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SOCIETE GEOLOGIQUE DU NORD

Extraits des Statuts
Article 2.

-~ Cette Société a pour objet de concourir a I'avancement de la géologie en général, et particuliérement de la
géologie de la région du Nord de la France.

- La Société se réunit de droit une fois par mois, sauf pendant la période des vacances. Elle peut tenir des
séances extraordinaires décidées par le Conseil d’Administration.

- La Société publie des Annales et des Mémoires. Ces publications sont mises en vente selon un tarif établi par le
Conseil. Les Sociétaires bénéficient d'un tarif préférentiel (1),

Article 5.

Le nombre des membres de la Société est illimité. Pour faire partie de la Société, il faut s'étre fait présenter dans

I'une de ses séances par deux membres de la Société qui auront signé la présentation, et avoir été proclamé membre au
cours de la séance suivante.

Extraits du Réglement Intérieur

§ 7.-Les Annales et leur supplément constituent le compte rendu des séances.

§ 13.-Seuls les membres ayant acquitté leurs cotisation et abonnement de I'année peuvent publier dans les
Annales. L'ensemble des notes présentées au cours d'une méme année, par un méme auteur, ne peut dépasser le
total de 10 pages, 1 planche simili étant comptée pour 2 p. 1/2 de texte.

Le Conseil peut, par décision spéciale, autoriser la publication de notes plus longues.

§ 17.-Les notes et mémoires originaux (texte et illustration) communiqués & la Société et destinés aux Annales
doivent étre remis au Secrétariat le jour méme de leur présentation. A défaut de remise dans ce délai, ces communi-
cations prennent rang dans une publication postérieure,

§ 18.-Les mémoires sont publiés par fascicule aprés décision du Conseil.

Avertissement

La Société Géologique du Nord ne peut en aucun cas étre tenue pour responsable des actes ou des opinions de
ses membres.

Tirages 3 part

Conformément au paragraphe 14 du Réglement Intérieur (Tome LXXXI, p. 12), les tirages & part sont a la charge
des auteurs qui doivent en faire par écrit la déclaration expresse en téte des épreuves du bon & tirer.

. Cotisations et Abonnements (a la date du 1er-1-1990)
ABONNEMENT
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ANNALES DE LA SOCIETE GEOLOGIQUE DU NORD

La vente des Annales s'effectue par tomes entiers aux prix suivants. Exceptionnellement, et jusqu’a épuisement
du stock, certains fascicules sont en vente séparément. Leur liste figure en fin de fascicule.

Tomes | & LXXIX (manquent |, Il, V & IX, XVI, XXII, XXXIV & XXXVI, XXXIX & XLH, XLV, XLVita tvil)) ......... 200,00F H.T.
Tomes LXXX & XCV (manque XCi) ........ Nedseresenans e reienreeetearaseaas Crteevineensaaas . vaes 270,00 F H.T.
Tomes XCVIACV .............. R seeaes Ceveeeas N frrenaaes eeeas eesiraaneas 330,00 FH.T.
Tome CVI ... .iciiiiiiiiiiiiiianiintannaass Cereriesans fediereitacsannans Cerasraenns reerrearenanas ve.. 385,00FH.T.

TABLES GENERALES DES ANNALES
Table 1 (Tomes | &4 XX) ~ Table 2 (Tomes XX & XXX) - Table 3 (Tomes X00X1 4 XL) - Table 4 (Tomes XUJ &4 LXXIX) 80,00 F H.T.
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Esquisse géologique du Nord de la France, par J. GOSSELET. Fascicule IV (Terrains cuaternaires) ......... 29,00 FH.T.
Ecorché géologique infra-mésozoique (extrait de « ins paléo~
zoiques du Nord de la France », présentée par C.F.} Ceaeae +«-+ BO00FH.T.
(1) Modification adoptée lors de 'Assemblée Générale du 1
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Avant-Propos
par F. THIEBAULT

Avant de présenter les principaux résultats scientifiques de cette réunion organisée en Avril
1989, je voudrais remercier Monsieur le Président Dubrulle et Monsieur le Vice-Président Louis,
ainsi que tous les services de 1'Université des Sciences et Techniques de Lille Flandres-Artois,
de l'aide efficace, matérielle et financiére, qu'ils ont accepté de nous apporter dans l'organisation
de ce collogque.

Ce colloque avait pour ambition de renouer le contact entre la Société géologigue du Nord
et l'ensemble des géologues professionnels de notre région. Avec plus de 90 inscrits,
37 communications orales et 24 publications écrites, le but a été manifestement atteint. A une
époque on l’on parle beaucoup de professionnalisation des filiéres universitaires, la Société
géologique du Nord a donc contribué utilement au dialogue nécessaire entre théoriciens et praticiens.

Lors du colloque, les communications et les discussions étaient destinées a faire le point sur
I’évolution du role et de l'importance de la Géologie face aux problémes suscités par I’Aménagement
régional. Les interventions orales ont été regroupées en trois thémes.

Le premier théme (géologie et aménagements souterrains et/ou de surface) a ouvert les débats
avec les deux premiéres sessions et 14 présentations orales. Le second théme (géologie et gestion
des ressources en eaux) fut le plus prolifique et occupa 3 importantes sessions avec 18 exposés
oraux. Le troisiéme théme (géologie et aménagements du littoral) a donné lieu a une session de
5 communications orales.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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La répartition des contributions, orales ou écrites, traduit assez bien l'ensemble des problémes
auxquels sont confrontées les Régions Nord - Pas-de-Calais et Picardie. Ces régions subissent
en effet une douloureuse restructuration industrielle, aboutissant a de nombreuses friches
industrielles dont il est nécessaire d’analyser, d’un point de vue géologique, l’impact sur
U’environnement et la nécessaire réhabilitation. Dans le méme temps elles doivent relever le défi
européen et afficher leurs prétentions de grandes régions européennes placées au carrefour des
influences britanniques, belges, hollandaises, germaniques et frangaises. Il en résulte une
réimplantation active d’installations industrielles et un développement impressionnant des
infrastructures routiéres et ferroviaires. Tous ces travaux ont induit de nombreuses recherches
géologiques concernant la structure et les propriétés mécaniques du sous-sol, l'évaluation des
risques sismiques, la géométrie des corps rocheux exploités en carriéres et l'impact de tous ces
travaux sur les nappes phréatiques. Cette politique de développement industriel et de grands travaux
dans une région a forte densité de population posent en effet de nombreuses questions quant a
la gestion et a la qualité des ressources en eaux. Le nombre des communications consacrées a
ce théme marque bien l’'importance actuelle et future de ce probléme dans notre région. Le petit
nombre des communications concernant I'aménagement et la protection du listoral n’est certainement
pas la marque d’un désintérét mais l'indice d’une moindre perception, dans les années passées,
de la fragilité du trait de cbte dans nos régions. Les événements climatiques de 1’hiver 1989-90
sont venus malheureusement rappeler 'urgence d’une politique concertée de défense contre l'action
de la mer et la probable élévation de son niveau dans les décennies prochaines.

La qualité des exposés oraux développés lors du colloque, la valeur scientifique, attestée par
les rapporteurs, des textes proposés pour publication témoignent que les Régions Nord - Pas-de-
Calais et Picardie possédent les géologues praticiens et théoriciens aptes a les aider a résoudre
les multiples problémes que pose leur développement.

La publication de toutes les notes écrites déposées lors des sessions a été rendue possible
grdce aux aides financiéres apportées par 1’Agence de I’Eau Artois-Picardie, le Bureau de
Recherches géologiques et miniéres, le Conseil Régional Nord - Pas-de-Calais et I'Université
des Sciences et Techniques de Lille Flandres-Artois. Je les en remercie vivement au nom de la
Société géologique du Nord. La réalisation du volume correspondant des Annales de la Société
géologique du Nord a été menéde a bien, en moins d’un an, grdce a l'activité et au dévouement
de Madame P. Corsin, Déléguée aux Publications de la Société géologique du Nord, que je suis
heureux de saluer et de remercier ici.

J’ai également l’agréable devoir de remercier tous ceux qui ont permis la réalisation de
ce colloque et plus particuliérement Monsieur H. Maillot pour l'organisation scientifique et
Madame E. Hanton pour l’organisation générale.

J'espére enfin que la réussite de ce symposium des 26 et 27 Avril 1989 encouragera

{’organisation d’autres réunions du méme type, toujours trés enrichissantes pour l’ensemble de
la communauté géologique de nos régions.
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Métro de Lille - Ligne 1 bis
Mouvements du sol autour de I’excavation du tunnel

Lille Subway - ‘““Ligne 1 bis”’
Ground movements around tunnel excavation

par F. MAUROY (*) et F. VAN LAETHEM (**)

Résumé. — Les terrassements du tunnel du Métro de Lille ont fait I’objet de plusieurs instrumenta-
tions permettant de mesurer les déplacements horizontaux et verticaux du sol. Deux sites d’instrumenta-
tion sont décrits ici. Les résultats sont classiques et mettent en évidence I'influence prépondérante de
la nature des sols excavés et du mode de terrassement (abattage, souténement). Pour ce dernier point,
ils ont permis de localiser 1'origine des mouvements ‘‘parasites’” qui généraient des tassements trop
élevés et de déterminer des techniques permettant de les minorer.

Abstract. — Several instrumentations have been underkaken on the site ot the *‘Lille Subway’’ (Ligne
1 bis) which object was to measure ground deformations. Results of two instrumented test sections are
described in this paper. They are current and demonstrated the preponderant influence of soil characters
and methods used in works (excavation, lining). About this last point, they permitted to localize the source
of parasitical movements which increased settlements and then, to determinate some engineering methods
which should be used : settlements were thus significally minimized.

Lors des travaux de la Ligne 1 bis du Métro de Lille, la
Société Frangaise d’Etudes et de Réalisations de Transports
Urbains a demandé au Laboratoire Régional Nord - Pas-de-
Calais de mesurer les mouvements des sols lors du creuse-
ment du tunnel et ce sur 2 plots de mesures trés contrastés,
tant dans le contexte géotechnique que dans la technique
d’abattage.

1) Le premier plot de mesure

Intitulé “‘Cimetiére’’, il se situe dans le Cimetiére du
Bourg de Lomme (Lot 2). Le tunnel y intéresse dans sa par-
tie supérieure une argile plastique ‘‘I’argile des Flandres’’
et dans sa partie inférieure des sables fins (sables d’Ostri-
court). Il est situé hors nappe.

La construction est traditionnelle : en premiére phase,
demi-section supérieure avec abattage mixte manuel — char-
geur sur pneu, souténement provisoire par cintres H.E.B.
lourds et enfilage de planches, suivi de la mise en place du

revétement en béton non armé coulé derriére un coffrage glis-
sant. Le terrassement de la demi-section inférieure et le cou-
lage du reste du revétement ne sont intervenus que quelques
mois apres la premiere phase.

Le dispositif de mesure mis en place était destiné 3 appré-
cier les mouvements du sol & chaque stade du terrassement.
Il a constitué, pour I’essentiel, en la mise en place :

— de deux inclinométres : 1'un en front, I’autre latéral ;

— d’une batterie de tassometres simples (barres scellées)
répartis selon un profil perpendiculaire a 1’axe et scellés a
des profondeurs différentes.

Par ailleurs, d’autres mesures ont également été réalisées
en galerie : efforts et déplacements sous les pieds de cintre
(vérin plat et essai de plaque), mesures des variations de teneur
en eau du matériau en front, mise en évidence du fluage de
Iargile en vofite par fers fichés en ciel, mesures du mouve-
ment du revétement béton (ces mesures étaient effectuées soit

(*) SOFRETU, Mission de Lille, 1, rue du Ballon - 59034 Lille Cedex.
(**) Centre d’Etudes Techniques de I’Equipement Nord - Picardie, Laboratoire Régional Nord - Pas-de-Calais, 42 bis, rue Marais,

Sequedin - B.P. 99 - 59482 Haubourdin Cedex.

Note présentée lors du Colloque *‘Géologie et Aménagement Régional’* des 26 et 27 avril 1989 et acceptée pour publication par le

Conseil de la S.G.N. le 6 décembre 1989.
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par le C.E.T.E., soit par la SOFRETU ou le Groupement
d’Entreprises).

Les résultats les plus intéressants concernent la premiére
phase des terrassements (demi-section supérieure) et peuvent
étre résumés comme suit :

1° a Pintérieur de la galerie :

— courbe effort - déplacement sous les pieds de cintre
linéaire dans la plage des surcharges supportées (de 1’ordre
de 30 a 40 tonnes par travée de 1 m),

— pas de variation sensible de la teneur en eau en front,

— écoulement net de I’argile en voite (de visu : par la
mesure de I’inclinaison des fers fichés en ciel de galerie) ;

N

2¢ a extérieur de la galerie :
a) Mouvements verticaux

Iis apparaissent a une distance du front de 5 4 8 m. Les
tassements de surface obéissent a la loi normale S = Smax
exp (—x?/2i?) (fig. 1) avec des volumes de cuvette variant
de 0,35 a 0,80 m*ml pour des amplitudes maximales
de 35 4 85 mm et des zones d’influences restreintes
(2,5 < i < 6 m), donc des tassements différentiels impor-
tants (fig. 2).

La répartition des tassements en profondeur obéit ici & une
loi linéaire qui permet de calculer une valeur analogue a un
coefficient de foisonnement (= 2,8 10—3 m/m). Le volume
de cuvette reste constant ; il y a donc diminution de la zone
d’influence (i passe ainsi de 5,3 & 3,1 m) mais la relation n’est
pas linéaire, I’évolution la plus faible se situe dans ’argile
et traduit ainsi un comportement ‘‘monolithique”’ de sa masse
(““I’écoulement”’ cité plus haut serait donc superficiel).

-25i -2i =i 0 i 2125
HEY .
1 ~N 7
point de
d'inflexion courbure
10,615 maxl) S max|
10,225 maxi )
Prof. Z \. Tassement S /
\p ! P/
Vo Y
X

Fig. 1. — Loi normale de répartition des tassements.

Fig. 1. — Ground settlements above tunnel (general pattern).
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b) Mouvements horizontaux

Les mouvements mesurés aux inclinométres confirment
ce type de comportement. De surcroit, un ‘‘appel au vide’’
apparait en front mais il semble négligeable vis-a-vis de
P’ensemble déplacé (= 5 %). lls montrent par ailleurs une
relation trés nette entre la nature du sol et I’intensité du
déplacement.

c) Conclusion partielle relative au Lot 2

La composition des mouvements verticaux (tassométres)
et horizontaux (inclinométres) permet de caractériser les mou-
vements réels : ces derniers sont pondérés en fonction de la
nature des sols (contraste net limon - argile - sable) (fig. 3)
et mettent en évidence un appel au vide situé en téte de
galerie et donc, des mouvements latéraux de type ‘‘spirale’’

(fig. 4).

Lors de la deuxie¢me phase de terrassement (cuvette), les
valeurs de tassement et de déplacement se sont révélées sans
commune mesure avec ceux de la premiere phase (< 2 mm).

2) Le deuxiéme plot de mesure

Intitulé ‘‘Lavoisier”’, il se situe non loin du puits Lavoi-
sier, avenue de Dunkerque. Le contexte géotechnique est dif-
férent puisque le tunnel intéresse ici la partie moyenne des
sables d’Ostricourt, alternance de niveaux plus ou moins argi-
leux et cohérents, voire de niveau de gres tendre (“‘ruffeau’’),
sous la nappe phréatique. Le mode de creusement est méca-
nisé (bouclier a pression de boue régulé a I'air comprimé).
En raison du mode de creusement, seuls les mouvements de
sol autour de I’excavation ont su étre mesurés (tassomeétres
a barres scellées a des profondeurs variables, répartis sur deux
sites proches, et inclinometres).

distance de l'axe en m.

1:5 0 E': axe
Il P
\ .
c\\\. \\ K E
\ o -
LA 2 §
N 7
« point calcule .‘\ 38
@ point mesure . 3
‘\‘?\._‘r 3 §
courbe | prof |vol. cuvette | % °\. L s £
d'apres|im) | (m3/ml) v ‘%
P& PS ‘s
| c— P6 P7 surf. 0,57 \“ r-s
——(T1T2 | 35 051 7
——==| THT5| 10 055

Fig. 2. — Loi normale dans le cas du plot ‘‘Cimeti¢re’’.

Fig. 2. — Ground settlements above tunnel of Lille subway
(Lot 2) and lost ground for several depths.
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Par ailleurs, compte tenu de la cadence de creusement,
les mesures sont rapprochées (jusqu’a 7 mesures par jour).

a) Déplacements verticaux

L’amplitude maximale des tassements est faible (< cm)
et montre un contraste entre les deux sites oll sont répartis
les tassometres (maxi respectifs : 5 et 8 mm).

Comme sur le lot 2, on observe une relation linéaire entre
I’amplitude et 1a profondeur, au moins pour les tassométres
axiaux, et si ’on excepte la mesure de surface (rigidité de
1a chaussée 7). Pour les tassometres latéraux, I’amplitude est
trop faible (de ’ordre de 1 & 1,5 mm) devant la précision
de la mesure pour que 1’on puisse conclure.

Les courbes apparaissent heurtées avec de courtes pha-
ses de remontées avant des phases de descentes.

L’application de la loi normale de répartition des-tasse-
ments donne des ‘‘volumes de cuvettes’’ nettement plus fai-
bles que sur le lot 2 : 0,04 4 0,06 m?. La distance d’inflexion
de la courbe caractéristique (i) demeure cependant du méme
ordre (5,5 m en surface & ~ 3 m au-dessus du tunnelier).

b) Déplacements horizontaux

Ils n’apparaissent qu’a partir d’une distance du front
d’abattage de 2 a 3,5 m. Les amplitudes sont faibles. Ils mon-
trent en outre des inversions du sens des déplacements.

vers axe — - vers Bourg
sens V2 [Laxe) sens V1 (/axe)
< ‘
e \
7 LIMONS \
) \
' \
\
) ]
\ ARGILES \
' \
' \
k]
7 /
{ SABLES ARGILEUX 'y
{ ]
\\ SABLES ‘

Fig. 3. — Schématisation des déplacements (inclinométres).

Fig. 3. — Lateral movements (inclinometers).
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Avant passage du front, les sols sont refoulés devant le
tunnelier (amplitude maximale 12 mm en surface). A ce refou-
lement général se surimpose cependant un ‘‘appel au vide”’
vers la chambre (= 2 mm). Un déplacement inverse appa-
rait ensuite, surtout marqué au niveau du tunnelier. Au
moment des injections, il y a de nouveau inversion du mou-
vement, 1’inclinomeétre est repoussé... Un nouveau resserre-
ment apparait ensuite.

c) Conclusions partielles relatives au lot 3

L’amplitude des mesures et leur précision ne permettent
pas ici de composer les mouvements verticaux et horizon-
taux de maniére significative. Une bonne concordance appa-
rait cependant entre les résultats des mesures et les phases
de travail :

— lors de I’avancée de la machine, les sols sont repous-
sés ; ce mouvement est cependant atténué au niveau de la
chambre de coupe,

— apres passage du front de coupe on assiste & un res-
serrement des sols autour du tunnelier (compensation de la
surcoupe),

— D’injection de compensation autour des voussoirs se tra-
duit par un refoulement latéral,

— apreés injection, un nouveau resserrement annule le
refoulement précédent.

3) Conclusions générales

Les mouvements mis en évidence sont tout a fait classi-
ques et montrent des réactions sensibles du terrain vis-a-vis
des sollicitations lors des abattages ; les mécanismes mis en
jeu semblent similaires dans les 2 plots de mesures, les dif-
férences apparaissent surtout au niveau du quantitatif et met-
tent en évidence 1'influence prépondérante de la nature des
sols excavés et des sols surincombants, donc de la *‘coupe

A
*
- 340 ‘\loa
g ' A1
e A 4
..'.15'6’ // sens V2
A o T pd .
/| /
)4
P4
| » pd
1 mm _—
H 1

Fig. 4, _— Déplacements en fonction des profondeurs.

Fig. 4, — Horizontal deplacements for several depths.
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géologique et géotechnique”” et de la technique d’abattage et
de souténement.
Les résultats confirment 1’utilité de ce type de mesure lors-

que certains phénomenes parasites (en particulier 'amplitude
des tassements trop importante) génent le déroulement du

chantier.

En particulier, sur le lot 2, certaines améliorations ont pu
étre ainsi mises au point (entre autres surcintre permettant
’enfilage sans faire jouer le blindage en place, multiplica-
tion des phases de recompression, diminution de la longueur
des travées) ; elles ont abouti 4 une diminution de moitié des
tassements en surface.
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Dimensionnement des ouvrages de souténement dans la craie
Probléme de I'évaluation des caractéristiques mécaniques de la craie
Exemple du parking souterrain de I'Hotel de la D.D.E. a Lille

Proportioning of lateral superstructure in chalk
Determination of chalk mechanical properties
Exemple : underground parking of Departmental Equipement Direction Building in Lille

par A. DUWICQUET (*) et Y. HULO (*)

Résumé. — L’Hbtel de la Direction Départementale de I'Equipement 2 Lille comporte un parking souterrain circulaire de 40 m de
diametre et de 19 m de profondeur environ. Pour des raisons économiques et compte tenu de contraintes d’environnement, il était souhai-
table de construire une paroi moulée autostable en phase travaux, qui serait butonnée ensuite au fur et & mesure de la construction des

différents niveaux de parking.

Le calcul de cette paroi nécessitait la détermination des caractéristiques mécaniques de la craie (cohésion et angle de frottement interne).
Ces caractéristiques mécaniques sont délicates a apprécier, notamment la cohésion qui est essentiellement liée au degré de fracturation

de la craie.

Ce sont ces caractéristiques qu’il a fallu évaluer en 1’absence de méthode expérimentale fiable.

Abstract. — The Departmental Equipment Direction building situated in Lille has got a circular underground parking whose diameter

is about 40 m and depth 19 m.

For economical reasons and environmental servitudes, it was suitable to build a self-stabilized slurry trench wall during working,
which would be then buttressed progressively during the construction of the different parking levels.

The calculation of this wall needed the chalk mechanical characteristics determination (cohesion and coefficient of internal friction).
It’s complex to determine these mechanical characteristics, particularly the cohesion which is mainly bounded with chalk fragmenta-

tion level.

These characteristics must be estimated without a reliable experimental method.

L’exemple cité ici met 1’accent sur un type de difficulté
technique tres particulitre aux répercussions économiques
parfois importantes. Il pose une question et ne prétend aucu-
nement apporter une solution définitive & un probléme
concret et quotidien. Il révele que des progres restent indis-
pensables dans le domaine de la géotechnique.

Les méthodes de dimensionnement des ouvrages de sou-
ténement font généralement appel aux parameatres utilisés par
la mécanique des sols (cohésion C - angle de frottement

interne & - module E). Or, la craie, matériau répandu dans
notre région, présente parfois le comportement d’un sol, mais
plus souvent celui d’une roche. La détermination des carac-
téristiques géomécaniques par les essais courants pratiqués
en mécanique des sols devient alors difficile, sinon impossi-
ble. Pour des projets d’ouvrages de ce type, le choix des para-
metres mécaniques souffre de beaucoup d’arbitraire. Afin de
réduire les risques de désordres encourus dans 1’étude d’un
ouvrage, les valeurs retenues le sont par défaut. Ces erre-
ments induiront un surdimensionnement parfois trés coufeux.

(*) Centre d’Etudes Techniques de I’Equipement Nord - Picardie, Laboratoire Régional Nord - Pas-de-Calais, 42 bis, rue Marais,

Sequedin - B.P. 99 - 59482 Haubourdin Cedex.

Note présentée lors du Colloque ‘‘Géologie et Aménagement Régional’’ des 26 et 27 avril 1989 et acceptée pour publication par le

Conseil de la S.G.N. le 6 décembre 1989.
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En pratique, s’affrontent plusieurs points de vue:

— le géotechnicien et le bureau de contrdle tendent & sous-
estimer les valeurs, réduisant ainsi les risques qu’ils sont ame-
nés a prendre,

— Dentreprise recherche volontiers une solution écono-
mique, donc a faible sécurité, vis-a-vis de ses concurrents,

— le maitre de I'ouvrage souhaite, quant a lui, trouver
le meilleur compromis coit - sécurité.

Ci-apres, est présentée la démarche qui a permis le dimen-
sionnement de la paroi moulée a 1’Hotel de la Direction
Départementale de Lille (fig. 1). Cet ouvrage (fig. 2 et
fig. 3) comporte un parking souterrain circulaire de 40 m de
diamétre et de 19 m de profondeur environ, construit a I’inté-
rieur d’une paroi moulée circulaire, encastrée 3 28 m de
profondeur dans la craie, et renforcée en téte par un
couronnement.

Pour des raisons économiques et compte tenu de contrain-
tes d’environnement, il était demandé d’étudier une paroi
autostable en phase travaux (absence de tirants d’ancrage pro-
visoires). Celle-ci était ensuite butonnée par les planchers en
fin de construction.

Les sondages réalisés (fig. 2) ont mis en évidence la pré-
sence des formations reportées sur la coupe (fig. 3). Le niveau
maximal de la nappe phréatique a été estimé a 2,5 m de
profondeur.

Fig. 1. — Plan de situation.
Fig. 1. __ Site location plan.
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Le principe du calcul des sollicitations du sol sur la paroi
(fig. 4) consiste & exprimer la pression exercée sur la struc-
ture 4 un niveau donné en fonction de son déplacement selon
une loi de comportement élasto-plastique (fig. 5). La pres-
sion et le déplacement sont linéaires lorsque celui-ci est fai-
ble, le coefficient de proportionnalité étant un module de réac-
tion du sol Kh déterminé a partir du module E mesuré a I’essai
pressiométrique (fig. 6). Pour des déplacements supérieurs
a un seuil correspondant & la rupture du sol, la pression limite
est exprimée par la théorie de la poussée et de la butée : elle
dépend alors des valeurs de C et &.

L’essai pressiométrique (fig. 7), réalisé tous les métres
en profondeur, in situ, intégre dans une certaine mesure 1’état
d’altération et de fissuration de la craie. L’angle de frotte-
ment interne ¢ obtenu par des essais de cisaillement sur échan-
tillons, en laboratoire, exprime le frottement physique entre
grains ou entre blocs. Les valeurs de E et ® ainsi obtenues
laissent une place a la discussion et nécessitent parfois une
correction, mais la mesure est toujours possible. En ce qui
concerne la cohésion C, la pratique de I’essai est, par
contre, impossible, la taille de I’éprouvette n’étant pas a

Fig. 2. — Plan masse.
Fig. 2. — QOverall plan.
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I’échelle de 1a fracturation. On peut cependant admettre que
cette cohésion dépende de I’importance de la fragmentation
du matériau : une craie massive autorise des talus quasi-
verticaux (cohésion trés importante) ; a I’inverse, une craie
trés fragmentée ne supporte pas de talus trés raides (cohé-
sion faible).

La méthode a consisté a se référer & des ouvrages simi-
laires construits dans une craie de nature proche (Métro de
Lille notamment) et a déterminer les caractéristiques, prin-
cipalement la cohésion C, en comparant 1’état du matériau
a celui de I’ouvrage de référence. Des corrélations ont été
établies entre la valeur de C a définir et le degré de fractura-
tion évalué a partir du Rock Quality Designation (R.Q.D. -
fig. 8) et également d’essais Lugeon (essais de mise en pres-
sion d’eau & l’intérieur des trous de forage). Des zones de
fracturation plus ou moins prononcée ont ainsi ét€ identifiées
(fig. 9). La prise en considération de ces deux types de pro-
fil, une description détailiée des horizons rencontrés, I’exa-
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-25 Y
Limons ‘Planche R
-5
Craie '
alteree #ﬁz{mmm
-1155 e
-12 =
Craie saine -
A B ARt NS O A AN
Craie +
silex L —
-17.8-7er tyn
-18,2 -19 Radlr
Crale verte
=221 Tun=—
Craie
—=Tun
Craie et
marnes =2

Fig. 3. — Coupe de 1’ouvrage et du sol.
Fig- 3. — Structure and soil cross section.
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men des caractéristiques mécaniques utilisées pour les chan-
tiers du Métro, et I'observation du comportement de ces chan-
tiers ont permis un choix de valeurs pour C et ® (fig. 10).

Le comportement de I’ouvrage lui-méme lors de sa réali-
sation a été suivi au moyen de tubes inclinométriques soli-
daires de la paroi sur toute sa hauteur. L’amplitude maxi-
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Fig. 7. — Essai pressiométrique.
Fig. 7. — Pressiometric test.
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Fig. 8. — Définition du R.Q.D.
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male de la déformée reste faible : moins de S mm en fin de
terrassement, 3 mm environ a I’issue de la construction des
planchers (fig. 10), La cohésion n’a donc pas été surestimée
comme cela avait été craint au cours de 1’élaboration du pro-
jet. Les valeurs choisies étaient en effet nettement supérieu-
res 2 celles habituellement retenues dans ce genre de calcul.

Néanmoins, la méthode adoptée pour I’étude de ce projet
est restée trés approximative. La mise au point de relations
quantitatives entre des paramétres mesurables (R.Q.D. -
Essais Lugeon ou autres) et une caractéristique, qui elle ne
’est pas (cohésion), devrait déboucher sur des dimensionne-
ments plus satisfaisants dans certains sols (craie pour I’exem-
ple cité). Le suivi du comportement de I’ouvrage permet
ensuite la vérification de la validité des calculs prévisionnels
et les réajustements souhaitables.
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Fig. 10. — Considered mechanical caracteristics
and experimental observations.

Les géologues ont certainement un réle important a jouer
par leur connaissance des formations naturelles. Mais, dans
le domaine des calculs, il est important qu’ils puissent tra-
duire cette connaissance en données chiffrées qui rendent alors
possible une approche par corrélation.

Une des voies possibles serait d’orienter les recherches
dans le domaine des essais en place.

Afin de prendre en compte 1’état initial du sol, il serait
souhaitable, non pas de prélever I’échantillon, mais de met-
tre en ceuvre un appareil de mesure dans le sol. On pourrait
par exemple concevoir une boite de cisaillement géante mise
en place autour d’un échantillon de craie non prélevé. Ce type
d’essai serait associ€ 4 des essais traditionnels d’identifica-
tion et a des essais mettant en évidence le degré de fractura-
tion de la craie (essais Lugeon, R.Q.D.). Une telle expéri-
mentation, réalisée sur différents types de craie, devrait per-
mettre I’établissement de corrélations entre la cohésion,
I’angle de frottement interne, la nature et le degré de fractu-
ration de la craie.

La réalisation d’une telle expérimentation nécessiterait tou-
tefois la mise a disposition d’un site expérimental, d’un dis-
positif d’essai étudié et fabriqué spécialement, d’engins de
terrassement et de manutention, donc de crédits conséquents.
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Contribution de la télédétection spatiale a la connaissance de I’anomalie thermique
du forage géothermique de Condé-sur-Escaut (France)

Remote sensing contribution at the knowledge of the thermical anomaly
discovered during the Condé-sur-Escaut geothermical drilling (France)

par O. ROUZEAU (*)

Résumé. — Dans le cadre de la connaissance des causes de 1’anomalie thermique constatée sur le forage
géothermique de Condé-sur-Escaut (Nord), des images spatiales Landsat-MSS et —TM ont servi de sup-
port a une interprétation structurale de télédétection. Il s’est avéré que le forage se positionnait exacte-
ment i I’aplomb d’une structure linéamentaire, de direction N40°-50°. L'utilisation du canal infrarouge
thermique de TM a permis de caractériser cette structure comme étant une anomalie thermiquement froide,
dont I’origine probable serait une modification des conditions de drainage, de surface ou de sub-surface,
ayant un lien avec une brusque rupture de pente observée au toit des formations géologiques du Paléozoique.

Abstract. — As part of the recognition of the thermical anomaly discovered during the Condé-sur-Escaut
geothermical drilling (France), Landsat-MSS and TM spatial data were used to build a structural remote
sensing interpretation. It has been showed that this drilling was exactly set-up straight above a N40°-50°
linear structure. The use of thermical infrared TM band allowed us to characterize this structure as a
cold rectilinear anomaly. Its origin could be probably due to a change in surface or sub-surface draining
conditions, with possible connections with a slope break observed on the top of the Paleozoic geological
formations.

I. — INTRODUCTION

Cette étude, réalisée dans le cadre de la connaissance des
causes de I’anomalie thermique constatée sur le forage géo-
thermique de Condé-sur-Escaut (département du Nord,
France), consiste 2 interpréter les données spatiales des satel-
lites de télédétection Landsat 2 (MSS) et Landsat 5 (TM) de
la région de Valenciennes (fig. 1), restituées photographique-
ment aprés avoir fait I’objet de traitements d’images spécifi-
ques (amélioration des contrastes, correction géométrique...).

Son but est d’identifier le réseau de fractures cassantes
parfois drainantes de surface et méme de sub-surface,
d’échelle hectométrique a pluri-kilométrique, observé dans
des domaines de longueur d’onde allant du visible (0,4 a
0,7 pm) 2 l’infrarouge thermique (classiquement de 8 a
14 pm).

1I. — CONTEXTE DE L’ETUDE

La présence de sources thermales et de certaines venues
d’eau chaude dans les forages profonds exécutés sur la bor-
dure nord du bassin houiller franco-belge sont des indices sug-
gérant I’existence de réservoirs géothermiques importants
(Bernard, 1979 ; Bernard et al., 1980 ; Bosch et al., 1980 ;
Legrand et Neybergh, 1979 ; Marliére, 1976 ; Talbot, 1979 ;
Talbot et al., 1980). Ainsi, dans cette région, le thermalisme
de certaines eaux a ét€ signalé depuis fort longtemps, comme
par exemple & Saint-Amand-les-Eaux (Nord) ou elles ont
conduit au développement d’un établissement thermal connu
et fréquenté des Romains. Dans le cadre de I’exploration géo-
thermique de Condé-sur-Escaut, le forage GCND1, situé au
lieu-dit Courbois, & moins de 600 meétres de la frontiere
franco-belge (coordonnées Lambert: X = 691 575 ;
Y = 308 836 ; Z = + 18 m NGF), devait étre un puits de

(*) Bureau de Recherches Géologiques et Minitres Département de Télédétection, B.P. 6009, 45060 Orléans Cedex.
Note présentée lors du Colloque ‘‘Géologie et Aménagement Régional’” des 26 et 27 avril 1989 et acceptée pour publication par le

Conseil de la S.G.N. le 6 décembre 1989.
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reconnaissance et de production assurant 1’appoint énergéti-
que nécessaire au chauffage de serres horticoles. L’étude pré-
liminaire, réalisée par la Compagnie Frangaise pour le Déve-
loppement de la Géothermie et des Energies Nouvelles (CFG),
prévoyait la réalisation d’un forage de I’ordre de 1 300 métres,
captant les eaux chaudes des horizons karstifi€s du Calcaire
Carbonifere (Dinantien). La température était estimée a envi-
ron 50°C en tenant compte des caractéristiques des forages
géothermiques belges (Delmer, 1977 ; Leclercq, 1980 ;
Legrand, 1974), distants seulement de quelques kilométres
(tabl. I).

A I’exécution, on a constaté que le forage présentait une
température anormalement faible (29,5°, 3+ 0,5°C au niveau
de la zone productrice a8 — 1243 metres), et un débit artésien
de 100 m*h + 10 essentiellement concentré au niveau d’une
seule zone vraisemblablement fissurée et de faible épaisseur
(environ 1 meétre).

En ce qui concerne la géologie, les résultats du forage sont
tout a fait comparables a ceux du forage belge de Douvrain
(Leclerq, 1980) situé a la méme latitude et distant de 16 kilo-
metres (fig. 1). La seule différence est la profondeur a partir
de laquelle on atteint le Viséen : moins de 900 métres a
Condé ; plus de 1060 métres & Douvrain.

Dans ces conditions, on ne peut manquer de rappeler ce
que disait Delmer e al. en 1982 : « En dépit du résultat
encourageant obtenu a Douvrain, il serait téméraire d’implan-

ter de nouveaux sondages géothermiques trop au Nord de
I’axe du bassin crétacique dans un but de facilité, pour attein-
dre le gite aquifére & moindre profondeur ; on risquerait en
effet de se heurter a une zone affectée de fractures sauvages
et de manquer les venues aquiféres ».

[II. — ETUDE PAR TELEDETECTION

L’étude par télédétection du cadre structural de la région
de Condé-sur-Escaut a pour principal objet la mise en évi-
dence et I’identification de grandes failles ou réseaux de frac-
tures qui pourraient jouer un réle de barriéres hydrauliques
ou de drains et qui seraient responsables de 1’anomalie ther-
mique observée au niveau de I’aquifere. Sa réalisation a néces-
sité I’acquisition sous forme numérique de deux types de don-
nées spatiales : celles du capteur MSS (Multi Spectral Scan-
ner) de Landsat 2 et celle du capteur TM (Thematic Mapper)
du satellite Landsat 5 (tabl II).

Ces données ont 1’avantage :

1° de posséder des résolutions au sol différentes permet-
tant d’intégrer des éléments qui n’ont pas la méme surface ;

2° d’étre prises a deux dates fort différentes (aussi bien
année que saison) tentant ainsi de pallier le probléme du mas-
quage des unités géologiques par I’abondance et la diversité
du couvert végétal ;
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Fig. 1. — Plan de situation générale montrant I’implantation des principaux forages profonds

(1 - Localité ; 2 - Forage ; 3 - Cuvette ; 4 - Dome ; 5 - Puits naturel ; 6 - Faille).

Fig. 1. — Location of the main deep drillings
(I - City ; 2 - Drilling ; 3 - Basin ; 4 - Dome ; 5 - Natural Drilling ; 6 - Fault).
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3° d’enregistrer la luminance spectrale émise par la
surface terrestre dans des bandes variées du spectre
électromagnétique.

IV. — TRAITEMENTS DES DONNEES

1) Amélioration des contrastes

Les données spatiales numériques sont, a 1’origine sous
leur forme brute, peu contrastées, ce qui les rend impropres
a toutes différenciations. Afin d’améliorer leur lisibilité lors
de leur restitution sous forme d’image, il est donc nécessaire
d’utiliser au maximum toute la latitude de sensibilité en bril-
lances et nuances des moyens de visualisation. Dans cette
étude, I’amélioration des contrastes est effectuée suivant des
fonctions algébriques linéaires.

2) Visualisation en composition colorée

L’utilisation d’une composition colorée pour visualiser une
représentation en couleur d’une image spatiale est obtenue
par la superposition de trois canaux suivant les couleurs
fondamentales rouge, vert, bleu. Ce type de traitement a
pour résultat d’améliorer considérablement le potentiel
d’interprétation.

Trois compositions d’images trichromiques (ou multi-
spectrales) ont retenu notre attention pour cette étude : une
composition colorée MSS avec le canal 7 en rouge, le 5 en

FORAGE DEBITS PROFONDEUR TEMPERATURE FORMATIORS
n* /h métres degrés C
St-Ghislain 100 2400-2630 74 Karst viséen
Douvrain 130 1353 67° Karst
cardbonifire

Tableau I. — Caractéristiques des forages géothermiques belges.

Table I. — Characteristics of the belgian geothermic drillings.

CAPTEURS SATELLITES DATES RESOLUTION BANDES SPECTRALES
métres UTILISERS (um)
MSS LANDSAT 3 |02/11/1980 80 CANAL 4 (0,5 2 0,6)
visible
80 CANAL 5 (0,6 4 0,7)
visible
80 CANAL 7 (0,8 2 1,1}
proche-infrarouge
™ LANDSAT 5 |25/04/1988 30 CANAL 2 (0,52 a 0,60)
visible
30 CANAL 5§ (1,55 a 1,75)
proche-infrarouge
120 CARAL 6 (10,4 3 12,5
infrarouge thermique|
30 €ANAL 7 (2,08 & 2,35)
infrarouge thermique|

Tableau II. — Caractéristiques des moyens spatiaux utilisés.

Table II. — Characteristics of the space engines used.
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vert et le 4 en bleu, mettant en évidence les massifs boisés
en brun, les prés et prairies en rouge, les champs et sols labou-
rés en gris bleuté, les zones urbanisées en gris sombre a gris
bleuté et les surfaces d’eau libre en noir (cette composition
est classiquement dite en *‘fauses couleurs’’) ; une composi-
tion colorée TM avec le canal 7 en rouge, le 5 en vert et le
2 en bleu montrant la représentation a peu pres fidéle qu’aurait
un observateur en regardant la surface terrestre d’avion par
exemple (composition en ‘‘vraies couleurs’”) ; foréts en vert
sombre, prés en vert plus clair, sols nus en beige blanchétre,
agglomération urbaine & dominante rosé (toits en tuiles) et
grisé (toits en ardoises et asphaltes des routes) ; une seconde
composition colorée TM avec le canal 7 en rouge, le 5 en
vert et le 6 en bleu. L’image ainsi obtenue met en évidence
les foréts en vert, les zones urbanisées en rouge orangé, les
champs cultivés et les prairies en jaune et les surfaces d’eau
libre en noir. Ainsi, plus I’eau sera présente (sous forme
d’humidité de surface par exemple) plus les teintes décrites
précédemment seront sombres.

3) Corrections géométriques

Les transformations géométriques d’images numériques
sont utilisées pour corriger les erreurs systématiques intro-
duites par le systeéme d’acquisition durant la phase d’enre-
gistrement des données. Elles sont nécessaires pour super-
poser rigoureusement les images aux cartes, les images entre
elles, repérer 1’image par rapport a un systéme de projection
cartographique, permettre des changements d’échelles...
(Malon, 1984). Dans notre cas, la démarche consiste, dans
un premier temps, a redresser géométriquement les images
TM en y recherchant des points d’appui judicieusement choi-
sis (confluences de riviéres, croisements de routes, points
remarquables du paysage) sur quatre fonds de cartes IGN a
1/50 000. 1l permet le calcul d’un modele de déformation glo-
bale. Les cartes utilisées sont respectivement celles de Saint-
Amand-les-Eaux (n° 21), Crespin-Mons (n°® 22), Valencien-
nes (n° 28) et Le Quesnoy (n°® 29). Ensuite, 1'image MSS
est redressée de la méme fagon mais cette fois-ci en
prenant une des images TM corrigées comme référence
cartographique.

4) Traitement du canal 6 de TM

Le canal 6 de TM a subi des traitements spécifiques (fil-
trages et convolutions par transformées de Fourier) permet-
tant une interprétation originale. Ce canal est tres intéressant
car il enregistre la luminance des sols sous forme d’une
pseudo-température de surface, elle-méme significative de
leur contenu en eau. En effet, du fait de sa forte inertie ther-
mique, [’eau s’oppose & toutes variations brutales de tempé-
rature. Les sols gorgés d’humidité vont donc apparaitre tou-
jours plus froids sur les thermographies diurnes que les sols
plus secs qui se réchauffent rapidement sous I’action de I’éclai-
rement solaire. Il devient alors possible d’apprécier le réseau
de fractures, non seulement en surface, mais aussi en sub-
surface par différence de drainage au niveau du sol. Le résultat
obtenu sous forme d’une image noir et blanc et comparable
a une thermographie aéroportée (fig. 2), souligne :



® en sombre, les surfaces de températures plutdt froides :
des brumes dans le quart nord-est de 1’image ; les massifs
forestiers qui sont soumis aux heures de passage du satellite
a une importante évapotranspiration régulatrice de la tempé-
rature foliaire des arbres ;

® en clair, les zones de températures plut6t chaudes : zones
urbanisées, sols nus et secs.

V. — INTERPRETATION DES IMAGES

Sur chaque image, on a repéré des discontinuités linéai-
res. En effet, les images satellitaires, grice a leur effet synop-
tique, permettent d’intégrer des éléments plus ou moins linéai-
res et a priori disparates, souvent regroupés sous le terme
de linéaments. C’est Hobbs (1904) qui le premier a défini
les linéaments « comme des éléments qui apparaissent dans
le paysage, correspondant a des crétes, rides ou limites de
relief, lignes de partage des eaux ou rivages, limites linéai-
res de formations géologiques et lignes d’affleurements ». I
compléta cette définition en 1912 en y ajoutant « des vallées
et ravins ainsi que des éléments d’origines structurales —
lignes visibles de fractures ou zones de bréches de failles ».
Cependant, dans les bassins sédimentaires, régions ot la tec-
tonique et la morpho-structure sont peu marquées en surface,
les causes probables des linéaments sont beaucoup plus

Fig. 2. — Image du canal infrarouge thermique de TM
(Hui- Huissignies ; Maub- Maubeuge ; St Am- Saint-Amand-les-
Eaux ; Val- Valenciennes).

Fig. 2. — Thermical infrared TM data
(Hui- Huissignies ; Maub- Maubeuge ; St Am- Saint-Amand-les-
Eaux ; Val- Valenciennes).
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variées. Ainsi, aux critéres morphologiques, renforcés par
le choix d’images hivernales (avec une faible élévation du
soleil) ainsi que par des procédés d’acquisition d’images en
infrarouge thermique, s’ajoutent des critéres liés a la confi-
guration du réseau hydrographique et a la végétation, elle-
méme significative des variations dans ’humidité des sols
(Rouzeau, 1985).

Sur I’image du canal 6 de TM, trois types de ‘‘linéaments
thermiques’” ont été distingués suivant la nature de leur
réponse spectrale par rapport  leur environnement le plus
proche. Ainsi, on a différencié des linéaments thermiquement
froids (c’est-a-dire sombres dans des zones plus claires sur
I’image de la figure 2), des linéaments thermiquement chauds
(c’est-a-dire clairs dans des zones plus sombres sur 'image
de la figure 2) et des linéaments thermiquement indifféren-
ciés lorsqu’il s’agit d’une limite rectiligne entre une zone
froide et une zone chaude.

VL. — RESULTATS DES INTERPRETATIONS

L’observation de la carte des linéaments (fig. 3) montre,
dans le voisinage du forage de Condé-sur-Escaut, deux direc-
tions principales de linéaments : I’une, N110°-120°, bien
représentée par une succession de rivieres et ruisseaux au
Nord de la carte (en Belgique), dans la région se situant au

Fig. 3. — Carte des linéaments observés sur les scénes MSS
du 02/11/1980 et TM du 25/04/1988 ) o

1 - Linéament thermique froid ; 2 - Linéament thermique indiffé-

rencié ; 3 - Linéament thermique chaud ; 4 - Linéament TM ;

5 - Linéament MSS ; 6 - Forage ; 7 - Lac ou étang repéré par télé-

détection ; 8 - Canal ou riviere).

Fig. 3. — Map of the. MSS (1980/11/02) and TM (1988/04/25)
lineaments )

1 - Cold lineament ; 2 - Undifferentiated lineament ; 3 - Hot linea-

ment ; 4 - TM lineament ; 5 - MSS lineament ; 6 - Drilling ;

7 - Remotely sensed lakes ; 8 - River)
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NE de la Forét domaniale de Mormal et enfin par le brusque
changement de direction du cours de 1’Escaut entre Condé
et Laplaigne en Belgique ; 1’autre, N40°-50°, qui forme un
faisceau assez dense de linéaments entre Valenciennes au Sud,
Huissignies au Nord, et se continue vers Condé.

Ce faisceau Valenciennes/Huissignies est intéressant & plu-
sieurs titres. Tout d’abord, il se situe dans le prolongement
du cours de I’Escaut dans sa partie sud (de Valenciennes
jusqu’a Condé), passe le long des étangs de Chabaud-Latour
(pratiquement 2 I’aplomb du forage de GCND1) et se conti-
nue au Nord retrouvant ainsi la direction du cours de la
Hunelle lorsque celle-ci est longée par le Canal de Blaton a
la hauteur de Huissignies.

Sur I’'image du canal infrarouge thermique de TM (fig. 2),
ce faisceau a une température au niveau du sol manifestement
froide par rapport & son environnement proche, pratiquement
identique a celle des eaux libres de surface. Ce type de phé-
nomene, déja observé lors d’autres études sur des thermo-
graphies (Rouzeau, 1988), nous conduit & émettre 1’hypothése
que ce faisceau est caractéristique d’un drainage préférentiel
des eaux de sub-surface. Or, compte tenu de 1’étendue spa-
tiale de cette anomalie froide, il se peut trés bien qu’elle soit
le lieu d’une importante zone d’infiltration des eaux de sur-
face ‘‘polluant’’ ainsi thermiquement les eaux de 1’aquifére.
Lorsque I’on observe la carte des isohypses du toit du Paléo-
zoique sous recouvrement (C.F.P. et al., 1965), on constate
que cette anomalie se positionne exactement a 1’aplomb d’une
brusque variation de pente (passant pratiquement de 1’affleu-
rement & — 300 métres) (fig. 4), alors que les deux forages
belges de Saint-Ghislain et Douvrain se situent, quant 4 eux,
au niveau d’un approfondissement des isohypses. De fagon
plus générale, sur I’ensemble de la région, les axes d’orien-
tation N40-50° et N110°-120° correspondent & des directions
de fracturation (failles ou diaclases) connues dans les forma-
tions dinantiennes en surface comme en mines.

CONCLUSION

L’utilisation de la télédétection spatiale, en particulier dans
le domaine infrarouge thermique, permet de proposer une
explication de I’anomalie thermique constatée lors du forage
de Condé-sur-Escaut. Ce dernier est placé précisément sur

un faisceau de linéaments N40°-50° thermiquement froids,
ce qui pourrait signifier qu’il est le siege d’une infiltration
préférentielle des eaux de surface, probablement liée a une
brusque rupture de pente au niveau du toit des formations
paléozoiques.

Les faibles températures mesurées dans le forage de
Condé-sur-Escaut seraient dues & un phénomeéne de poilution
de I’aquifere par des eaux plus froides en provenance d’une
zone d’alimentation peu éloignée. Cette hypothese semble étre
confirmée par les premiers résultats des analyses chimiques
et isotopiques qui font apparaitre le fluide de Condé comme
un mélange entre un fluide d’age viséen s.s., rechargé par
les précipitations dans les zones d’affleurement voisines, et
un fluide plus chaud d’origine profonde.

Remerciements. — Je tiens 3 remercier vivement MM,
J.P. Deroin et J.Y. Scanvic pour leurs suggestions lors de la rédac-
tion de ce manuscrit.
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Fig. 4. — Carte d’isohypses (en métres) du toit du Primaire sous
recouvrement (Bernard et al., 1980).

Fig. 4. — Isohypses Map (in Meters) of the Paleozoic Top
(Bernard & al., 1980).
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Géologie structurale et exploitation de carriére en Avesnois
(massif ardennais ; Nord, France)

Structural geology and quarriyng in Avesnois
(Ardennes Massif ; Nord, France)

par Amar KHATIR (*) et Frangois GUILLOT (*)

Résumé. — Certains problémes d’exploitation des calcaires dinantiens, dans la carriere Bocahut &
Avesnes-sur-Helpe, sont liés a des complications structurales dues 2 la tectonique varisque. En tenant
compte des résultats structuraux, il serait possible d’optimiser la progression et I’agrandissement des
excavations ; d’évaluer les potentialités d’exploitation ; de définir les lieux économiquement les moins

intéressants, pour accumuler les stériles.

Abstract. — Some exploitation problems in the Dinantian limestones, in Bocahut's quarries near Avesnes-
sur-Helpe, are linked up to structural complications due to Variscan tectonics. Field investigations might
help : to solve progression problems and to foresee the excavations extension ; to evaluate exploitation
potentialties ; to define less interessant economically sites devoted to terre barren.

1. — INTRODUCTION

Le Dinantien du Nord de la France, dans I’ Avesnois, est
conservé uniquement au ceeur de plis synclinaux d’axe Est-
Ouest, de longueur d’onde kilométrique (fig. 1). Pendant
longtemps, ces plis varisques de 1’Avesnois ont été décrits
comme des ondulations simples de 1’épaisse série sédimen-
taire dévono-dinantienne, & peun prés indemnes de complica-
tions internes (Gosselet, 1888 ; Carpentier, 1913 ; Delattre
et al., 1967 ; G. Waterlot et B. Waterlot, 1969 ; Bouroz,
1988). En effet dans cette région les meilleurs affleurements
ont toujours été constitués par les carriéres ; jusqu’aux dates
citées, les excavations étant peu profondes, les complications
structurales décrites ci-apres ne pouvaient étre soupgonnées.

Récemment la reprise d’activité, avec des moyens maté-
riels plus importants, a conduit & un agrandissement des exca-
vations. C’est alors que des difficultés & suivre certains bancs
sont apparues. En effet, ceux-ci disparaissent ou se dédou-
blent & la faveur d’accidents jusque-la ignorés.

II. — LE SYNCLINAL D’AVESNES
DANS LA CARRIERE BOCAHUT

Pour produire de la chaux, la société Bocahut exploite prés
d’Avesnes-sur-Helpe (loc. fig. 1) deux niveaux de calcaire
pur d’age viséen : ce sont la Formation de Godin (V1a, fig. 2)
qui est formée de calcaires oolithiques massifs et grisatres,
et la Formation de Neffe (V2a, fig. 2), constituée de calcai-
res blanchatres crinoidiques. Les autres formations du dinan-
tien (Tournaisien et Viséen, ou ‘‘calcaires carboniferes’ des
auteurs), économiquement moins intéressantes car dolomiti-
ques, sont concassées pour produire du ballast (voir leur liste
en fig. 2).

Au XIXe siecle, ’exploitation s’était faite au centre du
site, 1a ol est installé maintenant le petit terril E1 (fig. 2).
La carriére actuelle comporte quatre excavations, numéro-
tées de 1 4 4, sises de part et d’autre de 1’axe cartographique
du synclinal d’Avesnes, une des grandes structures syncli-
nales régionales (fig. 1). Dans le flanc nord du synclinal, o

(*) Laboratoire de Dynamique Sédimentaire et Structurale, batiment SN5, Université de Lille Flandres-Artois, 59655 Villeneuve d’Ascq

Cedex.

Note présentée lors du Colloque *‘Géologie et Aménagement Régional” des 26 et 27 avril 1989 et acceptée pour publication le

6 décembre 1989.
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se trouvent les excavations 2 et 3, les couches sont monocli-
nales, avec un pendage uniforme de 65° vers le Sud. On y
observe une succession stratigraphique normale et continue,
comprenant notamment le niveau-repére Vla de calcaires
oolithiques. Les deux autres excavations (1 et 4) sont instal-
lées au Sud de I’axe du synclinal. A cet endroit les calcaires
oolithiques V1a avaient €té signalés, avec un pendage de 40°
au Nord. L’on pouvait donc s’attendre & retrouver, cette fois

avec un pendage modéré au Nord, la méme série. Mais la
progression de I’exploitation a révélé des terrains dilacérés
par des accidents plats (Fb) ou subparallgles aux couches (F’a,
F’a, F’”a). En particulier, I’assise V1a disparait en s’amin-
cissant selon un biseau montant vers I’Est ; le caractére de
contact anormal, tectonique, de son mur (noté Fb), qui se
releve lentement vers I’Est, est prouvé par exemple par le
repos de Vla sur V2a dans le coin NE de I’excavation n® 1.

g

Le Quesnoy Forét

Méso. Céno.

calais

Maubeuge
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Fig. 1. — Situation du Dinantien de la région d’Avesnes (fig. extraite de Khatir et al., 1988 ; légérement modifiée).
d1 : Dévonien inférieur - d2 : Dévonien moyen - d3 : Dévonien supérieur - hl : Dinantien - h2 : Houiller - Méso.Céno. : Mésozoique
et Cénozoique - FFB : fronti¢re franco-belge. .
L’Avesnois, partie la plus occidentale du massif ardennais, montre les derniers affleurements du Paléozoique supérieur, surmontés en
discordance par des sédiments méso-cénozoiques. Le Paléozoique supérieur de 1’ Avesnois fait partie de la Nappe de Dinant (Allochtone
Ardennais), qui chevauche vers le Nord, 2 la faveur de la Faille du Midi (F. d. M., bord nord de la carte), le Parautochtone Brabangon,
dont I’avant-fosse molassique correspond au bassin houiller (h2).

Fig. 1. — Avesnois location and geological map (in Khatir et al., 1968, slightly modified).
dI : Lower Devonian - d2 : Middle Devonian - d3 : Upper Devonian - k1 : Dinantian - h2 : Coal Measures - Meso.Ceno. : Mesozoic
and Cenozoic - FFB : France/Belgium boundary. ) . .
- Avesnois is the western end of the Ardennes Massif, with its westernmost Upper Paleozoic outcrops. The Avesnois Upper Paleozoic is
* a part of Dinant’s Nappe (Ardenne Allochtonous), which is thrust to the North over the Brabant parautochthonous Coal Measures (h2).
The main accident is the *‘Faille du Midi’’ (F. d. M.), a local name for the North Variscan Front.
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Pour tenter de comprendre ces structures, la stratigraphie  cession continue visible dans 1’excavation n° 3. En méme
régionale et locale du Dinantien a été récemment revue en  temps la géométrie des assises a été reconstituée dans toute
détail par Mansy et al. (1988), 4 1’aide notamment de la suc-  la carriére (Khatir er al., 1988). Ces révisions stratigra-
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Fig. 2. — Bloc-diagramme interprétatif du site géologique de la carri¢re Bocahut 2 Avesnes-sur-Helpe (loc. fig. 1).
Tn : Tournaisien et transition au Viséen (épaisseur visible : 167 m) - V1a : Formation de Godin (68 m) - V1b : Formation de Terwagne
(92 m) - V2a : Formation de Neffe (50 m) - V2b : Formation de Lives (épaisseur visible : 30 m).
1,2, 3, 4 : numéros des excavations (dans I’ordre chronologique d’ouverture) - E1, E2 : terrils - fleches épaisses : sens de progression
des exploitations - fleches minces pleines : effondrement - fleches creuses : effondrement potentiel.
Fb et Fe sont les accidents principaux ; F’a, F’a et F’*’a, replissés, correspondent 2 un systéme de glissements précoces. L’accident
plat Fb est a I’origine de I'arrét de ’exploitation dans 1’excavation n® 1. L’accident F**’a a donné lieu 4 un important effondrement lors
d’un tir de mine, dans cette méme excavation.
Le terril E1, qui comble une ancienne excavation, se trouve au-dessus de ’accident Fb-Fe, par conséquent au-dessus de la formation
V2a. Le terril E2 géne maintenant 1’exploitation de la formation Vla.

Fig. 2 — Bocahut’s quarries tentative geological block-diagram (loc. fig. 1).
Tn : Tournaisian to Visean transition (visible thickness : 167 m) - Vla : Godin Formation (68 m) - VIb : Terwagne Formation (92 m)
- V2a : Neffe Formation (50 m) - V2b : Lives Formation (visible thickness : 30 m).
1, 2, 3, 4 : quarries numbers (according to their opening chronology) - E1, E2 : refuse dumps - thick, solid arrows : direction of advanc-
ment of the quarrying - thin, solid arrows : collapsed terranes - empty arrows : sense of potential collapse.
Fb and Fc are the main accidents. Folded F’a, F”’a and F’’’a faults behaved to an early slipping system. Fb accident has caused Vla
exploitation to stop toward the South-East in n® 1 quarry. F’’’a accident has produced an important breaking down in the same quarry.
The refuse dump EI lays above the Fb-Fc accident, then maybe above the V2a, useful level, The refuse dump E2 now makes the exploita-
tion of the other useful, Vla level difficult in the n° 2 quarry.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 24 —

phiques et structurales conjointes ont permis 4 1’un de nous
(A.K.) de proposer le bloc-diagramme interprétatif de la
figure 2.

1Il. — CONSEQUENCES POUR L’EXPLOITATION

1) Blocage de la progression

L’extraction a été interrompue dans 1’excavation n® 1, et
intensifiée dans les autres excavations.

2) Risques d’effondrement

Outre les accidents plats, le flanc sud du synclinal com-
porte de nombreuses failles plissées, généralement peu visi-
bles car subparali¢les aux plans de stratifications. L’une
d’elles, notée F’’’a (fig. 2), est localement inclinée de pres
de 40° au Nord. En approfondissant I’excavation n° 1, on
a fini par la dégager par le bas, et ¢lle a pu fonctionner comme
un plan de glissement — lors d’un tir de mine —, entrai-
nant la chute de tout un pan du bord sud de cette excavation
(site indiqué en fig. 2). Cet effondrement a provoqué la perte
d’un équipement important, et 1’exploitation a failli étre
compromise.

Actuellement I’abattage se fait au ceeur du synclinal entre
les excavations n° 1 et n°® 2, ou des risques de glissement
vers le Sud, a la faveur de la faille inclinée notée a cet endroit
Fb-Fc, sont encore a considérer (fleéches évidées en fig. 2).

3) Stockage des stériles

Pour atteindre les calcaires dinantiens il est nécessaire
d’enlever les quelques metres de dépdts superficiels quater-
naires, et de prévoir des lieux proches pour le stockage de
ces stériles. Dans les carriéres Bocahut on a édifié successi-
vement deux terrils (fig. 2).

Le premier (E1) a été installé dans une ancienne excava-
tion (dite carriere de la Cressinieére) sise au cceur du syncli-
nal. Dans I'interprétation structurale que nous proposons,
nous supposons qu’en ce lieu, sous 1’accident Fb-Fe, par
conséquent sous la formation V1b, peu intéressante écono-
miquement, se retrouveraient les calcaires V2a. Ainsi le
déblaiement du modeste terril encombrant cette excavation
permettrait, sans frais excessifs, de retrouver ces calcaires.

Le second terril (E2) est plus imposant. On I’a édifié a
une époque ol les problémes du flanc sud n’étaient pas pré-
visibles. Or ce terril se trouve juste a I’aplomb de la forma-
tion Vla, dont il géne maintenant I’exploitation.

CONCLUSIONS

Les connaissances structurales ont ici progressé grice a
I’agrandissement des excavations. En retour, il semble que
ces recherches pourraient maintenant profiter a 1’exploitation.

Le dispositif structural proposé est plus compliqué que
celui qui était admis auparavant. Mais il semble I'illustration
d’un motif structural que I’on découvre de plus en plus, dans
I’Avesnois comme dans le reste des Ardennes et dans le
Boulonnais.
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La sédimentation dans deux étangs de la vallée de la Sensée
(Nord de la France)

Sedimentation in two ponds of the Sensee Valley
(North of France)

par Eric MERCIER (*) (***), Anne BOUQUILLON (**), Stéphane BACROT (*)

Résumé. — Depuis le détournement de la riviere en 1963, les deux étangs situés en amont dans la
vallée de la Sensée (Nord de 1a France) sont soumis 2 des processus de sédimentation accélérés. Le taux
de sédimentation actuel est estimé & environ 10 000 m3/an. Les sédiments apportés sont de deux types :
matiéres en suspension charriées par la riviere, prédominantes dans le premier étang et dépdts organi-
ques autochtones, plus répandus dans le second étang. Des études bathymétriques et des comparaisons
de photos aériennes prises avant 1963 et aprés montrent le développement d’un mini-delta a 1’entrée du
premier étang ; au front de cette structure, des reprises en masse qui engendrent des courants de densité
semblent participer de fagon notable a la sédimentation dans le second étang.

Abstract. — Since the diversion of the Sensee River (North of France) in 1963, the two first ponds
of the Sensee Valley are going to fill up more and more. The sedimentation rate is estimated to be around
10000 m3/yr. The deposited sediments are constituted by 1) suspended matters carried by the river and
2) autochtonous organic remains. The first compounds are largely dominant in the first pond, the second
ones are rather encountered in the second pond. Bathymetric studies and the observation or aerial photo-
graphs allow to identify the appearance of a little fan at the mouth of the first pond after 1963. Notable
density currents are periodically coming from the fan face ; they probably explain a part of the sedimen-

tation in the second pond.

I. — INTRODUCTION

Dans le domaine de I’aménagement, et plus particuliére-
ment quand on s’intéresse a des étangs, les impératifs écolo-
giques, économiques et touristiques obligent & contrdler d’une
part la qualité des eaux mais également le niveau des eaux
et les processus de comblement éventuels par une sédimen-
tation minérale ou organique.

Ce type de comblement est un phénoméne inexorable,
mais dans le Nord de la France il est normalement assez lent.
Pourtant, dans la vallée de la Sensée, les étangs de Lécluse
(étang du haut et étang du bas) (fig. 1) subissent un comble-
ment extrémement rapide qui met en cause & la fois leur poten-
tialité écologique et leur utilisation économique et touristique.

Ainsi, en une vingtaine d’années, la surface en eau libre
de ces étangs a diminué de plus d’un tiers et dans une grande
partie de la surface restante, il est devenu tres difficile de se
déplacer en barque du fait de la végétation aquatique qui s’est
développée dans les zones devenant moins profondes. Actuel-
lement, nulle part la profondeur ne dépasse 2,5 4 3 m alors
qu’a ’origine, des profondeurs de 1’ordre de 4 & 6 m étaient
quasi-générales (Masson et al., 1982).

C’est dans le cadre d’une étude préliminaire a la réhabi-
litation de ces étangs que nous avons accumulé des informa-
tions originales sur les processus sédimentaires en ceuvre et
leur quantification. Ces données sont d’autant plus intéres-
santes qu’aucune étude sur ce type de sujet n’a ét€ réalisée
dans notre région. L’objet de cette note est donc de synthéti-
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ser les résultats scientifiques extraits d’études techniques préa-
lables a des travaux de curage et au calcul d’un décanteur
(Bacrot et al., 1988a et b).

II. — LE SECTEUR D’ETUDE
ET LE CONTEXTE HYDRAULIQUE

La vallée de la Sensée est parsemée d’une chaine d’étangs
qui ont ét€ creusés des la fin du XVIII® siecle pour extraire
la tourbe interstratifiée dans les alluvions quaternaires. Ces
alluvions atteignent une épaisseur de 15 m au niveau d’un
sondage situé 600 m a I’Ouest des étangs (Desjoignies, 1966),
et reposent sur la craie, substratum principal du bassin ver-
sant de la Sensée, dont la couverture est représentée par des
limons, des loess et localement par des placages de sables
tertiaires.

La nappe alluviale qui détermine le niveau d’eau dans les
étangs est en liaison directe avec la nappe de la craie. Le
réseau hydrographique du bassin est trés artificialisé : dés le
Haut Moyen Age, les hommes ont réalisé des endiguements
importants, des croisements de cours d’eau a l’aide de
siphons, et méme la capture de certains affluents vers d’autres
bassins versants ; la superficie du bassin versant effectif est
donc diminuée d’autant ; actuellement, le bassin versant effec-
tif occupe une surface de 400 km?, c’est-a-dire la moitié de
son extension & 1’origine. Par ailleurs, ces travaux hydraunli-
ques ont aussi des conséquences sur les relations entre la
chaine d’étangs et la riviere. En 1963 notamment, la riviére
a été détournée de son cours ancien pour venir alimenter suc-
cessivement les deux étangs étudiés, situés trés en amont dans
1a vallée. .

Tortequesne
o

29"

Fig. 1. — Localisation
1 : vallée alluviale ; 2 : ancien cours de la Sensée ; 3 : cours de
la Sensée depuis 1963.

Fig. 1. — Location map.

1 : alluvial valley ; 2 : Sensee old flow ; 3 : actual Sensee flow
(since 1963)
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1. — LA DYNAMIQUE DE LA SEDIMENTATION

1) Généralités

IS

En passant, en 1963, d’un régime ‘‘fermé’’ a un régime
‘‘ouvert’’, les deux étangs ont subi une modification de leur
régime sédimentaire et une dynamique de comblement s’est
mise en place. Elle résulte d’une sédimentation autochtone
amplifiée mais surtout d’une sédimentation allochtone alimen-
tée par les mati¢res en suspension (MES), indices d’une éro-
sion du bassin amont (Lemoine-Honoré. 1983 ; Auzet, 1987).

Pour cerner I’évolution récente des atterrissements, masse
de sédiments peu consolidés dont le sommet est trés proche
de I’émersion, nous disposons d’un certain nombre de
documents :

— des photos aériennes verticales (IGN) ou obliques pri-
ses en 1963, 1980, 1983, 1988 ;

— des campagnes bathymétriques partielles de 1980
(Masson er al., 1982) ou completes de 1985 (SRAE, com.
pers.) et 1988 (Bacrot et al., 1988b).

Ces données sont synthétisées sur les figures 2 et 3.

2) Analyse cartographique de la sédimentation antérieure
a 1963

En 1963, quelques mois aprés le détournement de la
Sensée, il existait déja des zones émergées a l'intérieur des
limites cadastrales (hachurage vertical sur la fig. 2). On en
reconnait deux types :

— la zone insulaire, au Nord de 1’étang du bas. Comme
aucune hypothese n’explique la présence d’un atterrissement
a cet endroit avant 1963, on suppose qu’il s’agit d’un haut-
fond laissé lors de I’exploitation de la tourbe ;

— les atterrissements, en contact avec une rive. Les analy-
ses cartographiques et morphologiques montrent qu’ils peu-
vent avoir trois origines différentes.

a) Les atterrissements liés a un ruissellement

C’est le cas des atterrissements en bordure du Pré Lol-
liot, au Nord de I’étang du haut (fig. 2). Ils s’appuient sur
la seule rive d’étang en contact avec le versant de la vallée
(fig. 1) qui atteint ici une pente de 10 %. En ’absence de
débouché de tout cours d’eau pérenne ou non, on pense que
les apports sédimentaires sont liés a des ruissellements le long
du versant abrupt. Ce phénomeéne de faible ampleur existe-
rait depuis le. XVIII® siecle.

b) Les cones de déjection fluviale

C’est le cas des atterrissements développés dans le marais
de dessous et sur les bordures septentrionale et occidentale
de I’étang du bas. Leur structure est maintenant en grande
partie cachée par la végétation, mais, en 1963, les deux cOnes,
montrant une structure en éventail caractéristique, étaient
encore visibles sur les photos aériennes.



marain de
dessous

Fig. 2 : A. — Evolution des atterrissements depuis 1963
1 : ancien lit perché de la Sensée ; 2 : zones émergées 2 I'intérieur de la limite cadastrale des étangs en 1963 ; 3 : débouché de quelques
fossés ; 4 : cOne d’alluvionnement sur la photo aérienne de 1963 ; 5 : cours de la Sensée apres 1963 ; 6 : secteurs proches de I’émersion
en 1963 ; 7, 8, 9 : extension de ces secteurs en 1980, 1983, 1988.
B. — Bathymétrie en 1988
10 : limites des zones émergées ; 11 : isobathes (équidistance 1 m) ; 12 : isobathes intermédiaires : 13 : végétation spécifique des zones

a sédimentation trés active ; 14 : position des différents &chantillons.

Fig. 2 : A. — Evolution of the studied area since 1963
1 : Old Sensee river bed ; 2 : Emerged areas in 1963 ; 3 : Limits of some drains (before 1963) ; 4 : Limits of the alluviation fan observed
on aerial photographs (in 1963) ; 5 : Actual Sensee flow ; 6 : Limits of emerged areas in 1963 5 7, 8,9 Limits of emerged areas
in 1980, 1983, 1988.
B. — Bathymetry in 1988
10 : Limits of emerged areas ; 11 : Isobaths (contour interval = 1m) ; I2 : Secondary isobaths ; 13 : Typical vegetation of high sedimen-
tation rate areas ; 14 : Samples location.
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La situation de ces atterrissements indique qu’ils sont vrai-
semblablement dus & la rupture ou a ’ouverture volontaire
de digues de I’ancienne Sensée lors des crues.

¢) Le mini-delta

Cet atterrissement, situé juste au débouché du nouveaun
lit de la riviére posséde dés les premiers mois suivant le
dérournement de la riviere une surface non négligeable
(fig. 2). Sa structure particuli¢re et 1’analyse des premiers
stades de croissance sont développées dans le chapitre suivant.

3) Dynamique de la sédimentation depuis 1963

Les atterrissements situés sous le Pré Lolliot ont trés peu
évolué entre 1963 et 1988, ce qui confirme leur faible taux
de croissance déja signalé. C’est également le cas pour ceux
du marais de dessous qui ne sont plus alimentés par les débor-
dements de I’ancienne Sensée. Par contre, le ‘‘delta’ de
I’étang du haut et I’ensemble des atterrissements de 1'étang
du bas se sont fortement engraissés.

a) Le mini-delta

Apparu en 1963, il s’est développé selon une forme sim-
ple caractérisée par un chenal encadré par deux digues sub-
aériennes (fig. 2 et 3). A I’extérieur de ces digues, deux zones
marécageuses triangulaires ont progradé a la faveur des
apports de crue qui permettent le débordement au-dessus des
digues. La partie sous-aquatique du delta est constituée de
deux langues principales dont la plus méridionale peut étre
considérée comme actuellement inactive comme le montrent
les végétations aquatiques (Boullet, comm. pers.). L’existence
de telles langues indique que le mélange des eaux de la Sen-
sée avec celles de 1’étang n’est pas toujours instantané : les
eaux riches en MES de la riviére sont plus denses et peuvent
former une tranche d’eau autonome a I’intérieur de ’étang.
La sédimentation se fera donc préférentiellement le long du
trajet de ces eaux. Le taux de sédimentation et la limite de
pénétration de ces eaux denses sont maxima quand le flux
et la concentration en MES sont les plus élevés, c’est-a-dire
en période de crue. En dehors de ces périodes, la sédimenta-
tion est plus proximale et se fait au d€bouché du chenal aérien
sous forme d’un haut-fond (‘‘middle ground bar’’, Miall,
1984 ; Reading, 1986), comme on 1’a observé sur les photos
obliques de I’été 1983 ou lors du premier semestre 1988. I
est difficile d’estimer le rythme de croissance du mini-delta
depuis 1963, trop d’incertitudes subsistent sur I’extension des
parties sous-aquatiques. Néanmoins 1’analyse des photos
aériennes prouve 1’importance des volumes de MES trans-
portés lors des premiers mois qui ont suivi les travaux de
détournement de la riviere en 1963. Depuis la stabilisation
du lit, les apports sont plus faibles.

b) Les atterrissements de l'étang du bas

Ils croissent le long de deux axes de part et d’autre de
la zone insulaire signalée précédemment (§ III-B). A 1I’Ouest
de celle-ci, on constate en effet le comblement d’une zone
profonde (> 1,5 m) maintenant limitée & son ancienne extré-
mité méridionale. A I’Est, le phénomene est similaire
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(A, fig. 2) mais moins actif comme le révéle la présence dans
cette zone de végétaux aquatiques, témoin d’une sédimenta-
tion moins importante (B, fig. 2).

En premitre approximation, on peut considérer que le
comblement de 1'étang se fait par un engraissement des atter-
rissements déja existants et non par un rehaussement des zones
profondes qui ont peu évolué entre 1980 (dates des premie-
res données bathymétriques) et 1988. Ce mode de croissance
est lié a la présence d’associations végétales a Lesse d’eau
et surtout a Callitriches, En effet, ces végétaux diminuent
localement la vitesse de I’eau et contribuent ainsi a la cap-
ture de la MES. On observe donc une extension des atterris-
sements sous I’effet d’'une dynamique bio-sédimentaire.

IV. — ANALYSE DES SEDIMENTS

Dix échantillons ont été prélevés dans les deux étangs
(cf. localisation fig. 3). Tous correspondent a des sédiments
postérieurs & 1963 a I’exception du point N situé au niveau
d’un atterrissement particulierement important du second
étang. Les huit premiers échantillons (A a H) se trouvent le
long du flux hydraulique entre le chenal principal du mini-
delta (pt A) et ’exutoire de 1’étang du bas (pt H). Le point
M est situé dans une zone plus abritée mais soumise au ruis-
sellement du versant. Tous ces échantillons ont fait 1’objet
de quatre types d’analyses sédimentologiques :

— observations de frottis sur le matériel brut et
décalcifié ;

— calcimétries (calcimétre de Bernard) ;

— teneurs en carbone organique et soufre total (analy-
seur Leco) ;

— granulométrie : tamisage a 63 uym pour la fraction silto-
sableuse et sedigraph pour les fractions < 63 um.

L’observation des frottis révele que les échantillons A a
H sont constitués essentiellement de quartz et d’argiles, asso-
ciés 4 des quantités variables de carbonates 15 % a 50 %,
de phytoplancton siliceux (diatomées surtout) et de débris
ligneux. On note une nette augmentation des constituants car-
bonatés (a, fig. 3) et siliceux dans les échantillons de 1’étang
du bas. Parallelement, les teneurs en carbone organique et
en soufre total (b, fig. 3) augmentent aussi dans I’étang du
bas (5,1 % C. org. contre 3,8 % dans les sédiments de ’étang
du haut), comme le laissaient supposer les plus grandes quan-
tités de débris ligneux identifiés dans les particules supérieures
a 63 pum.

Deux échantillons se démarquent de ces €volutions, il
s’agit des points M et N qui montrent des teneurs en carbo-
nates plus élevées, entre 65 et 75 %. Mais on notera que ces
prélévements ont été effectués dans des zones particuliéres,
au pied d’un versant pour le premier et au sein d’un atterris-
sement antérieur & 1963 pour le second.

La nature des processus hydro-sédimentaires se déroulant
dans chacun des deux étangs a pu étre déterminée par I’analyse
des courbes de sédigraph. Dans le premier étang, les échan-
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tillons A, B, C présentent une courbe a faci¢s parabolique
(c, fig. 3) typique de dépdts de courants liés & un exces de
charge (Riviere, 1977). Ces résultats, ainsi que I’importance
de la fraction > 63 um enrichie en quartz, caractérisent la
nature proximale des échantillons et le pi€égeage de matériaux
grossiers dans les structures du mini-delta.

Par contre, a partir de I’échantillon G et jusqu’a H, on
passe progressivement a un faciés logarithmique, indiquant
des sédiments fins plus ou moins vaseux de zones calmes
(Riviere, 1977). Si I’on considére la variation de la médiane
des fractions < 63 um (d, fig. 3), on observe bien la décan-
tation progressive du matériel. La tendance asymptotique de
cette évolution est compatible avec la loi de Stockes qui régit
la vitesse de sédimentation des particules.

En ce qui concerne les échantillons M et N, I’importance
de la fraction minérale grossitre, le faciés parabolique de la
courbe granulométrique et la valeur de la médiane indiquent

Caga; (%)
1

la proximité immédiate d’une source d’apports, soit le ver-
sant (point M), soit ’ancienne Sensée qui, avant 1963, ali-
mentait directement en période de crue les atterrissements de
I’étang du bas (point N).

A I'issue des analyses sédimentologiques, on peut donc
confirmer la présence d’une sédimentation détritique gros-
siere dans le premier étang et un piégeage important des par-
ticules les plus importantes.

Dans le second étang, en revanche, outre des phénome-
nes de décantation du matériel le plus fin, les mesures de
C.org. et les observations de frottis de sédiments bruts mon-
trent que 1’on aurait un effet de ‘‘bloom’’ biologique en téte
de I’étang, bloom corrélatif au développement notable d’her-
biers aquatiques et de zooplancton associé (Bacrot et al.,
1988b). Ce développement végétal est favorisé par une aug-
mentation de 1’éclairage liée a la baisse de la turbidité des
eaux. Ce phénomene pourrait-il aussi expliquer les fortes
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Fig. 3. — Analyses sédimentologiques des échantillons
a : teneurs en CaCOs ; b : teneurs en carbone organique (C.org.) et en soufre total (S.T.) ; ¢ : exemples de courbes granulométriques
a facieés logarithmique (éch. H) et parabolique (éch. A) ; d : pourcentage de fraction supérieure & 63 um et médiane (Med.) des sédiments
allochtones. On note une augmentation de la fraction > 63 um au passage entre les deux étangs. Ceci correspond a I’apparition des débris
organiques autochtones dont on n’a pas tenu compte dans le calcul de la médiane.

Fig. 3. — Sedimentological analyses
a : Calcium carbonate content ; b : Organic carbon (Corg) and sulphur (ST) contents ; ¢ : Examples of two grain-size curves : Sample
H (logarithmic facies) - Sample A (parabolic facies) ; d : Abundance of the sandy fraction (> 63 um) and median grain-size in allochto-
nous sediments. Note the increase of the sandy fraction at the limit between the two ponds. This increase is probably due to the occurence
of autochtonous organic remains.
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teneurs en carbonates dans 1’étang du bas ? Des processus
de précipitation de CaCO; au niveau d’herbiers aquatiques
sont en effet décrits dans un certain nombre de lacs (Vatan,
1967 ; Muller, 1968 ; Trucker, 1981). Ils résultent de méca-
nismes chimiques liés a des modifications du CO, dissous
dues 2 la photosynthese, et le calcaire apparait sous forme
de petits granules. Nos propres observations sur frottis avant
et apres décalcification montrent I’existence d’une petite frac-
tion des carbonates sous forme de granules, mais 1’essentiel
se présente comme des particules de plus grande taille, ce
que confirme d’ailleurs I’analyse du résidu > 63 uym. En plus,
les grandes quantités de carbone organique et de soufre engen-
drent un milieu acide, trés réducteur, allant méme jusqu’a
la production de méthane (Debrabant, comme. or.), ce qui
crée des conditions peu favorables & la précipitation directe
de CaCO;. L’importance du tonnage annuel en carbonates
dans I’étang du bas, environ 300 tonnes (cf. procédure de
calcul au chap. V), permet d’exclure I’hypothése de rejets
anthropiques ou d’érosion des alluvions anciennes (craie, tufs
holocénes...) affleurant dans le chenal entre les deux étangs.
Il nous est donc difficile de proposer une explication logique
a la présence de ces quantités anormales de carbonates dans
I’état actuel de nos connaissances, nous considérerons donc
que ces matériaux sont allochtones et que la surcharge résulte
peut-étre de phénomeénes de sédimentation différentielle
complexes. Remarquons toutefois que la présence de quanti-
tés importantes de carbonates dans les sédiments est une carac-
téristique que I’on retrouve dans des étangs similaires de la
vallée de la Somme. Les sédiments de ces étangs eutrophes,
voire hypereutrophes, réveélent en effet des teneurs en CaCO0;
supérieures a 50 % (SRAE-CEMAGREF, comm, or.).

V. — ESSAI DE QUANTIFICATION ET DISCUSSION

Etant donnés les objectifs treés précis de cette étude, nous
nous sommes particuliérement attachés a quantifier les phé-
nomenes sédimentaires. Mais les données historiques étant
peu abondantes, les chiffres qui suivent doivent étre consi-
dérés comme des ordres de grandeur qui ne donnent pas
I’image précise de 1’évolution, mais une idée semi-quantitative
des phénomeénes.

Les processus de sédimentation par engraissement des
atterrissements existants, sans rehaussement significatif des
fonds permet de réaliser un calcul préliminaire du volume
de matériel déposé depuis 1963. On 1’évalue a 10000 m3/an
soit environ 4 500 t 2 5 000 t de MES, dont 30 % dans I’étang
du bas. Par ailleurs, la sédimentation allochtone est domi-
nante dans les deux étangs : elle dépasse probablement 90 %
dans I’étang du haut et est comprise entre 65 % et 85 % dans
1’étang du bas. La contribution & la sédimentation de 1a MES
apportée par la riviere peut donc étre évaluée & environ 4 000
t/an. Pour confirmer cet ordre de grandeur, nous I’avons com-
paré avec les données disponibles sur le flux annuel de MES
transitant par la riviére. Celle-ci présente des périodes de crues
annuelles de ’ordre d’une semaine environ, au cours des-
quelles le débit passe de 2 m?/s a 6 m?/s et la MES moyenne
de 0,02 g/14 0,8 g/l (Masson ez al., 1982 ; Lemoine-Honoré,
1983 ; Bacrot ez al., 1988a et b). Ces chiffres permettent
d’évaluer le flux annuel : 4 150 t/an (ce qui est proche du
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calcul précédent) dont 70 % véhiculé en environ 7 jours. La
sédimentation autochtone s’est beaucoup développée depuis
1963 du fait de I’ouverture de 1’écosystéme sur 1’extérieur.
Comme dans la plupart des cas, c’est le phosphate (POs)
qui, avec I’éclairage, semble ici contrdler les blooms biolo-
giques (Polaud, 1988). En effet, cet élément, provenant sur-
tout des pollutions humaines, est apporté par la riviére a rai-
son de 0,1 & 0,15 mg/l (Masson et al., 1982). A la sortie
de I’étang du bas et en période estivale, on s’apergoit que
80 % du phosphate est fixé.

Nos différentes évaluations du flux sédimentaire alloch-
tone apparaissent donc comme cohérentes ; par contre, la
répartition en volume entre les deux étangs pose probleme.
Ainsi, les mesures de MES en basses eaux (Masson et al.,
1982) comme celles en hautes eaux (Bacrot et al., 1988b)
montrent que seulement 10 % de la MES provenant de la
riviére, sont piégés dans I’étang du bas. L’importance du
volume annuel de sédiments allochtones déposés dans 1’étang
du bas et ’existence de faciés bio-sédimentaires importants
(§ IV) obligent a supposer qu’une part non négligeable du
transit sédimentaire vers 1’étang du bas se fait sous forme de
courant de densité a partir du mini-delta, Ce processus se
déroulerait principalement durant les crues, période au cours
de laquelle aucune mesure n’a pu étre faite. On pense que
les apports seraient maxima quand la langue méridionale du
delta serait la plus active, langue dont le débouché est fort
proche de la liaison entre les deux étangs (fig. 2). Cette hypo-
these rend donc tres probable une accélération future du com-
blement de I’étang du bas avec la progression vers 1’aval du
delta de I’étang du haut.

VI. — CONCLUSIONS

Une étude d’aménagement, préalable a des travaux de
curage et 2 la réalisation d’un décanteur nous a conduit a étu-
dier et a chiffrer les processus et la dynamique de la sédi-
mentation dans les deux étangs les plus en amont de la vallée
de la Sensée.

On retiendra notamment que le régime sédimentaire a été
fortement modifié en 1963 apres le détournement de la Sen-
sée vers les étangs. La sédimentation représente actuellement
10 000 m*an et intéresse les deux étangs ; elle se manifeste
par la constitution d’un mini-deita dans 1’étang du haut et par
la progradation des atterrissements dans 1’étang du bas. Une
part des transists entre les deux étangs est probablement liée
a des reprises du front du delta qui engendrent des courants
de densité vers 1’étang du bas et risque donc d’affecter les
étangs situés plus en aval dans les années a venir.

L’essentiel de la sédimentation est allochtone, mais une
part non négligeable, surtout dans 1I’étang du bas est d’ori-
gine autochtone. Elle y est de nature carbonée, mais semble
en tous cas résulter de blooms biologiques dus a de meilleu-
res conditions d’éclairage, des apports de nutriments par la
riviere et une turbidité plus faible. La sédimentation alloch-
tone est attribuable a 1’érosion des sols du bassin versant. La
part des produits de cette érosion qui arrive a la riviere et
qui I’alimente en MES peut &tre chiffrée a ’échelle du bas-
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sin & 10 tonnes/km?/an, ce qui correspond (selon la méthode
de calcul de Morand et Vickerek (1987) & une érosion
moyenne de ’ordre de 0,01 mm/an. Celle-ci serait indiscer-
nable sur le terrain et inférieure 2 la capacité de régénération
d’un sol (Henensal, 1987). Cette hypothese est en contradic-
tion avec les observations qui ont ét€ faites dans le bassin
ot I’érosion est considérée comme préoccupante depuis la
réalisation d’aménagements fonciers (remembrements) et la
modification des pratiques culturales (Lemoine-Honoré,
1983 ; Auzet, 1987). On peut donc penser que les manifes-
tations érosives (coulées boueuses ou ravinements) ne cor-
respondent qu’a une redistribution des sols a 1’échelle du bas-
sin, mais que les caractéristiques de la morphologie limitent
fortement les arrivées de MES au réseau hydrographique,

comme c’est le cas dans d’autres bassins du Nord de la France
(Broquet, com. pers.). Il est donc a craindre que les mesures
de lutte anti-érosion actuellement engagées sur le bassin aient
peu d’effet sur ’arrét du comblement des étangs.
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Les friches industrielles et la gestion du sous-sol
Analyses des contraintes a prendre en compte
dans le cadre d’un plan de réhabilitation

Industrial wasteland and subsurface management
Factors to be taken into account
for rehabilitation planning

par J. RICOUR (¥)

Résumé. — L’évolution technologique et la volatilité de nos besoins sont & 1’origine des friches industrielles, phénoméne dynamique
lié 2 notre civilisation occidentale.

L’examen des contraintes qu’imposent la résorption de ces friches fait apparaitre des régles générales dans les domaines concernant
le sol et le sous-sol, et plus particuli¢rement :

— la nécessité de conserver les informations ayant trait d la nature et & la localisation des aménagements enterrés, quel que soit le
support matériel de stockage, afin de disposer des données nécessaires pour assurer la sécurité des riverains ; dans ce cadre, un des probleémes
qui reste & maitriser a trait aux différents systémes de repérage géographique qui ont évolué dans le temps au cours de ce dernier siecle ;

— l’obligation d’une approche économique globale s’appuyant sur la notion de codt complet d’un ouvrage intégrant les conditions
d’abandon de ce dernier et sur un savoir-faire pluridisciplinaire intégrant les sciences de la terre ;

— les contraintes résultant du traitement séparé et sélectif des dépots de déchets anciens, des déblais de démolition, de leur valorisation
éventuelle, ainsi que de 1’obturation des structures enterrées ;

— la spécificité et I’hétérogénéité des milieux 2 reconnaitre od le dimensionnement des fondations des ouvrages s’avere difficile et
nécessite le recours 2 une reconnaissance hydrogéotechnique adapté et dense, associé€ A d’éventuelles planches d’essai.

Abstract. — The technical evolution and ever-changing nature of our requirements have given rise to a dynamic phenomenon of our
western civilisation - industriel wasteland.

When the constraints imposed by the re-utilization of this wasteland are examined, some general rules appear regarding the surface
of the ground and the subsurface. The main points are :

1. It is necessary to preserve information concerning the nature and location of buried structures, whatever the material means of
storage used, so as to be able to ensure the safety of those living in the vicinity. One of the problems siill to be solved here concerns
the various geographical location systems which have developed during this century.

2. A global economic approach is required based on the notion of the total cost of any structure, including the conditions in which
it is abandoned and on multidisciplinary know-how which takes in the earth sciences.

3. The separate and selective processing of old waste dumps and demolition rubble, their possible re-use and the closing off of the
buried structures impose their own particular constraints.

4. The characteristics of the media to be investigated where sizing the foundations of structures proves difficult and requires the aid
of detailed hydrogeotechnical investigations and very varied tests.

(*) B.R.G.M., Fort de Lezennes, 59260 Hellemmes-Lille.

Note présentée lors du Colloque ‘*‘Géologie et Aménagement Régional’’ des 26 et 27 avril 1989 et acceptée pour publication le
6 décembre 1989.
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I. — INTRODUCTION

L’évolution permanente de nos besoins au sein de notre
civilisation occidentale génére en continu des friches indus-
trielles, phénoméne dynamique lié a la mutation permanente
des activités humaines. Les industries d’aujourd’hui seront
les friches de 1’an 2000 : il convient d’en anticiper, dés & pré-
sent, ’apparition et les problemes de résorption. Aussi est-il
nécessaire d’intégrer leur traitement dés leur conception ;
cette approche conduit a la notion de colit complet d’un inves-
tissement qui prend en compte les coits partiels liés 2 la
conception, la réalisation, 1’exploitation, la maintenance et
la résorption des risques induits par I’abandon de I’ouvrage.

Par ailleurs, depuis 1975 la concentration et la restructu-
ration des activités traditionnelles liées pour partie a une inter-
nationalisation du marché, pour partie 2 une taille critique
minimale de production (cimenterie, raffinerie, chimie de
base, mines et carriéres...) se traduit par la disparition de cer-
taines unités de fabrication. Anticiper la fermeture de ces éta-
blissements a pour objectif de faciliter leur réintégration dans
le tissu urbain et/ou agricole, plus généralement dans notre
environnement, et de permettre de limiter I'impact de leur
abandon sur notre cadre de vie.

En outre, I’analyse des problemes posés par cette restruc-
turation d’établissements industriels et par I’abandon d’uni-
tés de fabrication devrait permettre, en s’appuyant sur des
exemples précis, de définir les risques encourus, les diffi-
cultés susceptibles d’étre rencontrées et les mesures conser-
vatoires 4 mettre en ceuvre pour tout ce qui concerne le sol
et le sous-sol.

Enfin, il convient de rappeler, du point de vue de la régle-
mentation que les établissements industriels relévent depuis
1978, et sous certaines conditions, de la loi sur I’environne-
ment (études d’impact préalables a leur création) ; les indus-
tries plus anciennes n’intégrent que les notions de réhabilita-
tion et mise en sécurité en cours et en fin de durée de vie
lors de leur abandon (*) ; I’analyse des problémes posés par
leur reconquéte devrait permettre une meilleure appréciation
des contraintes & prendre en compte dans les études d’impact
et de sécurité a réaliser dans les années 2 venir.

II. — IMPORTANCE DU PHENOMENE
“FRICHES INDUSTRIELLES’> EN FRANCE

Le probléme des friches industrielles est un phénomene
d’envergure européenne qui touche tous les grands pays indus-
trialisés : Allemagne Fédérale, Italie, Belgique, Angleterre,
France...

Pour la France, la surface estimée des friches industriel-
les est de 20000 hectares réparties comme suit :

— Nord - Pas-de-Calais : 9400 hectares (dont 8234 recensés
au 31/12/1984) ;

(*) Notamment au terme de la loi n°® 77.1133 du 21/09/1977,
article 34 (“‘I’exploitant doit remettre le site de l'installation dans
un état tel qu’il ne s’y manifeste aucun danger ou inconvénient men-
tionné a I’article 1 de la loi du 19/07/1975").
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— Lorraine : 2300 hectares ;

— Ile-de-France : 1000 hectares (dont 33 % en Seine St-Denis,
19 % sur les Hauts de Seine et 13 % en Val de Marne) ;

— autres : 7300 hectares.

Sur 1200 sites recensés en Nord - Pas-de-Calais, la sur-
face moyenne est de 6,9 hectares, et 57 % des surfaces
concernées relévent des H.B.N.P.C.

En Ile-de-France, les 272 friches connues ont une surface
comprise entre 0,5 et 70 hectares et 34 % des terrains vacants
en 1981 étaient réaffectés en 1986, soit 118 hectares et une
durée moyenne ‘‘d’abandon’’ de 6 ans pour les friches recon-
quises de la Région parisienne.

Les friches industrielles sont pour 50 % localisées en zone
urbanisée, avec imbrication importante dans les zones
d’habitat.

En surface, elles sont liées, au niveau national, pour 54 %
d’entre elles & des activités minieres et plus généralement pour
56 % a I’extraction de combustibles (73 % pour la Région
Nord - Pas-de-Calais).

Pour la seule Région Nord - Pas-de-Calais, d’aprées
I’inventaire du BETURE-SETAME de novembre 1984, 15 %
des surfaces intéressées sont propriétés de 1’Etat ou des Col-
lectivités locales, alors que 67,3 % relevent d’Etablissements
Publics.

III. — PROBLEMES POSES SUR LES FRICHES
INDUSTRIELLES DU POINT DE VUE DU SOUS-SOL

Du point de vue du sous-sol, la reconquéte et la réha-
bilitation des friches industrielles posent de nombreux
problémes :

1) Hydrogéologie

Les points qui méritent d’étre abordés sous 1’angle de
I’interférence entre les friches industrielles et I’hydrogéolo-
gie sont les suivants :

a) Localisation et état des forages en exploitation suscepti-
bles d’étre abandonnés

Ceux-ci peuvent, en effet, soit étre réutilisés ou obturés
en fonction :

— de leur état de vétusté ;
— de leurs caractéristiques techniques et hydrauliques ;

— des caractéristiques de la ressource en eau mobilisa-
ble tant en terme de quantité que de qualité.

La définition précise de leur état en fin d’exploitation
s’avere donc indispensable. Par ailleurs, leur protection,
durant d’éventuels travaux de démolition doit étre envisagée
afin d’éviter qu’ils ne constituent une voie privilégiée de péné-
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tration de la pollution ou un risque vis-3-vis des immeubles
riverains (interférence avec la couverture et effondrement 1ié
a la dissolution d’évaporites par détérioration des tubages de
téte, par exemple).

En outre, la conservation des informations au titre des arti-
cles 131 & 136 du Code Minier peut constituer une excellente
source d’informations pour 1’ensemble des partenaires éco-
nomiques concernés par ces problémes d’abandon de fora-
ges ou d’autres structures enterrées (puits de mines, carrié-
res souterraines...).

b) Piége hydraulique

L’arrét de certairies installations industrielles peut néces-
siter la maintenance de pi¢ges hydrauliques indispensables
a la maitrise de I’extension de zones contaminées liées a I’infil-
tration d’effluents ou de polluants (exemple des diverses raf-
fineries d’hydrocarbures dont la fonction premiere a été aban-
donnée pour étre transformées en aires de stockage).

L’optimisation du fonctionnement de ce type d’installa-
tion est, toutefois, indispensable compte tenu des modifica-
tions apportées aux risques encourus d’une part, aux instal-
lations de surface (utilisation de 1’eau & I’aval du piege hydrau-
lique par exemple) d’autre part.

¢) Remontée de nappe

L’arrét de prélévements importants peut avoir diverses
conséquences. Du seul point de vue hydrogéologique, on peut
citer notamment :

1° la rediffusion de ‘‘taches’’ de pollution vers des sec-
teurs d’aquifere ol I’eau est de bonne qualité, avec contami-
nation éventuelle d’ouvrages riverains encore en exploitation
(et création ‘‘d’effet domino’’) ;

2° I’apparition de débits pérennes dans des vallées (dont
les fonds peuvent étre localement encombrés), des axes de
drainage asséchés et/ou la reconstitution de zones maréca-
geuses temporairement disparues ;

3° la dégradation de la qualité de la ressource qui peut
étre liée a plusieurs phénomenes :

— remobilisation rapide de contaminations physico-
chimiques ‘‘piégées’’ en milieu non saturé (ex. : nitrates, sul-
fates, chlorures, organochlorés...) ;

— dissolution d’especes minérales solubles néoformées
en milieu aéré par dénoyage et aération de 1’aquifeére (ex. :
gypse a partir de pyrite microcristalline), évolution d’éva-
porites (ex. : anhydrite hydratée en gypse), interférence avec
la frange altérée de minéraux contenus dans 1’aquifere (ex. :
relarguage de sodium a partir d’albite) ;

— apport d’eau de surface 2 partir de cours d’eau de qua-
lit€ médiocre (exemples : pertes de 1I’Escaut a Kain vers le
Calcaire carbonifere en 1978, pertes de la Rosselle dans le
Bassin houiller Lorrain vers les grés du Trias en 1977, per-
tes de la Marque a ’amont d’Anstaing) ;
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— modification des conditions d’oxydo-réduction par
remise en charge de la nappe sous couverture (passage d’un
milieu oxydant & un milieu réducteur autorisant la remobili-
sation de certaines espéces minérales a la suite de 1’évolu-
tion des conditions de Eh-pH). Ces altérations de la qualité
peuvent s’accompagner de phénomeénes hydrauliques secon-
daires, de type drainance, modifiant les échanges entre aqui-
feres de qualité variable.

A cette occasion, il peut étre nécessaire de faire apparai-
tre le concept de ‘friche aquifére’’, partie d’un systéme aqui-
fere ou I’altération définitive ou pour une longue période des
caractéristiques hydrodynamiques du réservoir ou de la qua-
lité de la ressource mobilisable condamne leur mise en valeur
dans des conditions économiques données.

La gestion patrimoniale des ressources en eaux souter-
raines est donc une nécessité tant en terme quantitatif que qua-
litatif en tenant compte, notamment, des contraintes liées a
une exploitation intensive et temporaire.

2) Risques générés par les dépots ou les stockages de
déchets

a) Surveillance et réaménagement

Les risques générés par les dépots de déchets en exploi-
tation ou abandonnés peuvent étre accrus par I’apparition des
friches industrielles. Dans ce cadre, il convient d’examiner
les points suivants :

1° maintenance du réseau de surveillance (piézométrie,
qualité des eaux souterraines et superficielles) du dép6t ou
du stockage : cette surveillance devra étre éventuellement
adaptée en fréquence et en densité en fonction de 1’évolution
du dépdt et de son environnement (exemple : remontée de
nappe susceptible de venir ‘‘1écher’’ la base du stockage et
modifications des conditions de Eh-pH - cf. supra) ;

2° réaménagement en limitant les risques pour 1'usager,
notamment en terme de sécurité (stabilité des pentes, drai-
nage des eaux de ruissellement, réseaux d’élimination de
biogaz...) ;

3° réintégration des emprises concernées dans le tissu
économique (prise en compte des anciens dépdts dans les ser-
vitudes inscrites au Plan d’occupation des sols).

La typologie des dépdts (terrils, bassins de décantation,
dépots de déchets solides en carrieres, lagunes...) et leur ges-
tion passée jouent un réle important sur I’'usage a venir et
les risques encourus. Aussi, une connaissance aussi précise
que possible de !’historique d’exploitation est un élément de
décision indispensable pour appréhender les problémes sus-
ceptibles de se poser et définir les conditions de réaménage-
ment et de réutilisation de I’espace disponible.

b) Contamination des sols

Les sols contaminés, soit A partir d’anciens dépdts de
déchets, soit a partir de retombées de poussieres ou d’aéro-
sols sont un élément important de décision. La nature des pol-



luants, leur mode de stockage dans le sol, les conditions de
remobilisation en fonction des variations des conditions
d’oxydo-réduction du milieu environnant (eau, air ou sol)
conditionnent les possibilités de revalorisation du sol et son
usage en fonction des moyens et du coiit de réhabilitation tech-
niquement et économiquement supportables.

Dans ce domaine, la comparaison de divers sites conta-
minés avec des sites vierges de pollution associée a des enqué-
tes épidémiologiques parait souhaitable pour cerner I’enver-
gure du probléme posé et les limites des interventions de res-
tauration a adopter.

Des recherches portant sur le maillage et la densité des
préleévements, le traitement statistique et cartographique des
résultats analytiques en fonction de la pédologie et de la miné-
ralogie des sols constituent des outils de décision importants
pour juger du niveau de contamination en regard du fond géo-
chimique régional, de ses anomalies et de la reconversion pos-
sible des sites (usage agricole, industriel...).

¢) Valorisation des déchets

Les friches industrielles peuvent étre une source de maté-
riaux et de déchets valorisables. Matériaux de démolition,
laitier et scories, schlamms de lavage de charbon, boues char-
gées de battitures, schistes miniers... constituent des matié-
res premiéres valorisables aprés analyse :

— de la ressource disponible tant en terme quantitatif que
qualitatif ;

— des contraintes économiques du marché susceptible
d’absorber ces mati¢res premiéres qui peuvent venir concur-
rencer d’autres sources d’approvisionnement ;

— des risques de contamination du milieu naturel que
peuvent générer ces maticres premicres de ‘‘deuxiéme
génération”’.

Leur exploitation suppose toutefois une analyse fine des
gisements disponibles et des coiits de mise en valeur.
3) Géotechnique
Sur le plan du génie géologique divers problemes peu-
vent se poser qui concernent plus particulierement :
a) Le dimensionnement des fondations sur des milieux trés
hétérogenes )
En effet, sur le plan géomécanique I’abandon de sites

industriels conduit, en général, & des milieux trés hétéroge-.

nes ol se cdtoient niveaux remblayés, anciens dépdts de maté-
riaux fins compressibles, anciennes fondations... Du point
de vue géotechnique, la spécificité des problemes rencontrés
est liée 4 plusieurs paramétres : hétérogénéité des milieux sol-
licités, grande place occupée par les gaz, évolution des carac-
téristiques dimensionnelles et physiques de certains éléments
constitutifs du sous-sol, présence de vides francs...

A ce titre, il convient de souligner différents points :

1° L’analyse historique et les plans successifs d’occupa-
tion du site peuvent étre d’une utilité certaine pour :
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— guider la campagne de reconnaissance ultérieure néces-
saire au dimensionnement des fondations (choix du type de
sondages et du type d’essais par exemple) ;

— orienter les nouveaux plans-masse en fonction de la
qualité des sols de fondation et d’une typologie d’occupation
préexistante du sous-sol et de ses conditions d’abandon (obtu-
ration des vides li€s aux caves, galeries, émissaires, forages...
par exemple).

2° La nature physique et chimique des remblais peut poser
des probleémes d’interférence soit avec les fondations soit avec
les structures enterrées tant sur le plan quantitatif que
qualitatif.

3° Les remontées de nappe sont susceptibles de générer
des contraintes de réaménagement des friches industrielles :
sous-pression sur les ouvrages enterrés, détérioration de
I’assainissement, attaque des bétons par des eaux
sursulfatées...

La reconnaissance géomécanique de tels milieux suppose
une adaptation des outils existants aux milieux hétérogénes
et des modes de traitement des données acquises se rappro-
chant de la géostatistique.

L’hétérogénéité macroscopique pose, en effet, un pro-
bléme de caractérisation :

— difficulté de tester en laboratoire des échantillons
représentatifs :
— difficulté tant de réalisation que d’interprétation des

2y,

sondages carottés ou des essais ‘‘in situ’’ ;
— difficuité de modélisation.

L’évolution géomécanique de certains éléments de rem-
blai doit étre examinée du point de vue :

— de la durée et de la nature de 1’évolution de ces
éléments,

— de l’incidence sur le comportement d’ensemble,

sachant que toute interpolation d’un site a 1’autre reste déli-
cate et que chaque site présente des spécificités qui lui sont
propres.

Les solutions confortatives généralement retenues
s’appuient :

— soit sur I’'amélioration de la densité des formations en
place par compactage dynamique et/ou surcharge par rem-
blai associé 4 des fondations profondes et A des structures de
drainage de ’eau et des gaz ;

— soit sur une substitution des déchets par des matériaux
sains compactés avec évacuation dans des sites répondant a
la législation en vigueur des déchets extraits.

Cette deuxiéme solution, en général onéreuse, n’est rete-
nue que dans des cas trés spécifiques.

Quelle que soit la solution a retenir, elle est en général
précédée de la réalisation de planches d’essai en vraie gran-
deur avec un suivi technique détaillé permettant d’adapter les
mesures confortatives a la spécificité du site,



b) Les problémes de sécurité

Ceux-ci concernent, notamment, les ouvrages abandon-

nés suivants :

— stabilité des fronts de carriére et mise en conformité
avec les regles de sécurité en fonction des facteurs de dégra-
dation & moyen et long terme (altération, remontée des

niveaux d’eau...) ;

— diagnostic de stabilité d’ouvrages souterrains abandon-
nés (carri€res souterraines, sous-sol enterrés...) et conforte-

ment éventuel avant réutilisation des sols ;

— aménagement des dépdts fins en bassin ou en terril

assurant la stabilité définitive des digues...

CONCLUSIONS

L’évolution technologique des besoins de notre civilisa-
tion conduit a I’apparition permanente de friches industriel-

les. Parallélement la densification de 1’occupation urbaine,

la pression fonciere et la nécessité d’une reconquéte de notre
environnement incitent 4 la valorisation de ces friches ; cette
approche impose d’intégrer tous les problemes liés au sol et

au sous-sol.

De ce dernier point de vue, I’analyse générale des spéci-

ficités et des difficultés générées par la reconquéte de ces fri-
ches suppose que I’on définisse des recommandations d’ordre
général.

A I’examen de I’expérience acquise sur un certain nom-

bre de cas particuliers, il ressort en effet les points suivants :

1° L’importance de l’analyse des documents d’archives
et de I’enquéte bibliographique préalable A tout choix d’amé-
nagement, pour ce qui a trait, notarnment, au plan-masse des
anciens ouvrages enterrés, au stockage des mati¢res premié-
res et 4 I’élimination des déchets et/ou effluents.

Se pose ainsi le probléme de la conservation des infor-
mations — quel que soit leur support matériel — concernant
les aménagements et les activités passés, notamment pour ce
qui a trait au sol et au sous-sol, dans un systéme de repérage
géographique homogéne.

En I’absence d’information précise un lever photogram-
métrique du site avant toute intervention est souhaitable pour
faciliter la localisation ultérieure des anciennes structures.

2° La nécessité d’une approche économique globale doit
intégrer les contraintes liées au sous-sol dans le choix des
futurs aménagements (résorption de dépbts de déchets,
consolidation des sols, remontée de nappe, corrosion des
bétons...) en faisant intervenir des équipes pluridisciplinaires.

3° L’obligation de traiter séparément les problemes liés
au dép6t de déchets anciens et & la démolition ou 4 la réhabi-
litation de structures immobiliéres apparait rapidement, ainsi
que I’obturation de toutes structures enterrées (forages, gale-
ries techniques, émissaires de gros diametres...) afin d’évi-
ter la diffusion et la dispersion des pollutions éventuellement
existantes et des mouvements ultérieurs du sol.

Enfin, la mise au point d’outils adaptés visant & caracté-
riser les milieux dans le domaine hydrogéotechnique et & faci-
liter le dimensionnement des fondations d’ouvrages s’avere
indispensable, ainsi que 1’élaboration de régles concernant
les planches d’essai a réaliser en vraie grandeur, approche
indispensable permettant de satisfaire a la contrainte d’hété-
rogénéité des milieux rencontrés.
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Evaluation de I'aléa sismique dans le cadre d’études des dangers
d’installations industrielles a haut-risque
de la région Nord-Pas-de-Calais

Seismic hazard assessment applied to the definition
of ‘*high risk’’ industrial
facilities design parameters in Nord-Pas-de-Calais région (France)

par P. GODEFROY (*) et J. LEPLAT (**)

Résumé. — Ce travail, effectué a I’instigation de la Direction Régionale de i’Industrie et de la Recherche du Nord-Pas-de-Calais, s’ins-
crit dans le cadre des ‘‘études de dangers’ appliquées a des unités industrielles classées ‘4 haut risque’” conformément a la directive
curopéenne SEVESO. 1l vise & estimer les parametres permettant de prendre en compte 1’aléa sismique dans le dimensionnement des
installations. La démarche suivie est conforme a la pratique réglementaire en matiére de slireté nucléaire (régle fondamentale de sireté
n° [-2C, 1981), dont les principes sont étendus aux installations industrielles *‘2 haut risque’’ et s’appuie sur une évaluation déterministe
de I’aléa sismique régional, reposant sur un bilan de la sismicité et une analyse sismotectonique conduits dans un rayon de plus de
150 kilometres autour des sites. Celle-ci a permis de proposer la définition d’unités sismotectoniques représentées soit par des structures
majeures (systémes de failles), soit par des domaines structuraux, dans une région s’étendant sur le Nord-Ouest de la France, la Belgique,
la Manche, 1a Mer du Nord méridionale et le Sud-Est de I’ Angleterre. Pour la région Nord-Pas-de-Calais, le réle essentiel du cisaillement
Nord-Artois, de la zone faillée du Pas-de-Calais et de la faille des Flandres, dans I’activité tectonique et sismique récente et actuelle,
est particulierement souligné. Cependant, de nombreuses incertitudes subsistent aux différentes étapes de 1’évaluation de ’aléa sismique,
justifiant une approche ‘‘conservative’’ ou ‘‘sécuritaire’’ dans la protection des installations a haut risque.

Abstract. — This work was performed on the Direction Régionale de la Recherche et de I’Industrie Nord-Pas-de-Calais instigation,
in the framework of the ‘‘safety studies’’ applied to high risk classified industrial facilities, according to the SEVESO european directive.
It aims at the determination of seismic design parameters for these industrial plants. The present approach follows the nuclear safety
regulation practice (régle fondamentale de stireté R.F.S. I-2c), extended from now to the high-risk industrial facilities. It is based on
a deterministic regional seismic hazard assessment, from a review of the seismicity and a seismotectonic analysis performed over more than
150 kms, all around the sites. The individualization of seismotectonic units, either major tectonic structures (faults systems) or structural
domains, is proposed in a region extending over North-western France, Belgium, the Channel, southern North Sea and South-eastern
England. In the Nord-Pas-de-Calais région, the ‘‘Cisaillement Nord-Artois’’ (‘‘Kent-Artois shear zone’’), the ‘‘zone faillée du Pas-de-
Calais’’ ("'Dover straight fault zone’’) and the ‘‘Flandres fault” are the main features associated with the recent and present tectonic
and seismic activity. Nevertheless, many uncertainties are still emphasized at the different steps of seismic hazard assessment, justifying
a conservative approach of the high risk facilities seismic design.

I. — INTRODUCTION industrielles classées & ‘‘haut risque’’ vise a estimer les para-
metres utiles au dimensionnement des installations & partir
d’une évaluation déterministe de 1’aléa sismique. La démar-

Ce travail, effectué a I’instigation de la Direction régio-  che suivie est conforme 2 la pratique réglementaire en mati¢re
nale de ’Industrie et de la Recherche du Nord-Pas-de-Calais, de siireté nucléaire (régle fondamentale de sfireté n° 1-2c,
dans le cadre des études de dangers appliquées a des unités  1981). Elle repose sur :

(*) Service ‘‘Risque et génie sismiques’’ - BRGM - Domaine de Luminy - 13009 Marseille.
(**) Service géologique régional Nord-Pas-de-Calais - Fort de Lezennes - Lezennes - 59260 Hellemmes-Lille.

Note présentée lors du Colloque *‘Géologie et Aménagement Régional’” des 26 et 27 avril 1989 et acceptée pour publication par le
Conseil de la S.G.N. le 6 décembre 1989.
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— un bilan de séismicité régionale faisant ressortir, pour
la région Nord-Pas-de-Calais, une activité relativement modé-
rée par la fréquence des secousses observées, mais loin d’étre
négligeable par les intensités susceptibles d’étre atteintes ;

— une analyse sismotectonique conduite dans un rayon
de plus de 150 km autour des sites, intégrant les données struc-
turales off-shore et néotectoniques.

Dans un tel contexte, une évaluation probabiliste de 1'aléa
sismique (Goula et Godefroy, 1985) reste peu crédible et
assortie d’incertitudes qu’il est difficile de quantifier. La phi-
losophie de la protection recherchée pour ce type d’installa-
tions (Mansot, 1987 ; Godefroy, 1989a, 1989b) consiste 4
caractériser, sur chaque site, les effets maximaux plausibles
résultant de secousses sismiques (Godefroy et Levret, 1985),
en définissant : .

— le (s) S.M.S. ou Séisme Majoré de Sécurité
correspondant, .

— le (s) S.M.H.V. ou Séisme Maximum Historiquement
Vraisemblable, proche et lointain,

Ces séismes de référence représentent les séismes les plus
forts connus dans chaque unité sismotectonique pouvant étre
individualisée (domaine sismotectonique ou structure sismo-
geéne), ramenés dans la position la plus pénalisante pour les
sites considérés.

Cette étude a fait 1’objet d’un rapport exhaustif (Gode-
froy et Leplat, 1987) auquel le lecteur pourra se reporter pour
plus de détails sur la synthese et I’interprétation des données
de base relatives a la sismicité et la néotectonique, présen-
tées succincternent ici.

II. — BILAN DE LA SISMICITE REGIONALE

Pour les données macrosismiques, historiques et contem-
poraines, un inventaire aussi exhaustif que possible des évé-

nements ayant affecté la Manche et I’extrémité méridionale
de la Mer du Nord, les ctes frangaises, britanniques et bel-
ges, le Nord de la France et la Belgique, du littoral jusqu’aux
Ardennes et au Fossé Rhénan inférieur, a été dressé, a partir :

— du fichier informatisé¢ de sismicité historique de la
France “‘Siréne’’ (Godefroy et al., 1980 ; Godefroy et Levret,
1990),

— des catalogues britanniques les plus récents (Princi-
pia Mechanica, 1982 ; Ambraseys and Melville, 1983 ; Soil
Mechanics, 1982 ; Burton and al., 1984),

— du fichier de 1’Observatoire Royal de Belgique
(De Backer, 1984).

La confrontation de ces données et la révision dcs séis-
mes majeurs recensés a permis d’établir des cartes synthéti-
ques (ex. : fig. 1), d’individualiser les principales zones sis-
miques, de décrire leur activité et de sélectionner les secous-
ses les plus fortes leur étant associées, dont les caractéristi-
ques focales (intensité épicentrale, magnitude, profondeur
focale) ont été réestimées :

— le Sud et le Sud-Est de I’Angleterre : Sussex, Kent et
plus au Nord, cotes de I’Essex (séisme destructeur de Col-
chester de 1884) ;

— la Manche, subdivisée en trois zones sismiques :
Manche occidentale (2 1’Ouest du Cotentin : golfe normano-
breton), Manche orientale (particulierement selon les prolon-
gements de la faille du Bray, du Pays de Caux a I'ile de Wight
et dans la Baie de Seine), confins Manche/Mer du Nord
(détroit du Pas-de-Calais et environs) qui se distinguent par
des séismes majeurs d’intensité VII & VIII et de trés grande
extension macrosismique (ex. : 21 mai 1382 et 6 aoiit 1580,
tableau I) ;

21 MAI 1382

6 AVRIL 1580

Extrémité méridionale de la Mer du Nord

Détroit du Pas-de-Calais

LOCALISATION {entre Flandres et Kent)
5102518 X 151 20301 X 40 51003t £ 05t 1o42'f I 15t
Profondeur focale 25 3 30 km 25 kn 2 5 km

Intensité épicentrale

VII 3 VIII (M.S.K.)

VII = VIII (M.S.K.)

Wagnitude équivalente

5.5 3 6.0

5.6 - 0,3

Rayon moyen de perception

Supérieur 3 400 km

Supérieur 3 500 km

Tableau I. — Estimation des caractéristiques des tremblements de terre majeurs des 21 mai 1382 et 6 avril 1580.

Table I. — Evaluation of the characteristics of the 21™ May 1382 and 6™ April 1580 major earthquakes.
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— en Belgique, le bassin du Hainaut (activité trés régu-
liere, avec des intensités atteignant VII environ), la plaine
des Flandres et le Brabant (avec notamment la secousse du
11 juin 1938 : VII a VII-VIII), la région liégeoise (Liege-
Aix-la-Chapelle-Cologne) ol se succedent des secousses nota-
bles d’intensité VII & VIII, & grande extension (1504, 1692,
1755 et 1756, 1760, 1828 et 1983) ;

— le Nord-Ouest de la France, ot la sismicité s’exprime
le long des failles majeures délimitant les mégablocs du socle
armoricain en Bretagne septentrionale et Normandie occiden-
tale et le long des accidents majeurs NW-SE 8 WNW-ESE,
en Normandie orientale, Picardie et Artois (failles de Bol-
bec, de la Seine, du Bray, d’Eu, de la Somme et cisaillement
Nord-Artois) ; les secousses les plus fortes y atteignent
P’intensité VII.

En 1'état actuel des réseaux d’enregistrement sismique
francais (Delhaye et Plantet, 1976 ; Massinon, 1985), belge
(De Backer, 1984) et britannique (Browitt and al., 1985 ;
Neilson and Burton, 1985), les données instrumentales sont
trop peu nombreuses et entachées souvent d’une trop forte
incertitude pour fournir une image représentative de la micro-
sismicité des accidents relevés du Kent a I’ Ardenne, méme
si certains traits soulignés par les données macrosismiques
semblent étre confirmés.

Pour la région Nord - Pas-de-Calais, le principal résultat
ressortant de ce bilan est I’existence d’un axe sismique impor-
tant se dessinant du Kent & 1’ Artois et se prolongeant vers
I’Est, a travers le Brabant et le Nord du Condroz jusqu’au
contact avec le fossé rhénan inférieur (zone de Liége -
Aix-la-Chapelle).

11I. — ANALYSE SISMOTECTONIQUE REGIONALE

Le cadre structural de la région étudiée peut étre décrit
en distinguant diverses unités tectoniques limitées par des acci-
dents importants (Colbeaux et al., 1980 ; Megnien, 1980),
par exemple (fig. 2A et 2B) :

— la faille de Bray, la faille de la Seine et les failles
NW-SE de la méme famille, discontinuités subverticales
majeures affectant souvent toute 1’épaisseur de la croite
comme 1’ont montré les résultats du programme ECORS
(Cazes et al., 1985) et qui.peuvent étre interprétées comme
des décrocheménts hercyniens dextres ;

— la faille du Midi ;

— les accidents de la Manche, d’4ge Cadomien (N 70° E)
en Manche occidentale, Hercynien (N 90° E) en Manche cen-
trale et tardi-Hercynien (N 130° E) en Manche orientale ou
ils indiquent des prolongements structuraux des failles
NW-SE du Bassin Parisien, en s’infléchissant 4 '"'WNW-ESE
aux abords des cotes britanniques, tandis que le jeu décro-
chant fait progressivement place & des mouvements essen-
tiellement en faille inverse (‘‘transpression structures’’ de
Muirwood, 1985).
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La tectonique tertiaire a réactivé des plissements et de
nombreuses failles visibles de I’orogéne primaire, en parti-
culier le rejeu décrochant dextre des accidents NW-SE et
WNW-ESE et le plissement des bassins comme celui du
Weald-Boulonnais. Il apparait finalement que ces blocs struc-
turaux sont séparés par de puissantes zones de cisaillement
dont I’activité ou I’influence tectonique ont été pérennes au
cours des temps géologiques et semblent se poursuivre actuel-
lement, comme en témoignent la sismicité observée et les indi-
ces néotectoniques. Ces derniers se traduisent surtout par des
rejeux récents de structures ou d’accidents tardi-hercyniens ;
par exemple, le soulévement important de I’anticlinal du Pays
de Bray depuis le Quaternaire ancien (Wyns, 1977) ou ’acti-
vité de failles NW-SE et WNW-ESE en Picardie et Artois :
failles de la Seine (Dewolf et Kuntz, 1980), de la Somme
(Broquet, 1980), de Lille-Dungeness (Colbeaux, 1984), de
St-Omer, Desvres, Bruay-en-Artois, Pernes, Ruitz, Bailleul
(Fourniguet, 1978). La grande faille des Flandres montre-
rait également un rejeu plio-quaternaire. Le massif ardennais
connait, lui, un mouvement général de surrection au Plio-
quaternaire, qui s’accompagne du rejeu de nombreuses fail-
les (Voisin, 1977).

La ‘“zone faillée du Pas-de-Calais’’, d’orientation N 30°,
jouerait un role important dans I’ouverture du détroit au Pléis-
tocéne (Colbeaux et al., 1980 ; Smith, 1984).

Dans les autres régions plus septentrionales, Muirwood
(1985) souligne trois zones majeures de cisaillement associées
a la tectonique récente et actuelle du Nord-Ouest de I’Europe,
d’orientation WNW-ESE & NW-SE : zone de Tornquist en
Mer du Nord, faille de Dowsing-South Hewett du Norfolk
aux Pays-Bas, axe Artois-Kent ou cisaillement Nord-Artois - :
dont il admet un mouvement Pléistocéne supérieur. '

En conclusion, la répartition des indices néotectoniques
par rapport aux blocs structuraux reconnus conduit & deux
types de situation :

— des failles a rejeu récent qui sont sub-paralieles aux
limites de ces blocs structuraux et statistiquement bien repré-
sentées a ’intérieur de ces blocs (par exemple : NW du Bas-
sin Parisien) ;

— des failles a rejeu récent qui constituent les limites
mémes de ces blocs (par exemple : axe Wight-Bray, cisail-
lement Nord-Artois).

La sismicité s’exprimant selon ces deux catégories de fail-
les tectoniquement actives, deux types d’unités sismotecto-
niques ont été définies. Elles semblent cependant se limiter,
dans toute cette partie nord-ouest de 1’Europe, aux accidents
cisaillants d’orientation intermédiaire par rapport a celle des
contraintes principales et aux failles normales sub-paralléles
3 la contrainte maximale g1 et orthogonales 2 la contrainte
minimale ¢3, soit subméridiennes 8 NNW-SSE (régime décro-
chant distensif avec o1 et 3 horizontales, ¢2 verticale et o1
peu supérieure & 02, Philip, 1983). Les rares mécanismes au
foyer de séismes récents disponibles n’indiquent que des solu-
tions en failles normales et décrochements, s’organisant de
facon cohérente en fonction des directions structurales
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Fig. 2a et 2b. — Représentation schématique des principaux blocs structuraux définis de la Manche occidentale au fossé rhénan inférieur.

Fig. 2a and 2b. — Major structural blocks from the western Channel to the lower Rhenish graben.
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connues et de leur orientation par rapport au champ de
contraintes actuel (Godefroy, 1980 ; Philip, 1983). Les défor-
mations a allure compressive décrites sur des structures gros-
sierement WNW-ESE a EW auraient donc plut6t un carac-
tére asismique.

IV. — DEFINITION D’UNITES SISMOTECTONIQUES

A la différence d’autres régions, comme la Provence par
exemple, ou I’analyse sismotectonique peut étre développée
avec suffisamment de précision, grace a la qualité des don-
nées néotectoniques recueillies (Terrier, 1990), pour identi-
fier un nombre limité de structures sismogenes et en propo-
ser une classification fondée sur leur mécanisme de défor-
mation actuel (Combes et al., 1989 ; 1990), les incertitudes
subsistant sur la localisation des épicentres des secousses
majeures et leur association a des accidents tectoniques par-
ticuliers conduisent, pour la zone étudiée ici, & retenir plu-
sieurs hypothéses sous-tendant la détermination des S.M.H.V.
En particulier, les séismes de référence sont rattachés a des
unités sismotectoniques définies soit par des structures acti-
ves majeures, soit par des domaines tectoniques homogenes
(fig. 3 et tableau II). A chacune de ces unités sismotectoni-
ques est associée une sismicité caractéristique (fréquence et
intensité des secousses, mécanisme a la source), décrite

notamment, en termes déterministes, par le séisme maximal
connu,

V. — APPLICATION AUX SITES INDUSTRIELS
DU NORD - PAS-DE-CALAIS ET CONCLUSIONS

Parmi les unités sismotectoniques définies ne sont rete-
nues, pour la détermination des niveaux d’agression sismi-
que 2 considérer sur les sites industriels a haut risque (spec-
tres de réponse des S.M.H.V. et S.M.S.), que celles dont
les séismes de référence sont susceptibles d’engendrer les
effets maximaux sur les sites. Une sélection est ainsi prati-
quée sur la base des caractéristiques focales des séismes de
référence pour identifier les couples (magnitude maximale,
distance focale minimale au site envisageable) conduisant aux
intensités les plus élevées sur les sites. Ces derniéres sont éva-
luées par des modéles appropriés d’atténuation de I’énergie
rayonnée par les sources sismiques considérées. Les spec-
tres de réponse des S.M.H.V. et S.M.S. ont ensuite été cal-
culés en tenant compte des caractéristiques géologiques et géo-
techniques propres a chaque site (Mouroux, 1989).

Pour la région Nord - Pas-de-Calais, les unités sismotec-
toniques déterminantes et les séismes maximaux leur étant
associés sont décrits sur le tableau III. II est & remarquer que
si, dans la région Nord - Pas-de-Calais, I’aléa sismique ne
justifie pas (en termes économiques d’une analyse coiit/béné-

Fig. 3. — Unités sismotectoniques considérées de la Manche au fossé rhénan inférieur.

Fig. 3. — Seismotectonic units individualized from the western Channel to the lower Rhenish graben.
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UNITES SISMOTECTONIQUES

(Domaines et structures Numérotation Déformations tectoniques récentes Sismicité associée
sismogénes)

Fossé Rhénan Inférieur I Failles normales quaternaires Oui (Cf. AHORNER, 1983)

Zone Lidge-Aachen 11 Zone de transition entre Fossé Rhénan Inférieur | Fréquence élevée de secousses notables (inten-
et cisaillement majeur Kent-Artois et ses pro- sités VII & VIII) : 1504, 1692, 1755, 1756,
longements orientaux 1760, 1828, 1925, 1983

Massif London-Brabant et 111 Accidents NW-SE : faille Dowsing-South Hewett, Intensités maximales de l'ordre de VII & VIII :

Mer du Nord méridionale faille des Flandres 1449 7, 1382 7, 1938

Massif ardennais Iv Surrection et rejeu de failles E-W & WSW-ENE Microsismicité diffuse

Manche orientale - v Cisaillement Nord-Artois, cisaillement Wight- 6 avril 1580 (VII - VIII)

Artois-Picardie Bray-Vittel (WNW-ESE 3 NW-SE) et zone faillée
du Pas-de-Calais (NNE-SSW) - Famille d'acci- 1896, 1756 (VII)
dents NW-SE en Artois et Picardie

Est du Bassin Parisien VI ? Négligeable

Nord-Ouest du Bassin VIl Cisaillement Wight-Bray-Vittel Négligeable en dehors des limites de 1'unité

Parisien Faille de la Seine

Domaine Mancellien VIII Faille Cotentin-Baie de la Seine 1775 (+ VII)

Domaine Domnonéen X Failles "Nard-armoricaines" et faille Intensités VI & VII : 1853, 1889, 1926
Cotentin-Baie de la Seine - Accidents NE-SW

Manche centrale X ? Microsismicité faible

Zone Dorset-Wight X1 Rejeux inverses {post-miocéne) dans le prolon- Microsismicité et données historiques
gement de l'axe Wight-Bray (fichiers britanniques)

failles borditres du graben 1 oui Oui (Cf. AHORNER, 1983)

rhénan inférieur

Zone faillée Nord-Brabant 2 ? Oui (Cf. MUIRWOOD, 1985)

Faille des Flandres 3 - A préciser 11 juin 1938

Cisaillement Nord-Artois 4 oui 6 avril 1580 7 Autres secousses microsismiques

. et historiques plus modérées

Faille du Midi 5 oui Oui

Cisaillement Wight-Bray 6 oui Oui

Vittel

Faille de la Seine 7 oui Possible

Faille Cotentin-Baie de la 8 oui (faille d'Arromanches) Possible

Seine

Zone faillée du Pas-de- 9 oui (Cf. COLBEAUX, 1980) 6 avril 1580

Calais
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Tableau II. — Proposition de définition d’unités sismotectoniques.

Table II. — Proposal of seismotectonic units.
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S. B H. V.
Unité Séisme de Intensité Magnitude Profondeur | Distance réelle | Distance minimale Intensité maximale
sismotectonique référence épicentrale | équivalente focale aux sites* au sites* envisageable sur les sites*

Cisaillement Nord-Artois 6 avril 1580 VII - VIII 5.6 to.3 2525 kn 30 3 140 km 0 & 30 kn VI 3 VII-VIII
Faille des flandres 11 juin 1938 VII - VIII 5.0 :0.3 15 km 40 3 130 knm 20 3 70 kn V-Vl a v1
Zone faillée du . + +

X 6 avril 1580 VII - VIII 5.6 - 0.3 25 - 5 km 30 3 140 kn 10 3 130 kn V& VII-VIII
Pas-de-Calais
Fossé Rhénan Inférieur + 3

.y 18 septembre 1692 VIIT - IX 6.0 - 0.3 15 - 5 km 200 3 280 km 160 3 250 ka < ¥y-vi

et zone Liége-Aachen
Massif London-Brabant (21 mai 1382) + .
et Mer du Nord Méridionale 11 juin 1938 VII - VIII 5.0 - 0.3 15 kn 40 3 130 km 03 25 km VI 3 VII-VIII
Manche orientale, 2 septembre 1896 + +
Artois, Picardie 30 avril 1756 Vil 4.8 - 0.1 10 km -5 km 15 3 100 km 0} 45 kn vV aVvII

* Variable selon les sites considérés (non détaillés ici).

Tableau III. — Unités sismotectoniques retenues pour la détermination des S.M.H.V. sur les sites industriels du Nord - Pas-de-Calais.

Table lIl. — Seismotectonic units considered for the S.M.H. V. determination at the industrial facilities sites of Nord - Pas-de-Calais region.

fice) I’application de régles parasismiques de construction des-
tinées aux ouvrages courants (Despeyroux et Godefroy,
1986), sa description en termes déterministes conduit, par
contre, & retenir des niveaux d’agression sismique tout 2 fait
significatifs pour les installations a haut risque, conformé-
ment aux principes de slreté maximale recherchée dans ce
cas. Il faut souligner cependant que cette étude (la premiére
de ce type entreprise a cette échelle dans cette région) a mis
en évidence de nombreuses incertitudes aux différentes éta-
pes de I’évaluation de 1’aléa sismique :

— détermination des caractéristiques focales des secous-
ses historiques majeures et répartition de 1’activité sismique,

— caractérisation des déformations tectoniques récentes
et actuelles (type, amplitude, age),

— identification et classification des structures
sismogenes.

Ainsi, si cette premiere approche a souligné le réle pro-
bablement essentiel de certains systémes de failles dans 1"acti-
vité tectonique et sismique récente et actuelle, comme le cisail-

lement Nord-Artois, la zone faillée du Pas-de-Calais et la faille
des Flandres, plusieurs hypothéses restent envisageables pour
le rattachement a4 1’une ou I’autre de ces structures de trem-
blements de terre majeurs anciens, tels ceux du 21 mai 1382
ou 6 avril 1580 par exemple.

Les éléments déja recueillis témoignent de P’activité de
ce secteur et justifient donc un approfondissement des
connaissances qui ne pourra résulter que de la collaboration
d’équipes pluridisciplinaires de spécialistes belges, britanni-
ques et francais ;

— dans le domaine de la sismicité historique, par une
homogénéisation des bases de données existantes,

— dans celui de la sismicité instrumentale, par un ren-
forcement des réseaux d’enregistrement dans ces secteurs,

— enfin dans celui de la néotectonique, par la mise en
ceuvre d’une panoplie de méthodes d’investigation complé-
mentaires et ‘‘indirectes” (interprétation d’images satellitai-
res, analyse morphostructurale, comparaison de profils de
nivellement).

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

1) AMBRASEYS N. and MELVILLE C. (1983). — Seismicity
of the British isles and the North sea. Imperial College of Science
and technology, report for London center for marine techno-
logy, sept. 1983.

2) BROQUET P. (1980). — Les fractures du bas-pays picard :
mouvements anciens et récents, liaison avec une tectonique pro-
fonde. Bull. inf. géol. Bassin Paris, Vol. 17, n°® 4, pp. 5-10.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

3) BROWITT C.W., TURBITT T. and MORGAN S.N. (1985).
— Investigation of British earthquakes using the national moni-
toring network of the British geological survey, in : Earthquake
engineering in Britain, Proc. of the conf. held at the Univ. of
East Anglia, Thomas Telford, London, pp. 33-47.

4) BURTON P.W., MUSSON R.M. and NEILSON G. (1984).
— Studies of historical British earthquakes, vol. 1, report

n° 237, Global seismology unit. British geological survey,
sept. 1984,




— 48 —

5) CAZES M., TORREILLES G., BOIS C. et al. (1985). — Struc-
ture de la croite hercynienne du Nord de la France — Premiers
résultats du profil ECORS — Bull. Soc. Géol. Fr., 8, t. I,
n°® 6, pp. 925-941.

COLBEAUX J.P., DUPUIS C., ROBASZYNSKI et al. (1980).
Le détroit du Pas-de-Calais : un élément dans la tectonique des
blocs de 1I’Europe Nord-occidentale. Bull. Inf. Géol. Bassin
Paris, Vol. 17, n° 4, pp. 41-84.

COLBEAUX 1.P. (1984). — L’évolution structurale du Sud de
la Belgique et du Nord de la France : sa relation avec la dérive
des continents ; quelques hypotheses. Bull. Soc. Belge Géol.,
t. XCIII, fasc. 1/2, pp. 71-78.

COMBES P., GODEFROY P., GOULA X. and al. (1989).
— An example of the contribution of neotectonic data to an engi-
neering geology study : the assessment of seismic hazard at the
*“high risk’’ industrial facilities sites of the Bouches-du-Rhdne
départment (France) (Submitted to Tectonophysics).

COMBES P. GODEFROY P., GOULA X. et al. (1990). —
Evaluation déterministe de 1’aléa sismique en Provence occi-
dentale — in : Guide de construction parasismique des instal-
lations industrielles, D.R.I.R./PACA, Marseille (sous presse).

10) DE BACKER A. (1984). — Seismicity of Belgium ; catalogue
of earthquakes revised on 1984/03, Centre de géophysique
interne, Observatoire Royal de Belgique, Bruxelles.

11) DELHAYE A. et PLANTET J.L. (1976). — Sismicité géné-
rale de la France. BSGF, 7, t. XVIII, n® 5, 1095-1102,

12) DESPEYROUX J. et GODEFROY P. (1986). — Nouveau
zonage sismique de la France en vue de ’application des régles
parasismiques de construction et de la mise en ceucre des plans
d’exposition aux risques (P.E.R.). La Documentation Francaise,

. Paris, 147 p.

13) DEWOLF Y. et KUNTZ G. (1980). — Présomptions de rejeux
plio-quaternaires ou quaternaires d’anciens accidents en Basse
Normandie, du Perche a la Vallée de la Seine. Bull. Inf. Géol.
Bassin Paris, Vol. 17, n° 4, pp. 15-19.

14) FOURNIGUET J. (1978). — Carte néotectonique de la France
et notice — Document inédit ‘‘Projet sismotectonique’’, BRGM.

15) GODEFROY P. (1980). — Apport des mécanismes au foyer
a I’étude sismotectonique de la France. Bull. BRGM, 2° série,
section IV, n°® 2, p. 119.

GODEFROY P., THIRION S., LAMBERT J. et CADIOT B.
(1980). — Informatisation du patrimoine de sismicité histori-
que de la France, Bull. BRGM, 2¢ série, section IV, n® 2,
pp. 139-145.

17) GODEFROY P. et LEVRET A. (1985). — Nature et défini-
tion de 1’aléa sismique, in Génie Parasismique, V. DAVIDO-
VICI (éd.), Presses de 1I’Ecole Nationale des Ponts et Chaus-
sées, pp. 159-177.

18) GODEFROY P. et LEPLAT J. (1987). — Contribution 2 I’étude
des dangers d’installations industrielles 4 ‘‘haut risque’’ sur
les sites de Calais, Dunkerque-Mardyck, Lille-La Madeleine
et Douais-Waziers ; prise en compte de 1’aléa sismique —
Vol. 1 (P. GODEFROY) : résumé et principaux résultats de
I’étude, 65 p. ; Vol. 2 (P. GODEFROY) : sismicité et sismo-
tectonique, 161 p. ; Vol. 3 (J. LEPLAT) : le cadre géologi-
que, 23 p. — Rapport BRGM 87 SGN 867 NPC, décembre
1987.

GODEFROY P. (1989a). — Risque sismique, construction et
aménagement en Provence. Science Technique Technologie,
n° 9, avril 1989, pp. 17-28.

6

g

7

~

8

~

9

~—

16

~

19

~

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

20)

21

~—

22)

23

~

24)

25

~~

26

~

27

~

28

~

29)

30)

31)

32)

33)

34)

GODEFROY P. (1989b). — Aléa sismique : définition et métho-
des d’évaluation ; philosophie de la protection et réglementa-
tion, in : Guide de construction parasismique des installations
industrielles. Direction Régionale de 1'Industrie et de la Recher-
che Provence - Alpes - Cote d’Azur (sous presse).

GODEFROY P. et LEVRET A. (1990). — Création and mana-
gement of a data base devoted to historical and contemporary
macroseismicity in France ; various applications in engineering
seismology, in : Recent advances in earthquake engineering and
structural dynamics — Presses de I’Ecole Nationale des Ponts
et Chaussées (en préparation).

GOULA X. et GODEFROY P. (1985). — Evaluation de I’aléa
sismique régional ; zonage a petite échelle, in : Génie parasis-
mique, V. DAVIDOVICI (éd.) — Presses de 1’Ecole Nationale
des Ponts et Chaussées, pp. 207-221.

MANSOT J. (1987). — Politique de I’administration en matiére
de protection parasismique des établissements industriels & haut
niveaun de risque — Centre de formation et de documentation
sur I’environnement industriel (C.F.D.E.) — Stage n° 23.87
Paris, 8/9 déc. 1987.

MASSINON B. et VOGT J. (1985). — Sismicité historique et
sismicité instrumentale, in : Génie parasismique, V. DAVIDO-
VICI (éd.), Presses de I’Ecole Nationale des Ponts et Chaus-
sées, pp. 179-186.

MEGNIEN C. (1980). — Tectogénése du Bassin de Paris : éta-
pes de I’évolution du bassin. Bull. Soc. Géol. Fr., 7, t. XXII,
n° 4, pp. 669-680.

MOUROUX P., LEPLAT J. et GENTIER 8. (1989). — Con-
tribution a I’étude des dangers d’installations industrielles a haut
risque de la région Nord - Pas-de-Calais. Calcul des spectres
de réponse élastiques des S.M.H.V. et S.M.S. — Rapports
BRGM 89 SGN 695 NPC, 89 SGN 247 NPC, 89 SGN 713
NPC, 89 SGN 714 NPC, 89 SGN 715 NPC, 89 SGN 739 NPC,
89 SGN 740 NPC, 89 SGN 741 NPC, 89 SGN 742 NPC.

NEILSON G. and BURTON P.W. (1985). — Instrumental
magnitudes of British earthquakes, in : Earthquake engineering
in Britain. Thomas Telford Itd, London, pp. 83-87.

PHILIP H. (1983). — La tectonique actuelle et récente dans
le domaine méditerranéen et ses bordures, ses relations avec
la sismicité — These de doctorat d’Etat, U.S.T.L. Montpellier,
déc. 1983.

PRINCIPIA MECHANICA Limited (1982). — British earth-
quakes, report for Central Elec. Gen. Board, June 1982.

Régle fondamentale de s@reté R.F.S. n°® 1-2c (1981). — Déter-
mination des mouvements sismiques & prendre en compte pour
la siireté des installations nucléaires comportant un réacteur a
eau sous pression. Ministere de 1’Industrie, Direction de la qua-
lité et de la sécurité industrielles, Service central de siireté des
installations nucléaires, réf. SIN n° B5149/81, 1¢ octobre 1981.

SMITH A.J. (1984). — Structural evolution of the English Chan-
nel region — Ann. Soc. Geol. Nord, CII, pp. 253-264.

SOILS MECHANICS Limited (1982). — Re-assessment of U.K.
seismicity data. Report for Central Elec. Gen. Board, August
1982.

TERRIER M. (1990). — Néotectonique en Provence : aspects
méthodologiques, applications aux études d’aléa sismique —
These de 1’Université de Provence, Aix-Marseille 1.

WYNS R. (1977). — Tectonique récente dans 1’Ouest du Bas-
sin de Paris : méthodes d’étude et bilan des déformations plio-
quaternaires. Bull. Soc. Géol. Fr., 7, t. XIX, n°® 5,
pp. 1093-1101.



Ann. Soc. Géol. Nord

CIX, 49-54, Mai 1990.

Simulation d’une pollution aux environs d’un dépét de déchets

Simulation of ground-water pollution near a waste disposal site

par P. VAN BURM (*), M. VAN CAMP (*), L. LEBBE (*) (*¥),
K. WALRAEVENS (*) (**) et W. DE BREUCK (*)

Résumé. — Les dépots de déchets occupent une place importante dans I’aménagement du territoire.
Le Laboratoire de Géologie Appliquée et d’Hydrogéologie de I’Université de Gand a réalisé plusieurs
études dans le cadre de I'implantation ou I’assainissement de décharges. La modélisation mathématique
démontre I’importance de la connaissance de données fiables concernant la stratification et les caractéris-
tiques hydrogéologiques des environs de dépots de déchets.

Abstract. — Waste disposal sites are an important aspect of regional planning. The Laboratory of
Applied Geology and Hydrogeology studied several cases concerning the planning or cleanup of waste
disposal sites. Mathematical modeling reveals the importance of a proper knowledge of stratification
and hydrogeological characteristics of the surroundings of waste disposal sites.

I. — CONTEXTE

Les dépdts de déchets occupent une place importante dans
Y’aménagement du territoire. L’implantation de nouvelles
décharges ainsi que I’assainissement de décharges abandon-
nées nécessitent en Flandre depuis une dizaine d’années des
investigations géologiques et hydrogéologiques approfondies.
La protection contre la pollution des eaux souterraines est
aujourd’hui un aspect 4 prendre en considération.

En Flandre la gestion des déchets est le domaine de la
Société Publique des Déchets pour la Région Flamande qui
est une administration avec personnalité civile créée en 1981.

Les objectifs de la Société sont :
— diminuer la production des déchets,
— stimuler la récupération et le recyclage,

— organiser I’élimination des déchets résiduaires. -

Une des taches prioritaires de la Société est d’assainir la
situation existante en matiére de décharges. Les décharges
les plus nuisibles pour I’environnement ont été fermées tan-
dis que les exploitants des autres décharges ont été sommés

d’effectuer des travaux d’assainissement dans un délai déter-

miné. Un des aspects a étudier dans ce contexte est
I’hydrogéologie.

Dans ce cadre le Laboratoire de Géologie Appliquée et
d’Hydrogéologie de I’Université de Gand a étudié plusieurs
zones de décharge ; elles sont toutes situées sur ou dans des
terrains meubles du Quaternaire et du Tertiaire. Dans les cas
ol la modélisation mathématique est souhaitable une connais-
sance approfondie de la stratification et des parameétres
hydrauliques est exigée. Ceci demande un nombre suffisant
de forages et d’essais appropriés, ce qui sera expliqué a I’aide
d’un cas concret.

II. — COMPOSITION DE L’ETUDE
HYDROGEOLOGIQUE

En général I’étude hydrogéologique en relation avec les
zones de décharge se compose de plusieurs phases :

Premiére phase

— Consultation des archives, rassemblement, interprétation et
élaboration des données disponibles :

® données historiques concernant la décharge,

(*) Laboratoire de Géologie Appliquée et d’Hydrogéologie, Université de Gand, Krijgslaan 281, S8, B-9000 GENT, Belgique.

(**) Fonds National de Recherche Scientifique (Belgique).

Note présentée lors du Colloque ‘‘Géologie et Aménagement Régional®’ des 26 et 27 avril 1989 et acceptée pour publication par le

Conseil de la S.G.N. le 6 décembre 1989.
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’

* données géologiques et hydrogéologiques, . — Détermination des parametres hydrauliques :
® photos aériennes. ¢ Essais de pompage.

Deuxiéme phase

Troisiéme phase

— Définition de la stratification : — Simulation des écoulements et de la pollution a Vaide de
® prospection géo-électrique (sondages et trainées), modeles mathématiques.
® essais de pénétration (C.P.T.),
® sondages et diagraphies. II. — EXEMPLE
— Détermination de 1’écoulement et de la qualité des eaux En 1984-1985 I'hydrogéologie aux environs d’une
souterraines : décharge industrielle, composée principalement de sels de cal-
® installation de piézométres, cium, a été étudiée. Le but était la mise en place de mesures
* mesures piézométriques, visant a réduire la pollution des eaux souterraines.
® prises d’échantillons, La décharge, d’une trentaine de métres de hauteur, occupe
® analyses chimiques. une superficie d’environ 65 ha. Les déchets ont ét€ transpor-
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Fig. 1. — Coupe géoiogique NE-SW traversant la région étudiée.

Fig. 1. — Geological cross-section of the studied area.
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tés et déposés au moyen d’eau de canal (pollué). L’endroit
est situé sur un ancien cordon dunaire qui dominede 334 m
la plaine environnante.

Les résultats d’un grand nombre d’essais de pénétration
et de forages géotechniques étaient disponibles. Ceux-1a
démontraient I’existence de trois couches subhorizontales qua-
ternaires, de haut en bas (fig. 1) :

1° Sable fin par endroits limoneux (couche “‘KZ2’"), épais
de 6 a 13 m, renfermant plusieurs intercalations tourbeuses.

2° Limons et limons sableux et tourbeux, épais d’envi-
ron 6 m (couche ““KL"’).

3° Sable fin ou moyen, localement graveleux et atteignant
3 m d’épaisseur (couche ‘*KZ1’’").

La couche KZ1 repose sur des argiles raides et des argi-
les sableuses tertiaires (Eocgéne) dont 1’épaisseur dépasse
20 m.

Une campagne de reconnaissance par forages (une qua-
rantaine) et la mise en place de puits d’observation a ét€ réa-

lisée dans et autour du dépdt. Les mesures piézométriques
ont montré un écoulement des eaux a partir de la décharge
vers les canaux environnants. La surface libre est située entre
0,5 m et 2 m de profondeur.

Les analyses montrent que les eaux non polluées ont une
minéralisation totale d’environ 500 mg/l. Les eaux influen-
cées par la décharge sont sauméitres (jusqu’a 12 g/l). On
retrouve aussi certains micro-polluants.

Les parametres hydrauliques ont ét€ déterminés par trois
essais de pompage quoique certains auteurs, comme par exem-
ple Freeze & Cherry (1979), posent que ces essais ne sont
pas nécessaires dans le cadre d’études de pollution (quelques
essais de puits devraient suffire), Un premier essai a été effec-
tué dans la couche KZ2, un second dans KZ1 (fig. 2), le troi-
sieéme dans la décharge méme. Les rabattements observés dans
KZ1 et KZ2 durant les deux essais ont été interprétés simul-
tanément avec un modele mathématique (inverse) développé
par Lebbe (1985, 1988). Aussi les rabattements mesurés dans
la décharge ont été interprétés de fagon semblable. Le modéle
permet de calculer un grand nombre de parametres hydrauli-
ques (fig. 2).

Profondeur
(m) Surface libre
PP1_ PB4
PB1,3 PB2,3 PB1,2 PB1,1 PB2,2 |pd3 PB2,1 PP2

0 I

kp= 4m/jour
r c=24 jours ||| S= 5.2.1074m™!
L5

kp= 4m/jour
L
! K22 s= 1074m-1
L 10 ' I |
I .

C=180jours
15 KL I kp= 0,05 m/jour
[ $= 5.105m"!
| c=20 jours
kp=13m/jour
o0 KZ1 §=1,1.104m"!
XONAAREREZXRRARARAARAXAKAA K AIARAARR AN R RERRXRS
piézometre (PB) kn= perméabilité horizontale
c = résistance hydraulique
S= coefficient d'emmagasinement
puits de pompage (PP)
0 Sm
| == am |

Fig. 2. — Place des puits de pompage et piézometres utilisés pour les essais de pompages.

Fig. 2. — Pumping wells and observation wells used for the pumping tests.
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Fig. 3. — Simulation de I’évolution de la pollution en ignorant la stratification du terrain.

Fig. 3. — Simulation of the ground-water pollution : case without stratification.
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Fig. 4. — Simulation de I’évolution de la pollution en tenant compte de la stratification du terrain.

Fig. 4. — Simulation of the ground-water pollution : case with stratification.
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Pour calculer le mouvement de la masse d’eau polluée
ainsi que pour évaluer I’effet d’un drain longitudinal installé
4 3 m de profondeur, un autre modéle mathématique a été
utilisé. Il s’agit d’un modele de I’United States Geological
Survey (Konikow & Bredehoeft, 1978). Le modele a été
adapté par Lebbe (1983) et permet ainsi de traiter dans un
plan vertical I’écoulement d’eaux de différentes densités. Les
résultats sont représentés dans les figures 3 et 4.

Comme la décharge est située sur le sommet du cordon
dunaire, leurs crétes de partage se confondent. La limite
septentrionale verticale est supposée imperméable. La limite
inférieure coincide avec le sommet du substratum imperméa-
ble (argile tertiaire). Le flux imposé sur la décharge est
2900 mm/an (eau polluée = 100 %, densité = 1,008). Sur
la zone environnante le flux s’éléve & 300 mm/an (eau non
polluée = 0 %, densité = 1).

Comme condition initiale on suppose que la décharge est
remplie d’eau polluée (= 100 %). L’aquifere avoisinant est
rempli d’eau non polluée. L’évolution de la qualité est cal-
culée pour une période de 20 ans. Dans les figures 3 et 4 les
potentiels sont représentés par des courbes équipotentielles,
les vitesses darciennes par des vecteurs et 1a qualité (relative)
par des courbes d’égal pourcentage d’eau polluée par rap-
port a la concentration initiale du polluant dans la décharge.

Le maillage comprend 38 colonnes de 31,6 m de largeur.
La hauteur de chaque maille est de 3 m. La décharge consiste
en 7 couches ; la perméabilité des 3 couches inférieures est
plus petite que la perméabilité dans les couches supérieures
comme 1’a révélé I’essai de pompage dans la décharge.

Une premiere série de calculs a été faite en ignorant la
stratification des couches quaternaires. L’aquifére a une per-
méabilité horizontale de 4 m/jour. La figure 3 représente les
situations apres 5, 10 et 20 années. Remarquons que le drai-
nage est efficace et intercepte les eaux polluées en provenance
de la décharge.

La deuxieme série de calculs tient compte de la stratifi-
cation du Quaternaire. Sur le substratum argileux repose la
couche perméable KZ1 épaisse de 3 m et avec une perméa-
bilité¢ de 13 m/jour. La couche KL a une épaisseur de 6 m
et une perméabilité verticale de 0,02 m/jour. KZ2, épais de
9 m, a une perméabilit€ horizontale de 4 m/jour. Le rapport
perméabilité verticale/perméabilité horizontale est égal a 0,05.

La figure 4 illustre que dans ce cas la pollution n’est pas
totalement interceptée par le drainage. L’eau polluée se
déplace rapidement dans la formation KZ1 plus perméable.
Ce fait a été observé dans les piézometres.

Pour capter les eaux saumatres dans la couche KZ1 des
puits de pompage ont di étre installés.

IV. — CONCLUSION

Une étude hydrogéologique poussée visant 1'assainisse-
ment d’un endroit pollué par les eaux d’une décharge a
démontré I'importance de données fiables concernant la stra-
tification du sous-sol.

Le mouvement d’une masse d’eau polluée et I’effet d’un
drain longitudinal ont été étudiés dans le plan vertical a I’aide
du modele mathématique de Konikow & Bredehoeft adapté.
Les calculs faits en ignorant la stratification (deux couches
sableuses séparées par une couche limoneuse moins perméa-
ble) démontrent qu’un drain intercepte les eaux polluées. Les
calculs faits en tenant compte de la stratification illustrent que
dans ce cas la pollution n’est pas totalement interceptée.

Le modéle mathématique n’est efficace que s’il représente
correctement la stratification et les caractéristiques de 1’aqui-
fere. En ignorant cette information le modele peut méme
mener a des mesures d’assainissement incorrectes.
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L’évolution de la distribution des eaux douces et salées
dans la nappe libre de la plaine maritime aux environs de la frontiére belgo-frangaise

The evolution of the distribution of fresh and salt water
in the phreatic aquifer of the coastal plain around the Belgian-French border

par L. LEBBE (*) (**), K. WALRAEVENS (*) (*¥), P. VAN BURM (*) et W. DE BREUCK (*)

Résumé. — La nappe libre de la plaine maritime est caractérisée par la présence d’eau salée a des profondeurs variant de moins de
2 m a 25 m. Aux environs de la frontiére belgo-francaise la nappe libre est située dans des dépdts d’4ge quaternaire. La base du réservoir
est formée par I’argile yprésienne, qui y atteint une épaisseur dépassant les 100 m. L’épaisseur des dépots quaternaires varie de 35 m
sous la plage 2 3 m a une dizaine de km vers le sud.

Une investigation, comportant quelques dizaines de forages avec diagraphies, une centaine d’analyses chimiques d’échantillons d’eau,
ainsi que des mesures piézométriques ont permis de brosser un tableau de 1’écoulement de 1’eau souterraine et de son évolution hydrochimique.

Quelques profils sous la plage illustrent clairement les rapports entre le mouvement de I'eau douce et de I’eau salée, aussi bien dans
des conditions naturelles que dans des conditions influencées par ’homme, notamment par des captages d’eau dans les dunes. Une coupe
hydrogéologique a travers toute la plaine maritime illustre la situation actuelle dans les polders et les dunes. Des modeles mathématiques
ont été appliqués a ces phénomenes. Ceux-ci ont permis e.a. de reconstituer 1'évolution de la répartition eau douce/eau salée et de préconiser
un meilleur syst¢me de drainage favorisant un dessalement du sous-sol aussi bien dans les dunes que dans les polders.

Summary. — The unconfined aquifer in the coastal plain is characterized by the presence of salt water at depths varying between
2 and 25 m. Around the Belgian-French border the unconfined aquifer is located in sediments of Quaternary age. The base of the groundwater
reservoir is formed by the Ypresian Clay which has here a thickness of more than 100 m. The thickness of the Quaternary sediments
varies between 35 m under the beach and 3 m at 10 km to the south.

An investigation, containing some tens of borings with borehole loggings, a hundred groundwater analysis and a number of hydraulic
head measurements, allows us to describe the groundwater flow and the evolution of the groundwater quality.

A few resistivity profiles under the beach illustrate the relation between the fresh and the salt water flow in natural flow conditions
as well as conditions influenced by man as for example the pumpage of groundwater in the dunes. A hydrogeological profile through
the coastal plain illustrates the present situation under the polders and the dunes. Mathematical models have been applied to these phenomena.
They simulate the evolution of the salt-fresh water distribution and an alternative drainage system which causes a desalinisation of the
groundwater reservoir under the dunes and the polders.

I. — INTRODUCTION ont permis de dresser une carte des profondeurs de Iinter-

face entre 1’eau salée et 1’eau douce (fig. 1). L’écoulement

Dans le cadre de 1’étude de I’intrusion de I’eau salée dans et la qualité de 1’eau souterraine ont été étudiés en détail dans

les nappes cotieres Custodio (1988) a cité sept cas de tests  les dunes a 1’ouest de De Panne (Lebbe, 1978). Dans cette

réels ol on a fait un grand nombre d’observations sur le ter-  étude la répartition de 1’eau salée, saumdtre et douce a été

rain. Parmi ces cas il a cité la nappe de la plaine c6tiére occi-  détectée par des diagraphies de résistivité et par des analyses

dentale de la Belgique. Cette étude a commencé par une pros-  chimiques de I’eau. Lors de cette étude il est apparu que sous

pection géoélectrique d’aprés la disposition de Wenner la plage une lentille d’eau salée se trouvait au-dessus de I’eau
(De Breuck er al., 1974). Les résultats de cette prospection  douce.

(*) Laboratoire de Géologie Appliquée et d’Hydrogéologie, Institut Géologique, Université de 1’Etat & Gand, Krijgslaan 281, B-9000
Gand, Belgique.

(**) Fonds National de Recherche Scientifique (Belgique).

Note présentée lors du Colloque ‘‘Géologie et Aménagement Régional’” des 26 et 27 avril 1989 et acceptée pour publication le
6 décembre 1989.
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Ce phénoméne remarquable a été étudié par des forages
et des diagraphies de résistivité en disposition de grande nor-
male (Lebbe, 1981, 1983). Ainsi cinq profils de résistivité,
perpendiculairement a la cote, ont été relevés. La répartition
des différentes eaux, que 1’on peut déduire de ces profils, est
expliquée par des simulations de I’évolution de la lentille d’eau
douce sous les dunes, la plage et la mer.

A Pintérieur de la plaine maritime I’écoulement et la qua-
lit¢ de I’eau souterraine ont aussi été étudiés par des recher-
ches intensives sur le terrain. Le programme comprenait des
forages, des diagraphies, des essais de pompage et des mesu-
res du niveau d’eau et de la résistivité de ’eau dans les puits
d’observation. A 1'aide de ces observations et a [’aide des
données paléogéographiques et historiques I’évolution de la
répartition de I’eau douce sous les dunes anciennes d’Adin-
kerke et Ghyvelde et les alentours a été simulée sur ordina-
teur (Lebbe & Pede, 1985). De cette simulation on peut
déduire que 1’eau douce, qui s’infiltre dans les polders, est
drainée directement dans la partie superficielle de la nappe.
L’eau salée dans la partie inférieure de la nappe par contre
ne se déplace quasiment pas et ne change guére de qualité.
Une méthode alternative de drainage pourrait favoriser un
dessalement de la nappe libre. Cette alternative de drainage
est simulée par le modele mathématique.

II. — PROFIL DE RESISTIVITE
A TRAVERS LA PLAINE MARITIME FLAMANDE

Les résistivités sont mesurées par des diagraphies en dis-
position de grande normale (AM = 1 m, électrode annulaire
<& 40 mm) dans les forages ayant un diamétre qui varie entre
90 et 100 mm. Par conséquent la résistivité apparente ou
mesurée correspond presque a la résistivité réelle. Dans le
profil de résistivité on distingue sept groupes de résistivité
(fig. 2). La résistivité de la zone non saturée et du substra-
tum n’est pas prise en considération. La zone saturée est prin-
cipalement constituée de sédiments sableux. Pour cette rai-
son le facteur de formation ne change pas beaucoup autour
de la valeur moyenne de 3,2. Il existe une relation empiri-
que entre la résistivité de 1’eau, pw (en Qm a la température
de 11°C) et la minéralisation totale de I’eau, TDS (en mg/l) :

pw = 10000/TDS.

La relation entre la résistivité des sédiments, p; (en Qm),
et la minéralisation totale de I’eau, TDS (en mg/l) devient
ainsi :

pt = 32000/TDS.
Ceci permet d’établir un rapport entre les groupes de résis-

tivité des sédiments et les groupes de qualité de ’ean de
De Moor & De Breuck (1969) (tableau I).

Groupe de Résistivité des|Groupe de qualité [Résistivité de [Minéralisation
résistivité|sédiments, pe de 1'eau 1’eau, totale (mg/l)
(en Qm & 11°C) (en {m a 11°C)
G’ > 160 G, treés douce > 60 < 200
W 160 - 80 W, douce 60 - 30 200 - 400
v 80 - 40 V, modérément 30 - 15 400 - 800
douce
F* 40 - 20 F, faiblement 15 - 7,5 800 - 1600
douce
Al 20 - 10 A, modérément 7,5 - 3,75 1600 - 3206
saumltre
B’ 10 - 5 B, saumatre‘ 3,75- 1,88 3200 - 6400
c’ 5 - 2,5 C, trés saumitre 1,88- 0,94 6400 -12800
s’ 2,5 - 1,25 S, modérément 0,94- 0,47 12800 -25600
salée
2° < 1,25 Z, salée < 0,47 > 25600

Tableau I. — Relation entre les groupes de résistivité des sédiments et les groupes de qualité de I’eau de De Moor & De Breuck (1969).

Table I. — Relation between the sediment-resistivity groups and the water-quality groups of De Moor & De Breuck (1969).
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Le profil de résistivité illustre la répartition des différen-
tes eaux dans la nappe libre. Sous la plage une lentille d’eau
salée est trouvée au-dessus de 1’eau douce. L’eau salée s’infil-
tre sur la haute plage pendant les marées hautes. Sous la basse
plage il y a un suintement d’eau salée. L’eau douce, que ’on
trouve sous I’eau salée et qui s’écoule des dunes vers la mer,
devient de plus en plus minéralisée en direction de la mer.
A la hauteur de la ligne des marées basses la partie inférieure
de la nappe libre contient de 1’ean saumitre.

Dans les dunes récentes une partie de 1’eau de pluie ali-
mente 1a nappe libre. La teneur moyenne en chlorure de I’eau
de pluie, mesurée pendant une période de trente mois, était
de 12,0 mg/l. La teneur moyenne en chlorure de 27 échan-
tillons d’eau douce, recueillis dans les dunes récentes, était
de 32,5 mg/l. De ces valeurs on peut conclure qu’environ
40 % de I’eau de pluie s’infiltre (Lebbe, 1978). Ainsi on a
estimé la vitesse d’infiltration a 280 mm par année. Cette
vitesse d’infiltration a également été estimée par 1’élabora-
tion du bilan d’eau du sol pendant une période de vingt ans
(1957-1977) par la méthode de Thornthwaite & Mather (1955)
ol I’évapotranspiration potentielle a été déduite des données
hydrométéorologiques de Koksijde par la méthode de Pen-
man (1952) (Lebbe, 1978). Par cette infiltration d’une partie
de 1’eau de pluie sous les dunes récentes une lentille d’eau
douce y est formée. Cette lentille d’eau douce atteint I’argile
yprésienne a une profondeur de trente a quarante metres. Les
dunes récentes peuvent étre subdivisées en deux zones : une
zone septentrionale située au-dessus des dunes anciennes et
une zone méridionale, recouvrant des dépots de replat
sableux. Dans la zone septentrionale la lentille deau douce
est plus ancienne que dans la zone méridionale. Ces diffé-
rences se refletent dans la minéralisation de 1’eau. Dans la
zone septentrionale la minéralisation est moins élevée (entre
200 et 500 mg/l) que dans la partie méridionale (entre 400
et 800 mg/l). Pres de l’argile yprésienne il y a une zone mince
avec de ’eau un peu plus minéralisée.

Dans les polders (le paysage des replats sableux recou-
verts), entre les dunes récentes de De Panne et les dunes
anciennes de Ghyvelde-Adinkerke, I’eau salée se trouve dans
la partie inférieure de la nappe libre et I’eau douce dans la
partie supérieure. Entre les deux on trouve une zone de tran-
sition comprenant de I’eau saumétre d’une épaisseur moyenne
de douze metres. Sous les canaux de drainage cette zone de
transition est plus épaisse et se trouve a des niveaux moins
profonds a cause de 1’écoulement ascendant. A certains
endroits 1’eau saumétre atteint la surface libre.

Dans les dunes anciennes la lentille d’eau douce n’atteint
pas l’argile yprésienne ; elle y a une forme asymétrique. A
cause du captage d’eau dans la zone septentrionale des dunes
anciennes la lentille d’eau douce y est moins épaisse que dans
la zone méridionale.

Dans la zone septentrionale des Moéres 1’eau salée rem-
plit la nappe libre sur toute son épaisseur. L’eau salée que
I’on rencontre a partir de la surface libre influence la végéta-
tion. Dans la zone méridionale des Moéres une mince cou-
che d’eau douce se trouve au-dessus de 1’eau saumitre. Dans
cette derniere zone on trouve méme de 1’eau salée dans la
partie inférieure de la nappe libre.
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1I. — PROFILS DE RESISTIVITE SOUS LA PLAGE

Cingq profils ont été établis perpendiculairement 2 la cote
(fig. 3). Le premier, KO, est situé a la fronti¢re belgo-
francgaise, les autres, K1, K2, K3 et K4 a1, 2, 3 et 4 km
de la frontiere (fig. 1). Dans ces profils on peut distinguer
trois zones. Une zone avec une résistivité supérieure a 20 Qm
correspond 2 des sédiments remplis d’eau douce. Une zone
avec une résistivité comprise entre 2,5 Qm et 20 Om est
constituée de sédiments remplis d’eau saumétre et une zone
avec une résistivité inférieure a 2,5 m comprend des sédi-
ments remplis d’eau salée.

A la frontiere belgo-frangaise (profil K0), ol I’écoulement
naturel de 1’eau douce des dunes vers la mer n’est pratique-
ment pas influencé par le captage d’eau & De Panne, on trouve
sous la plage de 1’eaun salée au-dessus de I’eau douce. Entre
I’eau douce et 1’eau salée on a une zone d’eau saumdtre.
L’épaisseur de celle~ci varie entre deux et six metres. La zone
d’eau douce augmente en épaisseur et 1’eau douce devient de
plus en plus minéralisée en direction de la mer. Les profils
K1 et K2 montrent une répartition de I’eau semblable. Dans
la partie inférieure de la nappe libre la minéralisation de 1’eau
augmente plus vite en direction de la mer. Sous la basse plage
on a méme un biseau d’eau saumdtre. Dans les profils K3
et K4, devant la partie urbanisée de De Panne et devant le
captage d’eau, I’écoulement de 1’ean douce vers la mer est
trés fortement diminué ou méme renvers¢. La répartition des
eaux y est compléetement différente de celle des autres pro-
fils. Sous la haute plage on a seulement un biseau d’eau douce

dans la partie inférieure de la nappe libre. Sous la basse plage.

e

la nappe libre est complétement remplie d’eau salée et - B

saumatre.

. IV. — MODELE MATHEMATIQUE
DE L’EVOLUTION DE LA LENTILLE D’EAU DOUCE
SOUS LES DUNES, LA PLAGE ET LA MER

L’évolution de la lentille d’eau douce a été calculée d’aprés
le modele de Konikow & Bredehoeft (1978). Ce modele bi-
dimensionnel a été modifié de telle fagon que 1’on peut trai-
ter I’écoulement dans un plan vertical en tenant compte des
densités différentes de I’eau (Lebbe, 1983). Ce modéle a été
testé 2 plusieurs problémes qui avaient été traités semi-
analytiquement par *‘la méthode des vortex’’ (Lebbe, 1984 ;
Peters, 1983a et 1983b).

Dans le modele mathématique on considére un plan ver-
tical a travers les dunes, la plage et la mer (fig. 4). La limite
méridionale de ce plan coincide avec la ligne de partage des
eaux souterraines dans les dunes. Pour cette raison cette limite
est considérée comme imperméable. La limite inférieure du
plan du modele coincide avec le substratum de la nappe libre,
le sommet de 1’argile yprésienne. Cette limite est supposée
imperméable. Pour la limite horizontale supérieure différen-
tes conditions de limite sont considérées. La partie située sous
les dunes est considérée comme une limite & flux constant
d’eau douce. La partie située sous la plage et la mer est con-
sidérée comme une limite & potentiel constant. Les valeurs
du potentiel introduites sont des moyennes observées sous la

Ve



plage et la mer (Lebbe, 1981). La limite septentrionale du
modele est située sous la mer. Elle est également considérée
comme une limite & potentiel constant. Comme condition ini-
tiale on suppose que la nappe est complétement remplie d’eau
salée. Au temps initial on suppose que la mer n’inonde plus
les nouvelles dunes et que 1’eau douce commence a s’infil-
trer a une vitesse de 280 mm/an. Premi¢rement I’évolution
naturelle de la lentille d’eau douce est calculée pour une
période de cinq cents années. Les résultats des calculs de
1’évolution naturelle sont donnés dans la figure 4. Dans cette
figure les potentiels d’eau douce sont représentés par des
lignes d’égale valeur, les vitesses darciennes de 1’eau par des
vecteurs et la qualité de 1’eau par des lignes d’égal pourcen-
tage d’eau douce.

De la figure 4 on peut déduire la croissance de la lentille
d’eau douce sous les dunes, la plage et la mer. Dés le
commencement on voit apparaitre une languette d’ean sau-

matre sous la plage. A travers les dges cette languette s’accroit
et descend vers la partie inférieure de la nappe, pendant que
le noyau devient graduellement plus doux. Aprés 320 années
la partie inférieure de la nappe est devenue douce. Dans la
partie supérieure de la nappe il y a un petit cycle d’eau salée
qui s’écoule de la haute plage vers la basse plage. Cette len-
tille d’eau salée au-dessus de 1’ean douce est typique pour
un estran a pente douce avec des marées plus ou moins
considérables oil le sol est perméable et o il y a un écoule-
ment souterrain modéré d’eau douce vers la mer.

Partant du stade final obtenu par la simulation précédente
on peut simuler I’influence d’un captage d’eau. Dans cette
simulation on suppose qu’on pompe 26 % de la quantité d’eau
douce qui s’infiltre dans les dunes pendant la premiére période
quinquennale, 53 % pendant la deuxieéme période quinquen-
nale et 105 % dés la fin de la dixietme année de pompage.

10 — 10
ane
Back shore
Ny Fors shore Koo T «3
ol YOS Tivuvavaraay e ae: e ol] NSNS EEEY 5
-10 $ 0.4 -10 /
-20 ~20 « /"“"
) } T
IARRALARR R R R R R N AN RN NN A N R R AR ERR RN}
-30 -30! T .
10. 10
3 K&
K1 -
— = T T T T —
0 NNSZ 1] , DD W W
M
§ > ‘
-10 \I‘LT -0 [
-20 w \ -20 S
T T )
_3g rT l TTTTIT 1 T ITTTTTIOTITT -30 41—[111111J||IllllIlllllllllljjlllllI]llf
10 0 50 100 150 200 250 m
v J " L L 3
N K2
e
0 AR AP RESISTIVITY LOGING
istivity of the well Pt
) Wb E measured with the long normal device (AM =1 ] ‘2255 0080 Resistity (2m]__Groondien
-10 v W piotie
D Py » 200m £ ',
mzsﬂn« Py < 200m £ 5 :“'
-20 3 '
! 3
/ K o < asom 1|
-3 1JITITT T Impermeable substratum Location of bore hole in prolile
0 50 10 150 200 50 m Level @ m TAW

Fig. 3. — Les profils de résistivité sous la plage & De Panne (Lebbe, 1981).
" Fig. 3. — Resistivity profiles underneath the shore at De Panne (Lebbe, 1981).
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Le captage d’cau douce est situé autour de la ligne de par-
tage des eaux souterraines et dans la partie supérieure de la
nappe. Dans la figure 5 les mailles ot on pompe sont indi-
quées par un petit cercle. De cette figure on peut déduire que
la lentille d’eau salée sous la plage s’accroit dés que I’on com-
mence & pomper et que I’écoulement d’eau douce vers la mer
diminue. Au moment oll la quantité pompée dépasse le volume
d’eau infiltrée dans les dunes I’eau salée commence & s’écouler
vers le captage, au méme niveau que 1’on pompe. Puisque
la vitesse d’écoulement d’eau salée vers le captage est initia-

lement faible et puisque le mouvement descendant de I’eau
salée est plus grand, I’intrusion d’eau salée descend. Aprés
un laps de temps I’intrusion d’ean salée poursuit son chemin
vers le captage d’eau dans la partie inférieure de la nappe.
Au plus pres que cette intrusion s’approche du captage, au
plus vite elle s’approche de celui-ci.

Dans ce cas le danger de salinisation de la nappe ne dépend
pas du niveau moyen de la mer, comme on peut déduire de
la littérature (Todd, 1980 ; Bear, 1979 ; etc.), mais dépend

EVOLUTION OF FRESH -WATER LENS UNDER DUNES , BEACH AND SEA
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Fig. 4. — Evolution naturelle de la lentille d’eau douce sous les dunes, la plage et 1a mer calculée d’aprés le modele de Konikow &
Bredehoeft (1978) qui est modifié pour des densités différentes de 'eau (Lebbe, 1983b).

Fig. 4. — Natural evolution of the fresh-water lens underneath the dunes, shore and sea as calculated with the model of Konikow &
Bredehoeft (1978) which was modified so that density-difference effects can be taken into account (Lebbe, 1983b).
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de la localisation de la ligne des hautes marées, le niveau et
la durée des marées hautes, de la stratification du réservoir
souterrain et de la perméabilité verticale et horizontale des
couches (Lebbe, 1983). L’intrusion d’eau salée a De Panne
est donc due au fait que ’on pompe trop prés de la mer avec
un débit trop élevé et sur un terrain trop peu étendu.

V. — DRAINAGE ALTERNATIF DES POLDERS

A partir des dunes récentes vers U'intérieur on peut dis-
tinguer différents paysages dans la plaine maritime (Moor-
man, 1951). Du nord au sud on distingue d’abord le paysage

de Calais se trouvent a faible profondeur, aprés les dunes
anciennes entre Adinkerke et Ghyvelde et aprés les Moéres
qui sont des asséchages. Ces paysages se trouvent de part et
d’autre de la fronti¢re belgo-frangaise.

Sur la base de recherches intensives sur le terrain
comprenant des forages, des diagraphies, des essais de pom-
page et des mesures du niveau d’eau et de la résistivité d’eau
dans les puits d’observation et sur la base de données paléo-
géographiques et historiques 1’évolution de la répartition d’eau
douce sous les dunes anciennes d’ Adinkerke-Ghyvelde et les
alentours a été simulée (Lebbe & Pede, 1985). 1l en résulte
que I’eau douce, qui s’infiltre dans les polders, est drainée

des replats sableux recouverts, ol les sédiments de I’assise  directement dans la partie superficielle de la nappe. L’eau

EVOLUTION OF FRESH - WATER LENS DURING PUMPAGE IN DUNES
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Fig. 5. — Evolution de la lentille d’eau douce sous les dunes, la plage et la mer pendant une surexploitation d’eau douce ‘dans les dunes
(Lebbe, 1983b).

Fig. 5. — Evolution of the fresh-water lens underneath the dunes, the shore and the sea during an overpumpage in the dunes (Lebbe, 1983b).
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Fig. 6. — Evolution de la distribution des eaux et de I’écoulement dans la nappe phréatique sous les dunes anciennes d’Adinkerke-Ghyvelde
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Fig. 6. — Evolution of the distribution and the flow of fresh and salt water underneath the old dunes of Adinkerke-Ghyvelde and the
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salée dans la partie inférieure de la nappe ne bouge presque
pas et ne change guére de qualité. Les captages dans des peti-
tes lentilles d’eau douce, comme on en trouve sous les dunes
anciennes d’Adinkerke-Ghyvelde, provoquent une salinisa-
tion a court terme. L’eau salée, présente dans la partie infé-
rieure de la nappe, limite le captage d’eau douce de cette
lentille.

Une méthode alternative de drainage des Mogres au moyen
de puits filtrants placés dans la partie inférieure de la nappe
pourrait contribuer a I’évacuation de cette eau salée et au déve-
loppement de la lentille d’eau douce. L’évacuation de 1’eau
salée provoquerait un courant descendant dans les polders et
en conséquence une infiltration d’eau douce dans la partie
inférieure de la nappe. Le pompage d’eau salée permettrait
en méme temps le contrdle des niveaux de drainage. Apres
un certain temps on pourrait capter de 1’eau douce dans les
polders pendant que 1’on contrdlerait le niveau de drainage
par ce captage.

Les résultats d’une simulation illustrent cette idée de drai-
nage alternatif. Dans ce modele bidimensionnel on considére
un plan vertical 4 travers le paysage des replats sableux recou-
verts, les dunes anciennes et la partie septentrionale des
Moéres. Le réservoir y est constitué de dépots quaternaires
reposant sur un substratum formé par I’argile yprésienne.
L’épaisseur varie entre 18 et 36 m. La partie inférieure du
réservoir est composée de sable moyen a grossier. Sous la
partie méridionale des dunes anciennes la partie inférieure
est constituée par un banc de coquilles trés perméable. La
partie supérieure du réservoir est pour la plus grande partie
composée de sable moyen & fin. Entre ces deux couches il
y a une couche semi-perméable discontinue. Les perméabi-
lités horizontales des couches perméables et les perméabili-
tés verticales des couches semi-perméables sont déterminées
par plusieurs essais de pompage (Van Hautte, 1984 ; De Vos,
1985 ; Van de Walle, 1986).

Dans le modéle la limite inférieure coincide avec le sub-
stratum de la nappe libre et est supposée comme imperméa-
ble. La limite verticale septentrionale est aussi supposée
imperméable car on suppose que I’on pompe avec un méme
débit aux deux c6tés de cette limite. La limite verticale méri-
dionale est supposée comme une limite & potentiel constant.
La limite supérieure du modele est considérée comme une
limite a flux constant de 1’eau douce a une vitesse de
280 mm/an. Sous les Moéres quelques mailles de cette der-
niére limite ont un potentiel constant.

Comme condition initiale on admet que la répartition de
1’eau douce est celle obtenue par la simulation de 1’évolution
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naturelle, qui correspond d’ailleurs fort bien avec la réparti-
tion observée (fig. 2). Pour cette simulation de drainage alter-
natif on pompe 1’eau salée de la partie inférieure de la nappe.
Les mailles ob on pompe 1’eau sont indiquées par un petit
cercle (fig. 6). On suppose également que ’on pompe de I’eau
douce dans la partie supérieure de la nappe sous les dunes
anciennes.

Les résultats de la simulation (fig. 6), exprimés en poten-
tiel d’eau douce, vitesse darcienne et qualité de I’eau sont
représentés comme décrit au paragraphe 4. Il en apparait
que la réserve d’eau douce s’accroit sous les polders. Aprés
32 années presque toute la nappe libre contient de 1’eau douce.
Seulement pres du substratum une mince couche d’eau sau-
matre subsiste. Dans la plus grande partie des polders le cou-
rant d’eau douce est descendant avec exception de la partie
septentrionale des Moéres oll le courant reste ascendant
comme & 1’heure actuelle, quoique la vitesse de 1’écoulement
a beaucoup diminué. Cette simulation démontre clairement
que I’on peut dessaler une nappe assez perméable dans un
laps de temps relativement court.

VI. — CONCLUSION

Sous la plage prés de la frontiére belgo-francaise il y a
une lentille d’eau salée au-dessus de 1’eau douce. Sous la plage
devant la partie urbanisée et le captage d’ean de De Panne
il y a seulement un biseau d’eau douce sous la haute plage
dans la partie inféricure de la nappe libre tandis que sous la
basse plage la nappe libre y est complétement remplie d’eau
salée et d’eau saumétre. Une simulation par modéle mathé-
matique a démontré que cette derniére répartition est due a
une surexploitation de la réserve d’eau douce des dunes.

Dans les polders ’eau douce, qui s’infiltre, est directe-
ment drainée par la partie supérieure de la nappe. L’eau salée
dans la partie inférieure de la nappe ne bouge presque pas
et ne change guere de qualité. Les captages dans des petites
lentilles d’eau douce sous les polders et sous les dunes ancien-
nes d’Adinkerke-Ghyvelde, provoquent une augmentation
rapide des chlorures de I’eau captée. L’eau salée, qui se trouve
déja depuis des siécles dans la partie inférieure de la nappe
dans les polders, empéche le captage de quantités importan-
tes d’eau douce. Le pompage d’eau salée par des puits fil-
trants dans la partie inférieure de la nappe permettrait
d’accroitre la réserve d’eau douce et en méme temps de con-
troler le niveau de drainage. La réserve d’eau ainsi consti-
tuée pourrait méme étre exploitée aprés un temps relative-
ment court.
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Protection des nappes - Evacuation des eaux pluviales
d’une nouvelle zone urbaine par infiltration :
Y a-t-il systématiquement antagonisme ?

The grounwater preservation - The rainwater draining
by percolation within new urban area :
is it systematically antagonistic ?

par Marcel JOURNEZ (*) et Henri MAILLOT (**)

Sommaire. — La commune d’Annceullin, située au S-W de Lille, a été autorisée a se développer par son Plan d’Occupation des Sols
approuvé (POS pour le reste de Iarticle).

Une Zone d’Aménagement Concertée de 35 ha (ZAC pour le reste de 1article) prévoit, pour la premiére phase, la construction de
390 logements sur 21 ha.

L’évacuation des eaux pluviales au moment de 1’approbation du POS n’a fait 1’objet d’aucune étude.

Cette ZAC se situe, dans un secteur de forte vulnérabilité, 4 I’amont de la nappe de la craie des grands champs captants des Ansereuilles
servant a ’alimentation en eau potable d’une grande partie de I’agglomération lilloise.

Lors de I’étude de ’assainissement de Ia ZAC, il s’avéra que les réseaux de proximité étaient a saturation.

Il n’y avait donc pas d’exutoire proche pour les eaux pluviales. L’infiltration était donc la solution & leur évacuation.

Pour assurer cette fonction dans les meilleures conditions, les dispositifs suivants ont £té retenus :

— décantation lamellaire des particules > 50 pm pour les pluies jusqu’a une fréquence de T = 1 an ;

— décantation des pluies pour une fréquence T>>1 an dans le bassin de rétention étanché et fonctionnant en eau ;

— infiltration alternée dans 2 bassins dont le fond a été recouvert de 1 m de sable propre.

Summary. — The town of Annceullin is situated to the S-W of the Lille conurbation. Its local plan (referred to as P.O.S. from now
on) designates an area of land of 35 ha as the site for a new Development Scheme (Z.A.C.).

The original local plan did not go into such specific questions as the drainage of rain-water but this Z.A.C. is to be sited in an extremely
vulnerable area : it lies upstream of the water- hearing chalk-bed underlying the catchment area from which the water-supplies for the
greater part of Lille are obtained.

Moreover the existing rain-water drainage around the site has reached saturation point and no outlet can be found in the vicomty.
The answer therefore, if the rain-water is to be drained off, is to allow it to infiltrate the ground.
The following devices will be used in order to achieve this aim in the most satisfactory way :

— A settling-chamber fitted with lamellar grids, designed to trap sediments over 50 um and take in normal rainfall (i.e. with period
of recurrence <one year) ;

— A water-tight settling-basin kept partly filled with water and used in the case of more exceptional rainfall (i.e. with a period of
recurrence >>one year) ;

— Two infiltration-basins used alternately, each with a three-foot sandbed at the bottom.

(*) Cellule Eau-Environnement, DDE du Nord, 44, rue de Tournai, 59014 Lille Cedex (jusqu’au 31/12/1989).
B & R Conseils, 291, bd Clemenceau, 59700 Marcg-en-Barceul (depuis le 1/01/1990).
(**) Cycle Urbain de I’Eau et Pollution des Eaux, EUDIL, Université des Sciences et Techniques, 59655 Villeneuve d’Ascq Cedex.

Note présentée lors du Colloque *‘Géologie et Aménagement Régional’® des 26 et 27 avril 1989 ¢t acceptée pour publication le
6 décembre 1989.
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La commune d’Annceullin située a environ 20 km au
S-W de Lille et 4 2 km au S du Canal de la Deille, s’est déve-
loppée essentiellement autour du carrefour constitué par les
CD 41 et 39 (voir plan de situation). Le POS approuvé a prévu
une densification au S-E (zone artisanale) et au S-W. C’est
dans ce secteur que la ZAC de la Haute-Voie doit &tre réali-
sée (fig. 1).

I. — PREAMBULE

Le POS qui détermine le devenir des sols d’une commune
et qui, une fois approuvé, est opposable aux tiers, comporte
un réglement.

Celui-ci définit les régles urbanistiques bien siir, mais aussi
tout ce qui a trait & la concrétisation des intentions du POS.

C’est ainsi que I'article U.A.4. — desserte par les réseaux
— prévoit, a I’alinéa 3, pour I’assainissement, les stipulations
suivantes :

« ... b) Eanx pluviales. Les aménagements réalisés sur
tout terrain doivent étre tels qu’ils garantissent I’écoulement
des eaux pluviales dans le réseau collectant ces eaux. En
I’absence de réseaux, les aménagements réalisés sur tout ter-
rain ne doivent pas faire obstacle au libre écoulement des eaux
de ruissellement... ».

Ce sont les seules obligations techniques réglementaires.

II. — PRESENTATION DE LA ZAC
DITE DE LA “HAUTE VOIE”
ET DE SON SITE D’IMPLANTATION

1) Importance

La surface totale de cette ZAC sera d’environ 35 ha, dont
21 ha pour la premiére tranche qui comportera, a terme, 390
logements (soit 1000 a 1200 habitants).

68 —

2) Localisation

Elle sera implantée sur un plateau crayeux. Son altitude
moyenne est voisine de la cote + 25 NGF.

3) Géologie

Recouvertes par une faible épaisseur de limons quater-
naires, en partie décalcifiés (ergeron), les craies blanches
sénoniennes altérées (marnettes) sont généralement rencon-
trées a moins de 2 m de profondeur.

L’épaisseur totale des craies du S€nonien et du Turonien
supérieur (voir coupe schématique fig. 2) est voisine de 63 m.
Les di¢ves du Turonien moyen constituent le mur imperméa-
ble de la nappe de la craie.

L’ensemble du secteur considéré est intéressé par une
gouttidre synclinale orientée de Seclin vers Wavrin et s’incur-
vant vers le S en direction de la fosse des Ansereuilles. Glo-
balement, le pendage des couches crayeuses sous Annceullin
est orienté vers le N. Des failles d’orientation S-W/N-E affec-
tent le S de la zone intéressée (Pont-2-Vendin - Le Bac de
Wavrin).

4) Hydrogéologie

La zone saturée présente une épaisseur moyenne de 40 m,
la surface piézométrique peu profonde était située en Mai 1986
vers 13 m de profondeur.

Les importants pompages de I’eau de la craie réalisés aux
Ansereuilles dépriment fortement la nappe de la craie et
conduisent A une forte modification de la piézométrie natu-
relle qui déborde largement des limites de la fosse des
Ansereuilles.

Sous la ZAC, I’écoulement de la nappe s’effectue vers
le N-E avec un gradient d’environ 5 % et une transmissivité
estimée voisine de 10-2 m?/s.
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La nappe est libre, elle le reste sous le champ captant des
Ansereuilles S (Forages, F 17 a F 24) alors qu’elle devient
semi-captive sous les alluvions de la Deille oil les résultats
d’une modélisation mathématique suggerent une drainance
en systéme semi-perméable.

L’eau de la nappe de la craie bénéficie alors de condi-
tions anoxiques favorables aux transformations chimiques
importantes, parmi lesquelles on peut citer la dénitrification.

Au total, la ZAC de la Haute Voie & Annceullin est implan-
tée a I’amont de la nappe des grands champs captants des
Ansereuilles, dans un secteur de forte vulnérabilité de la nappe
de la craie, s’expliquant par la quasi-absence du recouvre-
ment, I’altération des tétes de banc de craie en zone non satu-
rée, associées a la faible profondeur du toit de la nappe.

II. — EVACUATION DES EAUX DE LA ZAC

1) Probléme A résoudre

La desserte des 390 logements de la premiére tranche de
la ZAC se fera par réseaux séparatifs (secteur entiérement
neuf).

a) Eaux usées (EU)

La station d’épuration implantée 2 Annceullin méme et
alimentée par les réseaux existants permit d’opter pour la
collecte gravitaire et le refoulement vers les réseaux de
proximité de la ZAC.

Ceci n’était possible que sous la double condition
suivante :

— réseaux de collecte EU de la ZAC parfaitement
étanches ;

— vigilance extréme au moment des branchements, afin
d’éviter les inversions.

b) Eaux pluviales (EP)

Les débits d’EP calculés sur la période d’occurrence
décennale, pour cette premiére tranche, sont d’environ
0,700 m3/s. Suite a une étude menée au moment out la ZAC

prenait forme (1984), il s’est avéré que les réseaux EP de
la commune étaient, pour la période d’occurrence précitée,
presque a saturation.

Sous peine de travaux importants (la Dedle est située a
environ 2 km) venant grever lourdement la charge fonciere
de la ZAC, I’évacuation de ces eaux n’était donc possible que
par infiltration. Cette option était envisageable et méme sédui-
sante, du fait méme de la faible profondeur a laquelle la craie
se rencontrait. Elle posait, néanmoins, le probléme de la pro-
tection de la nappe contre tout risque raisonnable de pollution.

Pollution potentielle des eaux pluviales

Dans le cas de réseaux séparatifs, la seule source de pol-
lution prévisible est celle provenant du lavage des chaussées.
En effet, les différents résidus de la circulation automobile
(HC*, métaux lourds — Pb, Zn, Fe, Cu, Cd, Cr, DCO**,
MES#**#) s’accumulent jusqu’a I’arrivée de la pluie, selon
la loi suivante (1) :

A% =1—e® k =0,2 = Coef. MANING
t = durée de I’épisode sec

Toujours selon ces auteurs (1), la cinétique d’entraine-
ment des particules est fonction de I’équation suivante :

E% =1—e

11 ressort de I’examen de la courbe engendrée par cette
équation que 85 % de la pollution accumulée est entrainée
par les 10 premiers millimétres de pluie.

De nombreux travaux ont démontré (2) que les pollutions
d’origine routiére étaient essentiellement adsorbées sur les
particules supérieures & 50 pm.

h = hauteur de pluie tombée sur Dt

Evacuation de ’eau pluviale

La détermination du volume d’un bassin de rétention
dépend, les parametres de surface et de nature de sol de la
zone & desservir étant fixés, du débit de fuite.

(*) HC = Hydrocarbures.
(**) DCO = Demande Chimique en Oxygene.
(***) MES = Mati¢res En Suspension.
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Dans la craie, selon différents résultats d’essais et cons-
tats réalisés, in situ, les vitesses d’infiltration de I’eau peu-
vent varier entre 50 m%/m?/j et 0,2 m3/m?/j. Cette variation
est induite par la présence éventuelle de failles ou de résidus
d’une décantation due & de la rétention-infiltration.

La valeur retenue (1 m3m?/j) est celle constatée par
I’ Agence de I’Eau Artois-Picardie sur un site expérimental (3).

Le débit de fuite retenu (10 1/s) était conditionné par la
surface d'infiltration de 750 m? représentant le compromis
raisonnable « surface de terrain mis a disposition pour I'éva-
cuation des eaux et volume de rétention ».

2) Dispositifs retenus

a) Eaux usées

e Lors des travaux. — Le réseau du type *‘étanchéité ren-
forcée’’ sera suivi de trés prés par le maitre d’ceuvre (DDE
59 - Subdivision de Seclin). :

La réception des ouvrages se fera par inspection télévi-
sée mais aussi par essais d’étanchéité a I’eau.

d’infiltration
$=760m"

® Apres la mise en service. — Un contrat de maintenance
particulier sera passé entre le SIASOL (Syndicat d’assainis-
sement du S-W de Lille qui doit reprendre dans son patri-
moine les ouvrages) et la SEN (Société des Eaux du Nord,
compagnie fermiere) afin de surveiller les éventuelles erreurs

de branchement.

b) Eaux pluviales

Ainsi qu’il I’a été vu au paragraphe III-1 b), le lavage des
chaussées génére une pollution dont I’essentiel est adsorbée
aux particules supérieures ou égales 4 50 um.

Le dispositif proposé (fig. 3) a donc eu pour objectif
d’arréter les particules supérieures ou égales a cette
dimension.

11 était composé de :

1° Un décanteur lamellaire capable d’arréter, d’un point
de vue théorique, les particules supérieures ou égales a
1Q0 pm pour un débit de 350 1/s.
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Le débit a été limité, volontairement & 175 1/s, dans un
double objectif;

— accroitre le rendement du décanteur du point de vue
de la taille des particules,

— faciliter, de ce fait, I’entretien général.

Ce débit de 175 /s représente le débit de la période
d’occurrence annuelle, soit plus de 95 % des pluies réperto-
riées. Ceci permet de penser que la majorité des événements
pluviaux capables d’engendrer les pollutions évoquées au
paragraphe III-1 b, par lavage des chaussées, transitera par
ce dispositif.

A noter qu’a I’intérieur du décanteur, un dispositif blo-
querait la sortie de I’eau en cas d’accumulation intempestive
des HC.

2° Un bassin de rétention, étanché par le systéme ‘‘Colé-
tanche’’, avec un fonctionnement prévu ‘‘en eau’’.

En effet, le débit supérieur a celui admis dans le décan-
teur lamellaire arrive sans traitement dans le bassin de réten-
tion. Cet artifice permet de mobiliser toute la surface du bassin
pour assurer une décantation complémentaire. Dans cette opti-
que le fond du bassin a été dressé de la méme fagon qu’un
décanteur de station d’épuration.

3° Deux bassins d’infiltration, recouvert chacun de 1 m
de sable de riviere propre. Leur fonctionnement est prévu en
alternance.

Cette précaution est indispensable.

En effet, au bout de quelque temps la capacité d’infiltra-
tion du sable est ralentie par le développement d’un film bio-
logique (3). Il est probable que le sable se comporte comme

un lit bactérien a trés faible charge ; I’oxygeéne nécessaire a
ce type de fonctionnement étant celui dissous dans 1’eau (4).

IV. — PROBLEMES POSES

1) Administratifs

11 conviendrait que les annexes techniques des POS fas-
sent 1’objet d’une réflexion afin que le devenir des sols
n’améne pas au moment de la réalisation des équipements
autorisés des problémes d’ordre financier importants et(ou)
techniques tres difficiles a résoudre.

2) Techniques

* Ainsi qu’il I’a été vu, en particulier au paragraphe III,
des interrogations subsistent qui ne pourront étre levées que
par un constat des rendements en décantation et en €puration
prévus.

® Les problémes posés par la réalisation de la ZAC ont
permis également de mettre en exergue I’importance cruciale
des captages des Ansereuilles. Ce fait, connu bien siir des
spécialistes, a &té pris en compte par les décideurs locaux.

Une étude diagnostique a donc été menée par le bureau
Saunier-Environnement. Ses conclusions ont mis en évidence
I’impact de I’assainissement des Communes du secteur sur
la dégradation des eaux souterraines (nitrates).

D’importants travaux devront étre réalisés par le SIASOL,
syndicat d’assainissement ayant co-financé cette étude avec
I’Agence de I’Eau, afin de participer activement a la lutte
contre ’augmentation du taux de nitrates dans les eaux
souterraines.
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Modélisation hydrodynamique des nappes aquiféres du socle paléozoique
et du Landénien dans les Flandres belges et francaise

Hydrodynamic model of the aquifers in the Basement Complex
and the Landenian deposits in Belgian and French Flanders

par K. WALRAEVENS (*) (**), P. VAN BURM (*), M. VAN CAMP (%),
L. LEBBE (*) (**), M. DE CEUKELAIRE (*) et W. DE BREUCK (¥)

Résumé. — Un modele mathématique simulant I’écoulement dans les nappes aquiféres du Landénien et du Socle paléozoique a été
établi. L’alimentation de ces nappes se fait dans les parties méridionales les plus €levées, qui sont en grande partie recouvertes par 1’argile
yprésienne. En condition naturelle, I’écoulement horizontal dans les deux nappes est graduellement retardé en conséquence de 1’écoulement
vertical ascendant dans les régions les plus basses. Les pompages ont profondément changé 1’écoulement. Le calage du modele a démontré
que les débits de pompage connus sont sous-estimés de 18 % pour le Massif du Brabant et de 70 % pour le Landénien.

Les données disponibles se sont trouvées insuffisantes pour la déduction des paramétres hydrauliques 2 1’aide d’un modgele inverse.
11 faudra encore des recherches de terrain, afin de préciser les estimations des parameétres hydrauliques et«d’améliorer le modele dans 1’avenir.

Abstract. — A mathematical model has been developed for simulating the groundwater flow in the Basement Complex and the overlying
Landenian aquifer. Both aquifers are being fed in the southern, relatively high region, where they are most often covered by a thick layer
of Ypresian clay. In natural conditions, the horizontal groundwater flow in both aquifers is gradually retarded due to the ascending vertical
flow in the lower regions. Groundwater withdrawal has substantially changed the flow pattern. Model calibration has shown the reported
discharges to be underestimated by 18 % for the Brabant Massif of the Basement Complex, and by 70 % for the Landenian aquifer.

The available data have proven to be insufficient for the deduction of the hydraulic parameters by means of an inverse model. New
field tests will be necessary, so as to define the values of the hydraulic parameters more accurately, and to improve the model in future.

I. — INTRODUCTION gie Appliquée et d’Hydrogéologie de I’Université de Gand.

Le rapport final de 1a modélisation mathématique a été remis

La surexploitation de la nappe captive du Socle paléozoi-
que en Belgique constitue un probléme depuis des dizaines
d’années. Le niveau piézométrique de cette nappe s’abaisse
continuellement (p. ex. 4 Waregem, fig. 1). Une exploita-
tion poursuivie au régime actuel conduira a4 1’épuisement des
ressources et A la détérioration de la qualité de 1’eau. Les
industries du textile et alimentaires dépendantes de ces eaux
souterraines en ressentiront les conséquences.

C’est dans ce contexte qu’en 1985 le Ministre de la
Communauté flamande responsable a confi€ une étude hydro-
géologique du Socle paléozoique au Laboratoire de Géolo-

en septembre 1987 (Lebbe et al., 1987). L’hydrochimie de
cet aquifere a été interprétée sur la base de I’écoulement d’eau
(Van Camp et al., 1989 ; Walraevens et al., 1989).

II. — APERCU GEOLOGIQUE

La région étudiée (fig. 2) s’étend de I'Escaut occidental
et la Mer du Nord jusqu’a I’affleurement du Landénien dans
le sud. Cette limite méridionale passe par Calais, St-Omer,
Béthune, Lille, d’ol elle se poursuit selon une direction ouest-
est. La région étudiée est de I’ouest a ’est comprise entre
Calais et Alost.

(*) Laboratoire de Géologie Appliquée et d’Hydrogéologie, Institut Géologique, Université de I’Etat 3 Gand, Krijgslaan 281, B-9000

Gand, Belgique.
(**) Fonds National de Recherches Scientifiques (Belgique).

Note présentée lors du Colloque ‘‘Géologie et Aménagement Régional’’ des 26 et 27 avril 1989 et acceptée pour publication le

6 décembre 1989.
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Fig. 1. — Evolution du niveau piézométrique dans le socle a

Waregem.

Fig. 1. — Evolution of the piezometric head in the Basement Complex

at Waregem.

Tableau I. — Schématisation et parametres hydrauliques introduits

Table 1. — Schematisation and hydraulic parameters used in the

dans le modele mathématique.

mathematical model.
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Fig. 2. — Maillage du modéle mathématique et zonation hydrogéologique.

Fig. 2. — Mathematical model network and hydrogeological zonation.
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Le Socle paléozoique dans la région étudiée est composé
du Massif du Brabant et, dans le sud central, du Calcaire car-
bonifére. Dans la plus grande partie de la région le Socle est
recouvert de dépdts plus jeunes (fig. 2 et 3). De bas en haut
on distingue (tableau I) : les dépdts du Crétacé, I’argile et
le sable landéniens, 1’argile et le sable yprésiens, 1’argile et
le sable paniséliens, le sable 1édien, 1’argile bartonienne, les
sables tongrien et rupélien, I’argile rupélienne, les sables néo-
geénes, et finalement les dépdts du Quaternaire. Les couches
tertiaires s’inclinent 1égérement vers le NNE. Par suite, du
sud au nord, on rencontre des dépdts progressivement plus
jeunes affleurant sous le Quaternaire (fig. 2).

1. — MODELISATION

1) Recherche antérieure

Déja en 1971, Mania a fait un premier essai de simula-
tion de 1’écoulement dans la nappe landénienne. Son modéle
analogue électrique était nécessairement bidimensionnel.
L’idée ancienne que ’argile yprésienne serait imperméable
et que ’alimentation des nappes pourrait seulement se faire
dans leur zone d’affleurement, était favorable a une telle
approche.

Actuellement on admet que la perméabilité des argiles,
quoique trés petite, peut &tre signifiante, et ne doit pas étre
négligée. Un pas en avant sur le modele de Mania (1971)
consiste par conséquence en la considération de la troisi¢éme
dimension.

2) Modéle mathématique et maillage

L’écoulement dans le réservoir a été simulé a I’aide d’un
modele numérique tridimensionnel & différence finie, déve-
loppé au Laboratoire de Géologie Appliquée et d’Hydrogéo-
logie (Lebbe et al., 198S). Pour des raisons de calcul, on a
simplifié le probléme en traitant le réservoir d’une fagon quasi
tridimensionnelle : uniquement les couches perméables sont
introduites comme des couches dans le modele ; les couches
semi-perméables sont seulement considérées comme des hori-
zons intercalés. Les conséquences de cette schématisation sont
que ’on réduit 2 moitié le nombre de couches qu’on intro-
duit dans le modele, et que I’on considere seulement le cou-
rant horizontal dans les couches perméables et uniquement
le courant vertical dans les couches semi-perméables.

Le maillage adopté est représenté en fig. 2. Il est composé
de 83 colonnes et de 67 lignes. Toutes les mailles ont une
longueur de 2 km. Dans le nord et dans le sud les mailles

-0o{ 4

=100

NE

-2o°~ Kt 7 2 2222

SOCLE PALEDZOIQUE

BASSIN DE NAMUR (Carbonifére-Devonien)

MASSIF DU BRABANT {Cambrien-Silurien)

~300 T T

Argile (Bartonien)
Le Sable (Ledien)

Pz Sable (Paniselien)
Argile (Paniselien)

Yz Sable (Yprésien)

-y » 30 ;) ) 60 km
LEGENDE
K Formations quaternaires Yk Argile (Yprésien)

Lz Sable (Landénien)

Lk Argile (Landénien)

Kc Craie non fissurée (Campinien)
Kt Craie fissurée (Turonien)

Fig. 3. — Coupe géologique 2 travers la Flandre Occidentale.

Fig. 3. — Geological cross-section through West-Flanders.
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ont une largeur de 2 km, dans la partie centrale elles ont 1 km
de largeur. La région considérée comprend une surface de
12.464 km?.

3) Schématisation du réservoir

Afin de simuler mathématiquement 1’écoulement dans la
nappe aquifere du Socle paléozoique, il est indispensable de
considérer également les dépdts supérieurs. Le sous-sol des
Flandres belges et francaise a été subdivisé en six couches
perméables (le Quaternaire, 1’Oligocene, le Lédo-Panisélien,
I’Yprésien, le Landénien et le Socle) (tableau I), isolées entre
elles par des couches semi-imperméables. La partie supérieure
du Socle est la couche inférieure du modele. On admet une
limite imperméable en-dessous de cette couche. Au-dessus
on considére le Crétacé et ’argile landénienne comme une
seule couche semi-perméable malgré la présence de quelques
horizons perméables dans les dépdts du Crétacé. L’espace

de temps réduit prévu pour la modélisation mathématique de
I’écoulement n’a toutefois pas permis de distinguer les par-
ties aquiferes du Crétacé.

Le modéle mathématique compte avec la distribution spa-
tiale de 1'épaisseur des différentes couches.

4) Conditions aux limites

Les conditions aux limites de la région modélisée doivent
étre spécifiées pour chaque couche perméable.

Pour le Socle, en condition sans pompages, on a admis
que les quatre limites soient imperméables. En condition de
pompage on suppose un écoulement non négligeable a tra-
vers la limite méridionale 2 la suite des prélevements impor-
tants du Calcaire carbonifgre particulieérement perméable ; on
a choisi une condition a potentiel fixe pour la limite méridio-
nale entre les colonnes 42 et 70. Le potentiel fixe (env.
— 40 m) a été dérivé d’apreés De Roubaix et al., (1979).
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Fig. 4. — Transmissivité du Socle dans les trois séries de simulations.

Fig. 4. — Transmissivity of the Basement Complex in the three series of simulations.
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Pour les autres couches perméables, on a choisi des limi-
tes imperméables dans 1’est, le nord et I’ouest (dans la Mer
du Nord). En effet, on suppose qu’il n’y ait plus d’écoule-
ment aux limites dans la Mer du Nord, a plusieurs kilom¢-
tres hors de la cbte, et dans I’Escaut occidental. La limite
orientale du modele correspond 2 une ligne de courant et peut
par conséquence étre considérée comme imperméable. Pour
les autres limites une condition & potentiel fixe a été intro-
duite individuellement dans la région oil la couche en ques-
tion affleure. Le potentiel fixe y est mis égal au niveau moyen
du sol dans chaque maille moins 1 métre.

5) Paramétres hydrauliques

Les valeurs des paramétres hydrauliques des couches per-
méables 6, 5, 4 et 3 (tableau I) et des couches semi-perméables
E, D et C ont été adoptées de recherches antérieures
(Walraevens, 1987). Les parameétres hydrauliques pour le
Landénien perméable (couche 2) et pour les couches semi-
perméables B (argile yprésienne) et A (argile landénienne et
Crétacé) ont €té estimés et adaptés pendant les simulations.
Les valeurs adoptées (tableau I) produisent la meilleure solu-
tion pour la schématisation stipulée du réservoir.

On a retenu trois séries de simulations, distinguées sur
la base des conductivités hydrauliques attribuées au socle
(fig. 4).

La premiére série de simulations admet que le Massif du
Brabant soit homogene et isotrope. La transmissivité se monte
4 45 m?/jour. Dans la deuxieme série de simulations on a tenu
compte du soupgon que la perméabilité soit plus élevée dans
une bande suivant 1’axe Roulers-Lessines. Dans une bande
de 30 km de largeur la transmissivité s’accroit linéairement
du nord-ouest au sud-est de 5 m?/jour 4 240 m?/jour. En méme
temps les valeurs diminuent linéairement en partant de 10 km
de I’axe vers les bords. En dehors de cette bande ]a trans-
missivité s’éléeve & 5 m2/jour. Dans toutes les directions la
transmissivité est aussi grande. Cette deuxiéme série de simu-
lations suppose donc que le Massif de Brabant soit hétéro-
geéne et isotrope. Dans la troisieme série on admet que le Mas-
sif du Brabant soit hétérogéne et anisotrope. L’axe principal
avec la transmissivit€ maximale a été choisi parallele a I’axe
Roulers-Lessines, c’est-a-dire 8 N 62°W. Le rapport entre
la transmissivité maximale et minimale se monte a 1,6.

Dans les trois séries de simulations on a fixé la transmis-
sivité du Calcaire carbonifere a 2 000 m?/jour et celle du Mas-
sif du Brabant prés d’Alost &4 1-5 m?/jour (fig. 4).

6) Calage du modéle

L’espace réduit qui nous est attribué ne permet pas de
commenter en détail toutes les démarches qui ont été faites
au cours du calage du modele. Seulement un apercu et les
conclusions importantes peuvent étre donnés ici.

Deux situations sont a envisager : la situation ancienne
représentant I’écoulement en conditions naturelles, et la situa-
tion actuelle dans laquelle les soustractions d’eau souterraine
ont profondément changé I’écoulement. La simulation de
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SOCLE LANDENIEN PANISELIEN
(Couche 1) (Couche 2) (Couche 4)
Planche m¥/an | Planche m¥an | Planche mb¥/an
194 650 55 29991 133 1.000.000
202 21502 | 118 20.848 | 138 1.149.997
203 197.261 | 121 29.202 | 146 3.179.998
204 661 [ 122 3400 148 400.000
206 7999 123 60.851 | 222 99.998
28; 245.6011 125 1.099 ) 224 649.999
2 . 56.289 | 126 11.637 ; £ 470 007
o1 il 127 4861 Débit Total  6.479.992
212 107.000 | 128 39.502
215 549.248 | 131 335.007
216 811.136 | 134 99
217 196.139 [ 194 19.570
218 213.6971 198 28.829
21 500 201 33.490
225 14402 202 23423
227 6.001 | 203 17.196
228. 588.546 | 204 6.001
274 28.000| 205 26.587
281 48.659 [ 206 30.126
282 13.142 (207 18.956
283 4704 | 208 21.513
284 3.075) 211 8.949
291 493,398 | 212 31.196
292 1.260.397 | 214 16.502
293 2.670.642 | 215 31.514
294 934.529 | 216 16.476
295 40.517 | 217 9.000
296 3.896.151 | 2i8 4,861
297 694.147 | 221 14.347
298 546.677| 225 1.538
302 300 226 2.100
303 12,901 228 8.003
304 545479 | 274 48.239
305 7.148 | 281 99.085
306 78.700 | 282 62.973
307 9.584 | 283 56.190
308 1.132 | 284 31.433
n 19.686.975 | 285 135(2)3(3)3
; 11000001 | 286 .
Débit Total 33.992.901 587 7199
288 3.747
291 161.992
292 5.103
293 7.323
294 2.400
295 29.249
296 88.898
297 11,381
298 33.183
301 3.189
304 800
305 2.498
308 99
Débit Total  1.597.505

Tableau IT. — Débits soustraits aux nappes du Socle, du Landénien

et du Lédo-Panisélien pendant I’année 1986 pour les pompages enre-

gistrés [calcul comme pour les débits de 1985 considérés dans le
rapport d’inventaire (GOM— West-Vlaanderen, 1987)].

Table II. — Discharge rates from the aquifers in the Basement

Complex and in the Landenian and Ledo-Paniselian deposits during

the year 1986 for the registered pumpages [calculation as for the

1985 discharge rates considered in the inventory report (GOM —
West-Viaanderen, 1987)]
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Fig. 5. — Courbes piézométriques du Socle en mai 1986 (en m DNG = Deuxié¢me Nivellement Général).
Fig. 5. — Piezometric head in the Basement‘Complax in May 1986 (in m DNG = Second General Leveling).

Fig. 6. — Courbes piézométriques du Landénien en mai 1986 (en m DNG).
Fig. 6. — Piezometric head in the Landenian aquifer in May 1986 (in m DNG).
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I’écoulement naturel a été basée sur des mesures piézométri-  ges enregistrés. C’est évident que des données indispensa-
ques anciennes. L’écoulement actuel a été€ simulé A ’aide de  bles manquent dans ces régions. D’ailleurs, c’est bien connu
levés piézométriques de 1986 dans le Socle et dans le Lan-  que des prélévements importants dans le Socle existent dans
dénien (fig. 5 et 6 ; Lebbe et al., 1988). Les débits totaux  la région Roulers-Ardooie-Kortemark, oll une industrie ali-
soustraits aux deux nappes et a la nappe 1édo-panisélienne = mentaire impressionnante s’est développée autour du marché-
pendant I’année 1986 ont été calculés d’apres les données  gare de Roulers. Les chiffres enregistrés des pompages dans
enregistrées (tablean II). cette région constituent sans aucun doute une forte sous-
estimation du débit prélevé. Dans la partie occidentale de la
A N . . Frandre Occidentale les porcheries sont de grandes utilisa-
_ Le méme ensemble de parametres hydrauliques produi- .0 de Peay landénienng ; de nombreux prélgévements n’ont
sait des résultats acceptables tant pour la situation avec, que . 7. " .
o . ) jamais été déclarés.
pour celle sans pompages : la simulation de I’écoulement en
conditions naturelles fournissait des cartes piézométriques en Les écarts tres localisés entre les données et les calculs
accordance avec les mesures trés anciennes ; la simulation  ont ét€ éliminés en adaptant les débits prélevés dans ces
dans laquelle les pompages enregistrés étaient considérés, pro-  régions (fig. 7). Ainsi il a fallu augmenter les valeurs des
duisait des cartes piézométriques qui approchent la situation  débits totaux de 70 % pour le Landénien et de 18 % pour
actuelle. Seulement trés localement, de grands écarts ont paru.  le Massif du Brabant. Dans la région de Roulers - Ardooie
Dans certaines régions les observations indiquent des cones - Kortemark le captage réel dans le Socle s’éléve & quatre
de dépression importants, tandis qu’il n’y a pas de pompa-  fois le débit connu (tableau III) !
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Fig. 7. — Adaptation des débits prélevés du Massif du Brabant et du Landénien en 1986.
Fig. 7. — Adaption of the discharge rates of the Brabant Massif and the Landenian in 1986.
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7) Résultats des simulations

Seulement les résultats de la premidre série de simulations
(pour le Massif du Brabant homogéne et isotrope) seront don-
nés ci-apres.

L’écoulement naturel dans le Socle et dans le Landénien
ont été calculés (fig. 8, 9 et 10). Les figures 8 et 9 montrent

SOCLE (couche 1) LANDENIEN (couche 2)

PLANCHE 203 778 545 m3/an PLANCHE 194 384 820 mslan
204 2 641 274 230 864
207 832 408 281 646 960
208 225 158
215 1 647 606

Tableau IIl. — Débits totaux estimés pour 1986, soustraits aux nap-

pes du Socle et du Landénien pour les planches ol il a fallu aug-~

menter les débits enregistrés pendant la simulation (pour les autres
planches les débits ont été tenus constants).

Table Ill. — Estimated total discharge rates for 1986, taken from

the aquifers in the Basement Complex and the Landenian deposits,

for the maps where it was necessary to augment the registered dis-

charge rates during the simulation (for the other maps the discharge
rates were held constant).

les courbes piézométriques dans le Socle et le Landénien res-
pectivement. Les fléches indiquent la direction de 1’écoule-
ment dans I’aquifere. Les deux figures se ressemblent beau-
coup. Les cotes sont les plus hautes dans les régions a la topo-
graphie la plus élevée, c’est-a-dire dans la partie sud-est. De
14, le courant se dirige vers le nord-ouest. Les zones hachu-
rées de la fig. 10 montrent I’infiltration dans le Landénien
a travers I’argile yprésienne. Ces zones a écoulement des-
cendant sont les régions les plus élevées : une large bande
oblongue a direction SW-NE, qui s’étend de St-Omer a
Cassel, Poperinge et Ypres et alors s’écarte vers Roulers et
Tielt, I’interfluve entre la Lys et I’Escaut, celui entre I’Escaut
et la Dendre et la région au sud-est de Grammont. Dans ces
zones I’infiltration annuelle se monte le plus souvent 3 moins
de 10 m3 par ha. Seulement sous le Mont Cassel, aux envi-
rons du Mont Kemmel et localement entre 1'Escaut et la Den-
dre, I'infiltration est plus grande. Dans les zones non hachu-
rées de la fig. 10, il existe un courant ascendant du Landé-
nien vers les couches sus-jacentes, & travers 1’argile ypré-
sienne. Ceci est le cas dans les grandes vallées, notamment
celles de la Lys, de I’Escaut et de 1a Dendre, dans la région
littorale, au nord des Flandres belges et en Flandre zélan-
daise. Cet écoulement ascendant s’€leve généralement & moins
de 2 m3 par ha par an. Pour toute la région, 1'écoulement
descendant et I’écoulement ascendant s’éleévent tous les deux
4 2,5 millions de m? par an.

0__5

015 20 km

Fig. 8. — Niveaux piézométriques du Socle calculés (situation naturelle) (en m DNG).

Fig. 8. — Calculated piezometric head in the Basement Complex (natural situation) (in m DNG).
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Fig. 9. — Niveaux piézométriques du Landénien calculés (situation naturelle) (en m DNG).

Fig. 9. — Calculated piezometric head in the Landenian aquifer (natural situation) (in m DNG).

Fig. 10. — Ecoulement a travers I’argile yprésienne (situation naturelle) (en m3/ha/an).

Fig. 10. — Vertical flow through the Ypresian clay (natural situation) (in m3/halyear).
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La situation actuelle est tout a fait différente (fig. 11, 12
et 13). Les pompages ont fait apparaitre des cOnes de dépres-
sion importants. Il existe maintenant une alimentation dans
presque toute la région, méme dans les vallées de la Lys,
1"Escaut et la Dendre. L’infiltration annuelle se monte actuel-
lement & 10 m? par ha dans une grande partie de la région,

et & 18 millions de m3 pour toute la région.

8) Injection artificielle dans le Massif du Brabant

Le modele mathématique établi a permis de calculer
I’influence sur le niveau piézométrique d’injections artificiel-
les. Une injection de 1 million m? par an dans le cne de
dépression le plus important fait monter le niveau piézomé-
trique de 10 m a une distance de 6 km du point d’injection.
Une injection d’environ 4,4 millions m? par an, en partie prés
de Roulers, en partie entre Courtrai et Audenarde (fig. 14)
produirait une montée de 10 m & Bruges, Eeclo et Renaix.

9) Réflexions

Le premier objet des simulations était de montrer I'impor-
tance des écoulements verticaux & travers les couches semi-

perméables pour I’alimentation du Socle. Ceci signifie un pro-
gres substantiel sur le modéle de Mania (1971).

Deuxiémement, on espérait acquérir la compréhension des
valeurs des parameétres hydrauliques du Socle et des couches
sus-jacentes, partant des données existantes de la piézomé-
trie et des débits prélevés. Il s’est avéré néanmoins que les
données sur les débits prélevés étaient insuffisamment véri-

_ diques et que peu de données étaient disponibles au sujet de

la piézométrie avant les pompages. Les données compilées
ne permettaient donc pas de déduire les parametres hydrau-
liques a 1’aide d’un modéle inverse (Lebbe, 1988). Il faudra
donc déduire les parametres hydrauliques par d’autres
moyens, afin d’améliorer le modéle mathématique. Avec cette
intention, plusieurs tests de pompage ont été€ exécutés depuis
lors, par le Laboratoire de Géologie Appliquée et d’Hydro-
géologie (Lebbe et al., 1989), qui permettront d’améliorer
le modele dans 1’avenir.

Quoique les imperfections du présent modele soient recon-
nues, la simulation de I’écoulement naturel a permis d’expli-
quer la distribution de la qualité d’eau des nappes dans le Socle
et dans le Landénien (Van Camp et al., 1989 ; Walraevens
et al., 1989).

BOIIII: l:s

05 0 15 20km

Fig. 11. — Rabattement du niveau piézométrique du Socle dii aux captages avec débits adaptés (en m).

Fig. 11. — Drawdown of the piezometric head in the Basement Complex due to estimated withdrawals (in m).
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Fig. 14. — Remontée du niveau piézométrique dit A une infiltration artificielle.

Fig. 14. — Ascending of the piezometric head due to artificial infiltration.

IV. — CONCLUSION

Les paramétres hydrauliques du Landénien, du Crétacé,
du Socle et des couches d’argile sont peu connus. Les valeurs
adoptées pour ces parametres influencent les résultats du
modele mathématique. Des recherches de terrain seront néces-
saires dans 1’avenir, afin d’améliorer le modéle.

Les incertitudes concernant les parametres hydrauliques
ne suffisent pas a expliquer des €carts entre les débits connus

soustraits au Socle et au Landénien et ceux que ’on a obte-
nus par le calage du modgle. Il s’agit de 18 % pour le Massif
du Brabant et de 70 % pour le Landénien.

Malgré ses limites, le modele mathématique constitue un
outil important au service de la planification de 1’aménage-
ment régional. Ceci est démontré par les simulations d’ali-
mentation artificielle.
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La nappe de la craie utilisée comme
source froide de pompes a chaleur

The use of the water-bearing chalk-bed
as supplier of cold water for heat pumps

par Jean-Paul BOUE (%)

Résumé. — La POMPE 3 CHALEUR ‘‘eau-eau’’ est une machine thermique parfaitement congue
pour extraire une partie de 1'énergie thermique contenue dans les eaux souterraines. Envisiger son
installation sur I'eau de la nappe de la craie dans le Bassin Minier du Nord - Pas-de-Calais ne nécessite
qu’une étude de préfaisabilité simplifiée puisqu’il existe une carte d’orientation et d’exploitation thermique

de cet aquifere.

La seule grande question qui subsiste est celle de son insertion dans 1’environnement hydraulique

de la région.

Les réponses réglementaires et tarifaires qui y sont apportées aujourd’hui se révélent, dans bien des
cas, ou insuffisantes pour protéger [’environnement, ou trop contraignantes pour encourager cette forme
originale d’économie d’énergie. Il conviendrait alors de les replacer dans un contexte institutionnel plus
large prenant en compte I’ensemble des aménagements du territoire.

Abstract. — The HEAT PUMP ‘‘water-water’’ is a heat engine perfectly built for extracting a part
of the heat energy contained in underground waters. Considering its setting up on the water-bearing
chalk-bed of the Nord - Pas-de-Calais Mining District would require only a simplified study since geological
maps of heat exploitation of that aquifer already exist.

The only important remaining question is that of its insertion in the hydraulic environment of the region.

The statutory and tariff answers supplied so far have proved themselves to be, in many cases, either
incapable of protecting the environment, or too restraining to promote that new saving device. One should
then replace it in a larger context which would take into account the national development.

11 n’est pas encore loin le temps oi1 les formidables acti-
vités industrielles installées a la surface du bassin minier du
Nord et du Pas-de-Calais puisaient d’énormes volumes d’eau
dans I’aquifere crayeux séno-turonien sous-jacent. Associées
4 une urbanisation démesurée, ces activités, par ailleurs
richesses de ce pays, ont provoqué en retour des désordres
tant dans I’aménagement du territoire que dans la conserva-
tion de la ressource en eau.

Aujourd’hui, la récession industrielle nous donne 1’occa-
sion de poser autrement les questions relatives & I’aménage-
ment hydraulique de cette région. L’hydrogéologie peut
apporter des éléments de réponse : par exemple, cette res-
source cesse d’apparaitre aussi dévalorisée, aussi encombrante
par endroits, dés qu’on la pergoit comme une réserve d’éner-

(*) Ingénieur géologue C.N.A.M.

gie thermique exploitable par les pompes 4 chaleur *‘eau-eau’’
(cf. Tableau). La pompe & chaleur sur puits simple évacue
I’eau utilisée en surface ; cette eau peut alors étre traitée. La
pompe 2 chaleur sur doublet hydrothermique réinjecte 1’eau
dans I’aquifeére grace & un deuxiéme forage voisin ; la res-
source en eau est alors conservée telle quelle.

I. — LE CHAUFFAGE PAR POMPE A CHALEUR
“EAU-EAU”

Abaisser la température de 1 m? d’ean de 1°C en 1 heure
c’est récupérer une énergie thermique de 1000 kcal/h. Une
pompe & chaleur (PAC) est congue pour un tel travail. Elle

Note présentée lors du Colloque “‘Géologie et Aménagement Régional’’ des 26 et 27 avril 1989 et acceptée pour publication le

6 décembre 1989.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



transfere de la chaleur prise a un milieu extérieur ‘‘froid’’,
ici ’eau d’une nappe phréatique, vers un milieu obl la tempé-
rature est plus élevée, ici ’eau d’un chauffage central
traditionnel.

Ce transfert s’effectue par 1’intermédiaire d’un fluide ther-
modynamique qui tourne en circuit fermé dans la pompe a
chaleur grice a I’énergie mécanique d’un compresseur. Au
niveau des échangeurs, le fluide s’évapore en absorbant la
chaleur a I’évaporateur, il la libére en se condensant au
condenseur,

D’apras le principe de la conservation de 1’énergie, la
quantité d’énergie regue par le systetme (Q1 + W) est égale
a la quantité d’énergie restituée (Q2) Q2 = Q1 + W.

Or cette énergie recueillie (Q2) est toujours supérieure a
V’énergie réellement dépensée (W) puisque (Q1) est une éner-
gie ‘“‘gratuite’’. Le rendement du syst¢me — au sens de Car-
not — se trouve donc paradoxalement tonjours supérieur a
1 et s’appelle, pour cette raison, le coefficient de perfor-
mance ou COP,

Pour une machine travaillant entre une source froide a
11°C et une source chaude a 45°C on peut espérer un COP
réel voisin de 4,75 ce qui signifie qu’avec 1 kWh dépensé au
compresseur, soit un équivalent calorifique de 860 kcal, on
obtient 4,75 X860 # 4 100 kcal disponibles pour le chauffage
(au lieu des 860 kcal, que l’on récupérerait par simple effet
Joule dans une résistance électrique).

II. — UNE POMPE A CHALEUR EN ACTION

La Direction Opérationnelle des Télécommunications ins-
tallait en 1985 un systeme de chauffage par pompe a chaleur
dans ses locaux administratifs, rue R. Lannoy a Lens.

2 Les contraintes techniques du bitiment : 14000 m? a
. ¢hauffer quelle que soit la température extérieure comprise
"..entre + 19°C et — 9°C, planchers chauffants 4t° < 25°C,

1 cincuil

Les caractéristiques de la pompe & chaleur (210 kWh) :
54 kWh puissance absorbée au compresseur.
26,3 m3/h d’eau pris a 11°C, rejetés a 6°C.
soit 26,3 X5 %1000
860

énergie récupérée sur ’ean de nappe et
t® de condensation 45°C.

= 153 kWh

Régulation de I’installation : un ballon de 15 m3 stocke
cette eau & 45°C pendant les ‘‘heures creuses’’ du tarif EDF.

M. — OU PRENDRE L’EAU ? OU LA REJETER ?

Dans le but de faciliter les examens hydrogéologiques au
stade d’un avant-projet, le Service Géologique Régional a éta-
bli un ‘““inventaire pour I’utilisation énergétique de la nappe
de la craie (1986)°°. En un point donné de cette carte, et en
se rappelant les imprécisions inévitables d’un tel document,
on lit immédiatement deux informations : le débit de I’eau
et la profondeur de son gisement. Ces renseignements élimi-
nent d’emblée les projets impossibles.

Pour les autres projets, 1a notice oriente et précise les exa-
mens complémentaires 4 entreprendre :

— poursuivre les recherches techniques et économiques :
la réalisation et le coiit d’un forage dépendent de la litholo-
gie des terrains a traverser, du matériel a mettre en ceuvre,
des essais hydrauliques auxquels il faut procéder... On peut
remarquer ici que la remise en activité d’un forage abandonné
nécessite études et essais, bien siir, mais prend sans doute
mieux en compte I’environnement sur lequel toute interven-
tion provoque un déséquilibre ;

— S’informer de la législation des eaux : la création
d’ouvrages, les prélévements et les rejets d’eau sont soumis
a une réglementation. D’obligation de déclarations en exemp-
tion d’autorisations, le cheminement est complexe car il
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n’existe aucune législation spécifique a I’installation des pom-
pes a chaleur sur nappes. Il semble que les adaptations de
ces textes réglementaires se fassent au coup par coup.

Pour étre plus clairement définies, les taxes de préleve-
ment et de rejet de ces eaux utilisées thermiquement n’en sont
pas mieux adaptées.

IV. — UNE NECESSAIRE EVOLUTION DE LA
LEGISLATION ET DE LA TAXATION DES EAUX

Deux exemples souligneront 1’opportunité qu’il y aurait
a réexaminer maintenant cette question, dés lors que des
modéles hydrothermiques auraient ét€ construits et expérimen-
tés sur les nappes recevant des pompes a chaleur — a I’exem-
ple de celui réalis€ sur la nappe alluviale d’Alsace.

Un exemple de la 1égislation actuelle : réaliser un forage
de moins de 10 m de profondeur et y puiser moins de 8 m3/h
permet d’alimenter une pompe a chaleur en chauffage indi-

Limites du Bassin Minier Nord Pas-de-Calais
Donaine d'etude cartographié

N® de feuille 1/50 00O

Sens d'écoulement régional de la nappe
Limite des alluvions (la Delle et La Marque)
Courbe 1sobathe de 1a nappe, en m. (zone libre,

Limite de recouvrement tertiaire de la craie

Limite de captivité de 13 nappe (basses eaux)

Courbe {sobathe du toit de Va craie, en m, (zone captive»

lones de productivité de 1'aquifére

21 Trés bonne productivité Q » 150 m3/h

22 Bonne productivité 80 <«Q <« 150 m3/h

Moyenne productivite 10 <Q < 80 m3/r

24 Q < 10 m3/h

Faible productivit.

O¢bits des principaux forages ou champs captants

AEP {périmetres de protection d surveiller)

Plus de 0,5 million de md/an

[s Plus de 1 million de m3/an

A Plus de 5 millfons de m3/an
ALl

[} Plus de i miliion de m3san

O Plus de 5 millfons de m3/an

viduel. Cette installation, somme toute banale, n’est soumise
aujourd’hui & aucune autorisation ni méme & aucune décla-
ration. Quand le rejet se fait dans la nappe grdce & un
deuxiéme forage il n’y a méme aucun périmétre de protec-
tion a respecter autour des forages.

Or la prolifération des doublets de forage de ce type ne
peut conduire qu’a des désordres dans la ressource thermi-
que de la nappe, a des conflits entre les utilisateurs, a la
multiplication des risques de pollution. Tout pour porter un
préjudice durable & cette forme d’énergie !

Un aspect de la taxation des eaux souterraines : la prise

d’eau dans un aquifére ne donne lieu ni a une taxe de prélé-
vement ni & une taxe de rejet si elle s'accompagne aussitot
d'une restitution de cette eau (non polluée !) & la nappe. Cette
opération considérée comme ‘‘blanche’’ par les Agences
Jfinanciéres de Bassin préserve, il est vrai, la ressource ; de
ce point de vue elle ne peut qu'étre encouragée. A l'inverse,

Fig. 2. — Exploitation thermique de I’aquifére crayeux. Carte d’orientation poui' le Bassin Minier.
Extrait d’'un document préparatoire, monochrome (J.-P. BOUE, 1985).

Fig. 2. — Map showing thermic development of the aquiferous chalk-bed on the coal field N-PC.
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tout prélévement net entraine une taxe dissuasive recouvrée
par ces organismes.

Pourtant, certaines situations mériteraient une attention
et un traitement particuliers. Que penser, en effet, des zones
oll les énormes prélévements d’eau autrefois retirés de 1’aqui-
fere sont peu a peu abandonnés, laissant la nappe reprendre
un état naturel oublié, vieux de quelques décennies ? Jointes
aux affaissements miniers, ces remontées d’eaux de nappe
font subit & 'urbanisme leurs effets dévastateurs. L3, des pom-
pages aussi intensifs qu’improductifs maintiennent hors d’eau
un environnement encore habité (Tableau I).

11 est certainement dommage que des incitations financie-
res ne favorisent pas I'installation de puissantes pompes a cha-
leur sur ces forages d’exhaure *‘obligée’”. Quant aux eaux
ainsi évacuées en surface, elles ne deviennent pas obligatoi-
rement encombrantes.

V. — UN “VIEUX PROJET
RESTE DANS LES CARTONS™...

Le projet d’un “Parc de la Detle’’ (1976) avait pour
objectif hydrogéologique ‘la réalimentation massive de la
nappe de la craie entre Don et Lille, par réinfiltration d’eaux
prélevées en surface et préalablement traitées par épuration
naturelle dans des étangs — de lagunage — a créer’’. Compte
tenu des énormes besoins en eau potable de la communauté
urbaine de Lille, et connaissant le degré de pollution quel-
quefois extréme, des eaux de la craie, ce projet abandonné
aujourd’hui, semblait séduisant. C’est 14 que 1’installation de
pompes a chaleur déversant en surface leurs eaux refroidies
auraient pu en tous cas rendre des services irremplagables :
tout A la fois assainir des zones ‘‘inondables’’, aider a I’ali-
mentation des bassins de lagunage, et procurer de 1’énergie
thermique ! ’

On peut regretter qu'un tel projet, envisagé un moment
sur la commune de Wingles (1984), ne se soit pas concré-
tis€. Que penser également des projets ol des réseaux de pom-
pes & chaleur venant en relais des grands pompages indus-
triels déclinants, continuerajent d’assurer des barrages hydrau-
liques souterrains a 1’éxpansion des eaux polluées vers le
Nord ?

Serait-il exagéré de dire que les pompes a chaleur pour-
raient se mettre utilement au service de I’environnement
régional ?

CONCLUSION

Le chauffage basse énergie par les pompes & chaleur ‘‘eau-
eau’’ devrait trouver sa juste place parmi les techniques de
chauffage ‘‘économes’’ et ‘‘non-polluantes’’. Bien siir, il ne
saurait s’adapter 2 toutes les situations. Des études régiona-
les hydrogéologiques spécialement dirigées vers 1’utilisation
thermique des eaux de nappes peu profondes ont été menées
ici et 1a. Elles montrent toutes qu’il est impératif de replacer
les projets dans un contexte plus large que celui d’une sim-
ple installation de forages.

Seule une structure régionale d’aménagement serait a
méme d’assurer une gestion harmonieuse des ressources
hydrauliques et hydrothermiques de la nappe de la craie.
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