.9] (53} 86,71 (5] 1,1
|BALGAU-FESSENHEIM

[BALGAU PM1 BA4 -10,9[ (1) 778l (M 14l (] 2.0 5,71 (1) 9.6] (1) -8,7[ (1) 52,4 (1)] 0,4
|BALGAU PM2 BA3 A1,4[{1) 79,50 (] 38l 4,0

[BALGAU PM3 BA2 11,1[ (1) 808/ (M] 371 (1] 40

[BALGAU PM4 BA1 -11,0[ (1) 7971 (] 32[(1)] 4.0

NIEDERHERGHEIM

NIEDERHERGHEIM PM1 NH4 -9l (1) 633[ (1] 17| 30

NIEDERHERGHEIM PM2 NH3 -9l (1 4.0 (1) 20l (1)] 3,0

|NIEDERHERGHEIM PM3 NH2 -8,8] (1) 626[ (1) 24{(1}] 3.0

IMIEDERHERGHEIM PM4 NH1 84 (1) 605/ ( 21T 30

c.e.a. =conditions
d'échantilicnage et d'analyse

(1) BRGM/ANALYSES Orléans
(2) EAT Environnement, Schiltigheim

(3) Burg€ap/LSEH Lyon
(4) LU Baden Wirttemberg

(5) Hyroisotop, Schweitenkirchen

Tab. 6 - Résultats d’analyses : Isotopes stables et radioactif de ’eau, isotopes du carbone inorganique dissous,

isotopes stables des sulfates dissoutes.
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Forage de Niederhergheim

Ecroutement calcaire im encroitement -6,8 23,9 10,3
calcaire
Forage de Balgau/Nambsheim
Nagelfluh Zement 102 m ciment calcitique -9 21,6 -5,6
Verwitterte Kalke 35m calcaires altérés -3,8 26,9 1,6
Verwitterte Kalke 102 m calcaires altérés -6,9 23,7 2,7
Frische Kalke 17 m calcaires saing 4,5 26,2 0,6

Tab. 7 - Résultats d’analyses : Isotopes stables du carbone et de l'oxygéne dans les
constituants carbonatés des graviers et dans les ciments calcitiques (forages
de Niederhergheim et Balgau-Nambsheim)
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3. Discussion des résultats

3.1. CARACTERE CHIMIQUE DES EAUX

Le diagramme de Piper (fig. 2) permet de visualiser et d'apprécier le caractére chimique
des eaux analysées ainsi que de les classifier selon leur faciés chimique. 1l est possible
d'identifier facilement des processus de mélange (droites de mélange).

Les eaux peu profondes appartiennent au faciés bicarbonaté calcique. Ce caractére est
sans doute attribuable aux interactions de I’eau avec les composantes carbonatées de la
zone non saturée (loess) et de la matrice aquifére sablo-graveleuse.

Dans la partie plus profonde de l'aquifére mais également pour une partie des eaux
<50 m, on observe deux tendances :

¢ Une évolution vers des eaux chlorurées alcalines avec comme péle extréme
l'ean du piézométre de Bremgarten (niveau profond) qui présente un faciés
Na-Cl, des concentrations trés élevées en Na (4300 mg/1) et en Cl (6800 mg/1)
et un rapport molaire Na/Cl proche de 1.

¢ Une tendance vers des eaux chlorurées calciques ou sulfatées calciques
magnésiennes (forages de Heitersheim-Eschbach).

(1) La premiére tendance s'explique par une dissolution de NaCl sans que l'on puisse,
dans un premier temps, préciser l'origine précise de cette source. Il peut s'agir de :
s ‘mélange avec du filtrat de rive du Rhin chargé en Cl di en partie & I'apport de
sels de I'industrie de la potasse,
o dissolution d'évaporites au sein des aquiferes tertiaires, jurassiques et
triasiques,
» apports superficiels anthropiques (sel de déneigement)
¢ apport direct de saumures en provenance de l'industrie de la potasse (terrils,
bassins de stockage, ...).

L'apport de saumures est probable dans le cas de Bremgarten et les traceurs isotopiques
(chap. 3.3) permettront de mieux contraindre les origines de la salinité. Quelques
d'échantillons dans lesquels une composante de filtrat de rive du Rhin a pu étre
identifiée 4 l'aide des isotopes stables de l'eau (chap. 3.2) occupent une position
intermédiaire entre les eaux bicarbonatées calciques et les eaux chlorurées sodiques
(fig. 2). Les eaux du Rhin peuvent, dans ce cas, constituer l'apport principal en
chlorures.

Dans le cas de Wolfisheim, les concentrations en chlorures augmentent prés de la base
du forage a4 50 m de profondeur d’un facteur 30 (de 20 a 650 mg/1). Compte tenu de la
faible profondeur des eaux, une contamination anthropique ne peut pas £tre exclue.
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(2) Une augmentation des teneurs en chlorures sans que les concentrations en sodium
montent de fagon concomitante aboutit a un faciés de type Ca-(HCQ5)-Cl dont les eaux
de Niederhergheim constituent un exemple. Goppel et Eichinger (1997) ont identifié des
eaux de faciés similaire (alcalino-terreux-chloruré) coté badois en particulier dans les
zones influencées par des filtrats de rive. On peut attribuer, dans ces cas, 'augmentation
des chlorures qui ne dépassent pas des concentrations de 400 mg/l, & un impact
anthropique. L'interaction d'eaux chlorurées sodigues avec les silicates de l'aquifére
impliquant Ia néoformation d'argiles riches en Na ou des échanges cationiques sur des
argiles peut jouer un réle dans I'évolution vers un faciés chimique montrant un déficit en
Na par rapport aux chlorures.

Les teneurs en sulfates restent relativement peu €levées (inférieures a 20% de la somme
des anions, voir fig. 2} a I'exception du forage de Heitersheim-Eschbach ou les teneurs
relatives atteignent 40% et les concentrations absolues 1,4 g/l. Des hypothéses sur leur
origine peuvent &tre avancées sur la base des analyses isotopiques du soufre et de
P"oxygéne (chap. 3.3.3).

Les teneurs en nitrates dans les eaux de 'aquifére superficiel sont relativernent élevées
{max. 45 mg/l) mais restent inférieures a la limite de potabilité. Elles diminuent sur les
premiers 50 m jusqu'a des valeurs autour de 10 mg/l. Les nitrates constituent le traceur
principal de I’impact humain sur la qualité des eaux des forages étudiés et les eanx
riches en nitrates contiennent en toute probabilité une composante récente. Pour vérifier
cette hypothese, la distribution des nitraies en fonction de la profondeur a été comparée
a celle du tritium (chapitres 3.3.4, 3.4.1).
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100

10-50 m

50-100m

>100 m

Conftr. filtrat de rive

OmaQd

Cl+ NOs3

Fig. 2 - Diagramme de Piper montrant le faciés chimique des eaux del ‘aquifere
rhénan dans les secteurs étudiés.
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3.2. ORIGINE DE L'EAU : ISOTOPES STABLES (5°H, §'%0)

Les teneurs isotopiques des précipitations, des eaux superficielles et des eaux
souterraines présentent des variations caractéristiques qui peuvent aider & répondre aux
questions suivantes :

- Altitude de la recharge : les masses de vapeur en provenance de l'océan montent
suivant le relief et donnent lieu a des précipitations liées & leur condensation. Ces
précipitations seront progressivement appauvries en isotopes lourds en fonction de
laltitude : les valeurs du 8°H et du 8'°0 sont donc plus négatives pour les eaux
rechargées & plus haute altitude. Ce gradient varie entre 0,15 %o et 0,5 %e sur 100 m
pour le 530 et de 1 4 4 %o sur 100 m pour le 8°H.

- La possibilité d'identifier la contribufion des eaux superficielles 2 la nappe par
filtration de rive (infiltration 4 travers la berge) est indirectement liée a I'effet d'altitude.
L'altitude moyenne des bassins qui alimentent le Rhin est plus élevée que celle des
bassins locaux des affluents en provenance des Vosges et de la Forét Noire. Les eaux du
Rhin sont en conséquence significativement appauvries en isotopes lourds par rapport
aux composantes locales de recharge.

- Identification des eaux "fossiles" infiltrées lors de périodes climatiques plus froides :
les eaux rechargées avant la fin de la derniére glaciation (avant environ 10 000 ans) sont
appauvries en isotopes lourds. La distinction de cet effet de température par rapport 4 un

effet d'altitude (filtrat de rive du Rhin) pourra alors se baser sur les teneurs en H et en
C des eaux.

Dans le diagramme 8*H versus 8'%0 (fig. 3), les échantillons s'alignent sur les droites
qui représentent les précipitations actuelles, la droite météorique mondiale (Yurtsever et
Gat, 1981) :
32H =8,2-5180 + 10,8
ou la droite locale de Karlsruhe
&2H = 7,80 - 8180 + 6,45.
I1 est possible de distinguer deux groupes d'eaux :

Le premier groupe d'échantillons se situe dans un domaine relativement restreint autour
de 5'%0 = -9 %o et 8°H = -60 %.. Leurs teneurs isotopiques sont proches de celles des
caux de source et de riviere des Vosges et de 'Alsace (Garcia, 1986). 1l s’agirait donc
d'eaux de pluie locales infilirées. Un échantillon de référence de 'eau de I'Ill a éte
prélevé a proximité du forage de Hoenheim. I présente les mémes caractéristiques
isotopiques que celies de ’eau en provenance de la premiére crépine de cet ouvrage.

Un deuxiéme groupe d'eaux est nettement plus appauvri en 'O et en deutérium. Il s'agit
des échantillons en provenance des forages d'Ilikirch, Benfeld, Heitersheim-Eschbach,
Bremgarten, Breisach et Balgau.

Ceci est un indice d'une contribution significative des eaux du Rhin. Ce dernier est en
partie alimenté par des eaux provenant des contreforts des Alpes. L’appauvrissement est
associé au gradient altimétrique et 4 Ualtitude moyenne élevée de son bassin versant. Un
effet similaire a &€ observé pour les eaux en provenance des profondeurs moyennes du
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forage de Goldscheuer-Marlen (Goppel et Eichinger, 1997) et d'autres ouvrages de la
partie allemande de l'aguifére rhénan. Le fait que I'ensemble des eaux de ce groupe
contiennent des teneurs significatives en tritium plaide contre un effet paléoclimatique
(recharge sous un climat plus froid que [actuel) comme explication de
I’appauvrissement isotopique. Les temps de résidence apparentes calculés sur la base
des activités en “C restent en outre inférieurs & quelques milliers d'années, ce qui
implique leur recharge aun cours de I'holocéne sous des conditions climatiques similaires
4 celles de la période actuelle (entre 0 et 10 000 ans).

Le seul cas qui semble équivoque est celui du forage d'Tllkirch. Les eaux profondes de
cet ouvrage contiennent une composante jeune qui se mélange avec une composante
ancienne d'au moins 2400 4 6000 ans. L'appauvrissement de I'ensemble de ces eaux est
due & l'infiltration profonde des eaux du Rhin mais une contribution d'eaux "fossiles"
d'dge pléistocéne ne peut &tre exclue avec certitude. La position des points 4 gauche de
la droite méteorique pourrait résulter d'un effet paléoclimatique.

La position intermédiaire entre les deux groupes de certaines eaux (Illkirch 4 13-14 m,
Heitersheim-Eschbach a 46-51 m) témoigne d'un mélange entre des eaux en provenance
du Rhin et la recharge locale.

Compte tenu de la forte variabilité chimique des eaux de filtrat de rive (chap. 3.1), les
isotopes stables de l'eau constituent le seul traceur de l'existence d'une contribution
d'eau du Rhin et donc d'ume vulnérabilité de certains ouvrages 4 des pollutions
accidentelles du fleuve. Ceci doit étre relativisé dans la mesure ot le temps de transfert
du filtrat de rive vers la nappe profonde peut étre long, comme l'indiquent les faibles
teneurs en H et en "*C du niveau profond du forage d'Tilkirch.
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-55
| | Prot-moy. crépine Sources ef riviéres,
1 =<tom Vosges ef Alsace X
£0 — 1 10-50m (GARCIA, 1986) B
O so-tom
-4 | | >100m
65 —
70 -
75 —
-80 -
7
- |
-85 ~
-90 [} I b I T l T ' T
-13 -12 11 -10 9 8

50 (H,0) [%. vs. SMOW]

Fig. 3 - Diagramme 5 H versus 5°°0 (isotopes stables de I'eau). Eaux des
Secteurs étudiés, eau de UIll a Hoenheim, comparaison avec les
eaux des sources et eaux superficielles régionales (Garcia, 1986
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3.3. ORIGINE DES ESPECES DISSOUTES

3.3.1. Origine du carbone inorganique dissous dans les eaux et les
carbonates

Afin de comprendre les mécanismes d'interaction entre les eaux et les composantes
carbonatées de la matnce et afin de mieux contraindre les paramétres d'entrée dans les
modéles de datation '*C, des échantillons de carbonates solides et les eaux destinées aux
analyses radiocarbone ont été caractérisées isotopiquement.

Les six échantillons de carbonates solides comprennent trois échantillons de gravier de
calcaire sain ou altéré du forage de Balgan, un échantillon du ciment carbonaté qui
accompagne les graviers et un encrofitement calcitique rencontré & faible profondeur
(1m) dans le forage de Niederhergheim sous le sol limoneux. '

Les teneurs obtenues dans ceséchantillons calcaires se situent entre -3 et +2 %o vs.
PDB, dans la gamme de §"C typique pour des carbonates marins (fig. 4). Le ciment
carbonaté 4 102 m de profondeur dans le forage de Balgau est appauvri en °C et en %0
par rapport aux graviers, signe d'une contribution, lors de la formation du ciment, d'un
CO, biogénique qui, lui, aurait un 8>C encore plus négatif.

L‘encroﬁtement de calcite a Niederhergheim montre le 5" C le plus négatif avec -

d'une eau isotopiquement semblable aux eaux de recharge locales. Dans la mesure ou le
forage de Niederhergheim ne semble pas influencé par le filtrat de rive du Rhin, on peut
se baser sur une gamme de valeurs du 30 de -9,5 4 -8,5 %o vs. SMOW pour l'eau de
départ. La composition isotopique de la calcite permet ensuite de conclure sur une
température d'environ 10°C pour la précipitation a 'équilibre isotopique avec cette eau.

Le CO; du sol impliqué dans la réaction aurait un §"°C de -22 & 22,5 %o. Cette valeur
est proche de la moyenne de -25 = 0,3 %o du CO, des sols dans le nord de la Suisse
(Pearson, 1991) et compatible avec les compositions isotopiques des eaux de la nappe.
Nous utiliseront la valeur de -25 %o, qui peut étre considérée comme moyenne
régionale sous des sols cultivés comme valeur d'entrée dans les modéles *C.

Les teneurs isotopiques du carbone inorganique dissous total (§"°C du CITD) des eaux
de l'aquifere rhénan varient entre -19,9 %o (Holtzheim) et -5,7 %o (Bremgarten, niveau
profond). La figure 5 représente l'effet de la dissolution de la calcite en systéme ouvert
et fermé sur le 8'3C du CITD en fonction du pH. Afin de modéliser I'évolution
isotopique potentielle nous avons choisi la gamme de 3'*C, de la phase gazeuse la plus
vraisemblable (-25 a -19 %o vs. PDB). La courbe de dissolution en systéme fermé pour
813C, =-19 %o constitue une limite supérieure de l'enrichissement du CITD en '3C par
simple dissolution. La majorité des valeurs 8!3C des échantillons de la nappe se situent
en effet au-dessous de cette courbe. Les valeurs plus positives (Bremgarten, Ilikirch) ne
peuvent s exphquer que par des 813C trop élevés pour étre réalistes ou par un
mécanisme qui fait évoluer les teneurs 1sot0p1ques sans affecter la masse du CITD et le
pH. Un tel mécanisme peut étre la dissolution incongruente de la matrice cabonatée
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(Kloppmann et al., 1998) aprés que la saturation en calcite soit atteinte. Par ce
processus, le 3!3C du CITD peut s'approcher d'une valeur limite légérement inférieure a
celle de la matrice carbonatée (Wigley, 1976, Pearson, 1991).

On peut en conclure que les eaux, lors de leur recharge dans la zone non saturée, ont été
en contact avec un CO, du sol avec un §"C & environ -25 4 -22 %o, ce qui est dans la
gamme des valeurs rencontrées dans les sols sous culture de plantes du cycle C3 (le
cycle photosynthétique de la majorité des plantes cultvées). Les eaux ont ensuite dissous
des carbonates, soit en systéme ouvert soit fermé vis-a-vis du CO, du sol. Les eaux
profondes de Bremgarten et Illkirch peuvent avoir évolué par "échange isotopique” avec
la matrice ce qui indique un temps de contact eau-matrice prolongé.

Les carbonates contenus dans l'aquifére sont d'origine marine (calcaires en provenance
des Alpes) et sont cimentés par des calcites isotopiquement plus appauvries ce qui
témoigne de la contribution de CO, biogénique. Les encroutements proches de la
surface ont précipité en équilibre avec les eaux de recharge locale 4 une température
proche de la moyenne annuelle actuelle. Le CO, du sol impliqué dans la formation de la
calcite aurait un 8'°C voisin de -22,5 %o.
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Fig. 4 - Teneurs isotopiques de carbonates issus des forages de Niederhergheim
et de Balgau : galets de calcaire, ciment calcitique, néoformations de
calcite (encrofitement calcaire dans le forage de Niederhergheim).
Les courbes représentent la composition isotopique théorique des calcites
précipitées en équilibre avec une eau a 5%0 entre -9,5 et -8,5 %o vs.
SMOW a différentes températures qui aurait préalablement dissous un CO;
du sol de 22,2 %o vs. PDB.
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dissolution congruente d'une phase carbonatée a été modélisée (voir
Kioppmann et al., 1998) pour les cas d'un systeme ouvert et fermé
vis-a-vis du CO; du sol. Les parameétres suivants ont été utilisés : T = 10°C,
pCO;=10-1-5 atm, 5°C de la phase gazeuse entre -25%o et -19%o vs. PDB,
87C de la phase solide = +2,2 %o.
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3.2.2. Origine de la salinité

Pour la majorité des ouvrages hors influence des filtrats de rive du Rhin, la chlorinité se
situe entre 50 et 100 mg/l sans variations importantes avec la profondeur. Les
concentrations autour de 200 mg/l dans le forage d'Illkirch peuvent s'expliquer par
Iinfluence du filtrat de rive souvent caractérisé par des concentrations en chlorures
€levées. Dans certains ouvrages on observe de fortes augmentations avec la profondeur
méme & des profondeurs inférieures & 50 m : 4 Wolfisheim les concentrations en Cl
augmentent d'un facteur 30 de 20 4 650 mg/l entre 32 et 46 m de profondeur. A Balgau,
Bremgarten et Heitersheim-Eschbach, les concentrations atteignent respectivement
5,5¢/, 6,8 g/l et 3,2 g/l. Ces fortes teneurs en chlorures témoignent d'un mélange avec
des saumures, d'origine naturelle ou anthropique. Dans le contexte sédimentaire dans
lequel on se trouve, il peut s'agir de :

* saumures secondaires issues de dissolution d'évaporites;

* caux marines connees;

* saumures primaires ayant évolué par évaporation et précipitation d'évaporites
a partir d'une eau marine.

Une origine anthropique peut étre envisagée dans la mesure ou, dans les bassins
potassiques alsacien et badois dans le sud de la zone étudiée, 1'exploitation de la potasse
entraine une forte pollution de la nappe en chlorures. Les sous-produits d'exploitation
sont constitués par des stériles et du chlorure de sodium, déposés en terrils sur les
alluvions perméables ou rejetés en riviere jusqu'a 1975; a partir de cette date, un
saumoduc a été mis en place pour évacuer le sel des MDPA vers le Rhin a hauteur de
Fessenheim.

La pollution provoquée par la dissolution du sel des terrils par la pluie se traduit en
Alsace par deux langues salées débutant dans le bassin potassique a la hauteur de
Mulhouse et disparaissant au Nord de Colmar. Cette zone a fait objet d'études détaillées,
dans le cadre d'un projet R et D du BRGM qui ont abouti 4 une modélisation du
transport des chlorures dans le secteur francais de la nappe (Noyer ef al. 1998).

Le domaine pollué se prolonge en Allemagne par une zone qui présente également par
endroits de fortes concentrations en chlorures, lesquelles proviennent d'anciens bassins
de rétention des saumures des MDPA, installés au voisinage immédiat du Rhin au
niveau de Fessenheim ; ces bassins permettaient de procéder & des largages contrflés
dans le Rhin jusqu'en 1976 : de 1957 4 1976 de l'ordre de 1 million de tonnes de sel
seraient ainsi parvenues a la nappe. La nappe est aussi polluée c6té allemand, mais dans
une moindre mesure, du fait de bassins de rétention installés c6té allemand et qui
auraient infiltré environ 10 000 tonnes de sel, et de 2 terrils prés de petits sites miniers
en bordure de la Forét Noire. Vers Breisach, en bordure de la zone (latitude de Colmar),
la salure a atteint des puits AEP et des études hydrodynamiques sont prévues.

Afin détudier plus en détail lorigine de la salinité dans le secteur de

Bremgarten/Heitersheim/Breisach, des analyses des concentrations en bromures et des
isotopes du bore et du soufre (chap. 3.2.3) ont été effectuées.
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Rapporis CU/Br

Les saumures primaires (issues d'évaporation d'eau de mer) se caractérisent par un
rapport CI/Br inférieur ou égal a celui de I'eau de mer (qui est de l'ordre de 290 exprimé
en mg/mg). Les chlorures sont, en fait, préférentiellement intégrés dans la phase solide
(4 partir du stade de précipitation de la halite) ce qui provoque l'enrichissement du Br
dans la phase liquide résiduelle. Les évaporites, quant a elles, sont appauvries en Br par
rapport aux saumures résiduelles et leur dissolution donne donc lieu & des eaux salées
qui ont, en conséquence, des rapports Cl/Br supérieurs a celui de 'ean marine.

L'augmentation des teneurs en Cl au sein du méme forage est trés importante dans un
certain nombre de cas (fig. 6), en particnlier pour Wolfisheim (facteur 30), Bremgarten
(facteur 35) et Balgau (facteur 130). L'ensemble des eaux du coté allemand du secteur
de Breisach a un rapport Cl/Br (fig. 7) supérieur a celui de l'eau de mer, les eaux trés
salées de Heitersheim-Eschbach et de Bremgarten (niveau inférieur) atteignent des
valeurs >1000. Le rapport le moins élevé est celui du niveau moyen de Bremgarten (497
mg/mg). Toutes les eaux du secteur portent donc la signature d'une dissolution
d'évaporites ce qui nous permet d'exclure I'hypothése d'un mélange avec des eaux
marines connées ou des saumures évaporitiques résiduelles.

Le comportement du bore est analogue & celui du brome et cet élément n'est intégrée
dans la phase solide qu'a partir d'un degré d'évaporation correspondant & la précipitation
de sulfates de magnésium et de potassium. Les rapports CI/B trés supérieurs a la valeur
marine de 4300 (mg/mg) suggérent la méme conclusion que les rapports Cl/Br.

Teneurs isotopiques des sulfates

Les teneurs isotopiques des sulfates (5'20 et §°*S, voir chap. 3.2.3. pour une discussion
détaillée) placent les eaux salines profondes de Heitersheim et de Bremgarten dans le
domaine des sulfates évaporitiques mais ne permettent pas de différencier entre les deux
forages. Elles démontrent par contre l'origine distincte des sulfates dans les niveaux peu
profonds de Bremgarten et dans le forage de Breisach.

Teneurs isotopiques du bore

Les isotopes du bore constituent un traceur potentiel de l'origine de la salinité dans les
eaux souterraines dans différents contextes géologiques (aquiferes cétiers, Casanova et
al., 1999, socle profond, Negrel ef al., 1999, bassins sédimentaires, Kloppmann ef al.,
1999). 1ls sont particuliérement utiles quand il s'agit de distinguer entre une origine
marine ou non marine des sels dissous (voir par exemple Vengosh ef al., 1991 a,b ou
Bottomley ef al., 1994). Le bore se distingue comme traceur dans 'ean souterraine par

s sa forte solubilité,
» son omniprésence dans le milien aquatique,
» l'absence d'effets isotopiques des processus comme I'évaporation (qui affecte

les isotopes stables de l'eau) ou des réactions redox qui affectent les teneurs
isotopiques des sulfates.
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Les isotopes du bore sont, par contre, sensibles au pH, qui modifie la répartition entre

les espéces dominantes d'acide borique (B(OH); et de borate (B(OH)4 ) et aux processus
d'adsorption/désorption sur les argiles.

Certains polluants comme les engrais, les eaux usées et les cendres se caractérisent par
des teneurs isotopiques particuliéres du bore (voir le résumé de Vengosh, 1998) qui a

été utilisé comme traceur dans le contexte de la caractérisation des pollutions agricoles
(Lechouts et al., 1998).

Les teneurs isotopiques du bore dans les eaux du secteur de Breisach (fig. 8) couvrent
une trés large gamme de valeurs entre +5,1 et +57,1 %o. Ce contraste de 52 %o a &té
observé au sein du méme site 4 Bremgarten entre le niveau moyen et le niveau profond
et cela malgré un contraste de concentrations en bore trés faible (35 et 52 pg/l). La
valeur de 57,1 %o est parmi les plus élevées qui aient été mesurées dans la nature. C'est
dans des milieux évaporitiques extrémes tels que la Mer Morte (valeur maximale de
57,3 %o, Vengosh et al., 1991a) et dans les lac des sels de 1'Australie (valeur maximale
de 59,2 %o, Vengosh ef al., 1991b) que des valeurs nettement supérieures & 50 %o ont
¢té décrites. Dans les deux cas, le bore est d'origine marine. On explique
l'enrichissement considérable des caux en ''B par rapport 4 l'eau de mer, qui a un 5!'B
de 40 %o, comme le résultat d'une adsorption du bore sur des argiles. Cette adsorption
est sélective et la fraction du bore adsorbé aura un 8''B inférieur 4 la solution de départ.
Le bore résiduel en solution est donc enrichi en ''B ce qui augmente son 8''B. Ce
mécanisme ne peut cependant avoir une influence sur la composition isotopique du bore
en solution que dans le cas de rapports volumiques eau-roche trés faible. Ni la condition
d'une présence significative d'argiles, ni celle de rapports eau-roche peu élevés, ne sont
remplies dans le cas du secteur de Breisach. '

Une autre possibilité¢ de faire évoluer des solutions marines au-deld de 50 %o est
'évaporation quasi-totale de l'eau de mer jusqu'a la précipitation de sels potassiques (K-
Mg-sulfates) comme le montrent les études expérimentales de Vengosh er al. (1992).
Dans le cas de Bremgarten, les rapports Cl/Br élevés excluent la présence de saumures
primaires issues de l'évaporation d'eau de mer. La valeur maximale des sels potasso-
magnésiens qui précipitent de ces solutions marines trés €voluées se situe autour de
36 %o ce qui est trop bas pour expliquer la valeur observée du forage de Bremgarten.

On pourrait supposer, en partant de I'hypothése d'une origine anthropique des sels, que
les procédés d'extraction du sel potassique ou les conditions de dépdt des stériles
favorisent un fractionnement du bore et un enrichissement du 'B dans les solutions
infiltrées. Dans ce cas, les isotopes du bore constitueraient un traceur idéal de ce type de
pollution qui se distinguerait trés clairement des sources de salinité naturelles
potentielles. Afin de vérifier cette hypothése il serait nécessaire de caractériser :

» les sels des stériles, |

o ¢t les solutions infiltrantes (base des terrils ou solutions des saumoducs)
sur le plan isotopique. Il serait également souhaitable d'évaluer de facon théorique les
fractionnements isotopiques potentiels au cours des procédés d'extraction et du
traitement du sel potassique.
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La situation est trés différente pour les deux niveaux de Heitersheim-Eschbach (46-51 et
64-91 m} : les concentrations en chlorures et en bore augmentent également en
profondeur mais le 8!'B diminue. La salinité en profondeur a une autre origine dans le
cas de Bremgarten. La valeur de 15 %o n'est pas incompatible avec une origine marine :
le bore intégré dans la halite précipité lors de I'évaporation de l'eau de mer se situe a
environ 13 %o (voir figure 9).
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Fig. 7 - Teneurs en Clvs. Br pour les forages du coté allemand du
Secteur de Breisach.
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Fig. 8- "B vs. Cl pour les forages du secteur Breisach. Des hyperboles
de mélange ont été calculées pour les différents niveaux de

Heitersheim-Eschbach et de Bremgarten.
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3.3.3. Origine des sulfates dissous : isotopes du soufre et de I'oxygéne
(8348 , 8180)

L'étude isotopique du sulfate dissous peut mettre en évidence différents processus bio-
géochimiques au sein de la nappe :

» l'oxydation des sulfures ou du soufre d'origine organique,

* laréduction bactérienne sulfates dissous,

e la dissolution d'évaporites (gypse ou anhydrite) : comme les
teneurs isotopiques des séries évaporitiques varient en fonction de
I'age de la formation, on peut obtenir des informations sur le type
de sulfates avec lesquels l'eau a été en contact,

¢ la précipitation de minéraux sulfatés,

» Jamise en solution de fumées ou aérosols industriels.

La grande majorité des eaux de l'aquifére se situent dans une gamme de concentration
en sulfates restreinte entre 20 et 50 mg/l et I'on observe peu de variations avec la
profondeur (fig. 10). Les forages de Hoenheim, de Bremgarten et de Heitersheim-
Eschbach font exception. Dans le premier cas on observe une nette diminution des
teneurs en sulfates avec la profondeur jusqu'a des concentrations inférieures a 2 mg/l.
On peut donc supposer une réduction des sulfates dans la partie profonde de 'aquifére.
Les eaux de Heitersheim-Eschbach sont trés chargées en sulfates (857 et 1410 mg/1) et

comme dans le cas de Bremgarten (145,5 mg/l), les concentrations augmentent avec la
profondeur. '

La position des points dans un diagramme S vs. '%0 des sulfates (fig. 11) suggére la
contribution de différentes sources de sulfates. Les ecaux sulfatées-calciques-
magnésiennes de Heitersheim-Eschbach et les eaux d'llkirch, Bremgarten se situent
dans le domaine des suifates solides d'origine marine. L'existence de niveaux
évaporitiques dans les sédiments du Fossé rhénan rend plausible un apport de sulfates
par dissolution de gypse ou d'anhydrite. Les sulfates de Bremgarten (niveau inférieur) et
de Heitersheim-Eschbach sont isotopiquement trés proches. Les teneurs en sulfates du
forage de Heitersheim peuvent étre attribués a la dissolution des gypses contenues dans
les marnes argileuses tertiaires des couches de Pechelbronn. Ceux d'Illkirch sont plus
enrichis en **S et proches des ¢évaporites du Muschelkalk ou du Jurassique supérieur. On
n’observe pas de diminution des teneurs en sulfates avec la profondeur dans le cas
d’Illkirch, une réduction significative des sulfates qui pourrait enrichir isotopiquement
la fraction restante est donc peu probable.

Les sulfates de l'¢chantillon de Wolfisheim, Sand, Breisach, Bremgarten (niveau
moyen) et Balgau-Fessenheim sont appauvris en **S et '®0 par rapport au domaine des
évaporites mésozoiques. Les concentrations relativement peu élevées de ces eaux (20 a
40 mg/l) proviendraient d'une source différente : des entrées atmosphériques ou d'une
oxydation de sulfures ou de soufre organique.
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3.3.4. Pénétration des nitrates dans la nappe

Les teneurs maximales de 45 mg/1 en nitrates (forage de Sand) observées dans la nappe
peu profonde des secteurs étudiés atteignent presque la limite de potabilité fixée a 50
mg/l. On observe une tendance générale a la diminution des concentrations avec la
profondeur (fig. 12) mais les eaux profondes peuvent contenir des concentrations
significatives en nitrates (jusqu'a 13 mg/l en dessous de 100 m dans le cas de
Niederhergheim). Seulement deux échantillons ont des teneurs proches de la limite de
détection (<0,1 mg/1), ceux des niveaux profonds de Hoenheim et de Bremgarten. Dans
le premier cas, les teneurs trés basses en oxygéne dissous indiquent un milieu réducteur
qui pourrait favoriser I'élimination des nitrates par réduction bactérienne
(dénitrification). Dans le cas de Bremgarten, les conditions sont plutét oxydantes et les
basses teneurs en nitrates seraient donc dues a des eaux peu nitratées a ['origine.

La tendance 4 la diminution avec la profondeur doit &tre interprétée comme le résultat
d'un mélange entre des eaux récentes contenant des concentrations significatives en
nitrates et des eaux plus anciennes dépourvues de nitrates ou faiblement nitratées.

11 faut donc conclure que le transfert rapide de polluants sur toute I'épaisseur de la nappe
est possible et que la nappe profonde, vu les conditions généralement oxydantes, n'a pas

la capacit¢ d'éliminer les mnitrates par des processus naturels de réduction
(dénitrification).
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Fig. 12 - Répartition des teneurs en nitrates avec la profondeur dans
le secteur de Strasbourg
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3.3.5. Pollutions par des contaminants organiques

Les teneurs en herbicides (triazines) et en composants organiques volatils dans les
ouvrages prélevés du secteur de Strasbourg restent dams la trés grande majorité en
dessous du seuil de détection (5 pg/l pour les COV et 0,05 pg/l pour les triazines).

Le secteur de Benfeld est atteint d'une contamination aux solvants organochlorés
volatils, en particulier au tétrachloro-méthane, détecté en 1992 dans un puits d'eau
potable & Erstein (EAT, 1998). Des recherches ont montré que cette pollution pourrait
avoir été engendrée par le renversement d'un camion-Citerne tramsportant du
tétrachlorure de carbone en 1970 4 Benfeld.

Les analyses d'eau et de sol lors du forage du piézométre multi-crépiné de Benfeld
(EAT 1997) ont moutré des fortes teneurs en tétrachloro-méthane (concentrations
maximales de 0,05 mg/kg pour le sol et de 580 pg/l pour l'eau) et également des
concentrations €levées en trichloro-méthane et en tétrachloro-éthyléne dans l'ean. Les
eaux des différents niveaux du piézometre prélevées lors de la foration montrent un fort
contraste dans leur chimisme en particulier pour les nitrates (112 mg/l en surface, 9
mg/t & 74 m) les sulfates et le potassium.

Les analyses des prélévements postérieurs a l'installation du tubage (tableau 5) montrent
une colonne d'eau beaucoup plus homogéne. Les concentrations en nitrates, & titre
d'exemple, ne s'élévent en surface qu'a 8 mg/l et restent constantes sur toute la
profondeur du forage. Les concentrations en COV restent en dessous de la limite de
détection. Les analyses isotopiques (chap. 3.4.1 et tab. 6) confirment I'homogénéité
apparente de la colonne d'eau. La comparaison des analyses avant et aprés installation
du tubage pourrait mener a l'hypothése qu'un seul niveau prés de la base du piézometre
soit réellement productif. L'homogénéité chimique est similaire pour le forage d'Erstein
et les COV restent peu éleveés (ECOV<2 pg/l). Le contraste chimique est beaucoup plus
prononcé dans le cas du forage de Sand o les nitrates diminuent de 45 4 12 mg/1 avec la
profondeur. Le tritium est, par contre, constant a 14-17 UT, il s'agit donc d'eaux
récentes. Pour Sand les teneurs en tétrachloro-méthane sont élevées et varient de 29 pg/l
en surface jusqu'a 4,9 pug/l a 80 m.

Il semble probable que les analyses, au moins pour le forage de Benfeld, ne soient pas
représentatives de la profondeur de prélévement et ceci pourrait &tre du aux difficultés
rencontrées au cours du forage, les différentes interventions sur le forage entrainant une
homogénéisation locale de la colonne d'eau. On peut également envisager I'existence
d'un court-circuit hydraulique an sein du forage entrainant une production préférentielle
d'un niveau profond.
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3.4. TEMPS DE RESIDENCE DE L'EAU

3.41 Teneurs en tritium

Isotope radioactif de 1'hydrogéne, le tritium est naturellement présent dans la molécule
d'eau a de trés faibles concentrations. Son temps de demi-vie de 12,43 ans le prédestine
pour dater ou tracer des cycles hydrologiques courts (1 4 100 ans). A sa production
naturelle s'ajoute une injection de ftritium en grande quantité lors des essais
thermonucléaires aériens dés les années 50. Depuis l'arrét des essais, les teneurs en “H
dans les précipitations décroissent progressivement et tendent actuellement vers les
teneurs naturelles. La présence de tritium dans les eaux souterraines permet d'identifier
et de "dater" des eaux relativement jeunes (temps de résidence de l'ordre de la dizaine
d'années).

La distribution des teneurs en tritium en fonction de la profondeur (fig. 13) est similaire
4 celle des nitrates. Le diagramme 3D représentant NOs et *H vs. profondeur (fig. 14)

montre la diminution paralléle des deux parameétres jusqu'a des valeurs inférieures 2
5mg/let5UT.

Par leurs teneurs en tritium, on peut distinguer trois groupes d’eaux :

o Eaux "anciennes" infiltrées avant 1952, date des premiers essais thermonucléaires.
Les teneurs en frithhmn sont dans ce cas aujourdhui inférieures & la limite de
détection. II convient de noter qu'aucune des eaux analysées n'appartient & ce groupe
et que méme les eaux prélevées & des profondeurs supérieures & 120 m contiennent
des teneurs mesurables en trittum (3 &+ 1 UT dans le cas d'Tlikirch). Des eaux tritiées
profondes peuvent signaler des courts-circuits hydrauliques au niveau du forage
notamment si le prélevement est effectué aprés de longues périodes de non-
exploitation (Goppel et Eichinger, 1997), ce qui est le cas pour le forage multi-
crépiné d'lllkirch. Pour les piézométres de Niederhergheim et de Bremgarten on peut
néanmoins écarter cette hypothése dans la mesure ou il s'agit d'ouvrages récents,
multi-tubes, échantillonnés peu aprés leur foration.

e Les eaux avec des teneurs comprises entre la limite de détection et environ 15 & 20
UT contiennent une composante récente infiltrée depuis 1952 qui peut étre mélangée
avec une composante plus ancienne (pré-1952). La plupart des eaux analys€es
appartiennent 4 cette catégorie.

L'eau de I'Tll 4 Hoenheim a une teneur en tritinm de 18 UT et elle est représentative des
précipitations actuelles sur son bassin versant.

e Les eaux dont les teneurs en H sont comprises entre 25 et 35 UT peuvent étre
considérées comme récentes et contiennent une composante "thermonucléaire”. Les
eaux de Wolfisheim appartiennent a cette catégorie, méme ’eau fortement saline de
la base du forage. 11 est donc peu probable que la salinisation soit due a une remontée
d’eaux anciennes profondes du type Na-Cl.
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3.4.2. Estimation des temps de résidence sur la base de 'activité en 1*C

Le tracage et la datation des eaux par les isotopes du carbone est basé sur la
détermination de la teneur en carbone-13 et de l'activité en carbone-14 du carbone
inorganique total dissous (CITD). Le ">C sert 4 connaitre le mode d'introduction du
carbone dans I'hydrosphére et le '*C permet ensuite, de par sa décroissance radioactive,
de déterminer le temps au cours duquel les espéces du carbone inorganique ont été
isolées de I'atmosphére.

Le “C est un isotope radioactif qui décroit avec un temps de demi-vie de 5730 ans. Il
peut servir de chronométre pour des temps de résidence de l'ean dans l'aquifére allant de
I'actue] 4 45 000 ans au maximum. Son utilisation comme outil de datation nécessite des
connaissances précises sur le fonctionnement hydrochimique de la nappe, en particulier
sur les interactions avec une matrice carbonatée, donc des modélisations géochimiques
basées sur le >C et les espéces calco-carboniques.

Les valeurs du 8"C et les activités en *C montrent une certaine tendance a une
corrélation inverse (Fig. 15) similaire & celle observée pour les eaux de Goldscheuer-
Marlen (Goppel et Eichinger, 1997). Cette tendance peut étre interprétée comme le
résultat d’une interaction entre U'eau et les carbonates solides de laquifere. L’eaun
infiltrante a une activité en "*C supérieure ou égale a 100 % et un §'°C autour de -25 %o
dans le cas ol la végétation appartient au cycle C3. La dissolution d’une matrice
carbonatée d’origine marine (A'*C = 0 %, §"°C proche de 0 %o) en systéme fermé vis-a-
vis du CO; du sol entrainerait un enrichissement en °C et une diminution de 1’activité
en “C. La valeur élevée du 8'>C des échantillons profonds d'lllkirch (145-146 m) et de
Bremgarten (105-158 m) laisse supposer un « €échange isotopique » avec la matrice qui
peut &tre assimilé a une dissolution incongruente (Pearson, 1991).

Un certain nombre de modéles chimiques et isotopiques de datation ont été développés
pour corriger la contribution du carbone de la matrice. Wigley (1975) montre que la
distinction entre une dissolution de carbonates en systéme fermé vis-a-vis du CO; du sol
de celle en systéme initialement ouvert peut étre décisive pour Ja datation des eaux en
milieu carbonaté. On utilise ici deux modéles basés sur la teneur en °C, le modéle
d'Ingerson et Pearson (1964) et celui de 'AIEA (Salem et al., 1980). Le premier prend
en compte la dissolution de carbonate en systéme fermé, le deuxiéme en systéme
initialement ouvert. Les calculs se basent sur les parametres d'entrée suivants :

¢ 3C de la phase gazeuse = -25 %o

e 3'3C de la phase solide = 0 %o (moyenne des graviers carbonatés)
o §"°C mesuré de l'eau

e activité 1*C de la phase gazeuse = 100 % carbone moderne (cm)

e activité 1*C de la phase solide =0 % cm

e activité *C mesurée de l'eau
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Le tableau 8 donne les "dges" HC calculés qui sont en général plus élevés pour le
modéle de dissolution en systéme initialement ouvert. Il s'avére nécessaire de considérer
les possibilités de mélange d'eaux de provenance et de temps de résidence différents.
Les isotopes stables de l'eau et les teneurs en tritium indiquent qu'aucune des eaux
analysées n'est exempte d'une composante "jeune” et que, dans un certain nombre de
cas, l'eau du Rhin contribue significativement vig la filtration de rive. Les "4ges"
calculés représentent donc des dges mixtes que l'on peut interpréter comme temps de
résidence minimal de la composante "ancienne". Les eaux qui contiennent
probablement une telle composante sont celles des niveaux les plus profonds de
Heitersheim-~-Eschbach, d'Tlikirch et de Holtzheim. Aucun des "dges" calculés permet
d'identifier avec certitude une contribution d'eaux antérieures a 'holocéne (>10 000 ans)
. 11 est intéressant de noter que les eaux profondes d'Illkirch contiennent manifestement
des eaux "anciennes du Rhin" : les isotopes stables de I'eau montrent qu'il s'agit d'un
filtrat de rive (filtration par les berges du Rhin), le tritium est proche de la limite de
détection et les temps de résidence calculés sont de l'ordre de quelques milliers
d'années.
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Composante filtrat
Balgau/Fessenheim BA4 14,0 2 de rive 52,4 0,4 -8,7 0-1200 récent
Niederhergheim NR4 17,0 3 Eau récente 63 0,3 -11.3 0-1200 recent
Composante filtrat
Bremgarten mittel BE1 40,1 2 de rive 86,7 1,1 -10,9 |recent récent
Composante filtrat
Bremgarten tief BE2 31,0 1,7 de rive 42,9 5.4 -5,7 récent récent
Composante filtrat
[Breisach TP1 BR1 21,0 0.9 de rive 86,6 58 -13,5 récent recent
"age" minimal de la
Mélange eau composante la plus
Heitersheim Eschbach HE1 7.4 1 récenie/ancienne 36,5 0,6 -13,5 3700-7300 ancienne
"age" minimal de la
Mélange eau composante la plus
Holtzheim HO3 10,0 2 récente/ancienne 75,3 04 -19,9 600-4200 ancienne
"age" minimal de fa
Composante filtrat composante la plus
llkirch IL8 3,0 1 de rive 301 0,2 -8,8 2400-8000 ancienne
Wolfisheim WO3 28,0 3 Eau recente b9,/ 0,3 -14,1 0-3600 recent

Tab. 8 — Estimation du temps de résidence de Ueau dans Paquifére sur la base des analyses Het*C
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Conclusion

L'é¢tude hydrogéochimique et isotopique de l'aquifere alluvial rhénan & partir de la
surface et jusqu'au substratum constitue un premier pas dans I'évaluation de la
vulnérabilité de la nappe vis-a-vis des pollutions. L'accent a été mis aussi bien sur la
caractérisation du milieu hydrochimique naturel que sur I'impact anthropique et les
traceurs chimiques et isotopiques ont été choisis en fonction de ces objectifs.

Les eaux de la nappe de I'aquifére rhénan ont éié caractérisées sur le plan chimigue et
isotopique dans quatre secteurs entre Strasbourg et Fessenheim-Breisach, des deux cotés
du Rhin. Au total, 13 forages profonds muiti-crépinés ou multi-tubes ont fournis 56
échantillons a des profondeurs différentes; les résultats permettent d'établir un schéma
de la répartition spatiale de la qualité des eaux et de tirer des conclusions sur leur temps
de résidence

Les eaux d'infiltration acquiérent dans le cas général, un caractére bicarbonaté-calcique
dans la zone peu profonde de la nappe. Trois principales déviations de ce faciés ont été
observées : -

e des eaux du type chloruré-sodique avec des concentrations parfois trés élevées en
chlorures et en sodium. Une partie de ces eaux contient une composante de filtrat de
rive du Rhin aisément identifiable par ses teneurs isotopiques. D'autres se situent
dans la zone susceptible d'étre influencée par la salinité en provenance des terrils de
sel. ‘

e des eaux avec des teneurs en chiorures élevées qui montrent un déficit relatif en
sodium et s'approchent donc d'un faciés chloruré-calcique. Des interactions avec les
roches silicatées contenues dans les sables et graviers qui constituent l'aquifére
peuvent expliquer ce déficit.

» des eaux sulfatées-calciques avec des fortes teneurs en chlorures et en magnésium
ont été identifiées localement. Les teneurs en suifates sont liées a la dissolution de
sulfates évaporitiques solides dans les formations qui forment l'encaissant et le
substratum des alluvions.

»

L'analyse des isotopes stables de l'eau (isotopes de l'oxygéne et de I'hydrogene) permet
d'identifier la provenance de l'eau, indépendamment de celle des espéces dissoutes.
Deux groupes peuvent étre distingués dans les eaux de la nappe. Le premier représente
la recharge locale ou régionale. Le caractére isotopique est similaire a celui des eaux des
sources et riviéres en provenance des Vosges. Un certain nombre de forages situés a
proximité du Rhin produisent des eaux qui contiennent une composante de filtrat de rive
(eaux de filtration & travers les berges du Rhin).

Dans certains cas, les filtrats de rive ont un temps de résidence prolongé dans la nappe.
Il s'agirait d'eaux anciennes du Rhin infiltrées jusqu'a des profondeurs supérieurs a
100 m.
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Dans aucun des forages étudiés, la combinaison des différents traceurs isotopiques ne

permet de conclure sur une éventuelle contribution d'eaux d'dge pléistocéne
(> 10000 ans).

Les eaux salines sulfatées se distinguent sur le plan isotopique : les teneurs isotopiques
des sulfates dissous se situent dans le domaine des sulfates évaporitiques (gypse,
anhydrite) qui, par leur dissolution, apportent la majeure partie des sulfates en phase
aqueuse. Dans eaux a plus faible concentration en sulfates, le soufre proviendrait plutdt
de sources atmospheériques, organiques ou sédimentaires (sulfures).

Les isotopes des sulfates ne montrent pas de signe de réduction des sulfates en sulfures,
ce qui serait d'ailleurs incompatible avec le caractére généralement oxydant des eaux,
méme en profondeur.

Les halogénures Cl et Br contenus dans les eaux salines du secteur de Breisach monirent
sans exception des rapports Cl/Br trés élevés comparés au rapport marin, ce qui indique
la dissolution de sels solides comme source des chlorures.

Les rapports isotopiques du bore couvrent une gamme trés large et les valeurs
détermindes pour les eaux salines de Bremgarten se situent parmi les plus élevées
rapportées dans la littérature. Les isotopes du bore constituent, en conséquence, un
traceur potentiel treés intéressant d'un certain type de contamination en chlorures
probablement lié aux apports de sel ou de saumure. 11 s'avére néanmoins indispensable
de mieux caractériser les pdles de mélange potentiels sur le plan isotopique, notamment
les sels solides des terrils, les saumures d'infiltration et les eaux non affectées par la
salinisation.

La pénétration des nitrates et du tritium constitue tous les deux un indice de l'impact
humain sur la nappe. On observe une tendance générale de diminution des nitrates et du
trittum dans la nappe avec la profondeur ; néanmoins deux constatations s'imposent :
Aucune des eaux méme prélevées a des profondeurs supérieures a 100 m n'est exempte
de tritium. Il apparait donc que des eaux jeunes peuvent s'infiltrer rapidement jusqu'a
des profondeurs proches de la base de I'aquifére.

Les eaux profondes peuvent contenir des concentrations significatives en nitrates. Le
transfert rapide de polluants sur toute 1'épaisseur de la nappe ne peut donc pas étre
exclu. On peut également conclure que la nappe profonde n'a généralement pas la
capacité d'éliminer les nitrates par des processus naturels de réduction (dénitrification).

L'étude des teneurs isotopiques du carbone inorganique dissous et des carbonates
solides qui constiteent une partie de la matrice de l'aquifére permet de tirer des
conclusions sur les interactions de l'eau infiltrante avec les gaz du sol et avec les
carbonates. Les graviers calcaires montrent des teneurs isotopiques qui les caractérisent
comme marins, indépendamment de leur état d'altération. Le ciment calcitique et les
encrofitements calcitiques rencontrés dans les nouveaux ouvrages du coté frangais sont
marqué par l'influence de carbone organique en provenance du CO, du sol.
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Nous avons utilisé deux modéles de "datation" des eaux par le radiocarbone qui
permettent de prendre en compte l'effet dune dissolution en systdme ouvert et en
systeme fermé vis-a-vis du CO; du sol.

Les teneurs en fritium montrent qu'aucune des eaux n'est dépourvue de toute
composante jeune. Les "dges" *C calculés constituent donc des dges mixtes que l'on
peut considérer comme des dges minimaux d'une éventuelle composante ancienne. Dans
plusieurs cas, les dges €levés d'eaux qui contiennent pourtant du tritium, montrent des
melanges entre eaux jeunes et anciennes. Les temps de résidence de 1'ordre de plusieurs
milliers d'années ont été calculés pour trois forages dans les secteurs de Strasbourg et de

Breisach (Illkirch, Holtzheim et Heitersheim-Eschbach).
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Annexe 1 :

Caractéristiques des forages (coupe lithologique
et technique)
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isotopigues de I'aquifére rhénan

Indice : 02722X0513 Désignation : 51

Date réalisation : 02/08/1991

Commune : holizheim (67)

tieu-dit : sondage helizheim

Lacalisation (lambert 1)
X: 993,150 km

Utilisation : aucune

¥: 108.700 km
Z:145.00 m
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isotopiques de I'aquifére rhénan

X1 992.550 km
Y: 111.570 km

Indice : 02722X0543 Désignation : S4 Commune : wolfisheim (67)
Date réalisation : 05/07/1991 Lieu-dit : woerth
Lecalisation {lambest 1} Utilisation : aucune

Z: 144,00 m
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Caracteristiques hydrogéochimiques ef isofopiques de I'aquifere rhénan

Indice : 02347X0362 Désignation : S3

bate réalisation : 20/08/1991

Commune : hoenheim (67)
Lieu-dit 1 grossau

Localisation {lambert 1}

Utllisation : aucune

X: 1001.610 km
¥: 117.710 km
Z:135.00m
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Caracteristiques hydrogéochimiques et isotopiques de I'aquifére rhénan

Indice : 02727X0078 Désignation : S2

Date réalisation : 08/03/1991

Commune : illkirch-graffenstaden (67)
Lieu-dit : feldmatt

Localisation (lambert 1) Utilisation : aucune
X: 999.890 km
¥: 103.750 km
Z:143.00 m
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r raviEr (407609, galay—————— 76.0 Eoze00] 1 1 |-— crépine 400 mm
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Caracteristiques hydrogéochimiques et isotopiques de l'aquifére rhénan

Indice : 02346X0185 Désignation : N6

Date réalisation : 17/11/1993

Commune :
Lieu-dit : wucher

: pfulgriesheim (67)

Locatisation (lambert 1)
X: 994,533 km

Utitisation : alerte
Piézométrie indicative (17/11/1993)
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Caractéristiques hydrogéachimigues et isotopiques de ['aquifére rhénan

Indice : 03081X0155 Désignation : PZ1 Commune : benfeld (67)

Date réalisation : 09/07/1996 Ligu-dit : profond multi-crepines
Localisation (lambert 1) Utilisation : piezometre
X: 989.324 km
Y: 88.325 km
Z: 158.00 m
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Caracteristiques hydrog_géochimiques et isofopiques de 'aquifére rhénan

Iindice : 03081X0156 Désignation : PZ2

Date réalisation : 25/11/1996

Commune : sand (67)

Lieu-dit ; prafond muiti~crepines

Localisation (lambert 1}

X: 989.975 km

Utilisation : pierometre

Y: 89.649 km
Z:158.00m
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isotopiques de 'aquifére rhénan

Indice : 02726X0276 Désignation : PZ3 Commune : erstein (67)

Date réalisation : 09/07/1996 Lieu-dit : profond multi-crepines
Localisation (Jambert 1) Utilisation : piezometre
X: 993.599 km
¥: 95.899 km
Z:154.00m
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Caractéristiques hydrogéochimiques ef isotopigues de l'aquifére rhénan

Indice : 08111/0176 Désignation : GWM2 Commune : heitersheim {(67)

Lieu-dit : heitersheim/eschbach

Date réalisation : 29/02/1957

(point multiple)

Localisation {lambert 1)

X: 3398.820 km

Utilisation : piezometrie

Y: 5306.430 km
Z: 217.00 m
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Caracteristiques hydrogéochimiques ef isotopiques de I'aquifere rhénan

Indice : 08111/0176 Désignation : GWM3 Commune : heitersheim (67)

Date réalisation : 29/02/1997 {polnt multiple)

Lieu-dit ; heitersheirn/eschbach

X: 3398.820 km
¥Y: 5306.430 km

Localisation (lambert 1)

Utilisation : piezometrle

Z: 217.00 m
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isofopigues de I'aquifére rhénan

Indice ;: 07911/0228 Désignation : TP1 66 Commune : breisach (67)

Date réalisation : 29/02/1997

Lieu-dit : breigsach tpl 66

X: 3395.682 km
Y: 5322.211 kmn

Localisation {lambert )

Utilisation : piezometrie

Z:190.30 m
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isotopiques de I'aquifére rhénan

Indice : 08011/0381 Désignation : GWM2 Commune : bremgarten (67)

Date réalisation : 29/02/1997 {point multiple} Lieu-dit : sandbuck/schwarzhUrstle
Localisation (lambert 1) Ut}lisatipn : plezometrie
X: 3394.153 km Piezométrie Indicative (30/01/1997)
¥: 5310.545 km Profondeur niveau d'eau : 7.83 my/sol
Z: 204.40 m (coupe : 202.00 m) Cote piézométrique : 196,57 m
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isofopigues de l'aquifére rhénan

Indice : 08011/0050 Désignation : GWM1 Commune : bremgarten (67}

Date réalisation : 29/02/1997

Ueu-dit : sandbuck/schwarzhirstie

Locatisation ({ambert 1)

X: 3394.153 km

Y: 5310.545 km

Z: 204.40 m (coupe : 202.00 m)

Utliisation : piezometrie :
Piézamétrie indicative (30/01/1997)
Profondeur niveay d'eau ; 7.83 m/sol
Cote plézométrique : 196.57 m
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isotopiques de I'aquifére rhénan

Indice : 03795X0097 Deésignation : PM4 Commune : ba[(gau (68)
[}

Date réalisation : 01/08/1998 Lieu-dit : pres poste gaz (pz multiple}

Localisation (lambert 2) Utilisation : controle
X: 990.475 km
¥: 338.010 km
Z: 205.530m

o Prof. (m

terre vegetale 0.50¢

uaternaire

F ey 1.0 I

¢ Q
a o o
o

o 0 Q
o o

2.50 tube plein PVC 110 mm

remblai arglle
I 3.00

e o o galets dominants
(=2 ]

5.00

o havage 600 mm

Itrant sillceux
mm})

-~
N
=
-1
]
o

i— crépine PVC 110 mm

- o - o - | sable domnant

W= [2.%,° ' 10 |~

11.0 r 11.00

havage 456 mm

o ©
o o ol galets dominant
o —-— tube decanteur

Q
L 12.0 L 12.00 fond plat

Banque Régignale de I'Aquifére Rhénan - 15/04/1999

92 Rapport BRGM R40596 |



Caractéristiques hydrogéochimiques et isotopiques de 'aquifére rhénan

Indice : 03795X0096 Désignation : PM3

Date réalisation ; 01/08/1998

Commune : bat(gau

Lieu-dit : pres poste gaz

Z multi
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ple)

Localisation (lambert 2)
X: 990.475 km

¥: 338.010 km

Z: 205.50 m

Utllisation : controle
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isotopiques de I'aquifére rhénan

Indice : 03795X0095 Désignation : PM2

Commune : bal(gau (68)
Date réalisation : 01/08/1998

Lleu-dit : pres poste gaz (pz mu[tlple)

Lecalisation (lambert 2)
X: 990.475 km

¥: 338.010 km

Z: 205.50 m

Utilisatlon : cantrole
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Caractéristiques h ydmgéopb{miques et isotopiques de I'aquifére rhénan

Indice : 03795X0094 Désignation : PM1

Date réalisation : 01/08/1998

Commune : balgau (68)
Lieu-dit : pres poste gaz (pz muktiple}

Localisation (lambert 2)

X: 990.475 km
¥: 338.010 km
Z: 205.50m

Utilisation : controle
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Caracteéristiques hydrogéochimiques et isotopiques de I'aquifére rhénan

Indice : 03783X0190 Désignation : PM4

Date réalisation : 01/11/1998

Commune : niederhergheim (68)
Ueu-dit : auf dintzen (pz multiple)

Localisation (lambert 2) Utilisation : controle
X: 978.980 km
¥: 343.815 km
Z: 200.50 m
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isofopiques de I'aquifére rhénan

Indice : 03783X0189 Désignation : PM3 Commune : niederhergheim (68)

Date réalisation : 01/11/1998 Lieu-dlt ; auf dintzen (pz multiple}
Localisation (lambert 2} Utilisation : controle
X: 978.980 km
¥Y: 343.815 km
Z: 200.50 m
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isotopiques de I'aquifére rhénan

Indice : 03783X0188 Désignation : PM2 Commune : niederhergheim (68)

Date réalisation : 01/11/1998 Leu-dit : auf dintzen (pz muttiple)}
Localisation (lambert 2) Utllisation : controle
X: 978.980 km
¥: 343.815 km
Z: 200.50 m
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Caractéristiques hydrogéochimiques ef isotopiques de I'aquifére rhénan

Indice : 03783X0187 Désignation : PM1

Date réalisation : 01/11/1998

Commune : niederhergheim (68)
Lieu-dit : auf dintzen {pz multiple)

Localisation (lambert 2)

X: 978.980 km
¥: 343.815 km
Z: 200.50 m
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isotopiques de I'aquifére rhénan

Annexe 2 :
Résultats des diagraphies, secteur de
Strasbourg

Résultats des mesures débitmétriques au micromoulinet.
HOLTZHEIM 272-2-513

ler 13,5-150m oui
2éme 30,2-320m oui
3éme 47,0-485m peu
4éme 549-574m non
sable dans les eaux d'exhaure oui

HOENHEIM 234-7-362

ler 14,0-155m oui

2&me 30,5-32,0m non
3éme 45,5-47.0m oui

4eme 60,5-62,0m oui

5éme 74,0 -75,5m oui

6éme 91,0-92,5m trés peu ?
7éme 113,0-1145m non
sable dans les eaux d'exhaure trés peu

ILLKIRCH 272-3-978

ler 13,1-14,5m oui

2éme 29.1-30,5m ?

3éme 440-455m oui

4&me et apres >455m ?

sable dans les eaux d'exhaure beaucoup

Les 15 derniers métres du fond sont apparemment comblés avec du sable.
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isotopiques de aquifére rhénan

WOLFISHEIM 272-2-543

ler 14,5-16,0 m oul avec apport de sable
2éme 31,4-33,0m ouil
3éme 454-47m oui
sable dans les eaux d'exhaure oul

PFULGRIESHEIM 234-6-185

T — -

ler T T 4,09,0m - ‘ peu

2éme 58,0-60,0m oul
3éme 80,0-820m oui
4éme 91,0-93,0m oui?
sable dans les eaux d'exhaure non
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isotopigues de l'aquifére rhénan

Forage Holtzheim débit de pompage : 10m?
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Résultats des diagraphies sous condition de pompage sur le forage Holtzheim
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isotopiques de l'aquifére rhénan

Forage liikirch

débit de pompage : 10m*
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Caractéristiques hydrogdochimiques et isotopiques de Faquifére rhénan

débit de pompage : 144 m*

Forage Hoenheim
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Résultats des diagraphies sous condition de pompage sur le forage Hoenheim
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isofopiques de l'aquifére rhénan

débit de pompage : 19,8 m*

Forage Wolfisheim
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Résultats des diagraphies sous condition de pompage sur le forage Wolfisheim
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Caractéristiques hydrogéochimiques et isotopiques de Faquifére rhénan

débit de pompage : 1,54 n®

Forage Pfuhlgriesheim
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Résultats des diagraphies sous condition de pompage sur le forage Pfulgriesheim
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