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Le réservoir des Grès Inférieurs du Trias a fait Ilobiet de nombreuses 

études. Le présent t ravai l  est  un  essai de synthèse des données de qualité des 

eaux, disponibles sur  cet aquifère, en Lorraine. 

Les mesures réalisées sur  les forages e t  les sources captant cette nappe 

avaient été archivées en parallèle par différents organismes. Elles .étaient 

disponibles sous forme de fichiers informatiques qu' i l  a fallu harmoniser puis 

concaténer. Cette dernière opération a permis l'obtention d'un fichier général de 

70 600 analyses correspondant à 1 952 points de prélèvements. 

Le fichier global a été ensuite cr i t iqué afin d'essayer de détecter puis de 

corriger les nombreuses erreurs.  Différents cr i tères de sélection des valeurs 

aberrantes ont été mis en oeuvre. Le comportement similaire de certains éléments 

a pu être mis en évidence. 

Enfin, certains paramètres mesurés e t  les rapports de plusieurs éléments ont  

été cartographiés sur l'ensemble du domaine d'étude. Ces cartes permettent la 

visualisation des variations des teneurs des différents paramètres dans l'aquifère, 

en part icul ier, l'influence des grands éléments structuraux e t  la différence entre 

les parties l ibre et captive de la nappe. 



La nappe des Grès Infér ieurs du Tr ias est le plus important aquifère de 

l'est de la France e t  la principale ressource en eau potable de cette région. En 

effet, environ 30 % des prélèvements d'eaux souterraines en Lorraine 

proviennent de cet aquifère. 

De nombreuses études ont  été réalisées sur cette nappe : 

- un modèle de fonctionnement de la nappe a été présenté par  

J.J. PERAUDIN dans sa thèse "Conception e t  réalisation d'un modèle de gestion 

de la nappe des Grès Infér ieurs du Tr ias en Lorraine", soutenue en octobre 

1983. Cette étude concernait l'aspect quant i tat i f  de la nappe ; 

- des modèles de gestion de la nappe ont  été effectués par  le B.R.G.M. 

(notamment le S.G.A.L.). Des études sur  son aspect quali tat i f  ont  été réalisées 

mais soit elles concernaient des part ies géographiquement restreintes (par  

exemple l'anomalie chlorurée de la zone de Sarralbe), soit elles n'étudiaient que 

quelques paramètres caractéristiques. 

L'étude actuelle doit présenter une synthèse des données chimiques de 

l'aquifère : évolution dans l'espace de la qualité de la ressource en fonction des 

zones d'alimentation e t  des conditions d'écoulement. 



lère parkie : PRE&iENCAISI@N DE LA NAPPE 

1 - GEOLOGIE 

1 .  1 - Situation et  extension latérale 

Les g r è s  du T r i a s  i n f é r i e u r  (Buntsandstein) s ' é tendent  de l a  bordure oues t  
du département de  l a  Meuse jusqu'aux Vosges où i l s  a f f l e u r e n t  ( c f .  f i g u r e s  1.1 
e t  1.2).  A l ' o u e s t  e t  au sud de  l e u r  aff leurement ,  l e s  g rè s  du T r i a s  
s'amenuisent (c f .  f i g u r e  1.3, coupes BB' e t  CC') ; on observe encore des f a c i è s  
gréseux mais qui  appar t iennent  s t rat igraphiquement  au Muschelkalk. 

La f i g u r e  1.4 représente  l a  paléogéographie du nord-est de l a  France au  

1.2 - Stratigraphie 

I . 2 . 1  : Mur du T r i a s  

Le T r i a s  peut  reposer  sur  t r o i s  types de  substratum : 

- l e  soc le  c r i s t a l l i n  ou métamorphique région  de  Plombières),  

- l e  ca rbon i fè re  (dans l ' a n t i c l i n a l  s a r ro - lo r r a in ) ,  

- l e  Permien. Ce d e r n i e r  e s t  c o n s t i t u é  de g rès  rouges à v io lacés  e t  il e s t  
d i f f é r e n c i a b l e  du Buntsandstein par  l a  présence de f e ldspa ths  (beaucoup moins 
abondants dans l e s  f a c i è s  du T r i a s  i n f é r i e u r )  e t  par  s a  p lus  f a i b l e  poros i té .  Le 

I. 2..2 : L e  T r i a s  i n f é r i e u r  ( B u n t s a n d s t e i n )  

- 
7 

t b 
k 







a )  Le Grés d 'Annweiler (Buntsandstein i n f é r i e u r )  

Ce faciès  n 'es t  présent qu'au nord-est de l a  Lorraine (région de Forbach) 
où il peut a t te indre  une épaisseur de 60 mètres. Il e s t  consti tué d'un grès ,  
quartzo-feldspathique (80 % de quartz, 20 % de feldspaths) à grains f i n s ,  de 
couleur rouge foncé à brun-rouge, qui renferme des nodules de dolomie e t  de 
larges taches de pseudomorphose d'oxyde de manganèse. Ces grès ne contiennent 
pas de ga le t s  ; l 'usure  des grains de quartz e s t  f a i b l e  e t  i l s  s e  dist inguentdes 
grès du Permien par un bon classement granulométrique. 

b) Le Grés Vosgien (Buntsandstein moyen) 

Ce fac iès  s e  présente sous l a  forme de bancs de grès roses,  f i n s  à moyens, 
plus ou moins feldspathiques, à ciment ferrugineux e t  à s t r a t i f i c a t i o n  oblique 
ou en chenaux. 

La base e t  l e  sommet de ces grès sont beaucoup plus grossiers  e t  passent à 
un conglomérat à gale t s  de quartz, quar tz i te  e t  lydienne (respectivement 
conglomérat infér ieur  e t  conglomérat pr incipal) .  

Le Grès Vosgien a une épaisseur maximale de 400 mètres (dans l a  région de 
Wissembourg) ; e l l e  diminue rapidement vers l ' oues t  e t  l e  sud : 80 mètres à 
Bruyères, 15 à 30 mètres dans l e  bassin de Vittel-Contrexéville (cf. f igure  
1.6). 

Dans cer ta ins  secteurs,  un horizon violacé e t  bar io lé  de f a ib l e  épaisseur 
(en général infér ieur  à 2 mètres), surmonte l e  conglomérat principal.  C'est l a  
Zone-Limite-Violette (Z.L.V.) caractér isée  par des grès argileux f i n s  de couleur 
v io l e t t e  qui contiennent souvent des nodules de dolomie e t  des l e n t i l l e s  de 
quartz e t  de ca lc i te .  Parfois,  c e t  horizon peut devenir dolomitique (forage 
d'Escles). Quand e l l e  ex is te ,  l a  Z.L.V., considérée comme un paléosol, const i tue  
un excellent repère en forage. 

C )  Les Grés Bigarrés  (Buntsandstein super ieur)  I 
I l s  ont une épaisseur maximale d'une centaine de mètres (cf .  f igure  1.7) e t  

peuvent ê t r e  subdivisés en deux niveaux : I . Les Couches Intermédiaires 

El les  sont consti tuées d'une alternance de grès feldspathiques grossiers  
brun-rouge e t  de minces niveaux sablo-argileux rouges ou ve r t s ,  ou parfois  
d ' a rg i les  (au nord-est notamment). 

Ce fac iès  intermédiaire entre  l e  Grès Vosgien e t  l e  Grès à Voltzia s e  
dist ingue du premier par l a  t e in t e  plus sombre, l a  présence de muscovite e t  
d'oxydes de manganèse dans cer ta ins  bancs. e t  du dernier Dar l a    rés en ce de 

Fig. I.6 - Isopaques d e s  Grès vosg iens  du T r i a s  i n f k r i e u r .  

1 
- . -~ 

bancs de dolomie e t  des couleurs variées (de lie-de-vin à gris-jaune). < & ' I ï ~ ~ [ [ ~ l ~  *y=; 
Ces couches ont une épaisseur variant de 30 à 80 mètres environ ; e l l e s  

sont plus épaisses au nord-est e t  s e  réduisent vers  l e  sud-est. 

. Le Grès à Voltzia 

Il comprend de l a  base au sommet : - - 
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- un horizon à plantes (Voltzia heterophylla) gris verdâtre à jaunâtre ; I 
- le Grès à Meules constitué de grès fins feldspathiques gris clair OU 

rouges, en bancs massifs séparés par des lentilles de grès argileux OU 

d'argiles ; I 
- le Grès Argileux comprenant une alternance de bancs gréseux, argileux et 

carbonatés ; I 
- l'Argile Limite termine en certains endroits le Grès à Voltzia. C'est un 

banc argileux rouge à vert, épais de 1 à 2 mètres. I 
Le Grès à Voltzia s'épaissit vers le sud-ouest où il peut atteindre une 

puissance d'environ 50 mètres. I 
Remarque : 

La composition minéralogique des différents faciès et leur répartition, 
comme nous le verrons plus loin, peuvent avoir une influence sur la chimie 
de l'eau de la nappe. 

1.2.3 : Toit du Trias inférieur 1 
Le passage entre le Trias inférieur et le Trias moyen s'effectue progres- 

sivement entre le Grès à Voltzia et les Grès Coquilliers du Muschelkalk. I 
1 . 3  - Structures 

Les Grès inférieurs triasiques sont affectés par de grands plis nord-est/ 
sud-ouest. Du nord-ouest au sud-est, on distingue (cf. figure 1.8) : 

- l'anticlinal des Ardennes, 
- le synclinal du Luxembourg, 
- l'anticlinal du Hunsrück, 
- le synclinal de Neukirchen, 
- l'anticlinal Sarro-Lorrain, 
- le synclinal de Sarreguemines, 
- l'anticlinal Vosges - Forêt Noire. 
Des failles de même direction ou de direction orthogonale (direction 

conjuguée) recoupent ces structures. 

Des dômes anticlinaux ou des ennoyements d'axes synclinaux peuvent, par 

1 ailleurs, compliquer localement ces structures. 

l 

31 

~oimanans pst-tnal ioun .~ 

FO"".~,.,", ,".SIOU.. 

Formitm. dam- 

Failles a ;mi svnmdimsntaoms 

Fiy. I.8 - Grands axes anticlinaux et synclinaux. 
(F . MENILLET) 



- 14 - 
I I  - HYDROGEOLOGIE 

11. 7 - Extension horizontale 

La nappe des G . I . T .  a  pour l imites  : 

- au nord e t  à l ' e s t  : l 'affleurement du Trias. (Au niveau des aff leure-  
ments, l a  nappe e s t  séparée par l a  l igne de partage des eaux entre  l e  versant 
l o r r a in  e t  l e  versant alsacien) ; 

- à l ' oues t  : l a  d i spar i t ion  du fac iès  du Buntsandstein. L'amincissement 
progressif des Grès Vosgiens jusqu'à l a  d i spar i t ion  du f ac i è s  ne const i tue  pas 
une l imi te  précise de l a  nappe. Il peut en e f f e t  ex i s t e r  un r e l a i s  avec l a  nappe 
du Muschelkalk ; 

- au sud : l a  l imi te  de drainage consti tuée par l e  s eu i l  Morvano-Vosgien. 
En e f f e t ,  au sud de Vi t t e l ,  l a  nappe des G.I.T. e s t  drainée à contre-pendage 
vers  l a  Saône. 

11.2 - Limites stratigraphiques de Io nappe 

I I .  2 .1  : Limite  i n f é r i e u r e  de  l a  nappe 

Quand l e  Trias infér ieur  repose sur l e  socle c r i s t a l l i n  ou sur l e  Houiller, 
l a  l imi te  infér ieure  de l a  nappe e s t  déf inie  par ces t e r r a in s  de f a i b l e  
perméabilité. 

Dans cer ta ins  secteurs où l e s  grès permiens sont épais,  on suppose q u ' i l  
ex is te  une cer ta ine cont inui té  en t re  l a  nappe des grès du Trias e t  une nappe 
permienne. 

11.2.2 : Limite  supkrieure de  l a  nappe 

Le passage entre  l e  Grès à Voltzia (sommet du Trias  infér ieur)  e t  l e s  Grès 
Coquill iers du Muschelkalk ne const i tue  par une l imi te  imperméable. 

La l imite  supérieure de l a  nappe des Grès a é t é  p r i s e  au sommet des Grès 
Coquill iers du Muschelkalk ; c ' e s t  pourquoi, on par lera  de l a  nappe des Grès 
Infér ieurs  du Trias G T .  p lutôt  que de l a  nappe des Grès du Trias Infér ieur  
(G.T.I.). 

Les var ia t ions  l a t é r a l e s  de faciès  des d i f fé ren tes  uni tés  e t  l e u r s  
var ia t ions  de puissance ne permettent pas de capter l a  nappe toujours au même 
niveau stratigraphique.  Les différentes  l i tho logies  pourront avoir une influence 
sur l a  chimie de l 'eau.  

11.3 - Fonctionnement d e  la nappe 

La nappe des G.I .T.  e s t  alimentée par l e s  prêcipi ta t ions  sur l e s  affleu- 
rements du Buntsandstein ,(Vosges e t  région houi l lère)  e t  sans doute, dans 
cer ta ins  secteurs,  par drainance à p a r t i r  des ca lca i res  du Muschelkalk. Cet te  
drainance pourrait  ê t r e  importante localement (région de V i t t e l ) .  

C 

Les exutoires naturels  de l a  nappe sont : 

I - à l ' e s t ,  l e  long des affleurements, l e s  vallées de l'Eiche1, l a  Zinsel, 
l a  Sarre amont e t  l a  Meurthe ; 

I - au niveau des Houillères du Bassin Lorrain, l e s  vallées de l a  Rosselle, 
du Merle, de l a  Bis t ,  du Grossbech e t  du Lauterbach ; 

1 - l a  val lée  de l a    os elle au niveau de l a  fenêtre  de Sierck-les-Bains. 

L'écoulement de l a  nappe a é t é  modifié par l ' u t i l i s a t i o n  de l a  nappe e t  
l ' exp lo i ta t ion  du Houiller. 

La sé r i e  gréseuse t r ias ique présente une perméabilité de pores e t  de 
Sissures  ; c e t t e  perméabilité var ie  verticalement e t  latéralement. Dans c e t  
Wsemble l i thologique,  l e s  niveaux conglomératiques (Conglomérat Principal e t  
@onglomérat de Base) jouent l e  rô le  de drains préférent ie ls  a lors  que l e  r e s t e  
4e l a  sé r ie ,  à majorité gréseuse, détermine une roche magasin de porosité u t i l e  
siariant entre  10 e t  15 %. 

Le réservoir  présente donc une f o r t e  anisotropie qui peut jouer un rôle sur 
,La s t r a t i f i c a t i o n  de l 'eau du point de vue qua l i t a t i f .  



Pour permet t re  l ' é t u d e  u l t é r i e u r e ,  deux types de données devaient  ê t r e  mis 
sous forme de f i c h i e r s  cohérents  : 

- l e s  données des ana lyses  d 'eau 4 

- l e s  l i m i t e s  n a t u r e l l e s  géographiques e t  géologiques. I 1 - LES ANALYSES D'EAU 

Les données de  base  son t  des ana lyses  chimiques e f f ec tuées  dans des forages  
a t t e i g n a n t  l e s  G.I.T. ou s u r  l e s  sources l o c a l i s é e s  dans l e s  zones 
d 'aff leurements  des grès .  

I Ces données sont  d isponib les  sous deux formes : 

. Les archives  du code minier 

I 
Ces archives  sont  p a r f o i s  complétées par des r appor t s  é t a b l i s  par  l e  ou l e s  

organismes qui  ont  s u i v i s  l e  fo rage  (maître  d'oeuvre en p a r t i c u l i e r ,  ou s e r v i c e  
géologique c o n s e i l ) .  

. . Des f i c h i e r s  informatiques 

I 
Les d i f f é r e n t s  f i c h i e r s ,  n 'ayant  pas é t é  é t a b l i s  en p a r a l l è l e ,  ne  sont  pas  

sous l a  même forme. I l s  n 'ava ient  pas t o u t  à f a i t  l e  même o b j e c t i f  e t  donc des 
paramètres d i f f é r e n t s  ont  é t é  a rchivés .  De p lus ,  pour des va r i ab le s  ident iques ,  
des u n i t é s  d i f f é r e n t e s  ont  pu ê t r e  u t i l i s é e s .  

1 .  7 - Description des fichiers informotiaues 

1 - d'un f i c h i e r  Eaux Souter ra ines  (E.S.) é t a b l i  par  l'Agence   in an ci ère de 
Bassin Rhin-Meuse (A.F.B.R.M.) , 



- d'un f i c h i e r  E.R.H. é t a b l i  par  l e  Se rv ice  Géologique Alsace (B.R.G.M./ 
S.G.A.L.) pour llA.F.B.R.M., 

- d'un f i c h i e r  é t a b l i  pa r  l e  B.R.G.M. au S.G.R./LOR. 

Ces t r o i s  f i c h i e r s  sont  e n  f a i t  c o n s t i t u é s  de  deux types de  sous- 
f i c h i e r s  : 

- les sous- f ich iers  "ca rac t é r i sa t ion"  q u i  cont iennent  t o u t e s  l e s  données 
r e l a t i v e s  au poin t  de  prélèvement ( forage  ou source) : l e  nom du po in t ,  son 
emplacement, l ' e x p l o i t a n t .  Ces i n d i c a t i o n s  permettent  l ' i d e n t i f i c a t i o n  du 
po in t  ; 

- l e s  sous - f i ch ie r s  "analyses" q u i  cont iennent  l e s  ana lyses  chimiques 
proprement d i t e s .  Dans c e s  d e r n i e r s  sont  e n r e g i s t r é s  un numéro permettant  de 
r e p é r e r  le  p o i n t  (coordonnées Lambert ou i n d i c e  code min ie r ) ,  l a  da t e  de 
l ' a n a l y s e  e t  l e s  va leurs  des paramètres chimiques mesurés. 

Les données a rchivées  dans l e s  t r o i s  f i c h i e r s  "analyses" d i f f è r e n t  l e s  unes 
des a u t r e s  d'une manière importante : 

- par  l e s  paramètres mesurés, 
- par  les u n i t é s  u t i l i s é e s  (souvent non homogènes), 
- par  l e s  o b j e c t i f s  qui  son t  e n  généra l  a s s e z  é lo ignés .  

Nous t rouverons en annexe 1 une d e s c r i p t i o n  p l u s  d é t a i l l é e  de c e s  t r o i s  
f i c h i e r s .  

Nous d ispos ions  en p lus  de  f i c h i e r s  é t a b l i s  pa r  J.J. PERAUDIN l o r s  de  s a  
thèse .  Ils son t  à rapprocher des f i c h i e r s  "carac tér i sa t ion" .  

1.2 - Uniformisation des fichiers informatiques 

Les t r o i s  f i c h i e r s  p ré sen té s  p lus  hau t  s e  recoupent mais aucun des t r o i s  
n ' e s t  généra l .  Notre premier t r a v a i l  a été d'harmoniser l 'ensemble de c e s  
données pour en f a i r e  un f i c h i e r  généra l .  

L 'uniformisat ion de  données semble f a c i l e  quand on d ispose  de f i c h i e r s  d é j à  
in fo rma t i sé s  ; en f a i t ,  c e  t r a v a i l  a é t é  pa r t i cu l i è remen t  laborieux.  Chaque 
organisme u t i l i s e  s e s  propres codes e t  l e s  t r a n s p o s i t i o n s  ne  son t  pas toujours  
immédiates. On peut c i t e r  pa r  exemple, 1' i d e n t i f i c a t i o n  des l a b o r a t o i r e s  
d 'ana lyses  qu i  e s t  c a r a c t é r i s é e  : 

- par  un code dans le f i c h i e r  E.S., 
- par  un code d i f f é r e n t  dans l e  f i c h i e r  E.R.H., 
- par  l a  dés ignat ion  en c l a i r  dans l e  f i c h i e r  B.R.G.M. 

Dans c e  de rn ie r ,  pour un même l a b o r a t o i r e ,  on peut t rouver  p l u s i e u r s  
é c r i t u r e s .  Le "Laboratoire  d'Hygiène e t  de  Recherches en Santé Publique de 
Nancy" e s t ,  par exemple, dénommé de vingt-et-une façons d i f f é r e n t e s  ; par 
exemple : 

"INSTITUT REGIONAL D'HYGIENE -NANC" à 
"LAB. HYG. REC. SANTE PUBLIQUE" ... e t c .  

Cet te  d i f f é r e n c e  dans l ' a p p e l l a t i o n  rend impossible l a  recherche  des  noms 
v o i s i n s  e t  donc l e  t r a i t emen t  informatique. 

1 
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La fus ion  des f i c h i e r s  d e v a i t  dans un premier temps ê t r e  f a i t e  par  
1'A.F.B.R.M. Ce t r a v a i l  n 'ayant  pu ê t r e  e f f e c t u é ,  nous nous sommes chargé de  
~ ' ~ n i f o r m i s a t i o n  des f i c h i e r s  e t  1'A.F.B.R.M. a e f f e c t u é  l a  fus ion  f i n a l e  qu i  
s o n s i s t a i t  en une concaténat ion de l 'ensemble des domées  e t  une é l imina t ion  des 
analyses en double. 

Le f i c h i e r  "global" re tourné  par  l'Agence a été d isponib le  le  29 f é v r i e r  
1984 mis, comme on l e  v e r r a  p lus  l o i n ,  l e  f i c h i e r  é t a i t  en f a i t  incomplet 
(cf .  3 . 1  e t  comportai t  encore des ana lyses  en double. 

1 . 3  - Fusion des fichiers 

L'A.F.B.R.M. ayant  e f f e c t u é  l a  fus ion  des données, l 'harmonisat ion s ' e s t  
f a i t e  s u r  l e  modèle du f i c h i e r  E.S. 

, Dans un premier temps, l a  f u s i o n  n ' a  po r t é  que s u r  l e s  données "analyses". 
tp analyses E.R.H. e t  B.R.G.M./S.G.R./LOR ont  é t é  inc lues  dans l e  f i c h i e r  
"analyses" de 1'A.F.B.R.M. L'Agence a e n s u i t e  e x t r a i t  de  son f i c h i e r  généra l  un 
f i c h i e r  . : "analyses de  l a  nappe des G. I.T.". 

I .3 .1  : Fusion d e s  données chimiques 

Du f a i t '  de l ' o r g a n i s a t i o n  du f i c h i e r  E.S. ( c f .  annexe 1)  pour o b t e n i r  une 
analyse concernant l a  nappe des G.I .T . ,  il f a u t  "s ' adresser"  d'abord au f i c h i e r  
de  c a r a c t é r i s a t i o n  pour r econna î t r e  l e s  po in t s  cap tan t  l a  nappe é tud iée .  A 

p a r t i r  de l à ,  l e s  analyses correspondant à c e  po in t  peuvent ê t r e  e x t r a i t e s .  

Les ana lyses  chimiques des f i c h i e r s  E.R.H. e t  B.R.G.M./S.G.R./LOR o n t  é t é  
inc lues  dans l e  f i c h i e r  "analyse" E.S., sans qu'aucune fus ion  des f i c h i e r s  
"ca rac t é r i sa t ion"  n ' a i t  é t é  f a i t e  en p a r a l l è l e .  Cer ta ines  ana lyses  ont  donc é t é  
archivées a l o r s  q u ' i l  n ' e x i s t a i t  pas ,  dans l e  f i c h i e r  "ca rac t é r i sa t ion" ,  de 
p o i n t  correspondant.  Ces ana lyses  ne  pouvaient pas ê t r e  récupérées e t  n ' on t  donc 
pas é t é  p r i s e s  en compte dans l e  f i c h i e r  "analyses de  l a  nappe des G.I.T." 
fou rn i  pa r  l'Agence. 

Ces p o i n t s  sans é t i q u e t t e s  proviennent essent ie l lement  du f i c h i e r  
B.R.G.M./S.G.R./LOR. Une fus ion  avec c e  d e r n i e r  f i c h i e r  a dû ê t r e  r e f a i t e .  

La synthèse f i n a l e  a permis d ' o b t e n i r  un f i c h i e r  g lobal  Cgeo-gl-trie) 
comportant 10 600 analyses  (beaucoup de po in t s  ont  p l u s i e u r s  ana lyses  
correspondant à des  prélèvements e f f e c t u é s  à d i f f é r e n t e s  da t e s ) .  

Pour chaque po in t  de prélèvement, l e s  moyennes e t  écarts- types des va leu r s  
p r i s e s  pour chaque v a r i a b l e  à des da te s  d i f f é r e n t e s  ont  é t é  ca l cu lé s .  I l s  Ont 
é t é  a rch ivés  dans un f i c h i e r  contenant 2 263 a r t i c l e s ,  correspondant à 
p o i n t s  de prélèvements d i s t i n c t s .  Pour un po in t  de prélèvement donné, un 
paramètre s e r a  présent  dans c e  f i c h i e r  s ' i l  f i g u r e  au moins dans l 'une  des 
analyses e f f ec tuées  sur  c e  poin t .  

A c e  s t a d e ,  nous possédons donc : 

. 10 600 analyses ,  . 2 263 p o i n t s  de prélèvements. 

C e  f i c h i e r  généra l  a é t é  achevé début a v r i l  1984. 
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I. 3.2 : Fusion d e s  f i c h i e r s  " c a r a c t é r i s a t i o n "  

Une fus ion  des f i c h i e r s  "ca rac t é r i sa t ion"  a é t é  f a i t e  en p a r a l l è l e .  

code minier ,  l e s  d o s s i e r s  des forages  charbons e t  des forages  p é t r o l i e r s  des 
zones où peu d 'analyses ava ient  é t é  e f f ec tuées  ; une cen ta ine  de doss i e r s  a é t é  1 a i n s i  consul tée.  I 

I Le f i c h i e r  de  l'Agence i n c l u a i t  d é j à  l e  f i c h i e r  E.R.H. La f u s i o n  a donc é t é  
e f f e c t u é e  e n t r e  : I n t e r p r é t a t i o n  des  analyses anciennes : 

- l e  f i c h i e r  "ca rac t é r i sa t ion"  de l'Agence ; I Les r é s u l t a t s  des ana lyses  anciennes ne  s e  présentent  pas sous l a  même 
- le f i c h i e r  "ca rac t é r i sa t ion"  du B.R.G.M./s.G.R./LoR ; forme qu'actuellement e t  l e s  méthodes d 'ana lyses  u t i l i s é e s  é t a i e n t  d i f f é r e n t e s .  
- l e s  f i c h i e r s  de  J.J. PERAUDIN pour c e r t a i n s  p o i n t s  manquants dans les ce sont  souvent l e s  oxydes des d i f f é r e n t s  éléments chimiques q u i  y sont  

a u t r e s  f i c h i e r s .  repor tés .  

Ces f i c h i e r s  ont  é t é  concaténés e t  les doubles él iminés.  Des v é r i f i c a t i o n s  
aux archives  du code minier ont  é t é  r é a l i s é e s  pour des p o i n t s  ayant  même i n d i c e  
code minier ,  mais dont l e s  noms e t  l e s  coordonnées d i f f è r e n t  su ivant  l e  f i c h i e r  
d ' o r ig ine .  

Un f i c h i e r  de nom (nom-point) comportant 1 952 données a é t é  obtenu. C e t t e  
concaténat ion a encore é t é  longue c a r  l e  f i c h i e r  d e  l 'Agence con tena i t  de  
nombreuses e r r e u r s ,  notamment s u r  l e s  zones Lambert. Ces e r r e u r s  - qu i  n ' é t a i e n t  
pas systématiques - o n t  dû ê t r e  c o r r i g é e s  à l a  main. 

Le f i c h i e r  nom-point ne comporte que 1 952 analyses  a l o r s  que l e  f i c h i e r  
d 'ana lyses  correspond à 2 263 p o i n t s  ( c f .  paragraphe précédent) .  Les p o i n t s  
manquants provenaient  des sources ou des forages  implantés  dans l e s  Grès 
C o q u i l l i e r s  du Muschelkalk ou dans l e  Permien. En e f f e t ,  l e s  ana lyses  s u r  c e s  
p o i n t s  ava ien t  é t é  inc lues  dans le  f i c h i e r  "analyse" mais l ' i d e n t i f i c a t i o n  du 

, po in t  n ' a v a i t  pas é t é  a rchivée  en p a r a l l è l e  dans le  f i c h i e r  "carac tér i sa t ion" .  

Le f i c h i e r  généra l  de "ca rac t é r i sa t ion"  a é t é  u t i l i s a b l e  à l a  f i n  d e  
j u i n  1984. 

Remarque s u r  l e  f i c h i e r  E.S. : 

S i  un fo rage  cap te  p l u s i e u r s  nappes, pa r  exemple c e l l e  du Muschelkalk 
e t  c e l l e  des G.I.T., dans l e  f i c h i e r  "ca rac t é r i sa t ion"  se ron t  p o r t é s  l e s  
codes correspondant à c e s  deux aqu i fè re s .  

On ne  pourra pas d i f f é r e n c i e r  l e  c a s  où l e  fo rage  c a p t e  les deux 
nappes simultanément du c a s  où l e  fo rage  a cap té  successivement l a  
première, p u i s  l a  seconde nappe. Dans l e  premier  c a s ,  l e s  ana lyses  ne  
doivent  pas ë t r e  p r i s e s  en compte dans l e  t r a i t emen t  c a r  l ' e a u  pré levée  
correspond à un mélange de l ' eau  des deux aqu i fè re s .  Dans l e  second cas ,  
s eu le s  l e s  ana lyses  concernant l e s  G.I.T. s o n t  à i n c l u r e  dans l e  f i c h i e r  
d 'analyses,  mais c e t t e  d e r n i è r e  d i f f é r e n c i a t i o n  e s t  d i f f i c i l e  à r é a l i s e r .  
L'examen des d a t e s  de prélèvement permettra  éventuellement de  d i f f é r e n c i e r  
l e s  ana lyses  p e r t i n e n t e s .  

1. Y - Analyses anciennes 

En p a r a l l è l e  avec l e  t r a v a i l  d 'un i formisa t ion  des  données, nous avons 
recherché dans l e s  a rchives  du code minier  s ' i l  e x i s t a i t  des ana lyses  e f f ec tuées  
s u r  d 'anc iens  forages  pour l a  recherche de  charbons (forages du début  du s i è c l e  
dans l a  r ég ion  de Pont-à-Mousson en p a r t i c u l i e r )  ou s u r  des fo rages  p é t r o l i e r s .  
Les ana lyses  r é a l i s é e s  s u r  c e s  forages  n ' ava ien t  en e f f e t  pas é t é  r epor t ées  sous 
forme informatique. Cet te  recherche a é t é  menée à p a r t i r  des f i c h i e r s  é t a b l i s  
pa r  J.J. PERAUDIN. Ces d e r n i e r s  c o n s t i t u e n t  un i n v e n t a i r e  à peu près  exhaust i f  
des  forages  a t t e i g n a n t  l e s  G.I.T. Nous avons donc examiné dans l e s  a rchives  du 

Ces ana lyses  posent  des problèmes de t r a n s c r i p t i o n .  Une forme de conver- 
s ion  a été proposée e t  une v é r i f i c a t i o n  de  l a  ba lance  ionique a é t é  e f f ec tuée  
ap rès  conversion quand l e s  éléments majeurs é t a i e n t  ana lysés ,  mais il n 'en r e s t e  
pas moins que l e s  va l eu r s  obtenues doivent  ê t r e  considérées avec l a  p lus  grande 
prudence. Malgré t o u t ,  ces analyses  ont  é t é  a jou tées  au f i c h i e r  i n i t i a l  c a r  
e l l e s  fou rn i s sen t  des renseignements non négl igeables  dans des zones mal connues 
du po in t  de  vue géochimique. 

1.5 - Analyses 6 différentes profondeurs 

Nous avons p r o f i t é  de  l a  c o n s u l t a t i o n  des a rchives  pour rechercher  les 
forages  comportant des ana lyses  d 'eau à d i f f é r e n t e s  profondeurs a f i n  d 'essayer  
d ' é t u d i e r ,  par  l a  s u i t e ,  l a  s t r a t i f i c a t i o n  de  l ' e a u  donc l ' i n f l u e n c e  de  
l ' an i so t rop ie .  Malheureusement, ce s  données n 'ont  pas pu ê t r e  e x p l o i t é e s  c a r  
e l l e s  é t a i e n t  t rop  p a r t i e l l e s  e t  t rop  d i spe r sées  géographiquement. 

1.6 - Fichiers finals 

La c r i t i q u e  des données (cf .  4ème p a r t i e )  a amené à transformer c e r t a i n e s  
analyses e t  à en é l iminer  d ' au t r e s .  Le f i c h i e r  g lobal  a donc é t é  modifié t o u t  au 
long de l ' é t u d e .  

Les tableaux 11.1 e t  11.2 r é c a p i t u l e n t  l ' é t a t  du f i c h i e r  g loba l  
(geo-gl-trie) e t  du f i c h i e r  de moyennes. Pour chaque p a i r e  de  v a r i a b l e s ,  l e  
nombre de couples  e x i s t a n t  a é t é  ca l cu lé .  Dans c e s  tableaux,  l a  d e r n i è r e  l i g n e  
e t  l a  d e r n i è r e  colonne notées ''nom'' indiquent  l e  nombre d 'ana lyses  qu i  po r t en t  
un nom (en e f f e t ,  c e r t a i n e s  n 'on t  pas d ' i d e n t i f i c a t i o n ) .  Les nombres de l a  
diagonale r ep résen ten t  l e  nombre t o t a l  d 'ana lyses  pour chaque va r i ab le .  Ces 
tableaux permettent  de me t t r e  en évidence l a  fréquence des d i f f é r e n t e s  analyses.  

Dans l e  tab leau  11.1, on remarque que l e  nombre de couples p résen t s  e s t  
tou jours  de l ' o r d r e  de 5 000, c 'est-à-dire  environ une ana lyse  s u r  deux. Quand 
on regarde en p a r a l l è l e  l e  tab leau  des  moyennes ( tab leau  I I . ~ ) ,  on c o n s t a t e  
que l e  nombre de couples  p résen t s  y e s t  de  l ' o r d r e  de  300, s o i t  115 des données. 
Ceci indique q u ' i l  e x i s t e  de nombreux   oints où nous avons, à des d a t e s  
d i f f é r e n t e s ,  des ana lyses  re la t ivement  complètes,  e t  d ' a u t r e s  p o i n t s  avec 
seulement quelques va leu r s  mesurées, généralement l a  r é s i s t i v i t é  e t  l a  du re t é  

t o t a l e .  Ces  aram mètres sont  en e f f e t  mesurés dans p lus  de 90 % des c a s  
(respectivement 9 653 e t  10 282 mesures). Pour c e s  deux v a r i a b l e s ,  dans l e  
tab leau  11.2, nous avons respectivement 2 069 e t  2 181 données s u r  un t o t a l  de 
2 263, donc pratiquement t o u s  l e s  p o i n t s  comportent c e s  mesures. 



V A  
NO. ---- 

R I A B L E  
NAME -------- 

BiCT24H 
BACT72H 
COL 1 F 
€.COLI 
STREPTO 
CL. SUL. R 
OXYDABIL 
NU4 
NO2 
NO3 
CL 
DUR.TOT 
T A C  
504 
FER 
NA 
K 
C A  
M G  
TURBID. 
RESIST. 
PH 
02 D I S S  
S I 0 2  
MN 
C03-- 
HC03- 
P04--- 
PI12 
TAC2 
R.S. 
PllENOLS 
CO2 
AL 
kS 

. C D  
C R  
CN 
CU 
F 
PB 
ZN 

Tab 
Valeu 

STANDARD 
DEVIATION ----------- 

2302.8985 
181  7.9964 

28.0868 
12.3949 

846.1888 
9.6654 
1.0191 
4.7900 

10.3159 
10.8363 

1776.2616 
38.1777 
65.8885 

196.6825 
4.3399 

SMALLEST 
CASE VALUE ----- - -----__ --- 
9 5 1 3  -2.0000 

9 0.1000 
4 O.JO0O 

4 8 o.JO00 
4 0.3000 
4 0.3000 

2 5 5 8  -0.5000 
8108  -9.0000 

10269  -13.1430 
10269  -17.7140 
'1415 0.1000 

248 -50.0000 
10269  -0.3280 

251  O.'JOOO 
10353  -6.1000 

2171  0.5000 
1 6 1 5  0.1000 
7692  0.1000 

498  0.3000 
1 2 6 7  0.9000 

654 5.3000 

'.1 - Eta t  du f i c h i e r  i r  
e t  -5 transformées en 

..,.",II I . L . U I " ~ I ~ S  - 11." .or* ..<,..,., ..CI 1 I  

..C11'" ..c1r1* C.LII '...LI %..111. <L..Ui.I ai....,, U< ".z "0,  .- 
,O 

LARGEST 
CASE VALUE 

i i t i a l  (10  600 a n a l y s e s ) .  
O (pas  d e  va l eurs  exc lues )  

.S.. 
.S., 
II'. 
S..* 
.S., 
1'1. 
.,am 
,111 
'111 
111, 
.5" 
'%O, 
1'11 
.Sm 
LI>, 
,.Al 
1.1. 
12.1 
127, 
1.11 
,111 
,121 
1117 
11.0 
,il, 
527, 
.II. 
II., 
4.7. 
'9,. 
%,,O 
< I I ?  
12.1 
IO'. 
' 9 . 5  
6.3. '.., 
< S I $  
<.>, 
LI,. 
8.73 
6.73 

,394 
'11% 
SL.6 
.III 
5.1. 
.S.. 
II, > 
.SI, 
',Zn 
'Y. 
.S., 
<<.' 
,311 
.,II ,.., 
3'1, 
11.1 
111, 
S.,, 
'I,' 
.II. 
1211 
n.0 
111 1 
,171 
1115 
<II. 
'II. 
'II, 
%,O, 
I.I. 
52.5 
sa,. ,.,' 
Llf. 
6.7' '.,' 
6.7, '.,, <.,, 
<.TL 

,121 
5.3 I 
'>.l 
l.3, 
II.. 
'1.1 
' I D ,  
..*7 
',Z, '..< 
$6.. 
.Z.I 
,111 
3.2, 
S., > 
12.. 
,Z% 5 
1121 
6.13 
a102 
I'LI 
, ID> 
1'11 
,<.a 
'32. 
5.5, 
$3.' 
II.. 
l S < l  
<<I< 
$6,. 
111? 
$192 
111. ,,.> 
11.2 
13.2 
11.1 
17.2 
57.1 

I," 
,121 
,,SI 
1.0. 
111. 
1.11 
*.I> 
,as, 
I'<I 
$10. 
3.1. 
I L 1 0  
1116 
II'. 
3012 
=o. 
a.., 
I.,. 
1111 
f*<9 
12.1 
,211 
11.0 
1217 
,II. 
II.. 
38.6 
117. 
5,s' 
lll* 
II.. 
,390 
111' 
,,.O 
53.0 
11.11 
11.2 
,,*n 
51.0 

.a<< 
II,' 
' '0 .  
,121 
,723 
,711 
01. 
*n ,  ,,,' 
'73, 
',O' 
,.,z 
UL. 
II.. 
121. 
S.'> 
'1'1 
,111 
I'LI 
$51. 
II.. 
3.9, 
U I' 
,'.I 
1111 
37.s 
1<11 
<1<< 
II.. 
111. 
111, 
,,'S 
5s.- 
Ill? 
I2.I 
11.' 
II.< 
1,1> 

CL 
.Ui.I11 
< A C  
$0. 
1s. 
.a 

c. "' 
TU..,.. 
.e,,... ," 
01 ,111 
, , D l  ". 
cos-- 
"'03- 
.o.--- 
'.*1 
Tac* ..,. 
P.C"",, 
CO2 
.L ., 
c. 
c. 
CM 
CU 

P. 
z. 

."._la. 
12 

lDlDI 
'120 
s,,. 
1111 
l l % L  
6.1. 
a., 5 ',>, 
UI. 
X.2 .', 1 
3.0. 
.',O 
S7.L 
,891 
1111 
Ilo. 
11.1 
11.1 
6.1, 
11'1 
3.8 1 
11.1 
92.5 
$2'. 
121' 
SI., 
12.5 
II.. 
121' 
,2.. 

,355 
.111 I . l S  
U I ?  II'. 
m.1 '7%. 
3.7. <.O> 
117, 4.12 
%*>O <,.O 
1.11 11.3 
'II, ,O*, 
'1.1 11'1 
,470 ,,ss 
,373 ,381 
1 n n  37.6 
,120 .il. 
111. ,102 ,<., 370. 
s2.1 < I I .  
11.1 ,2.. 
II.. .a>. 
' 7  1111 
f<.l ,171 
II,. 3x4. 
12.5 127% 
III. il., $111 ,211 

111' 1211 
1211 ,z,, 
11.1 117. 
fll l  I1,I 
l2.I ,172 

,.a 
,t 

.<.. 
LI.. 
'.Il 
',9. 
< . I I  
'11. 
' 0 , .  
II). 
,,,z 
'111 
3.7, 
L i , .  
,<>. 
34.T 
l l t l  
1211 
6.07 
I I I .  
18.6 
11.1 
$26. 
Y I .  
12.1 
$1.. 
II.. 
,211 
12.s 
12'3 

?.S. 
,il, 
7.0' 
1.12 
7n.s 
12fn 
7s.z 
,,.a 
,,o. 
$1,. ',., .,'. 
6.7, 
IIbS 
t.9. 
,122 
5.7% 
Ir<. 
,161 
a*., 
<a., 
11.1 
52.3 
MD' 
1111 
3.22 
11.1 
I>.. 
II'. 
92,. 
n a ,  
? I l .  
m.. 
m.. 
121. 

>.., 
11< 1 
I.56 
711. 
,117 
> D I  
77.2 
l f l l  
<a>> 
'8.3 
,,a2 
'a.. 
75.' 
,>II  
51.0 
I , L I  
111. 
3,s. 
10118 
56.. 
11.1 
32.3 
.IO6 
1111 
310' 
11.1 
I l l 7  
'1.. 
Il l .  
Il&, 
%2#7 
11.1 
II*. 
111. 

,110 
rn * 
S6.I 
1.11 
5,V' 
III' 
12.8 
1211 
11e0 
l l < I  
IL.. 
5325 
,>a1 
,211 
12.' 
11a1 
,211 
II,. 
II.' 
,286 

'". 
S..' 
A111 
.,'a 
IL'. 
329. 
sa.. 
6.0' 
,213 
,am 
1161 
I l l ,  
I I  5 
,292 
,i,l 
II., 
,117 
sz.2 
52.2 

Il l .  
I . 0  
,.8, 
t'l. 
II.. 
xze. 
377" 
,211 
,611 
S,&. 
I l l ,  
I>I I 
52.2 
II.' 
$2.' 
329s 
l2 . I  
52.1 

7.11 
I>lO 
SI.? 
$29. 
LI., 
I l l ,  
II" 
l l l 0  
5 2 9 ,  
nrs 
1111 
1291 
12.Y 
<2e. 
1212 
llSZ 

in* 
12.. 
%Z,* 
I 2 l l  
l l . 1  
11.1 
SIID 
I l l ,  
32.0 
111. 
12.1 
II.' 
lZS0 
I l l a  

sz.. 
II". 
$23, 
l Z 9 ,  
12.1 
11.0 
lli* 
$290 
, i l 9  
,2*n 

szeo 
5110 

I... 
1111 
1-8 
<111 
3ZS7 
121' 
11.1 
$2.2 
II.' 
72.. 

,112 
$29, 
Ill' 
II., 
,290 
,I.< 
$2.0 
11.1 
12.1 

I l l l  
,113 
III' 
,111 
111. 
5233 
*lf 

P. 2" 
4. .z 

P. L I  52.2 ,* '2 11.2 (1.1 

Tableau II .1 ( f i n )  
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Remarque : 

M m OIS 

m = 
m m 
I I  la 
W n 9  
7 u  1Ui 
~9 m 
1i L3L 
8LL W 
m w 
8SJ L B  
678 LPJ 
im 1 6 ~  
Y 3 3  
874 rn 
5 1  L5 
I l 3  30 
ils n i  
181 Zn 
Ml ?81 
!a aa 
im m 
lm LPJ 
m le 
III Ma 
676 us 
191 LPI 
34 LYI 
41 LIS 
C: Y 
a  5 

rn 
ns ns 
m LU 
x m 
a  a  
ni nr 
Q m 
Q& III 
III III 
m pl 
QI QI 
QI  Q' 
88) ,,a 

- 
= a m  
III 31. Il l  ..- 
326 m QI 
no m m 
III DI QI 
m m 5  
QI III III 
I I I 2 L I U I I I  
= - C a  

I - 
m 
El 
w 
m 
w 
Y9 
m 
n3 
414 
m 
w 
w 
W 
Ln 
(El 
111 
LU 
Ma 
LFI 
a  
CB 
Lx 
a1 
UI 
5 
81 
m 
5 
II7 
z 7  
m 
P 
m 
86 
z 7  
P 
US 
US 
US 
0 1  
IlC 
US 
38 

m - 
DB 
m 
111 
9L2 
(El 
Q6 
LLs 
ï2 
le 
m 
471 
4 n  
3?4 
67s 
LIS 
?s 
m 
Ss3 
9 
su 
m 
67s 
U 2  
L5 
us 
W 
ÜB 
417 
Y 
m 
UI 
31s 
In 
m 
a  
III 
Q I  
m 
m 
m 
III 
126 
427 

Tableau II.2 - E t a t  du f i c h i e r  i n i t i a l  d e  moyennes ( 2  263 p o i n t s )  

M LbJ 
M B ÿ  
m m 
U8 U I  
IlC rn 
M w 
7 b ~ -  LB 
ULI Y I  
QI 152 
m 88L 
III 111 
m 1Si 
W.._?. 
QI Cs ~~ 

III sa 
m 1Bs 
m m 
m m 
121 m 

Dans c e s  tableaux ont  é t é  inc lues  l e s  mesures r epor t ées  c o r n  0.000 
mesuré ou l e s  t r a c e s  (codes -3.000 e t  -5.000). Quand on exclu t  c e s  cas ,  l a  
nombre de couples chiite considérablement.  

Par  exemple, l e  nombre de  couples  (Mn, t u r b i d i t é )  passe  de 5 211 à 
230 ; c e l u i  de (CO,, Al) passe  de  5 211 à 94 ou encore l e s  couples (CO,? 
HCO,) passent  de 6 222 à 1 038. 

La grande propor t ion  de  va leu r s  n u l l e s  e s t  à s i g n a l e r  c a r  e l l e s  ne  
sont  pas s i g n i f i c a t i v e s  ( e l l e s  correspondent en généra l  à l a  l i m i t e  de  
d é t e c t a b i l i t é  de l ' é lément) .  De p l u s ,  comme nous l e  verrons plus l o i n ,  des 
e r r e u r s  ont  pu s e  produi re  s u r  l e s  codes représentant  0.000 mesuré ou l e s  
t r a c e s .  

Dans l e  tab leau  11.3 e s t  r e p o r t é  l e  nombre de  p a i r e s  e x i s t a n t  e n  exc luant  
Jss valeurs  à -4, -3, -5 e t  O. 

Un f i c h i e r  de moyennes pour l e s  p o i n t s  ayant  une i d e n t i f i c a t i o n  a été 
kwnst i tué ; l e s  tableaux 11.4 e t  11.5 r é c a p i t u l e n t  l ' é t a t  de c e  f i c h i e r .  

Le tab leau  ci-dessous résume l e s  f i c h i e r s  é t a b l i s  : 

Désignat ion Nombre Analyses 
d 'ana lyses  e x c 1 u e s . d ~  Nom du 

du f i c h i e r  
du f i c h i e r  comptage tab leau  

-4 II. 1 1 F i c h i e r  g loba l  1 10 600 1 1 - 

va leu r s  < = O 11.3 

F i c h i e r  moyenne 2 263 -4 11.2 

F i c h i e r  de moyenne va leu r s  < O 11.4 
pour l e s  po in t s  avec 1 952 
une i d e n t i f i c a t i o n  v a l e u r s  < = O 11.5 

I I  - L E S  LIMITES N A T U R E L L E S  

I Une des formes de  l a  synthèse des données devant ê t r e  l ' é d i t i o n  de  c a r t e s  
d ' i sova leu r s ,  il é t a i t  nécessa i r e  de  t r a c e r  en même temps des l i m i t e s  
géographiques e t  géologiques. Quelques unes ava ient  dé j à  é t é  a rchivées  sous 
forme de f i c h i e r s  informatiques par  J.J. PERAUDIN l o r s  de  son t r a v a i l  de thèse .  
D'autres  comme... 

- l a  bordure e s t  de recouvrement des G.I.T., 
- l a  f r o n t i è r e ,  
- c e r t a i n e s  r i v i è r e s  e t  a u t r e s  l i m i t e s .  

.., ont  dû ê t r e  en reg i s t r ées .  



VARIABLE 
NO. NAME ----. --.----- 

3 COLIF 
4 €.COLI 
5 STREPTO 
6 CL.SUL.R 
7 OXYDABlL 
8 NH4 
9 NO2 

1 0  NO3 
1 1  CL 
1 2  o u n - r o r  
1 3  TAC 

21 RESIST. 
2 2  PH 
23 0 2  DISS 

3 1  R.S. 
32 PHENOLS 

STANDARD 
OEVIATION 
-------*-- 

5570.4894 
21 19.8602 

61 .8983  
4 4 . 2 2 0 2  

391 1.81 2 7  
65 .9008  

1.0235 
8.4673 

49 .5013  
11 .7749  

1778.3583 
38.1 736  
65.903 3 

198.7242 
5.531 2 

534 .8191  

SMALLEST 
CASE VALUE 

----a ---a------- 

2 5  . i .ooOo 
4 1 .O000 

LARGES1 
CASE VALUE ----- ----------- 
6 1 9 8  1 0 0 0 3 0 - 0 6 0 0  

Tableau I I . 3  - E t a t  du f i c h i e r  (IO 600 ana ly se s )  
en  excluant  l e s  va l eur s  -5, -4 ,  -3 e t  0 .0  

+ r ~ , , , ' , , , , .oz , .O, ." 

:-* 
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P.,. 1I.I '.l.U.CI.I 11.1 ..SI "..,..US n r s r n  

..Cl.<" .U.>I. <.LI. I.C.Li <,il... LL..I.. ex.... I L  m.. 

70 
9 , .  
11 
t l  
3' 
,I '. ,, ,. 
8 .  
1D 
2, 
22 
21 
2. 
II 
I I  
2. 
1. 
2. 
,a ,. 
,z 
II ,. 
II. 
U 
I> 
3. ,. 
'a ., 
'2 

2.3. 
I.', 

"a 
8.3 
2x9 

1, 
2..> *.. 
,a. 

1101 
27-Z 
za.7 
ill. 
2.7, 
,.a, 
8.2, ,',, 
,m. 
,,a. 
211. 
z7n. 
z.., 

3%' 
1.' ., 
6,. 
7 ,  
3' 
3' 

8.. 

II. 
3, 

" L I  
.*> 
I.> 
zrm 

8 ,  
"r. 
111. .,, 
S... 
11.1 ..,. 
'O.. 
<,a. 
I.., 
1122 
111. 
l 2 . i  
Ii.. 
.,z, .,.. 
LI.. 

2'. 
27, 
111 

3. 
,.A 
8.6 

I I  
2, 
2.3 

II. 
2. 

1. 

8 .  ,. 
8 .  
1. 

7'. 
II. 
12,  

a, 
ma 
IO, 
II 

.Z' .'. 

.sr 
SI< 
.a, ',' 
5.1 
1.. 
'2. 
a,. 
71. 
.II 
..O .. 

7. 
1. 

870 
S. 

8s 

6. 

z,z 
8.0 

$6 
121 

S. 
,a 

11. 
2.. 
2.1 
111 
287 

7, .. 
.m 
I. 
S. 

1.. 
2.1 
II. 

3, 

t l  

9. 

,O 

I 

73.. 
l i . Z  

2.8 
,700 
,m.. 
IO.. 
1.12 
6I.I 
,.OZ 
S.<* 
I.7. 
I.10 
,171 
172' 
L.., 
maz 
t l ,  
L.. 
111 

12 
,.a, 
1.1 
1,. 
I I .  
ni 

I>I 
,es 
.s 
II 
LI 

221 
120 
II 
.z 
II. 

9. 
1. 
II 

8 .  

3. 
S. 
3. 
Ir 

Y., 
''35 
L1.I .,,,. 
'26. 
3l.D 
,.>O 
IZ.1 
,>O< 
,sa, 
ID,. 
"1. 
'3.. 
L11 ,., 
S m  ,... 
2.3 
30. 
II, 
.II 

12. 
8' 
6' 
21 
'2 

II 
9. 
11 
'4 

S.., 
u.2 
UII 
..11 
,DL, 
.,a* '.., 
a.. s . 
<>21 
L2,. 
,111 
.I<. 

'3, 
8 i . I  ., , .. 
*.O, 
II. 
I I .  
-1. 

1111 

>II 
305 

6% 
11 
6, 

,. 
,DI  

6, 
II 

"32 
"Z. 
311% 
S.,. 
1.71 
,111 
111. 
II.. 
.*IO 
62.3 
II. 
111 ,.. 
6.7 
8.S 
I I ,  
E l ?  
4,. 

II. 
80' 

' 6  
II .' 
$7 

10, 
<a ., 

.LIS' '.,, 
'.a' 
L<?I 
67.. 
a... 
a,<, 
..%, 
"3 r 

$7. ,,,, 
a,,. 

2. 
1121 

II. 
1,. 
,.a 

..a. 

6.3 
10% 
*s 
2, .. 
S. 

,o. ., 
.1 

,..a 
2.6. 
z,,n 
30- 
I... 
111' 
.S., 
'7'' 
111 

,o.. 
S.. ,, 

,*?% 
,as , ,. 
3 . 3  
,.ZI 

a,. 
.I 
U 
I I  .. 
$7 

,a, 
62 ., 

..O' 

.A', 

.,a. 
*a,* 
,.a, 
< I I .  
'Zn' 
5.2 

,O*. 
'02 

8 .  
>,<a 

3, 4 
II, 
II, 

88.2 

''5 
7s 
4, 
II 
4, 

$7 
ID. 
61 
3, 

Ll*. 
,110 
',S. 

2a, 
171 
,O, 

101 
S.. 
I I .  
8.0 
I.2 

IO. .. .' 
II 
'3 

SI .' 
S. .. 

II .  
II. 
$ 3 7  

I l "  
9. 
8. 
21 ', 
3. 

103 
'3 
71  

Tableau I I . 3  ( f i n )  





.L<11<. 11<171" COLI, I.C.LI I?.',Io <L.sUL.I 0.I.i.L I I< 
I ' 

I.> "0 ,  
L I IO 

VARIABLE 
NO. NAME _ _ _ _  -------c 

1 BACT24H 
2  BACT72H 
3  COLIF 
4 E-COLI 
5  STREPTO 
6  CL.SUL.R 
7  OXYDABIL 
8  NH4 
9  NO2 

1 0  NO3 
1 1  CL 
1 2  DUR-TOT 
1 3  T A C  
14 S04 
15 F E R  

STANDARD 
COUNT MEAN DEVIATION ----- - -  ----------- 

SMALLEST 
CASE VALUE ----- ----------- 

LARGES1 
C A S E  VALUE ----- -------.--- 

622 i o o o o o . o ~ o o  
621 100030.0300 

1236 500.0300 
681 l'aO.0000 
131 100.0000 

1021 20 0.0300 
1120  7.5300 

1 4.8750 

,_,DO. 
0.D.I. 
o.,.,. 
O.,.?. 
0.,2,2 
0.770, 
O.,>I. 
D.0.2< 
O.',., 

:0.307. 
0.1.7' 

:0.11<2, 
0.2102 
%O<LO 

:*.*90. 
1.1011 

:O.ol'. 
O.*IO. 
0.11'2 
0.87'I 
0.oova 
@.1011 

:o.D'tl 
0.0ma 
0.0a00 

-0.a57. 
O.DO00 

:&O,*. 
0.1113 
a.0111 
0.111. 

1.0000 
0.1221 
1.'111 
o.>..z 
o.,.,. 
0 . O l l l  
o..... *.'." 
o.,.,, 

- L O l l l  
0.111' 
1.1111. 
1.1110 
0.1'1. 

-0.0111 
-a.(>..a 
0.20.1 
0. I'.' 
a.001111 

-LOO.% 
:..0<1, 

0.DOIO 
0.001D 
11.111 1. 
0.0010 
O.OD.> 
0.2.71 
o.,.,. 
0.1>.11 

18 C A  
19 M G  

- 2 0  TURBID. 
21 RESIST. 
22 PH 
23 02 DISS 
24 S I 0 2  
25 HI( 
26 C03-- 
27 HC03- 
28 ~ 0 4 - L -  
29 PH2 
30 TAC2 
31 R.S. 
32 PIIENOLS 
33 CO2 
34 AL 
35 A S  
36 C D  
37 C R  

.1%111. 11 ,."a00 ," 11 - O . I < L I  I.DWO 

.*.<*l II O.O..' - 9.1. '3 ,..O, 0 
0 I I  -0.07.a I.I.1. O.i2<' <.D..O "" II -0.0101 0.0." 0.27.- ..11'. -,..00. 
<DI-- 11 -0.0307 0.1121 0.1197 0.1.rr Lm.< ?.m.. 
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La position des forages étant repérée par les coordonnées Lambert, nous 
avons adopté ce repère pour effectuer la saisie des limites naturelles. 

Le C.I.R.I.L. - où ont été effectués les premiers travaux informatiques - 
ne disposant pas de table à digitaliser, la saisie des frontières naturelles a 
été réalisée sur la table à digitaliser d'un APPLE II au Centre de Recherches en 
Mécanique et Hydraulique des Sols et des Roches. Il a fallu créer un programme 
permettant de digitaliser des frontières sur des cartes orientées de façon 
quelconque par rapport aux bords de la table, avant de pouvoir effectuer la 
saisie de ces frontières. 

Les limites géologiques ont été stockées à partir des cartes géologiques au 
1/50 000 et les frontières géographiques à partir de cartes au 1/100 000. Etant 
donné la grandeur des cartes et les dimensions réduites de la table (environ 30 
cm x 30 cm), ces opérations ont nécessité beaucoup de temps. 

I - MODE D'EXPRESSION DE LA COMPOSITION D'UNE EAU 

Nous rappellerons ici les principales unités de mesures utilisées pour 
l'expression de la composition chimique d'une eau. Certaines unités particulières 
mesurant un seul paramètre (par exemple la turbidité) dépendent de la méthode 
d'analyse. Elles seront précisées dans le paragraphe suivant qui décrit plus 
amplement les paramètres mesurés. 

La plupart des mesures effectuées sont exprimées en milligrammes par litre 
(mg1 1) . 

Pour pouvoir comparer les quantités relatives des espèces dissoutes, nous 
utilisons comme unité de mesure le milliéquivalent par litre (m.eq.11) : 

concentration (mgIl) x valence de l'ion 
concentration (m.eq. /l) = 

masse molaire (g) 

Certaines grandeurs, telles que la dureté et l'alcalinité s'expriment souvent 
en degrés. 

Un degré français est équivalent, par convention, à 10 mgIl de CaCOs. On 
passe donc du milliéquivalent au degré français par la relation : 

il - DESCRIPTION DES PARAMETRES 

Les différents éléments archivés dans le fichier d'analyses type E.S. seront 
décrits afin de préciser les cas où des ~roblèmes dans les méthodes de mesures Ou 
dans les unités utilisées se sont présentés. Nous préciserons de plus la façon 
dont les transcriptions d'analyses ont été effectuées lors de la transformation 
des fichiers E.R.B. et B.R.G.M. en fichier E.S. 



11. 1 - Paramètres biochimiques 

II.l.l : Analyses bactériologiques 

Ces analyses permettent de mettre en évidence la présence de bactéries. Les 
résultats sont à interpréter en fonction de l'utilisation envisagée pour l'eau. 
Comme beaucoup de captages de la nappe des G.I.T. se font dans l'objectif d'une 
alimentation en eau potable, nous cherchons à déceler la présence de bactéries 
pathogènes pour l'homme. Corn nous n'avons pas étudié la répartition de ces 
paramètres, nous nous contenterons de les rappeler : 

- Numération totale : . germes totaux mesurés au bout de 24 heures à 37" C pour 1 ml d'eau ; . germes totaux mesurés au bout de 72 heures à 22" C pour 1 ml. 

- Coliformes (mesurés dans 100 ml). 
- Escherichia Coli (dans 100 ml). 
- Streptocoques Fécaux (dans 100 ml). 
- Clostridium Sulforéducteur (dans 100 ml). 

II.1.2 : Oxydabilité 

Cette mesure fournit une estimation de la teneur en matière organique des 
eaux. 

Différents types d'analyses peuvent être réalisées : l'oxydation est 
effectuée par le permanganate de potassium à chaud ou à froid, en milieu alcalin 
ou en milieu acide. Suivant l'acidité du milieu et la température, l'oxydation est 
plus ou moins énergique. 

Or, dans le fichier global, tous ces types d'analyses sont regroupés sans 
distinction, ce qui nous fait douter dès à présent de leur "utilité pratique". 

Remarque : 

Lors de la transcription du fichier E.R.H., où les analyses en milieu 
alcalin et en milieu acide étaient repérées de façon distincte, c'est 
l'analyse en milieu alcalin à chaud qui a été prise. Quand cette dernière 
n'avait pas été effectuée, la mesure en milieu acide a alors été reportée. 

De même pour les analyses provenant du fichier B.R.G.M., c'est l'analyse 
en milieu alcalin qui a été prise et à défaut celle en milieu acide. 

La mesure de l'oxydabilité est en général exprimée en mgIl d'oxygène 
consommé. Il peut arriver que le laboratoire donne cette mesure en mg/l de 
Dermanaanate de ~otassium consommé ; les résultats doivent alors être divisés par 
3.95 fi mg/l OZ'= 3.95 mgIl KMnOt,). Dans tous les fichiers informatiques, les 
résultats étaient théoriquement exprimés en mgIl d'Oz. 

11.2 - Paramètres physiques 

Nous ne mentionnerons que les paramètres archivés dans le fichier E.S. Nous 
pourrons cependant noter que les fichiers E.R.H. et B.R.G.M. contenaient d'autres 

mesures, notamment des mesures de température. Il aurait été intéressant qu'il en 
soit de même dans le fichier E.S., en particulier lorsque nous avons voulu 
nous intéresser par la suite aux équilibres carbonatés et à l'agressivité des 
eaux. 

II. 2.1 : Résistivité 

La mesure de la résistivité ou de son inverse la conductivité, permet 
d'évaluer approximativement la minéralisation globale de l'eau. Le tableau 111.1 
donne une indication de la relation existant entre la minéralisation et la 
conductivité. 

La résistivité s'exprime en ohms.cmz/cm ou ohms.cm, la conductivité en 
p~iemens/cm ou, ce qui est équivalent, en pmhos.cm/cmZ ou pmhos/cm avec la 
relation : 

résistivité en ohms.cm = I/conductivité en pS/cm x IO-= 

Les laboratoires donnent soit la mesure de la résistivité, soit celle de la 
conductivité. Dans le fichier E.R.H., c'est la conductivité qui a été reportée. 
Une transformation a donc été effectuée lors de la transcription en fichier E.S. 

conductivité < 100 S/cm : minéralisation très faible 

100 S/cm < conductivité < 200 S/cm : minéralisation faible 

200 Slcm < conductivité < 333 Slcm : minéralisation moyenne accentuée 

333 S/cm < conductivité < 666 Slcm : minéralisation moyenne 

666 Slcm < conductivité < 1000 S/cm : minéralisation importante 

conductivité > 1000 S/cm : minéralisation excessive 

Tableau III.1 - Estimation de la minéralisation de l'eau 
en fonction de la conductivité. 

II. 2.2 : Turbidité 

La turbidité d'une eau est due à la présence de matières en suspension. 
finement divisées : argiles, limons, grains de silice, matières organiques. .. 

Elle est en général exprimée en gouttes de mastic mais peut aussi l'être en 
degrés silice ou en unités "fornazine" (méthode néphélométrique). 

Dans les différents fichiers informatiques, la turbidité est exprimée eir 
gouttes de mastic. 

11.3 - Paramètres chimiques 

La plupart des paramètres chimiques mesurés sont des ions pour lesquels la 
- mesure est exprimée en mg/l. Nous ne mentionnerons en détail que les paramètres 

dont la mesure peut prêter à confusion ou qui sont exprimés dans une autre unité 
que le mg/l. 

P 
l 



TAC = 5 000 [HCO~-1 (2) 

TAC (do Fr) = HC03 (mg'1) = 0.082 HCOB (mg/l) ( 3 )  
6 1 
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II.3.3 : pH 11.3.1 : Dureté ou Titre Hydrotimétrique (TH) 

Il n'est pas précisé dans les analyses si la mesure du pH a été faite sur le 
Une eau dure est "une eau où les légumes cuisent mal'' et qui "conso~e terrain, au moment du prélèvement ou au laboratoire (cas le plus général). 11 peut 

beaucoup de ce qui intervient dans ces phénomènes, c'est la précipitation exister des variations relativement importantes entre ces d e u  mesures, fonction 
des sels de calcium et de nwgnésium. de la nature de l'eau, du soin apporté au prélèvement et de la pression initiale 

de l'eau. La figure 111.2 montre que ces variations, dont nous ne pouvons pas 
L~ dureté mesure la concentration en ions Ca++ et Mg++ qui peuvent être toujours prévoir le sens et l'amplitude, sont parfois importantes. 

aux ions carbonates, chlorure, sulfates, etc. 

Les mesures dont nous disposons sont généralement effectuées au laboratoire. L~ mesure reportée dans les fichiers est celle de la dureté totale : Ti sera donc difficile de s'en servir comme mesures de référence, notamment quand 
m&3 nous intéresserons à l'agressivité de l'eau. 

TH = Ca++ + Mg++ 

Cette mesure est exprimée en degrés français. . nfW.J?RSfY - S148fR,  I n O f D S w  (rras) 
+ C4L/fOaPf - BO8fOS0nn. ,F~8 /,PSJ) 

Ffonmr - 8 l r r  / , P ~ J J  

II. 3.2 : Titre dlcalimétrigue Complet (TAC) >sa 

L~ titre alcalin complet est égal en degrés français (do Fr) à a - >W. 
5 

TAC (do Fr) = 5 000 [OH-] + 2[C03--1 + [HC03-1 (1 ) .U ; 

E ,Sa- ~~~s les eaux naturelles, (OH-) est pratiquement nul ef Pour les eaux le . 
p~ est inférieur à 8.3 [CO,--] aussi (cf. figure 111.1). Nous avons donc 0 

u 

pratiquement : . .>a % +  
m - fi' 

2 .* 
,' . 

ou : 

;,' - . 
O I O  >W HCO, 150 n ? l u r i  2W xwir rirmin 150 

. ,  a) Comparaison du pH b) Comparaison du bicarbonate 
- 

Fiy. III.2 - Comparaison des mesures au laboratoire et sur le terrain. 
% 

II. 3. 4 : Essai au marbre 

L'essai au marbre a pour but de déterminer si l'eau étudiée est incrustante 
ve par rapport au marbre, c'est-à-dire si elle dépose du calcaire ou si 

Pour ce faire, l'eau est laissée l'eau en contact 48 heures avec du marbre 
ent divisé. Le pH et l'alcalinité dits de saturation (pH2et TAC2) sont 
te mesurés. Si pH et TAC sont les valeurs initiales du pH et de l'alcalinité 

l'eau, nous avons : 

pH2 > pH et TAC, < TAC + eau agressive 
pH2 = pH et TAC, = TAC + eau équilibrée 

pH2 < pH et TAC2 < TAC + eau incrustante 

~ i ~ .  111.1 - ~i~sociation de 1 'acide carbonique en fonction du PH. II.3.5 : Résidu sec 

Le résidu sec permet d'estimer la quantité de matières dissoutes et en 
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suspension d'une eau. Cette détermination peut se faire à différentes températures 11.3.10 : CO, 
(105 ou llOo C, 180' C, 500' C). 

La mesure reportée est celle du CO2 libre, c'est-à-dire le Coz aqueux (ou 
La mesure reportée dans les différents fichiers informatiques est le résidu iissous) et le H2C03 dissous. 

sec à 105' C (ou parfois à 110' C ) .  

Pour que cette donnée ait un sens, il faut, conune pour le pH, que la mesure 
iit été effectuée au point de prélèvement. 

11.3.6 : Fer 

Le fer peut se trouver sous différentes formes dans l'eau : II. 3. 11 : Eléments traces 

- sous forme soluble : il est alors généralement à l'état ferreux (si 4.5 < Ces éléments sont très rarement mesurés. 
pH < 9.0) ; 

- en solution : 
. à l'état colloïdal, plus ou moins combiné à la matière organique, sous 1 1 1  - REPRESENTATION DES ANALYSES : DIAGRAMMES DE PIPER 

forme de complexes organiques ou minéraux ; 

. sous forme de particules en suspension (à l'état ferrique). Plusieurs types de représentation graphique peuvent être adoptés : 

Dans le fichier E.S., la valeur reportée est théoriquement celle du fer 
total. Dans les autres fichiers informatiques, nous distinguons une mesure du fer 
total et une mesure du fer ferreux. Lors de la transformation de ces fichiers, 111. 7 - Graphiques en colonnes 
quand la mesure du fer total n'existait pas, c'est la teneur en Fe++ qui y a été 
transférée. 

On superpose dans deux colonnes (une pour les cations, une pour les anions), 
les teneurs des différents éléments, exprimées en milliéquivalent, dans l'ordre : 

11.3.7 : Magnésium Sa, Ca, Mg pour les cations, et Cl, SOr, HCOs pour les anions. 

Sur la figure 111.3 sont reportées deux versions de cette représentation. 
La teneur en magnésium n'est en général pas déterminée directement ; elle 

résulte de la différence entre la mesure de la dureté totale et celle du calcium. 
La précision et la validité de la teneur en magnésium seront donc fonction de 
celle des deux mesures dont elle est issue. 

11.3. 8 : Silice 

Nous ne mentionnons cette mesure que pour signaler que les valeurs reportées 
pour les analyses anciennes, forages charbons notamment, doivent ëtre prises avec 
beaucoup de précautions. Nous remarquons en effet que ces teneurs sont 
systématiquement plus fortes que celles données dans les analyses récentes. 

Il se peut que dans ces analyses, la silice en suspension ait été également 
dosée. 

II.3. 9 : Phosphates 

Cette mesure n'a pas été étudiée en détail. Nous pouvons cependant remarquer 
que lors de l'exécution de forages, il peut y avoir une défloculation des argiles 
aux triphosphates qui amènerait des teneurs élevées en POk---. Pour les fortes 
teneurs en phosphates, il faudrait donc comparer la date d'exécution du forage et 
celle du pompage d'essai, à la date de l'analyse. 

a - Diogrnncme de COLLIXS. 

b - Diovrornme dr nocrnn: Sp .  salinilé primai=: SI. d i n i t é  
rrcondîirc: Ap, aleolinité primaire: A l .  alcalinitl rccandnire. 

Fig. 111.3 - Diagrammes en colonnes. 
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111.2 - Diagrammes verticaux 

Sur l'axe des abscisses sont disposés, à intervalles réguliers et 
successivement, les radicaux rCa, rMg, rS04, r(HC03+C03). Nous portons sur l'axe 
des ordonnées, le nombre de milliéquivalents de chacun des radicaux. Les points 
sont reliés par des droites. 

L'échelle de l'axe des ordonnées peut être arithmétique ou plus fréquement 
logarithmique (diagrammes semi-logarithmiques de Schoeller). Grâce à l'inclinaison 
des traits, nous pouvons alors définir les rapports des éléments entre eux (par 
exemple des rapports caractéristiques comme rMg/rCa, rSO*/rCl, [(rCl-(rNa+rK)l /rC1, 
rNa/rCl et rNa/rCa). 

Un dérivé de cette représentation verticale est le diagramme Schoeller- 
Berkaloff qui reprend la représentation en milliéquivalents en lui associant celle 
en mgIl (cf. figure III. 4) . 

111.3 - Diagrammes triangulaires 

C'est le seul type de représentations, avec en particulier le diagramme de 
Piper, qui a été utilisé de façon systématique lors de cette étude. 

La méthode d'utilisation des diagrammes de Piper est donnée enannexe 2. 

Un programme a été créé sur 1'APPLE II pour permettre le tracé des diagrames 
et le report de points automatiquement. 
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Fig. III. 4 - Diagramme d 'analyses d 'eau. 
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Lorsque nous avons recherché l'origine des erreurs sur la balance ionique, 
I nous avons constaté qu'un grand nombre d'analyses pour lesquelles la balance 
I ionique était deséquilibrée comportait au moins une valeur à 0.000 parmi les 

analyses des éléments majeurs. Le fichier n'aurait pas dû comporter de telles 
valeurs, puisque les mesures à 0.000 sont notées -3.000, les traces -5.000 et les 
valeurs manquantes -4.000 (cf. annexe 1). 

Nous ne pouvions donc pas savoir à quoi correspondaient ces valeurs notées 
0.000. Comme ces données étaient inutilisables, elles ont été considérées par la 
suite comme des valeurs manquantes et ont donc été rectifiées en -4.000. 

Après cette transformation, le nombre d'analyses comportant les huit 
éléments majeurs n'était plus que de 796. Sur ces 796 analyses, 50 ont une erreur - 
sur la balance ionique supérieure à 10 % (et 114 analyses une erreur supérieure à 
5 %). 

La balance ionique est un bon critère de vérification qui, malheureusement, 
n'a pas permis de vérifier que moins de 10 % des analyses. 

1.3 - Vroisemblonces géochimiques 

I .  3.1 : Le produit résidu sec x résistivité 

La résistivité d'une eau varie en sens inverse de la concentration ionique. 
Il existe une relation empirique entre la valeur du résidu sec à 105" C (exprimée 
en mg/l) et la résistivité (exprimée en ohms/cm/cmz) à 20' C : 

résidu sec x résistivité = 0.65 106 

La figure IV.l représente l'histogramme du produit résistivité x résidu sec. 

Fig. IV.1 - Histogramme de la variable : résistivité x résidu sec 
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Les analyses pour lesquelles ce produit s'écarte trop de cette 
!issent anormales ; celles pour lesquelles le produit est supérieui 
inférieur à 20 10' ont donc été comparées aux originaux figurant ai 
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Les erreurs les plus fréquentes provenaient alors : 

- d'erreurs d'unités, 
- d'erreurs de puissance de dix, - d'une confusion entre résistivité et conductivité. 
Ces erreurs ont naturellement été corrigées quand cela était possible. 

I. 3.2 : Comparaison du TAC par rapport à HCO. 

Nous avons vu (cf. 5.11.3.2 de la 3ème partie) que pour les eaux 
inférieur à 8.3, nous obtenons : 

TAC = 5 000 [HC031 ( 2 )  

dont le pn 

Dans le système d'unité choisie pour le fichier informatique, cette relation 
s'écrit : 

TAC (do Fr) = HC03 (en mg/1) = 0.082 HCOs (mgIl) 13)  - 
5 x 61 

Un histogramme du rapport TAC/HC03 a été tracé (cf. figure IV.2). Nous y 
remarquons deux pics : 
L 

1 -un pic situé entre 0.96 et 1 (correspondant à un tiers des valeurs), - un second pic entre O et 0.12. Ce pic est en accord avec l'approximation 
(2): 
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Fig. 1v.2 - Histogramme du rapport TAC/HCO, 
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pour un t i e r s  des valeurs,  nous obtenons donc un rapport égal à 1 .  En malheureusement pas de var iable  avec laquelle ce la  a pu ê t r e  f a i t .  
examinant plusieurs originaux correspondant à de t e l l e s  analyses, nous avons 
constaté que l e  TAC y é t a i t  exprimé en mg/l d1HC03 e t  non en degré français.  La correction au ra i t  é t é  possible en envisageant une régression multiple 

entre  l e  TAC e t  d 'autres variables ; c e t t e  solution pas é t é  essayée. 
Afin de mieux v isua l i se r  l e s  var ia t ions  de chaque élément du rapport, l e s  

valeurs de HCOJ ont é t é  tracées en fonction du TAC (cf.  f igure  1v.3). Nous 
remarquons sur ce  graphique que pour beaucoup d'analyses où l e  rapport 
TAC/HC03 e s t  de 1 (points s i t ués  sur l a  première b i s sec t r i ce ) ,  l e s  valeurs du TAC 
sont supérieures à 75. Il ne peut donc s ' ag i r  que de valeurs exprimées en m g / l  
car  s i  nous considérons qu ' i l  s ' ag i t  de valeurs en degrés f rançais ,  l a  teneur en 
HCOa (en mg/l) s e r a i t  a lors  supérieure à 900 mg/l, ce  qui e s t  bien plus important I.4.1 : Histogrammes 
que toutes l e s  autres  valeurs observées. 

Des his togrames (cf. annexe 3) ont é t é  t racés  pour l'ensemble des variables 
avec d'une par t  des coupures arithmétiques e t  d'autre par t  des coupures 
logarithmiques. Dans l e s  f igures  de l'annexe 3, l a  plupart des variables sont 
  rés entées dans des his togrames logarithmiques sauf en c e  qui concerne l e s  
variables : pH, oxygène dissous, pHz, TAC2, As, Cd, C r ,  CN, Cu, F, Pb e t  Zn. 
 après l a  forme des histogrammes, des coupures a rb i t r a i r e s  ont permis de mettre 
à l ' é ca r t  des trop for tes ,  e t  dans cer ta ins  cas des trop fa ib les ,  valeurs qui 
paraissaient anormales vis-à-vis de l a  population étudiée. Ces valeurs ont 
ensuite é t é  systématiquement vér i f iées .  Dans l e  tableau I V . l  sont reportées, pour 
chaque variable,  l e s  valeurs au-dessus desquelles l e s  données ont é t é  vér i f iées .  

Tableau I V .  1 - Coupures "admissibles" pour l e s  dif férents  paramètres. 

N.B. Sur ce graphique. le chiffre 1 représente la et l e  nombre de points : 
g-d le nombre de  points e s t  ) IO, c ' e s t  une letcre qui esr. reportée (B - 12).  
p.wr un nombre da b 3 6 ,  crerc une éto i le .  Lors de l a  représentation logarithmique, l e s  teneurs à 0.0 ne sont pas 

Fig. I V . 3  - Variation des bicarbonates en fonction du TAC 
dans l e  f i c h i e r  i n i t i a l .  

HCO3,  par exemple, il y a plus de l a  moitié des valeurs à 0.0). 
Les deux constatations énon=ées plus haut nous permettent de penser que 

chaque f o i s  que l e  rapport TAC/HC03 e s t  égal à 1 ,  c ' e s t  l ' u n i t é  d'expression du Quelques exemples de l ' u t i l i s a t i o n  des histogrammes peuvent ê t r e  c i t é s  : 

TAC qui e s t  mauvaise (mgIl au l i e u  de do Fr) e t  non c e l l e  de l a  teneur en HCOs. 
Pour toutes l e s  analyses où T A C / H C O ~  = 1 (123 cas ) ,  l a  valeur du TAC a donc é t é  - l a  f igure  17 de l'annexe 3 représente l e s  valeurs du PH. Les analyses dont 

transformée. PH e s t  infér ieur  à 4.0 ou supérieur à 9.9 ont é t é  vé r i f i ée s  dans l e s  archives 
minier quand cela  é t a i t  possible. Beaucoup de ces analyses é t a i en t  

Pour les  analyses où nous ne connaissons pas simultanément HC03 e t  l e  TAC, entes des archives ou inaccessibles ; il é t a i t  a lors  impossible d 'effectuer  

il ava i t  é t é  envisagé de cor ré le r  ce dernier paramètre avec une autre  variable,  corrections éventuelles ; 
a f i n  de détecter  l e s  analyses où l ' u n i t é  de mesure e s t  erronée. Il n 'ex is te  - l a  f igure  28 de l'annexe 3 donne l e s  valeurs de l a  teneur en aluminium. En 

herchant l e s  originaux des analyses à f o r t e  teneur en aluminium, nous avons 

--. 
-:_. 

1.4 - Vraisemblance statistique 
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constaté que ces dernières correspondaient systématiquement à des analyses 
anciennes (antérieures à 1940). O r ,  dans l e s  originaux des analyses anciennes, 
c ' e s t  l a  teneur en alumine qui e s t  reportée e t  l a  méthode d'analyse do i t  ê t r e  
d i f fé ren te  de c e l l e  u t i l i s é e  actuellement. Les teneurs en aluminium des analyses 
anciennes, reportées dans l e  f i ch i e r  informatique, ont donc é t é  recalculées à 
p a r t i r  d'une teneur en alumine ( lo rs  de l a  s a i s i e  informatique). El les  sont 
diffici lement comparables aux teneurs mesurées actuellement. 

Les histogrammes ont permis de déceler cer ta ines  sources d 'erreurs mais ne 
permettent pas toujours leur  correction.  Les f o r t e s  valeurs, en oxydabilité par 
exemple, correspondaient à des teneurs exprimées en mgIl de KM~OI, ,  au l i e u  de 
mgIl d'O2. Ces fo r t e s  valeurs ont é t é  corrigées,  mais l a  même erreur  subsis te  
sans doute pour des valeurs plus fa ib les  e t  e l l e  ne peut a l o r s  ê t r e  détectée sur 
l e s  histogrammes. (Ces valeurs pourraient ê t r e  local isées  s i  un au t re  paramètre 
é t a i t  t r è s  bien cor ré lé  à l 'oxydabi l i té ,  ce  qui e s t  douteux s i  on se  rappelle l e s  
conditions dans lesquelles ce  paramètre e s t  estimé au départ e t  reporté dans l e s  
f i ch i e r s  in i t i aux  par l a  sui te . )  

Dans beaucoup de ces histogrammes, nous remarquons un pic  dans l e s  f a ib l e s  
valeurs qui correspond à l a  l imi te  de dé t ec t ab i l i t é  des analyses ou à l a  l imi te  
avec laquelle l e s  mesures ont é t é  effectuées. 

Par exemple sur l'histogramme du NOz ( f igure  IV.41 ,  nous observons deux pics 
successifs dans l e s  f a ib l e s  valeurs : l e  premier entre  -2.1 e t  1.95 en log qui 
correspond à des teneurs de 0.01 mgIl e t  l e  second équivalant à 0.1 mg/l. 

Sur l'histogramme des su l fa tes  ( f igure  IV.9), nous remarquons de l a  même 
façon un pic  à 0.0 en log qui correspond à des valeurs de 1 mgIl e t  un pic à 0.C 
en log équivalant à des valeurs de 1 mg/l, e t  dans l e s  plus fa ib les  teneurs, un 
pic  vers -0.3 en log, s o i t  0.5 mgIl. 

Pour l e  paramètre tu rb id i té  (figure 15 de l'annexe 3) ,  t r o i s  pics successifs 
dans l e s  fa ib les  valeurs sont signalés correspondant à 1 ,  ou 3 puis 5 gouttes. 
Cette répar t i t ion  e s t  l i é e  à l a  méthode de mesure de l a  t u rb id i t é  ; en e f f e t ,  1; 
mesure en gouttes de mastic ne peut pas ê t r e  continue (on ne peut pas mesurer un€ 
f rac t ion  de goutte). 

~ompa;ons par exemple l e s  deux histogrammes représentant l es  concentrations 
en sulfa tes  (figures no 9 e t  no 87).Pour ce  paramètre, l e s  teneurs supérieures à 
2 250 mgIl ( so i t  3.3 en log) ont é t é  systématiquement vér i f iées  e t  un cer ta in  
nombre d 'erreurs ont a i n s i  pu ê t r e  éliminées. Nous constatons en e f f e t  que l a  
moitié des valeurs supérierises à 2 250 a é t é  supprimée entre  l e  f i ch i e r  i n i t i a l  
e t  l e  f i c h i e r  f i na l .  

Les fo r t e s  valeurs (supérieures à 2 250 mg/l) qui n'ont pas é t é  éliminées ne 
sont pas forcément exactes ; e l l e s  correspondent souvent à des analyses pour 
lesquelles les  originaux n'ont pas é t é  retrouvés. Nous pouvons par contre 
affirmer que l e s  fo r t e s  valeurs écartées é ta ien t  fausses car  l a  mesure portée 
dans l e s  archives é t a i t  d i f férente .  

Les deux histogrammes de l a  r é s i s t i v i t é  (figures no 16 e t  n 0 9 4 )  peuvent 
ê t r e  comparés de l a  même façon. Nous remarquons que des mesures ont é t é  éliminées 
dans les  fa ib les  valeurs e t  dans l e s  fo r t e s  valeurs entre l e  f i ch i e r  i n i t i a l  e t  
l e  f i ch i e r  f i na l .  

Pour l e  paramètre pH (figures no 17 e t  no 95) ,  seules des fa ib les  valeurs 
ont é t é  supprimées. 

1 . 4 . 2  : Coefficient de corrélation 

Les coeff ic ients  de corréla t ion des dif férentes  variables deux à deux ont 
é té  calculés. Pour l e s  variables bien corrélées,  l e s  valeurs manquantes auraient 
pu ê t r e  estimées par régression l inéa i re  simple ou multiple, s i  l a  population 
commune aux deux ou plusieurs variables e s t  suffisante.  La génération de données 
manquantes à p a r t i r  de l a  population i n i t i a l e  n 'a pu ê t r e  effectuée car  l e s  
mesures composant c e t t e  dernière ne sont pas assez fiables.  Il e s t  a lors  
i l luso i re  de vouloir créer  de nouvelles valeurs qui soient s ignif icat ives .  

Dans l e  tableau IV.2 sont reportés les  coeff ic ients  de corréla t ion des 
variables deux à deux ; l e  nombre de couples sur lequel a é t é  calculé ces 
coeff ic ients  e s t  porté dans l e  tableau 11.3. 

Quand plusieurs analyses ont é t é  réa l i sées  sur l e  même point de  rél lève ment, Remarque : 
l a  valeur médiane des teneurs pour chaque var iable  a tout  d'abord é t é  calculée. 
Ensuite, des histogrammes ont également é t é  t racés  sur ces valeurs médianes, Quand l e  coef f ic ien t  de corréla t ion e s t  calculé à p a r t i r  de deux points 
c'est-à-dire avec une valeur par point. Dans ce  cas,  nous avons de plus, seulement, une erreur  dans l e  programme entraîne une mauvaise valeur du 
différencié  les  données suivant deux c r i t è r e s  : coef f ic ien t  (qui devrait  dans ce cas ê t r e  égal à 1). 

- la nature du point de prélèvement (forage houi l le r ,  forage autre ,  source, 
inconnu) ; 2 Nous n'avons pas tenu compte des valeurs à 0.0 (code -3) ou des t races  (code 

- l a  zone de prélèvement (zone houi l lère ,  nappe l i b r e ,  zone sous couverture, "5) Pour l e  calcul  des coef f ic ien ts  de corréla t ion.  En e f f e t ,  ces valeurs 
inconnue). @orrespondent en f a i t  à l a  l imite  de s ens ib i l i t é  des analyses chimiques. Il 

semble aberrant de tenter  une corréla t ion entre  l e s  valeurs nul les  e t  l es  données 
Ces deux c r i t è r e s  s'excluent par fo is  ; par exemple, nous ne pouvons Pa une autre  variable qui, e l l e s ,  varient significativement. 

avoir  de source dans l a  zone sous couverture, c ' e s t  pourquoi tous l e s  croisement 
de ces c r i t è r e s  deux à deux ne sont pas toujours reportés. Pour cer ta ins  paramètres, l e s  éléments t races  en pa r t i cu l i e r ,  beaucoup de 

sures sont à 0.0. Pour l e  f luor  par exemple, 5 000 analyses environ exis tent  ; 
Cette même représentation,  selon l e s  deux c r i t è r e s ,  n ' a  pas pu ê t r  sur ces 5 000, une centaine seulement sont dif férentes  de 0.0 ; il au ra i t  

effectuée sur l e  f i c h i e r  t o t a l  du f a i t  de l a  capaci té  trop f a i b l e  du progra-e. c é t é  absurde de cor ré le r  l'ensemble des teneurs en f luor  avec une autre  

A l a  f i n  de l'annexe 3 sont reportés  l e s  histogrammes du f i ch i e r  f i n a  
c'est-à-dire après correction ; ces représentations pourront a i n s i  ê t r e  comparé 
à c e l l e s  du f i c h i e r  i n i t i a l  e t  l e s  améliorations appréciées. 11 e s t  important de noter l e  nombre de couples sur lequel a é t é  effectué l e  

u l  du coef f ic ien t  de corrélation.  Par exemple, l e  coeff ic ient  de corrélation 



entre  l e s  carbonates e t  l e  chrome e s t  de -0.987 ! mais ce dernier n'a é t é  calculé  
qu'à p a r t i r  de t r o i s  points ! 

Lors du calcul des coef f ic ien ts  de corréla t ion,  nous prenons en compte 
toutes l e s  analyses. Nous pouvons remarquer qu'un point sur lequel de nombreuses 
analyses ont é t é  f a i t e s  aura beaucoup plus de poids qu'un point n'ayant qu'une 
seule analyse. Pour remédier à c e t  inconvénient, l e s  coef f ic ien ts  de corréla t ion 
ont é t é  également calculés sur l e s  médianes de chaque point. 

Lors du t racé des his togrames,  nous avons remarqué que l a  d i s t r ibu t ion  des 
variables é t a i t  dans l'ensemble log-normale ; l e s  coef f ic ien ts  de corréla t ion ont 
donc é t é  également calculés  entre  l e s  logarithmes des d i f fé ren tes  variables.  

Pour v i sua l i se r  l e s  re la t ions  entre  var iables ,  des graphiques représentant 
une var iable  en fonction d'une autre  ont é t é  systématiquement tracés. Cette 
représentation permet de v é r i f i e r  s i  l a  r e l a t i on  entre  l e s  variables e s t  l i néa i r e  
ou non. En e f f e t ,  l e  coeff ic ient  de corréla t ion ne permet pas, à l u i  seul,  
d'estimer l e  l i e n  entre  deux variables.  S i  deux var iables  ne sont pas l i é e s  
linéairement ou s ' i l  ex is te  un facteur  l imitant  pour l 'un des paramètres, l e  
coeff ic ient  de corréla t ion entre  les  deux var iables  pourra ê t r e  relativement 
f a ib l e ,  a lors  que l e s  deux paramètres var ient  l 'un en fonction de l ' au t r e  suivant 
un processus que nous pouvons interpréter .  A l ' inverse ,  il se peut que l e  
coef f ic ien t  de corréla t ion entre  deux variables s o i t  élevé a lo r s  q u ' i l  n ' ex is te  
pas de vér i tab le  l i e n  entre  l e s  variables. C'est l e  cas  notamment lorsque nous 
avons une sé r i e  de fa ib les  valeurs e t  un point t r è s  éloigné des autres.  

Nous ne présentons pas l'ensemble des graphiques exécutés car  leur  nombre 
e s t  trop important (903 figures) e t  qu ' i l s  ne présentent pas tous l e  même 
in t é rê t .  

Les mêmes représentations ont é t é  effectuées pour cer ta ins  paramètres sur l e  
f i c h i e r  de valeurs moyennes e t  ce lu i  de valeurs médianes. Certains des graphiques 
ont é t é  également t racés  avec des axes logarithmiques. 

Les graphiques IV.4 à IV.23 représentent l e s  var ia t ions  de cer ta ins  
paramètres (ou de leur  logarithme) en fonction d'une au t re  variable.  

Les figures IV.4 à IV.6 donnent des couples de variables pour lesquels l e  
coeff ic ient  de corréla t ion e s t  de l 'ordre  de +_ 0.7 e t  qui semblent l i é s  par une 
re la t ion  l inéaire .  

Les figures IV.7 e t  IV.8 correspondent à des coef f ic ien ts  de corréla t ion du 
même ordre de grandeur, mais l e  l i e n  entre  l e s  paramètres semble différent .  Dans 
l e  premier cas ( f ig .  IV.7), l a  r e l a t i on  entre  l e s  deux variables semble 
hyperbolique ; dans l e  second cas ,  l a  dispersion des points e s t  due au f a i t  que 
l e  pH var ie  t r è s  peu a lo r s  que l e s  teneurs en HC03-, e l l e s ,  varient.  La 
reconst i tut ion de données par régression ne s e r a i t  donc pas valable dans ce  cas. 

La f igure  IV.9 représente un couple de concentrations pour lequel l e  
phénomène e s t  un peu l e  même que précédemment : l e  pH var ie  peu ; l e s  teneurs en 
phosphates par contre d i f fè ren t .  Mais contrairement à l a  f igure  précédente (IV.8) 
e t  a lors  que l a  dispersion des points e s t  assez semblable, l e  coeff ic ient  de 
corréla t ion e s t  pratiquement égal à 0. 

Les figures IV.10 à IV.12   rés entent t r o i s  autres  cas où l e  coef f ic ien t  de 
corréla t ion e s t  relativement élevé, mais l a  l i a i son  entre  l e s  paramètres n ' e s t  
pas l inéa i re .  Dans l e  ~ r e m i e r  cas ,  l e  coeff ic ient  de corréla t ion e s t  calculé sur 
seulement t r o i s  points e t  comme ceux-ci sont pratiquement alignés,  l e  coef f ic ien t  
e s t  donc voisin de 1. Dans l e  second cas ( f ig .  IV.II), il exis te  un point (où l a  

teneur en f e r  e s t  d'environ 20 mgIl e t  c e l l e  en CO$-- de 50 mgIl) t r è s  éloigné 
des autres mesures e t  l e  nombre de couples servant au calcul  du coeff ic ient  de 
corrélation e s t  t r è s  fa ib le .  Ce dernier ne pourrait  donc pas ê t r e  u t i l i s é  pour 

des valeurs manquantes par régression. 

Les figures IV.13 à IV.17 représentent des cas où contrairement aux exemples 
précédents, l a  présence de quelques points excentrés par rapport au nuage où sont 
regroupés les  autres points, entraîne des coeff ic ients  de corrélation t r è s  
faibles.  Sur l e s  f igures IV.15, IV.16 e t  IV.17 en par t icu l ie r ,  nous remarquons 
que s i  nous ne prenons en compte que l e s  couples pour lesquels l e  résidu sec e s t  
inférieur à 10 000, l a  r e l a t i on  entre  l e s  deux variables représentées e s t  
beaucoup plus l inéaire .  

La figure IV.18 reproduit une autre  paire  de paramètres pour lesquels l e  
coefficient de corréla t ion e s t  t r è s  f a ib l e ,  car  i l s  ne sont pas l i é s  
linéairement. Ceci ne s ign i f i e  pas qu ' i l  n ' ex is te  pas de re la t ion  entre  l e s  deux 
variables ; en e f f e t ,  ces dernières semblent var ie r  en "sens inverse". 

Pour l 'un des paramètres portés sur l e s  f igures  IV.19 à IV.23, il exis te  un 
phénomène de saturat ion ; c'est-à-dire que quelles que soient l e s  var ia t ions  de 
l a  seconde variable,  l a  première ne dépasse par une cer ta ine valeur. Sur l a  
f igure IV.19, nous remarquons en e f f e t  que les  teneurs du f e r  sont t r è s  
dispersées ; par contre, l a  plupart des valeurs du TAC ne dépasse pas 45O F r .  De 
même, quelles que soient l e s  valeurs en sodium ( f ig .  IV.20), l e s  concentrations 
en su l fa tes  sont infér ieures  à 1 500 mgIl. Le phénomène e s t  l e  même pour l a  
variation du sodium en fonction du magnésium ( f ig .  IV.21) e t  il peut ê t r e  
également observé sur l a  f igure  IV.22 où sont représentées l e s  valeurs 
logarithmiques moyennes sur un point de prélèvement ; l e  coef f ic ien t  de 
corrélation entre l e s  deux variables e s t  de 0.6 e t  l a  re la t ion  ne semble pas 
l inéaire.  Les teneurs en magnésium ne dépassent pas une cer ta ine valeur quelle 
que so i t  l a  valeur de l a  teneur en sodium. Ce phénomène de "saturation" pa ra î t  
fréquent. 

Les quelques graphiques présentés à t i t r e  d'exemple, nous permettent de 
dégager t r o i s  types de phénomènes principaux : 

- bon coeff ic ient  de corréla t ion e t  re la t ion  entre  l e s  paramètres 
relativement mauvaise ; 

- mauvais coeff ic ient  e t  bonne corréla t ion entre  l e s  var iables ,  mais c e t t e  

I re la t ion  n ' e s t  pas l i néa i r e  ; 

- phénomène de saturation.  

Remarque : 

Les coef f ic ien ts  de corréla t ion ont é t é  également calculés sur l e  
f i c h i e r  de médiane. Les tableaux IV.3 à IV.6 représentent l e s  coef f ic ien ts  
de corréla t ion des variables deux à deux sur l e  f i ch i e r  f i n a l  (après toutes 
les  corrections).  

Nonare Analyses Désignation Nom du d'analyses exclues 
du f i ch ier  tableau du f i ch ier  du comptage 

-4 IV.3 
Fichier global f ina l  10 029 

v a l e u r s < = O  I V . 4  

valeurs < O IV.5 
Fichier f ina l  de médianes 1 957 

valeurs < = O IV.6 
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Tahleau IV.  4 - Etat  e t  c o e f f i c i e n t s  de corré la t ion sur l e  f i ch ier  f inal  
(1 0 029 analyses) ,  -3 et -5 exclus 
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Fig. IV.12 - Varia t ion des  teneurs en carbonates 
en fonct ion des  teneurs en f e r .  
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1 .5  - Remorques sur les méthodes de vérification 

Un cer ta in  nombre d 'erreurs  systématiques sont iden t i f iab les  par l e s  1 i eu de mg/l d'OP; 
méthodes c i t ée s  plus haut. Ces erreurs sont résumées dans l e  tableau IV.7.  - confusion entre les analyses en milieu 
D'autres, plus a léa to i res ,  sont diffici lement décelables ; il s ' a g i t  notamment de alcalin et celles en milieu acide. 
c e l l e s  effectuées l o r s  des reports sur l e s  bordereaux d'analyses ou lo r s  de l a  
frappe des f i ch i e r s  informatiques. 

exprimé en mg/l d'HE03 au 1 i eu de da Fr. 
Ces erreurs affectent  tous l e s  paramètres. Il s ' a g i t  : * Turbidi t4: 
- d'erreurs d 'unité (nous l e  remarquons notamment par l a  présence de valeurs problPme d'unités suivant la mét.hode de 

à -0.5 au l i e u  de -5) ; mesure employbe. 

- décalage lo r s  de l a  transposit ion : parfois ,  l o r s  de l a  frappe, une l igne * Résistivité: 
a é t é  omise e t  l e s  valeurs reportées ne correspondent plus aux paramètres confusion avec la valeur de 1 a 
effectivement mesurés ; conductivité. 

- erreurs de frappe en général. * Silice (Si02): 

probl*mes pour les analyses anciennes 
La plupart des méthodes de vér i f ica t ions  ont é t é  u t i l i s é e s  dans un premier (notamment dans les forages charbons) oh 

temps pour rechercher de façon systématique, l e s  anomalies e t  permettre une les valeurs sembi ent fortes. 
vér i f ica t ion  des données. La recherche dans l e s  archives a é t é  longue e t  souvent 
l e s  vér i f ica t ions  ne pouvaient pas ê t r e  f a i t e s  car  l e s  originaux n 'exis tent  plus. * Al+++: 

valeurs des analyses anciennes for tes 
Pour l e s  valeurs suspectes, l'ensemble des analyses du point de prélèvement 

(analyses effectuées à di f fé ren tes  dates) ont é t é  a lo r s  comparées entre  e l l e s  
a f i n  de dépister l e s  var ia t ions  anormales des analyses dans l e  temps, e t  de l e s  * Amon iaque 
éliminer. En f a i t ,  dans l a  majorité des cas,  aucune correction n 'a pu ê t r e  f a i t e  * Nitrites 
car  nous ne pouvions pas c e r t i f i e r  que l e s  var ia t ions  exceptionnelles 
correspondaient à des "erreurs". * Chlorures 

* Dureté totale 
Environ seulement 20 % des analyses "suspectes" ont pu ê t r e  effectivement * sulfates 

,, corrigées". 

Quand l e s  originaux des analyses n 'exis tent  pas e t  que l e s  variations dans * Potacsium 
l e  temps ne semblent pas aberrantes, nous nous trouvons devant l e  choix suivant : * Calcium 

* Magnesi um 
- éliminer toutes l e s  valeurs fo r t e s  e t  donc r e j e t e r  cer ta ines  valeurs * pH (PHI) 

exceptionnelles s ign i f ica t ives  ; * O x ~ g P n e  dissout 
- garder toutes ces fo r t e s  valeurs e t  donc un cer ta in  nombre de valeurs * Carbona,tes (C03--) 

fausses. * Bicarbonates (HC03-) 
Dans un second temps, il a é t é  décidé que l e s  valeurs suspectes seraient 

conservées dans l e  f i c h i e r  mais transformées en leur  opposé pour l e s  
dif férencier .  Nous ne t ravai l lerons par l a  su i t e ,  que sur  l e s  valeurs posit ives.  
S i  l e s  valeurs négatives apparaissent pertinentes,  e l l e s  pourront ê t r e  à nouveau *Résidu sec A 105" 
intégrées pour l e s  traitements u l té r ieurs .  Un ce r t a in  nombre de valeurs pourront 
auss i  ê t r e  reconstituées par régression l inéa i re .  



Numéro des variables 

ACP avec ACP avec ACP avec Nam des variables 
24 variables 16 variables 15 variables 

1 - - Ammoniaque 
2 - - Nitrites 
3 - - Nitrates 
4 1 1 Chlorures 
5 2 2 Dureté totale 
6 3 3 T.A.C. 
7 4 4 Sulfates 
8 5 5 Fer 
9 6 6 Sodium 

10 7 7 Potassium 
11 8 8 Calcium 
12 9 9 Magnésium 
13 10 1 O Turbidité 
14 11 - Résistivité 
15 12 11 - - PB 
16 Oxygène dissous 
17 13 12 Silice 
18 14 13 Manganise 
19 - - Carbonates 
20 15 14 Bicarbonates 
21 - - Phosphates 
22 - - - pH après essai au marbre 
23 - - TAC après essai au marbre 
24 16 15 Résidu sec 
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II - COMPARAISON DES DIFFERENTES FONCTIONS ETUDIEES 

ENTRE ELLES : ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES (A.C.P.) 

II. 1 - Principe 

Soient p variables sur lesquelles ont é t é  effectuées  n observations. Nous 
pouvons diffici lement obtenir une représentation l i s i b l e  de l a  posit ion des 
observations dans un espace à p dimensions dès que p > 3. 

L'ACP a pour but de rechercher un espace de dimension p '  (pl < p) qui  
déforme l e  moins possible l a  posi t ion de ces n observations l e s  unes par rapport 
aux autres ,  ou encore un espace de dimension p'  qui conserve l e  maximum de 
variance par rapport à l a  variance i n i t i a l e .  

Pour ce f a i r e ,  nous remplaçons l e s  p var iables  i n i t i a l e s  qui déf inissent  
l 'espace des individus par p composantes orthogonales entre  e l l e s  qui expliquent 
chacune une par t  décroissante de l a  variance i n i t i a l e .  

Pour ne pas p r iv i l ég i e r  l e s  variables ayant une fo r t e  variance, nous 
t rava i l le rons  sur des variables centrées e t  rédui tes  (ACP normée). 

Comme nous ne disposions pas en f a i t  de n observations complètes sur l e s  
analyses d'eau, 1'ACP a é t é  effectuée à p a r t i r  des coef f ic ien ts  de corréla t ion 
des variables pr i ses  deux à deux. Ceci pourra amener une cer ta ine  dis tors ion dans 
l e s  r é su l t a t s  e t  nous ne pourrons pas représenter l a  projection des individus sur 
l 'espace des composantes. Tableau IV.8 - Numéro d e s  v a r i a b l e s  pour les  d i f f é r e n t e s  A . C . P .  

Une ACP a é t é  f a i t e  sur 24 variables puis sur l e s  valeurs logarithmiques de 
ces  24 paramètres. Les coeff ic ients  de corréla t ion u t i l i s é s  ont é t é  calculés  à Utmr I l W r n S ,  

p a r t i r  du f i c h i e r  global après correction.  
stucs LIS t ~KB~IEI~S cwourncr on nr nuitir. 

L'ACP a é t é  effectuée sur APPLE II. I 
1 1.11'l 
2 1.4111 
1 1.141 
4 1.2011 

II. 2 - A C P  sur les voleurs arithmétiques 
r m c o n b o r r  O.IIERIII WLIMI, 

I I . 2 . 1  - 24 v a r i a b l e s  I 14 z I,ii,iii,iiiiiii4iiu,,,.z.....,nn. 
1 1 4 2  11>1.11'<,ii,, 

(cf .  f igures  IV.24 à IV.29 e t  tableaux IV.8 e t  IV.9) I IIZ ,iiiiiii.iii ' 1 2  ii..<ii.i 

La première composante n'explique que 34 % de l a  variance. El le  e s t  UIIIIUIIS.CO4~5WnIII~tURf IIPPICI 

fortement l i é e  à l a  minéralisation to ta le .  
CHION CROIE o o t ~  LES CDIFFICI~S o t  CORKIVLII~IS o n K i  un wliaiir n tir 4 r a m i r n r  rmmnnrs mnmr 

L'axe 2 e s t  l i é  aux variables qui dépendent du pH. En e f f e t ,  il i so le  l e  pH, I I I I I I I I P I I I I I I I I I ~ I I  

l e  TAC e t  HC03 par rapport aux autres  variables.  1 ,1111 ,1113 ,1141 .4111 ,1117 1 I l  .ISSI .7711 ,4461 1 0 1  ,7711 ,1417 -.SI11 ,2112 
1 ,1214 ,111 , 4 1 0  ,1188 -.O111 -.4142 ,2014 . I l W  . I l S I  ,4231 . i l P l  - . 1 1 9 1 - î . l i 4  .111I -.IO04 
3 ,2411 .11<1 S I  7 I l  .II11 ,3411 . I l74  ..1114 -.1111 ..1101 - . P l 1  - . I I21 -.1741 -.O71 
4 .117< ..II14 - . I ? I I  -.!III -.Il17 -.141 -.O111 . I l 7 1  ..I l41 -.1311 -.IO17 .1141 . 4 I U  illll -.1Pl7 

L'axe 3 semble d i f fé renc ie r  des variables dont l e s  teneurs sont souvent t r è s  
f a ib l e s  (N02, N O 3  e t  COs-- principalement) e t  dont l e s  mesures correspondent 11 17 II IV II 11 II II II 

souvent à l a  l imite  de dé t ec t ab i l i t é  des méthodes d'analyses. 1 -,I l11 ,1417 ,1408 ,544 ,4119 ,1357 -.11I .#<SB .11Il 
1 ,1111 ,111 ,114 .i1<1 -.1111 ..11111.41.81 -.4111 .I711 
, 1 1 3  ,1114 i1113 ,4114 I f  I l  1 7  .IO14 -.(Il 
4 , 1 0 1  1 7 - 0 1  I l  1 4 4 1  'JI 4.lC1 

L'axe 4 explique encore 9 % de l a  variance to t a l e ,  s o i t  pratiquement autant 
que chacun des axes 2 e t  3. Les variables expliquées par c e t  axe 4 sont des 
paramètres dont l a  valeur dépend de l ' é t a t  du forage. En e f f e t ,  l e s  teneurs en M 01110111 LES W~IIVRS VIOVR~S smts II rwrlr o i  DIVISER 11s ELB~M~S DI 

CHWM L l l l 6  Va# U UOll Ullti OC U U L E W  IPOPI I  C O R I I Y O f f l ~ i  
manganèse, f e r ,  ou l a  tu rb id i té ,  sont sans doute plus à r e l i e r  au captage e t  2, 
son équipement lui-même qu'à l a  géochimie de l a  nappe. , 

Tableau IV.9 - ACP sur les  v a l e u r s  ar i thmét iques .  24 v a r i a b l e s .  

1 



ACP s u r  l e s  valeurs arithmétiques : 24 variables 
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. I 
A p a r t i r  des projections sur l e s  plans 1-2 e t  1-3, nous pouvons définir  

t ro i s  pôles de regroupement des variables : 

- l es  variables chlorures, dureté,  sodium, potassium, magnésium e t  résidu 
sec forment un pôle l i é  à l a  minéralisation to ta le  ; 

- l e s  variables f e r ,  tu rb id i té ,  s i l i c e  e t  manganèse se  différencient CO- 

un pôle déf inissant  l ' é t a t  du forage ; 

- l e s  variables TAC, pH, HCO3 sont toutes influencées par l 'équi l ibre  
calcocarbonique. 

II. 2.2 : 16 puis  15 variables 

c f .  f igures IV.30 à IV.41 e t  tableaux IV.10 e t  IV.11) 

Une seconde ACP a é t é  effectuée en éliminant : 

- l e s  variables pour lesquelles l e  nombre d'observations es t  trop f a i b l e  
( inférieur à 2 % des observations to ta les )  car  ces dernières doivent int roduire  
un b i a i s  non négligeable, par l ' intermédiaire des coeff ic ients  de corréla t ion ; 

- des variables dont l 'é tude n'a pas é t é  poursuivie par l a  s u i t e  (pas de 
-cartographie notamment) e t  dont l e s  mesures semblaient su j e t t e s  caution. 

Dans un second temps, l a  r é s i s t i v i t é  a aus s i  é t é  supprimée. En e f f e t ,  ce  
paramètre e s t  fortement l i é  à l a  minéralisation globale, mais par une r e l a t i on  
u i  n 'es t  pas l inéaire .  Nous avons vu que l a  r é s i s t i v i t é  e s t  inversement 
roportionnelle au résidu sec. Conmie l e s  coeff ic ients  de  corréla t ion traduisent 
es l ia isons l inéa i res  entre  l e s  variables,  l a  s ignif icat ion du coeff ic ient  de 
orrélation entre  l a  r é s i s t i v i t é  e t  l e s  autres variables ne t r adu i t  pas l e  l i e n  
e l  entre  ces d i f fé ren ts  paramètres. La r é s i s t i v i t é  a donc é t é  mise de côté,  e t  
e autre  ACP a é t é  f a i t e  à p a r t i r  de 15 variables.  Les r é su l t a t s  obtenus avec 15 

16 variables é tant  cependant t r è s  proches, nous l e s  décrirons en même temps. 

En éliminant cer ta ines  variables,  l ' i n e r t i e  expliquée par l e s  premières 
omposantes devient plus importante. 72 % de l ' i n e r t i e  e s t  in terprétée  par l e s  
ro i s  premières composantes a lors  qu'à p a r t i r  de 24  variables,  l e s  t r o i s  
remières composantes n'en expliquaient que 60 2 .  

Nous retrouvons l e s  l i a i sons  décr i tes  pour 1'ACP à p a r t i r  de 24 variables : 

- l ' axe 1 correspond à l a  minéralisation to t a l e ,  
- l 'axe 2 e s t  l i é  au pH, - l 'axe 3 à l ' é t a t  du forage, 
- l ' axe  4 n'explique dans ce cas "plus grand chose". 

11.3 - ACP sur les valeurs logarithmiques 

Les coef f ic ien ts  de corréla t ion ont é t é  calculés dans c e  cas à p a r t i r  du 
garithme (de base 10) des teneurs, sauf pour l e  pH e t  l e  pH après essa i  au 
rbre, qui sont déjà des variables logarithmiques. 

, 
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Tableau IV.10 - ACP sur  les va l eurs  ar i thmét iques .  16 v a r i a b l e s .  

1 5XS LES 4 P!X!BEE U J ! M E I  3n VT c?iQIZS. 

1 WaUE *:IL53(E IUM LEE COEFICIWi 3E CS1LEL4i;m ?fi!. a E  .;at:CIiE 5 LE; 1 nm:z;; tE?%G;i ; 5 3 U E i  I 
I 2 3 4 : 6 i 6 9 I O - : !  !2 1: i4 !: 

f .i461- ,949  .'?I! , 664  ,2859 .925i ,945: .?62 .57ei ,2322 3 5  .:3!5 .22?  .y?! 
2 .:OS6 -.!?SE -.5365 .2345 .:9w ,172 ,2307 .il:! -,!?os .:LU6 -.TE2 .??:A .?A; -.Zr:: .I979 
3 ,2701 .a279 -.!38S -.:::2 -.636 .Sc: .:X4 .::57 -.!4Q? -.di?< .$id2 -.Z2? - . S i +  -.!s .!!3 
I .,73 -.:?ad -.1?4? .oua .O?:! .!it6 -.:6$2 -34 ,3172 . ? ~ 7  .i:is -.2b1+ .:A57 .a::? 

Tableau IV.11 - ACP sur  l es  va leurs  ar i thmét iques .  15 vari&les. 

ACP sur l e s  va l eurs  
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ari thmétiques : 16 v a r i a b l e s  
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o g a r i  t h n  ACP s u r  les v a l e u r s  1 niques : 16  v a r i a b l e s  
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II.3.1 - 24 variables 

(cf.  f igures  IV .42  à IV.47 e t  tableau IV.12) 

Comme précédemment, nous retrouvons : 

- l 'axe 1 l i é  à l a  minéralisation t o t a l e  avec i c i  l a  variable 1 
( r é s i s t i v i t é )  qui e s t  opposée à toutes les  autres  ; 

- l ' axe 2 en rapport avec l e  pH ; 

- l 'axe 3 différencie  des variables aux teneurs fa ib les  correspondant à 1 
l imi te  de dé tec tab i l i t é .  

Deux graupes de variables s e  dif férencient  : 

- l e s  variables l i é e s  à l a  minéralisation to t a l e ,  
- l es  traces. 

Certains paramètres semblent avoir un comportement indépendant des autres  
Il s ' a g i t  de l'oxygène dissous, des n i t r a t e s ,  du pH après essa i  au marbre e t  de 
carbonates. 

II.3.2 - 16 variables  

(cf. f igures IV.48 à IV.53 e t  tableau IV.13) Tableau IV.14 - Analyse de l 'eau de p lu ie  
dans l e  haut bassin de l a  Fecht. 

I c i  encore, nous distinguons les  deux groupes de variables précédeuunen 
c i t é s ,  avec dans l e  groupe des variables l i é e s  à l a  minéralisation,  deux pôles : 

- le premier const i tué  par l e  potassium, l e  sodium, l e s  chlorures 
éventuellement l e s  sulfa tes  ; 

- l e  second comprenant l e  calcium, l e  magnésium e t  l a  dureté e t  qui 
rapproche du TAC, des bicarbonates e t  du pH ; 

- l e s  sulfa tes  semblent intermédiaires entre ces deux pôles. 

1 

1 1 1  - EVOLUTION DE LA COMPOSITION DE L'EAU DANS L'ESPACE 

111. 1 - Comparaison des teneurs de la nappe aux teneurs d'alimentation 

Pour comparer l 'évolution dans l 'espace de l a  chimie des eaux de l a  naPP 
des G.I .T.  à l a  composition de l 'eau de l a  zone d'alimentation, des analyses d 
l 'eau de pluie  sont reportées dans les  tableaux IV.14 e t  IV.15. 

Comme nous ne disposons pas d'une étude générale sur l e s  
l a  zone d'affleurement des Grès du Trias Infér ieur ,  l e s  tablea 
analyses ponctuelles : 

- sur l e  haut bassin de l a  Fecht (tableau IV.14), Tableau IV.15 - Analyse de l 'eau de p lu ie  dans l e  versant 
- sur l e  versant du Geisberg (tableau IV.15), de Geisberg (bassin de Soultzeren, 1980-81). 

- 
pH au laboratoire 4.18 

R é s i s t i v i t é  à 20' C 24 400 ohm.cm 

Cations en m o l e d l  en mgIl 

NB4 + 44 O .  7 9  

Na+ 5 O. 1 1  

K+ 2 0 .08  

Mg++ 4 o.  10 

Ca++ 10 0 .40 

H+ 6 6  1 - 
Anions 

C l -  7 0.25 

NOS-. 3 1 1 .92 

SO4 -- 40 3.85 

Z Cations O .  145 meq 

Z Anions 0.139 meq 



- sur  l e  bas s in  de  Phalsbourg ( t ab leau  IV.16). Ce d e r n i e r  a é t é  é t u d i é  t o u t  
long de  l 'année 1979 e t  1982. Ce sont  l e s  données l e s  p lus  complètes ; e l l e s  

eus ont  é t é  fou rn ie s  par  l e  Labora to i re  de  Pédologie de  Nancy. 

NOUS exposons i c i  c e s  t r o i s  tab leaux c a r  l e s  ana lyses  q u ' i l s  fou rn i s sen t  
ont t r è s  d i f f é r e n t e s .  

Nous reprendrons c e s  données dans l a  p a r t i e  su ivante  l o r s  de l a  d e s c r i p t i o n  
e s  c a r t e s  des d i f f é r e n t s  paramètres. 

111. 2 - Editions des cartes 

: Quelques c a r t e s  ava ien t  é t é  t r acées  dès  l e  début de  l ' é t u d e  s u r  l e s  données 

Les méthodes de car tographie  e t  l 'ensemble des c a r t e s  sont  d é c r i t s  dans un 

- à consu l t e r  à nouveau l e  code minier  pour c e r t a i n s  po in t s  autour  desquels  
s t r a c é s  semblaient abe r ran t s  e t  par  l a  s u i t e  é l iminer  c e r t a i n e s  analyses.  

Les e r r e u r s  provenaient  notamment d 'ana lyses  s u r  l a  nappe du Muschelkalk e t  

A p a r t i r  du f i c h i e r  de  va leu r s  médianes, l e s  p o i n t s  où nous d ispos ions  des 
lyses  à l a  f o i s  de  Ca, Mg, Na, K ,  HCOs, S04 e t  C l  ont  é t é  sélec.tionnés. 

La s é l e c t i o n  n 'a  pas p o r t é  s u r  l e s  teneurs  en NO3-- e t  COa--. S i  l ' a n a l y s e  
comportaient pas de mesures de  COa-- ou de  NO3--, c e s  teneurs  o n t  é t é  

s idérées  comme égales  à zéro. En e f f e t ,  l e s  concent ra t ions  pour c e s  deux 
ments sont  en généra l  f a i b l e s  e t  e l l e s  n 'ont  é t é  mesurées que s u r  un nombre 
t r e i n t  de po in t s .  S i  l a  s é l e c t i o n  a v a i t  également po r t é  s u r  c e s  deux 
amètres, l e  nombre d 'ana lyses  p e r t i n e n t e s  a u r a i t  é t é  t rop  f a i b l e .  

Des diagrammes ont  é t é  t r a c é s  pour l e s  d i f f é r e n t s  types de  captages e t  l e s  
f é ren te s  zones de  l a  nappe. Pour c e r t a i n s  po in t s ,  c e s  informations n ' é t a i e n t  

p réc i sées  dans l e  f i c h i e r  ; l e s  ana lyses  correspondantes ont  é t é  r epor t ées  
s des diagrammes séparés.  

Sur l a  f i g u r e  IV.54 e s t  r e p o r t é  l 'ensemble des   oints où l e s  sep t  éléments 
eurs é t a i e n t  mesurés. Nous cons ta tons  s u r  c e  diagramme que l a  ma jo r i t é  des 
lyses correspond à une eau bicarbonatée ca l c ique .  

i 

IV - UTILISATION DES DIAGRAMMES DE PIPER 



p- 

NOUS retrouvons une di:  

-. 
1 0 0  - 
des uoint - 

diagramme où sont reportés l e s  -forages (f igu;e I V . 5 5 ) .  
' 

Le diagramme correspondant aux sources montre par contre une absence 
points vers l e  pôle Na+K, pour l e s  cations,  e t  l e s  pôles S09-- e t  C l  pour 1 
anions. Les eaux des sources sont seulement bicarbonatées calciques. 

L'examen de l a  f igure  IV.56 ne permet pas la  description du comportement de 
forages houi l le rs  car  l e  nombre de points reportés n ' e s t  pas suff isant .  En e f f e t  
sur c e  diagramme, un t i e r s  seulement des forages houi l le rs  e s t  représenté. 

Sur l a  f igure  I V . 6 1 ,  correspondant à l a  zone d'affleurement, nous retrouvon 
l e s  mêmes caractér is t iques  que sur l e  diagranmie des sources (figure IV .57 ) .  

Le diagramme de l a  zone captive (figure I V . 5 9 )  montre une assez grand 
dispersion des points  avec cependant une absence de points vers l e  pôle s u l f a t é  
Tous l e s  points hyperchlorurés semblent par contre appartenir  à c e t t e  zone. 

Dans l a  zone houi l lère  ( f igure  I V . 6 0 ) ,  contrairement à l a  pa r t i e  de l a  nap 
sous couverture, un ce r t a in  nombre de points sont t r è s  sulfa tés .  Ce fo  
pourcentage en su l fa tes  pourrait  correspondre à un apport en provenance 
Muschalkalk dû s o i t  à une drainance à p a r t i r  de l a  cuesta du Muschelkalk ( 
niveau de l a  l imite  d'affleurement des G. I .T . ) .  s o i t  à un mélanve d'eari ail nivea  

de forages dont l e  tubage 
e t  des G.I.T. 

e s t  ric  
-, , ~ 

donc 

Même s i  ce r ta ins  f o r a ~ e s  sont détér iorés .  il n'en r e s t e   as moins oue l a d  
captages de l a  zone houill 
r e s t e  de l a  nappe. 

sont 

à ueu ~ r è s  ana lo~ue  sur 1 

Fig. I V .  54 - Diagramme d e  Piper  
sur 1 'ensemble d e s  analyses .  

. - - -. - - - - -. -- - --- -- 
I mélange d'eau du Muschelkal 

iches en su l fa tes  que ceux 

 CI.*^,.".." 

Fig.  IV.55 - D i a g r m e  de Piper sur l e s  forages.  

8 mol3xEs. ITPE PDIOTL. 

D.I#ILTILI IFTIL3CM7CLl: 275 

g. IV.56 - Diagramme de Piper  sur 
forage h o u i l l e r .  



F i q .  IV .  5 7 - Diagramme d e  P ipe r  
s u r  les sources .  

F i q .  IV.59 - Diagramme de  P ipe r  sur  
sur  l a  zone c a p t i v e .  

F i q .  IV.60 - Diagramme de  P ipe r  sur 
l a  zone h o u i l l è r e .  



5ème partie : CARE0GRAPHIE DES DIFFERENC5 PARAIIIEEREi l 

Des cartes des différents paramètres ont été tracées grâce aux programmes de 
cartographie automatique écrits par J.L. MALLET : 

- dans un premier temps, grâce à la bibliothèque CARTOLAB sur l'ordinateur 
DPSB du C.I.R.I.L. (Centre Inter Régional d'Informatique Lorraine) ; 

- ensuite avec les programmes du système GE0L sur un H.F. 9000 au L.I.A.D. 
(Laboratoire d'Informatique et d'Analyse des Données). 

1 - PRESENTATION DES PROGRAMMES UTILISES 

1. 7 - Position du problème 

Nous cherchons à représenter les variations d'une fonction continue f, 
connue de façon discrète par des valeurs réparties de façon quelconque dans le 
domaine d'étude D. 

Dans notre cas, le domaine d'étude est à 2 dimensions et la fonction f(x,y) 
est un paramètre géochimique dont la valeur est connue au niveau d'un point d'eau 
(forage ou source). 

La première étape consiste à interpoler f aux noeuds d'un réseau régulier R. 

Dans un second temps, la fonction interpolée peut être représentée sous 
diverses formes graphiques : courbes d'isovaleurs, zones hachurées, blocs 
diagrammes. 

1 .  2 - Estimation de la fonction 

f étant une fonction continue de deux variables, connue de façon discrète, 
nous cherchons à estimer les valeurs de cette fonction en tout point de son 
domine d'étude D. 

Dans un premier temps, nous interpolons la fonction aux noeuds d'un réseau 
'%lier R (cf. figure V. 1 ) .  
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La b ib l io thèque  CARTOLAB présente  donc un ensemble d e  méthodes permettant 
est imer e t  de r ep résen te r  une fonc t ion  f  d é f i n i e  précédemment. 

 estimation de l a  fonc t ion  f  en un noeud s e  f a i t  à p a r t i r  d'un nombre donné 
p lus  proches vo i s ins .  

L 'es t imat ion  de l a  fonc t ion  f  peut  ê t r e  f a i t e  en prenant  en compte des 
d i s c o n t i n u i t é s  ( f a i l l e s  dans n o t r e  c a s ) .  L 'est imation s e  f a i t  a l o r s  par  
p e t i t s  domaines l i m i t é s  par  ces  d i s c o n t i n u i t é s .  

1 . 3  - Archivage des données 

Dans c e  f i c h i e r  peuvent donc ê t r e  s tockées des es t imat ions  de fonc t ions  
lcu lées  s u r  un même réseau ou un sous-ensemble du même réseau. 

lXO,Yo) : origine d u  réseau 

PX : pas d u  réseau en X 
PY : pas d u  réseau en Y 

N X  : nombre de droites parallèles à l'axe Y 1 . 4  - Représentation 
NY : nombre de droites parallèles à I'axe X 

Fig.  V .  1 - Réseau d e  car tograph ie .  La fonc t ion  f  é t a n t  est imée en t o u t  po in t  d'un réseau,  e l l e  peut  ê t r e  
résentée de d i f f é r e n t e s  manières : 

- courbes d ' i sova leu r s  (courbes s imples,  doubles ... ) ; 
- zones hachurées,  pour des va leu r s  de f  comprises e n t r e  deux va leu r s  

- b l o c s  d i a g r a m e s .  

Pour la p l u p a r t  des c a r t e s  p ré sen tées ,  l a  fonc t ion  a  é t é  r ep rodu i t e  sous 
de courbes d ' i sova leu r s .  

- ua poiae or$&ne & p ~ . o ~ r & @ ~ s  Xe? XQ 
Dans l e s  zones de la nappe où nous ne disposons pas d 'ana lyses ,  l a  fonc t ion  - 2 çft%~t&w*. & E Z % @ ~ ~ K S  .bxbxbx 'ab WOlr, t pas représentée .  - -t\rmc es J , ~  &a*-gj 4s d ~ f t ; ~  .&B @&ecrFarsi r e ~ p ~ ~ i w w & t  QP & Ox, 
Les t r a c é s  ont  é t é  r é a l i s é s  au dépa r t  sur  un t r a c e u r  BENSON au C.I.R.I.L. à 

Y e t  e n s u i t e  s u r  un t r a c e u r  CALCOMP au L.I.A.D. 

I - CHOIX DES METHODES DE CARTOGRAPHIE 

i l .  1 - Différentes méthodes d'estimation 

l u s i e u r s  méthodes d ' e s  t imation sont  proposées : f i l t r a g e  s t a t i s t i q u e  au 
des moindres c a r r é s ,  approximation au sens des moindres c a r r é s ,  
l a t i o n  en l~ moyenne quadrat ique,  i n t e r p o l a t i o n  par  l a  méthode des f i l t r e s  

..~- - - .  
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Un cer ta in  nombre de ces méthodes ont é t é  tes tées  sur  un ou deux paramètres. 
Dans tous l e s  cas ,  l e  nombre de voisins a é t é  de 10. 

Le choix de l a  méthode a é t é  plus v i sue l l e  que "mathématique" oi 
"géochimique". La méthode des moindres car rés ,  par exemple, l i s s e  t r o ~  
énergiquement l e s  données. 

La méthode des f i l t r e s  autorégressifs permet d 'obtenir  une représentation de 
l a  fonction étudiée qui respecte à l a  f o i s  l e s  pa r t i cu l a r i t é s  (anomalies) tout en 
ne leur  donnant qu'une amplitude r e s t r e in t e  ; c ' e s t  c e t t e  méthode qui a ,  en 
déf in i t ive ,  é t é  retenue. 

11.2 - Choix du pas 

Comme nous l'avons déc r i t  plus haut ( S .  1.2), l e  choix du pas détermine 1 
précision avec laquelle nous désirons connaître l e s  var ia t ions  de l a  fonction. 

Le pas a é t é  f i x é  "a pr ior i"  à 2.5 km. En e f f e t ,  c ' e s t  l e  pas qui avai t  été 
adopté pour l e s  cartographies de l a  piézométrie ; or ,  ces cartographies ont été 
effectuées à p a r t i r  des mêmes points d'échantillonnage que l e s  car tes  de 12 

géochimie. 

"A poster ior i f ' ,  des vér i f ica t ions  ont pu ê t r e  f a i t e s .  Les f igures  V.2 e t  V 
représentent l e s  histogrammes des distances entre  l e s  captages, dans l e s  dei 
di rect ions  du réseau, c'est-à-dire nord-sud e t  est-ouest. Le mode de C I  

histogrammes étant  s i t ué  entre  2.5 e t  5 km, nous nous apercevons que l e  cho: 
d'un pas à 2.5 km é t a i t  j u s t i f i é .  

11.3 - Lissage 

Pour un paramètre donné quand l e s  valeurs var ient  rapidement dans l'espac 
un l issage a é t é  e f fec tué  ; sans ce  l issage,  l a  ca r t e  e s t  en e f f e t  sauve! 

i l l i s i b l e  car  l e s  courbes de niveau sont trop dé ta i l l ées .  Elles représente 
a lo r s  des variations spa t ia les  qui n'bnt pas de "sens géochimique". Nou= 
préciserons pour chaque ca r t e  s ' i l  y a eu ou non un l issage.  

11.4 - Echelle de la représentation 

Pour avoir une bonne visual isat ion,  toutes l e s  car tes  ont é t é  tracées 
1/500 000. El les  ont é t é  ensuite réduites e t  c e l l e s  qui sont présentées en annexe 
4 sont à une échelle approximative de 11741 000. 

~ - ~ -~ 

18.3--) 212:- -- 
le.: 177,-- ----- 
18.75--1 17-r----- 
1" - .  14; 
19.25--, 198, ------ 
19.: - . =(,a: -pl------ 

19.71--> 2,8,------------- 
20 -:. -1 ,>---------- 
:o. :5-' -09 
20.1 --> :=OI-------------- 
2ij.75 --,. 190 a------.---- 
21 --, :no2----------- 
:1.:=--> :'4i------------- 
21.5 :If:----------- 
7 191*----------- -- - --: =,,sr------------- 
:=.=:--,. ,79'----------.. 

Fiq. V . 2  - Histograme des distances dans l a  direct ion nord-sud 

s u r  400 sondages. 
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1" -, z7: --------'------ 
10.:=-; ===; -------- 
10,: -> 400: 
L0.73-', =46:-- 
11 --' Sb:: ---------- 
11.25-: '63:--- ----- 
11.3 --) -4,; -------------- 
IL. 75-> :a*: -------1- 

1 2  -, JO&,;------- 
1:.=5-> z7:; 
12.5 -i =Ii- ----- 
1=.7=-., :=: --- 
1; -> ;.=:--- 
13.21-> :38%--- ---- 
1Z.Z --> s4::-- ------ 
12.75-- > 219:--- ---- 
14 -> -mg:- +. 
la.==--, -:,:----- - 
14.3 --> 277:------1 
14.71->. J27: ---- 
11 -:. -. --- 
1:.:1--> 516:------- 
rz.: --> :ah: - 
15.75-i 270 
16 -> :6,:----- 
16.::-> 237 ,---- 
lb.5 -i GU:- ,*.,,-> 31'. - 

Fig. V.3 - Histogramme d e s  d i s t a n c e s  dans l a  d i r e c t i o n  
s u r  400 sondages. 

e s t -oues t  

111 - DOMAINE D'ETUDE, CARTOGRAPHIE DES LIMITES NATURELLES 

ET CARTOGRAPHIES ANTERIEURES 

111. 7 - Domaine d'étude 

III. 1.1 : Limi tes  du d e s s i n  

La fonc t ion  é tud iée  n ' e s t  r ep résen tée  que dans l e s  rég ions  où nous avons des 
po in t s  de mesures. Pour permettre  c e t t e  r ep résen ta t ion ,  nous considérons que l a  
fonction peut  ê t r e  dess inée  s u r  une f e n ê t r e  au tour  de chaque po in t  de  mesures. La 
zone de ca r tog raph ie  e s t  l a  réunion de  t o u t e s  c e s  f enê t r e s .  La l a rgeur  e t  l a  
longueur de l a  f e n ê t r e  son t  données pour chaque dessin.  Dans n o t r e  c a s ,  nous 
avons p r i s  une f e n ê t r e  dont l e s  dimensions correspondent à s i x  f o i s  l e  pas du 
réseau, s o i t  15 km ( f i g u r e  V . 4 ) .  

En o u t r e ,  à c e  système de f e n ê t r e ,  il a é t é  superposé un contour  au-delà 
duquel l a  fonc t ion  ne  s e r a  pas t r acée .  Ce contour  a é t é  d é f i n i  à p a r t i r  de  
l'ensemble des p o i n t s  de captage ; il passe  pa r  l e s  p o i n t s  l e s  p lus  e x t é r i e u r s .  

largeur de la fenetre en X 

O X * 
Domaine de cartographie 

Fiq. V . 4  - Domaine ca r tog raph ié  en p renan t  en compte 
une f e n P t r e  au tour  de  chaque p o i n t  de  mesures. 

Il peut a r r i v e r  que pour un paramètre,  l e  contour  passe  par  un ensemble de 
Points où c e  paramètre n ' a  pas é t é  mesuré ; dans c e  c a s ,  une p a r t i e  de  l a  

s e r a  à l ' e x t é r i e u r  des p o i n t s  de mesure ( f i g u r e  V.5)  e t  c e t t e  zone 
risque d ' ê t r e  incorrectement car tographiée .  

Pour remédier à c e  problème, il a u r a i t  f a l l u  d é f i n i r  un contour par 
paramètre, c e  qui o b l i g e a i t  à s a i s i r  e t  à a rch ive r  au tan t  de  contours  que de 
variables car tographiées .  
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III. 1.3 : Cartographie des po in ts  de prélèvements 

Afin de mieux v isua l i se r  l e  domaine de l 'é tude e t  l a  répar t i t ion  des points 
s 'ce domaine, des car tes  de répar t i t ion  des prélèvements sont 

- ca r t e  de posit ion de l'ensemble des points de prélèvement (car te  no 2 ) ,  
- plan de posit ion des forages (car te  no 3 ) ,  
- plan de posit ion des forages charbons (carte no 4) .  

111.2 - Limites naturelles 

Point de prélèvemcnr Des éléments extér ieurs ,  stockés par d ig i t a l i s a t i on  (cf. §.II de l a  2ème 

O Point de prélévement où le paramètre étudié est mesuré p r t i e ) ,  sont représentés sur l a  ca r t e  no 1 : 
l 

- - f ron t iè res ,  
Contour - r iv iè res ,  
Zone de Cartographie 

- l imites  d'affleurement des grès. 
Partie de la cartographie a l'extérieur des points de mesures 

111.3 - Cartographies antérieures 
Fig. V.5  - Domaine cartographié en prenant en compte 

une fen&tre autour des po in ts  de mesures e t  un contour. 

Nous faisons référence à cer ta ines  ca r t e s  tracées par J.J. PERAUDIN lo r s  de 
l 'étude de l a  piézométrie de l a  nappe. Ces car tes  ont é t é  repr ises  i c i  ; il 

III.1.2 : Limites e s t  s 'agi t  de l a  ca r t e  s t ruc tura le  des Grès Infér ieurs  du Trias (car te  no 5) e t  de 
celle de l a  piézométrie e t  des l ignes de courant (car te  no 6 ) .  

Dans un premier temps, il ava i t  é t é  envisagé d 'étudier l e s  analyses de t o  Ces car tes  sont présentées à l a  même échelle que l e s  autres. 
l e s  captages des G.I .T . ,  en par t icu l ie r  de prendre en compte l e s  points s i t u  
sur l e  versant a lsacien de l a  nappe. 

En Alsace, du f a i t  du jeu des f a i l l e s ,  l e  Trias ne s e  retrouve que sou 
forme de blocs sans cont inui té  avec l e  r e s t e  des couches du même étage. L'eau qu 
peut .renfermer cer ta ins  blocs consti tue donc de pe t i t e s  nappes indépendantes. 

Dans l a  pa r t i e  ouest de l 'Alsace, au niveau de son affleurement, l e  Tria 
e s t  encore en cont inui té  du point de vue l i t h ~ s t r a t i ~ r a p h i q u e .  Cette pa r t i e  de 1 
nappe e s t  drainée vers l'Alsace e t  donc du point de vue hydrologique, c e t t e  zon 
n'appartient pas au bassin versant l o r r a in  des G.I.T. 

Pour de nombreux points d'analyse, nous disposons de plusieurs mesures ; se  
Comme nous disposons de t r è s  peu de points de mesures en Alsace, 1 problème de savoir quelle mesure prendre pour l a  cartographie. 

cartographie dans ce t t e  région se  s e r a i t  f a i t e  en tenant compte des point  i b i l i t é s  peuvent ê t r e  envisagées ; nous pouvons chois i r  de 
relativement d i s tan ts  e t  dont l a  géochimie e s t  assez éloignée de l a  géochimie d 
c e t t e  zone. - l a  première analyse effectuée sur l e  point, ou CO- c e t t e  analyse e s t  

Il n ' é t a i t  donc pas raisonnable d'envisager de f a i r e  une cartographi l è t e ,  l a  première analyse connue pour chaque paramètre. On peut 
au-delà de l a  l imite  de partage des eaux s i tuée à l'aplomb des affleurement enser que c e t t e  méthode permet de t racer  des car tes  représentant l ' é t a t  l e  plus 
vosgiens. roche de l ' é t a t  i n i t i a l  (avant pompage) de l a  nappe. 

Nous verrons plus lo in  (5.IV.2) qu'une première cartographie sur l e s  donnée Cette option présente cependant cer ta ins  inconvénients : s i  l e  forage a é t é  
brutes a néanmoins é t é  effectuée avec l e s  points s i t ués  en Alsace e t  qu'el& ffectué à l a  boue, cela  peut créer des modifications géochimiques encore 
n ' e s t  pas interprétable.  ensibles lo rs  de l a  première analyse. Nous remarquons assez souvent que l a  

Temière analyse e s t  sensiblement dif férente  des analyses ul tér ieures .  

- une seconde méthode consiste à prendre l a  dernière analyse connue. Cette 
thode permettrait  d 'avoir  une représentation proche de l ' é t a t  actuel  de l a  

,A ,: i 

IV - PRESENTATION DES CARTES TRACEES 

IV. 7 - Choix d'une analyse par  point 



Pour ces deux méthodes, une erreur sur un paramètre d'une analyse amèner 
une anomalie dans la carte correspondante. Pour remédier en partie à ce problème 
nous pouvons envisager deux autres méthodes qui consistent à prendre la moyenn 
ou la médiane des différents paramètres pour chaque point ; "l'anomalie" sera 
alors atténuée. 

Dans ces deux méthodes, si nous avons suffisamment d'analyses sur le point,, 
une seule mesure erronée n'entraînera qu'une légère anomalie sur la cartographie 
des moyennes et n'aura pratiquement pas d'influence sur la cartographie des 
médianes. 

Ces différentes méthodes ne pouvaient pas être testées sur l'ensemble des 
paramètres. Un essai a été effectué sur le résidu sec. (cartes no 7 à 17 ). 

Globalement, nous n'avons pas remarqué de différences sensibles entre le 
quatre cartes. Ceci est en partie lié au fait que le nombre d'analyses par poin 
est très mal réparti (figure V.6). En effet, pour un grand nombre de points, nou 
disposons d'une seule analyse et donc la valeur retenue pour les quatre méthode 
est la même. Les valeurs ne diffèrent que pour un nombre restreint de points qu 
eux, possèdent plusieurs analyses. 

Pour la suite, la méthode des médianes, qui semble être celle avec laquelle 
nous commettons le moins d'erreurs, a été adoptée. 

IV.  2 - Cartographie sur les données brutes 

La variation des paramètres dans l'espace a été représentée par des cartes' 
d'isovaleurs des différents paramètres géochimiques. Ces premières cartes ont ét 
établies à partir des premières valeurs connues pour chaque élément. 

La plupart des cartes présentées sont le résultat d'une interpolation par 18 
méthode des filtres autorégressifs, suivie d'un lissage. 

Les courbes d'isovaleurs n'ont été tracées que sur la partie est de 1 
carte ; à l'ouest, nous ne disposons d'aucune information. 

Les premiers tracés ne prennent en compte que les forages captant les G.1.T- 
(pas les sources). Elles ont été exécutées à partir d'environ 455 points trè 
inégalement répartis. 

Quatre des cartes effectuées sur les données brutes sont présentées ici 
Elles permettent de mettre en évidence l'incohérence des données brutes et 1 
fait que les fichiers étaient inexploitables tels quels. 

Remarque : 

Dans certaines cartes, nous remarquons que les courbes sont brutaleme* 
interrompues. Ces interruptions correspondent à des zones où le gradient 
paramètre étudié est très important et dépasse un seuil préalablement fixé- 

Le résidu sec a été le premier paramètre cartographié ; c'est en effet 
mesure qui permet le mieux d'appréhender la minéralisation globale de la naPF 
Trois cartes ont été successivement dessinées : la première sur les donné 
brutes, les deux autres après correction des valeurs trop aberrantes 
adjonction de certains points. 
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0 2 0.0 99.9 

O O 7 7 2  ,771 0.0 0.0 9S.P 99.9 
O 1771 0.0 W.? 
O 1772 0.0 99.S 
O 1772 0.0 90.9 
O 3772 0.0 99.9  
O 1772 0.0 W . 9  
0 1 7 7 2  0.0 $9.9 
O ,772 0.0 99.9 
0 1772 0.0 19.1 
O 1772 0.0 er.9 
0 1172 0.0 9 9 . 9  
O ,172 #.O 99.9 
O 1112 0.0 P l . ?  
1 1 1 1 1  0.1 W . 9  
O 1771 0 .0  99.9 
O 877% 0.0 99.9 
0 1771 0.0 $9 .9  
3 7 '  0.1 1ao.o 

Fig. V.6 - Histogramme du nombre d 'analyses par point. 



La c a r t e  II' 1 1  a é t é  exécutée à p a r t i r  des données "brutes1', ctest-$-dir,  - certains alignements dans i f a x e  de  f a i l l e s  connues (carte no 5, : avant qu'aucune c o r r e c t i o n  n ' a i t  é t é  exécutée. n l l e  a é t é  t racée à i r  de rsi 
poin ts .  Les courbes d ' i sova leu r s  su ivantes  y son t  reportées : etCe 

- de 100 m g / l  en 100 mg/i pour l e s  va l eu r s  d e  100 mg/i à 1 O mg/l (courbe, 
e n  t i r e t é s  ; 

- de 1 000 en 1 000 pour l e s  va l eu r s  d e  1 O00 à 10 O00 mg/l (courbes 
t r a i t s  p l e i n s ) .  

La courbe 1 g / l  a é t é  dess inée  en t r a i t  p lus  p .  E l l e  ne semblai t  pas 
correspondre à c e  q u i  é t a i t  connu (études u l t é r i e u r e s )  en p a r t i c u l i e r  à proximité 
de Château-Salins où l e s  teneurs  sont  en généra l  i n f é r i e u r e s  à 1 g/l. 

A l ' o u e s t  de Nancy a i n s i  que dans l a  r ég ion  d e  Neufchâteau, l e s  courbes 
t r a c é e s  ne  correspondent à r i e n  ; en e f f e t ,  il n ' e x i s t e  aucune information dans 
c e s  zones. 

Après l e  t r a c é  de c e t t e  première c a r t e ,  nous avons donc é t é  amené à : 

- v é r i f i e r  e t  éventuellement c o r r i g e r  l e s  p o i n t s  des zones à t r è s  f o r t e s  
teneurs  ; 

- r e d é f i n i r  l a  f r o n t i è r e  au-delà de l a q u e l l e  l e s  courbes ne  doivent  plus 
ê t r e  t r a c é e s  : 

- r a j o u t e r  c e r t a i n e s  v a l e u r s  : forages  charbons de  l a  rég ion  de Pont-à- 
Mousson en p a r t i c u l i e r .  

Pour l a  c a r t e  n o  12, dess inée  à p a r t i r  de  460 p o i n t s  ( c e r t a i n s  o n t  é t é  
supprimés, d ' a u t r e s  a j o u t é s  pa r  r appor t  à l a  c a r t e  n o  111, l e s  courbes suivantes  
ont  é t é  r epor t ées  : 

- 100, 200, 500 mg/l : e n  t i r e t é s ,  
- 1 000, 2 000, 5 000, 10 000 e t  20 000 : en t r a i t s  p l e i n s .  

Remarque : 

Cet t e  c a r t e  a é t é  t r a c é e  s u r  une rég ion  légèrement p l u s  p e t i t e  c a r  l e s  
zones sans information n 'ont  pas é t é  r ep résen tées  ; c e c i  p e r m e t t r a i t  de 
r é d u i r e  l e  temps de c a l c u l .  

Les po in t s  de mesures ayant s e r v i  au t r a c é  o n t  é t é  r e p o r t é s .  Nous pouvons 
n o t e r  l a  grande d e n s i t é  d ' informat ions  au niveau des  Hou i l l è re s  du Bassin 
Lorrain.  

Sur c e t t e  c a r t e ,  nous remarquons : 

- globalement, une augmentation du r é s idu  sec  d ' e s t  en oues t ,  donc une 
augmentation de  l a  m i n é r a l i s a t i o n  avec l a  d i s t ance  d 'a f f leurement  ; 

- une zone fortement  minéra l i sée  correspondant à l a  tache  s a l é e  connue, de 
l a  rég ion  d1Albes t rof f  ; 

- une zone à t r è s  f a i b l e  m i n é r a l i s a t i o n  e n t r e  l a  t ache  s a l é e  e t  l a  p a r t i e  
oues t  fortement miné ra l i s ée  également. C e t t e  rég ion  correspond à une zone 
d'écoulement p r é f é r e n t i e l  ; 

- l ' o r i e n t a t i o n  des courbes su ivan t  deux d i r e c t i o n s  pe rpend icu la i r e s  : NW-SE 
et SW-NE ; 

Cet t e  c a r t e  e s t  net tement  p l u s  cohérente  que l a  précédente. Nous y 
retrouvons un c e r t a i n  nombre d'éléments connus. Cependant, un t r o p  grand nombre 
!~d'anomalies" semble encore dû à un s e u l  poin t .  

La c a r t e  n 0 1 3  correspond aux mêmes p o i n t s  que l a  11'12, mais e l l e  u t i l i s e  une 
méthode d ' i n t e r p o l a t i o n  d i f f é r e n t e  ( i n t e r p o l a t i o n  par  l e s  moindres c a r r é s )  q u i  
l i s s e  beaucoup p lus  l e s  données. Nous y retrouvons l e s  mêmes grandes o r i e n t a t i o n s  
que dans l a  c a r t e  précédente. 

La c a r t e  n n  14 r ep résen te  l a  r é s i s t i v i t é .  E l l e  d e v r a i t  ê t r e  complémentaire 
des c a r t e s  du r é s i d u  sec puisque : 

6 
r é s idu  sec (mg/l) x r é s i s t i v i t é  (ohms.cm) = 0.65 10- 

Les courbes su ivantes  sont  r epor t ées  : 1 
- 100 ohms.cm e n  t r a i t s  p l e i n s ,  
- 1 000, 2 000 e t  5 000 ohms.cm en tiretés, 
- 10 000 e t  20 000 ohms.cm en t r a i t s  p l e ins .  

Nous retrouvons sur  c e t t e  c a r t e ,  une zonat ion est-ouest  : l a  t ache  s a l é e  

Nous remarquons de  nombreuses p e t i t e s  ' 'patates' '  à f a i b l e s  va leurs  cen t r ées  
sur un ou deux po in t s .  L'abondance de  c e s  zones a amené à v é r i f i e r  l e s  données de 
d é ~ a r t  e t  en p a r t i c u l i e r  l e s  po in t s  s u r  l e sque l s  sont  cen t r ées  ces  zones 
d'anomalies. 

Les c a r t e s  t r a c é e s  s u r  l e s  données b r u t e s  prennent en compte des p o i n t s  
s i t u é s  sur  l e  versant  a l s a c i e n  des G.I.T. Nous observons, dans l a  p a r t i e  
nord-est,  des c a r t e s  au f o r t  gradien du paramètre t r a c é .  Ce f o r t  gradien e s t  l e  
r é s u l t a t  de d i f f é r e n c e  importante e n t r e  l e s  va l eu r s  à l ' a f f l eu remen t s  e t  c e l l e s  
s i t u é e s  en Alsace. Corne c e s  p o i n t s  appar t iennent  à des domaines d i f f é r e n t s ,  l e  
trac6 de c e t t e  zone ne  d e v r a i t  pas ê t r e  e f f e c t u é  de facon continue.  Les fo rages  ----- -~ - 
a l sac i ens  ont  é t é  é l iminés  des car tographies  u l t é r i e u r e s .  

Le d e s s i n  des c a r t e s  a é t é  mené en p a r a l l è l e  avec l a  c r i t i q u e  des données e t  
de f réquentes  v é r i f i c a t i o n s  ont  dû être e f fec tuées .  

I V .  3 - Cartographie sur le fichier final 

Les ca r tog raph ies  ont  donc é t é  f a i t e s  s u r  des données co r r igées .  Il e x i s t a i t  
cpendant encore de  nombreuses e r r e u r s  dans l e  f i c h i e r ,  qu i  n 'ava ient  pas pu ê t r e  
r e c t i f i é e s  par  l e s  méthodes précédernent d é c r i t e s .  

Dans l e s  zones où nous avions un f o r t  g rad ien t  du paramètre car tographié  qu i  
semblai t  anormal, nous avons une nouvel le  f o i s  v é r i f i é  l e s  p o i n t s  de  mesures (par  
rappor t  aux a rch ives  e t  à l 'ensemble des  ana lyses  e f f ec tuées  sur  l e  p o i n t ) .  Quand 
c e s  po in t s  é t a i e n t  manifestement faux,  i l s  ont  é t é  c o r r i g é s  lorsque  c e l a  é t a i t  
poss ib l e ,  ou supprimés. Cet te  c o r r e c t i o n  ou suppression de po in t  a é t é  f a i t e  
directement sur  l e  f i c h i e r  de  va leurs  médianes. 

Nous présenterons donc, pour c e r t a i n s  paramètres ,  deux s é r i e s  de c a r t e s  : 
une avant c o r r e c t i o n  s u r  l e  f i c h i e r  de médiane, l ' a u t r e  ap rès  co r rec t ion .  



Ces c a r t e s  ont  t ou te s  é t é  t r acées  à p a r t i r  des  va leu r s  médianes pour chaque 
po in t  de  mesures. L'ensemble des  p o i n t s  d e  mesures ( source  ou forage)  e s t  p r i s  
en compte. 

Remarque : 

Le f i c h i e r  de médianes comprend 1 774 p o i n t s  i s s u s  d'un f i c h i e r  g lobal  
f i n a l  comportant 9 759 analyses.  

IV .3 .1  : Cartographie d e s  paramétres  mesurés 

Toutes l e s  v a r i a b l e s  ont  é t é  i n t e r p o l é e s  par  l a  méthode des f i l t r e s  auto- 
r é g r e s s i f s .  

a) Résidu sec 

Sur l a  c a r t e  n o  16, nous observons : 

- une augmentation g loba le  de l a  m i n é r a l i s a t i o n  d ' e s t  en oues t ,  c 'est-à- 
d i r e  au f u r  e t  à mesure que l ' o n  s ' é lo igne  des  a f f leurements  ; 

- une zone fortement  minéra l i sée  au niveau de  Sa r ra lbe  : " l a  t ache  salée". 

Ce t t e  région,  for tement  miné ra l i s ée ,  correspond à un s y n c l i n a l  ( svnc l ina l  de . . . 
Sarreguemines) donc à une zone p l u s  profonde, p lus  chaude e t  où l ' e a u  c i r c u l e  
p l u s  lentement. 

Bien que c e t t e  rég ion  s o i t  re la t ivement  proche des  a f f leurements ,  l ' e a u  qui  
y c i r c u l e  provient  d 'a f f leurements  s i t u é s  p lus  au sud e t  c e  sont  donc des eaux 
q u i  ont  un temps de  t r a n s f e r t  re la t ivement  important ( c f .  c a r t e  no  6 ) .  

La forme de c e t t e  zone à f o r t e s  va l eu r s  du r é s i d u  sec semble inf luencée  par 
l a  s t r u c t u r e  : en e f f e t ,  nous observons une o r i e n t a t i o n  SW-NE (marquée notamment 
pa r  une " rent rée"  de  l a  courbe 1 g / l ) .  

- un c o u l o i r  à plus  f a i b l e s  va leurs  du r é s i d u  sec  s i t u é  e n t r e  l a  t ache  s a l é e  
e t  les rég ions  p l u s  fortement miné ra l i s ées  de  l a  p a r t i e  oues t  de l a  nappe ; 

- une augmentation du r é s i d u  sec  dans l a  r ég ion  de  coordonnées Lambert 
(X,Y) = (960,130), qu i  correspond au dra inage  par  l a  Zorn. (Ce drainage e s t  
marqué pa r  l a  courbe 200 mgIl.) ; 

- un inf léchissement  v e r s  l ' o u e s t  des courbes d ' i sova leu r s  200 mg/l e t  500 
mgIl au niveau de l a  f a i l l e  de V i t t e l .  

Une deuxième c a r t e  a é t é  t r acée  ap rès  suppression de c e r t a i n s  p o i n t s  
anomaliques. C e t t e  c a r t e  (no 1 7 )  n ' e s t  pas sensiblement d i f f é r e n t e  de  l a  
précédente.  

b) Chlorures,  sodium e t  potassium 

Pour l e s  ch lo ru res  e t  l e  sodium, l o r s  de  l a  seconde ca r tog raph ie  ( c a r t e s  
no  20 e t  231, il a é t é  e f f e c t u é  un l i s s a g e .  

Les c a r t e s  des deux éléments ch lo ru re  e t  sodium, s e  ressemblent énormément 
e t  e l l e s  son t  t ou te s  l e s  deux une t r a n s p o s i t i o n  de  l a  c a r t e  du r é s i d u  sec ,  l e s  
ch lo ru res  r ep résen tan t  environ l a  moi t i é  de l a  m i n é r a l i s a t i o n  t o t a l e  e t  l e  sodium 
un qua r t .  

Nous retrouvons donc dans c e s  c a r t e s ,  l e s  caractéristiques s igna lées  au 
paragraphe précédent : 

- l a  zone fortement minéra l i sée  d e  l a  rég ion  de  Sar ra lbe ,  
- un c o u l o i r  p lus  faiblement  miné ra l i s é  au sud-ouest de l a  zone précédente,  
- un inf léchissement  des courbes marquant l a  f a i l l e  de  V i t t e l ,  - une accentua t ion  de l a  miné ra l i s a t ion  au niveau de  l a  Zorn. 

Nous remarquons de  p lus  : 

- une anomalie négat ive  au niveau des H.B.L., beaucoup p lus  marquée sur  l a  
c a r t e  du r é s i d u  sec ,  

- deux axes p lus  faiblement  miné ra l i s é s  e n t r e  l a  Zorn e t  l a  Moder e t  e n t r e  
l a  Zorn e t  l a  Brüche, 

- une anomalie p o s i t i v e  de coordonnées approximatives (X,Y) = (910,80), q u i  
e s t  soul ignée par  l a  courbe 100 mgfl s u r  l a  c a r t e  du sodium e t  par  l e s  courbes 
100 e t  500 mgIl sur  la c a r t e  des  ch lo ru res .  

Cet te  rég ion  correspond à deux forages  : c e l u i  d'Ortoncourt (d ' ind ice  au 
code minier  : 305.1.31) e t  l e  fo rage  communal de  Rehaincourt (304.4.10). Les 
coupes de c e s  forages  montrent q u ' i l s  cap ten t  essent ie l lement  l e s  Grès Bigarrés .  
L'anomalie provient  donc du niveau c a p t é  qu i  e s t  d i f f é r e n t  pour l e s  forages  de 
c e t t e  région. 

Sur l e  premier t r a c é  de  l a  c a r t e  du sodium ( c a r t e  n o  22), nous observons une 
"bosse" dans l a  zone de coordonnées approximatives (X,Y) = (955,150). Cet te  
anomalie e s t  due à une teneur e r ronée  au  n iveau  de  l a  source Volkberg (197.2.12). 
La teneur  por tée  y e s t  de 2 908 mgIl. Ce t t e  va l eu r  a é t é  supprimée s u r  l a  c a r t e  
suivante (no 23 ). Cet te  source é t a n t  s i t u é e  an Alsace, l e s  a rchives  du code 
minier l a  concernant s e  t rouvent  au B.R.G.M. de  Strasbourg e t  e l l e s  n ' on t  pas é t é  
consul tées .  

Sur l a  première c a r t e  du potassium (no 251, nous remarquons t r o i s  zones à 
teneur par t icu l iè rement  f o r t e  : 

- à environ (x,Y) = (890,60), l 'anomalie  e s t  due à une teneur  de  28 mgIl s u r  
un po in t  de prélèvement (339.3.30) s i t u é  au  niveau d 'une décharge à ordures  
(commune de Girancourt) .  Cet te  teneur  é levée ,  qui  semble donc p lus  
c a r a c t é r i s t i q u e  de l 'environnement que de  l a  géochimie de l ' a q u i f è r e ,  a é t é  
supprimée pour l e  t r a c é  de l a  c a r t e  su ivan te  ; 

- à (X,Y) = (930,90), nous observons une anomalie cen t r ée  s u r  l e  forage  
d lHab la inv i l l e  (269.3.2), au niveau duquel l a  teneur  en potassium archivée  e s t  de 
30 mgIl. Nous avons v é r i f i é  l e s  ana lyses  de  c e  forage  aux archives  e t  nous avons 
cons ta t é  q u ' i l  s ' a g i s s a i t  en f a i t  de  l a  teneur  en Na+K, e t  qu'aucune mesure de l a  
concent ra t ion  en potassium s e u l  n ' a v a i t  é t é  e f f ec tuée .  Ce t t e  va l eu r  a donc é t é  
supprimée ; 

- à (X,Y) = (900,140), nous remarquons une f o r t e  anomalie. Cet te  d e r n i è r e  
e s t  l i é e  au fo rage  de  Moncheux (194.3.3) où l a  teneur  en potassium archivée  e s t  
de 256 mgIl. Nous n'avons pas trouvé de t r a c e  d 'ana lyse  e f f ec tuée  s u r  c e  forage  
dans l e s  a rchives ,  mais comme l a  teneur  po r t ée  dans l e  f i c h i e r  informatique e s t  
aberrante,  e l l e  a é t é  supprimée l o r s  du t r a c é  d'une nouvel le  c a r t e .  

La c a r t e  n o  26 r ep résen te  l e s  concent ra t ions  en potassium après  suppression 
des e r r e u r s  précédernent c i t é e s .  Cet te  c a r t e  devient  a l o r s  t r è s  proche des c a r t e s  
du r é s idu  sec ,  des ch lo ru res  e t  du sodium. Nous noterons que l a  f a i l l e  de V i t t e l  
e s t  pa r t i cu l i è remen t  b i en  mise en évidence s u r  c e t t e  c a r t e .  



c) Calcium, magnésium e t  s u l f a t e s  ( c a r t e s  n o  27 d 35) 

La c a r t e  des s u l f a t e s  a é t é  l i s s é e  avant  t r acé .  

Les c a r t e s  du calcium e t  des s u l f a t e s  s e  d i f f é r e n c i e n t  de c e l l e s  
précédemment d é c r i t e s .  l 

Nous y retrouvons un c e r t a i n  nombre d'éléments des  c a r t e s  précédentes  : 

- l 'augmentat ion de l a  m i n é r a l i s a t i o n  lorsque  l ' o n  s ' é lo igne  des a f f l eu -  
rements ; 

- l a  zone minéra l i sée  à (X,Y) = (950,80) ; 

- l e  c o u l o i r  p l u s  fortement  miné ra l i s é  au niveau de  l a  Zorn ; 

- l a  f a i l l e  de V i t t e l  mais qu i  e s t  i c i  p lus  faiblement  marquée e t  qui  ne 
semble pas in f luence r  l e s  teneurs  en calcium. 

Un c e r t a i n  nombre de  p o i n t s  d i f f é r e n c i e n t  c e s  deux c a r t e s  des précédentes  : 

- l a  tache  s a l é e  n ' e s t  pas marquée : l e  s y n c l i n a l  de  Sarreguemines ne semble 
donc pas jouer s u r  l e s  va l eu r s  du calcium e t  des  s u l f a t e s  ; 

- une anomalie négat ive  en calcium au niveau de Sarrebourg ; 

- une anomalie p o s i t i v e  (marquée par  l a  courbe 200 mgIl) s i t u é e  e n t r e  V i t t e l  
e t  Epinal ; 

- une anomalie p o s i t i v e  en calcium e t  s u l f a t e s  de  coordonnées (X,Y) = 
(920,160). C e t t e  anomalie n ' e s t  due qu'à deux fo rages  : 

. l e  fo rage  de Tet ing  (camp m i l i t a i r e ) ,  no  s i v i a r d  220, n o  code minier 
165.2.91, fo rage  ancien d a t a n t  de  1935 ; 

. l e  fo rage  Crehange F.601, no  code minier  165.6.14. Ce fo rage  da te  de 
1934 e t  il e s t  d é f a i l l a n t  depuis  1968. 

Sur l a  première c a r t e  du calcium (no 28) ,  corne s u r  c e l l e  du magnésium, nous 
notons une anomalie p o s i t i v e  à environ (X,Y) = (890,60). C e t t e  anomalie 
correspond au fo rage  de Vi l l e - su r - I l l i on  (339.1.1) ; e l l e  e s t  due à l a  
première ana lyse  e f f ec tuée  s u r  l e  fo rage ,  qu i  en f a i t  ne  correspond pas aux Grès 
du T r i a s  I n f é r i e u r .  Les va leu r s  du calcium e t  du magnésium ont  donc é t é  modifiées 
e t  l a  c a r t e  du calcium r e t r a c é e  ( c e l l e  du magnésium n ' a  pas é t é  r e t r a c é e ) .  

Sur l a  première c a r t e  du magnésium (no 31 ), nous observons une énorme 
anomalie dans l e s  f o r t e s  v a l e u r s ,  s i t u é e  aux coordonnées approximatives (X,Y) = 
(890,50). Ce t t e  "bosse" e s t  due à une teneur  de  3 000 mgIl ! au po in t  d ' ind ice  
339.5.25. Ce t t e  va l eu r ,  manifestement f ausse ,  a é t é  supprimée. Cet te  anomalie 
montre comment une f o r t e  e r r e u r  peut  a v o i r  une in f luence  l o c a l e  t r è s  importante 
s u r  l e  t r a c é  de l a  c a r t e ,  mais q u ' e l l e  ne  modifie pas l 'ensemble de  c e  t r acé .  

Nous observons également une f o r t e  teneur  (164 mgIl) au niveau du forage  de 
Mont-sur-Meurthe (268.4.2). 

M i s  à p a r t  l e s  deux anomalies de  Mont-sur-Meurthe e t  de  Vi l l e - su r - I l l i on  qui  
n ' o n t  pas é t é  é l iminées  du t r a c é  de l a  seconde c a r t e  (no 3 2 ) ,  nous n'observons 
que de f a i b l e s  v a r i a t i o n s  des concent ra t ions  en magnésium q u i  c r o i s s e n t  lentement 
au f u r  e t  à mesure que l ' o n  s ' é l o i g n e  de  l a  zone d ' a l imen ta t ion  d e  l a  nappe. 

d)  R é s i s t i v i t é  ( c a r t e s  n o  36 d 381 

NOUS remarquons une c e r t a i n e  s i m i l i t u d e  avec l a  c a r t e  du r é s idu  sec.  

Le t r a c é  des courbes a é t é  l i s s é .  La c a r t e  non l i s s é e  n ' é t a i t  pas  l i s i b l e  du 
fait de l a  f o r t e  v a r i a b i l i t é  des teneurs  dues à deux r a i sons  p r i n c i p a l e s  : 

- l a  r é s i s t i v i t é  e s t  un paramètre qu i  peut  avo i r  localement des v a r i a t i o n s  
importantes ; 

- mais s u r t o u t  : il e x i s t e  encore de  nombreuses e r r e u r s  au niveau de c e  
dues à l a  confusion e n t r e  r é s i s t i v i t é  e t  conduct iv i té  e t  aux e r r e u r s  

d 'uni té .  

Pour é l iminer  c e s  e r r e u r s ,  il f a u d r a i t  reprendre l e s  po in t s  qu i  semblent l 

erronés d ' ap rès  l a  c a r t e  e t  pouvoir l e s  v é r i f i e r .  

NOUS observons une v a r i a t i o n  importante de  c e  paramètre au niveau de  l a  zone 
d'affleurement.  Le pH r e s t e  e n s u i t e  compris e n t r e  7 e t  8 ,  avec des va leu r s  

légèrement p lus  importantes  au niveau de l a  tache  sa l ée .  

Le pH de l a  zone d 'aff leurement  semble l i é  à c e l u i  des eaux de  p l u i e  (c f .  
tableaux IV.14 à IV.16) ; il augmente e n s u i t e  jusqu'à l a  n e u t r a l i t é  e t  s e  
s t a b i l i s e  à une v a l e u r  d 'environ 7.5. 

Sur l a  c a r t e  d ' i sova leu r s  (no h l ) ,  nous remarquons, au niveau de Toul, que , 8 

l ' a c i d i t é  e s t  p lus  importante.  En f a i t ,  c e t t e  zone à Ph i n f é r i e u r  à 7 n ' e s t  due 
qu'à un seu l  po in t  de mesures (où pH = 6.20) ; nous ne  pouvons donc r i e n  conclure  
quant au sens de l a  v a r i a t i o n  du pH dans l e s  zones p lus  minéra l i sées  de l a  nappe. ! 

La c a r t e  des teneurs  en HC03- s e  c a r a c t é r i s e  par  une f o r t e  v a r i a t i o n  des 
teneurs à l ' a f f leurement  ; a i l l e u r s ,  l e s  teneurs  deviennent à peu p r è s  
Cosntantes. Ceci p o u r r a i t  v e n i r  du f a i t  que l a  teneur  en HC03- e s t  acqu i se  
principalement au niveau du s o l  ; e n s u i t e ,  e l l e  n e  v a r i e  p lus  beaucoup. 

La f a i l l e  de V i t t e l  e s t  marquée. A (X,Y) = (950,150), nous observons un 
"trou" 0.0. (zone à va leu r  p l u s  f a i b l e )  en HC03. Ce t r o u  e s t  dû à une va leur  erronée à 

, '  
l 

Nous remarquons une va leu r  p l u s  f a i b l e  en HC03- à l ' o u e s t ,  au niveau du 
l 

forage de Toul. Ce "trou" e s t  à r e l i e r  à l a  p l u s  f a i b l e  va leur  du pH au niveau de 
Ce forage. 

La c a r t e  n o  44 r ep résen tan t  l e s  p o i n t s  où l e s  teneurs  en Cos-- ont  é t é  
mesurées, e s t  donnée à t i t r e  i n d i c a t i f .  Ces teneurs  sont  t ou te s  

à 

0.0 sauf pour un forage  s i t u é  à (X,Y) = (890,140), où l a  va l eu r  donnée (74.0) e s t  
erronée. Ce t t e  va l eu r  correspond au forage  de  Moncheux. 



9) Fer 

Les teneurs  en f e r  sont  r e p o r t é e s  à l a  c a r t e  no  45.La c a r t e  d1isovaleurS  
(no 46) correspondante n 'a  pas une grande s i g n i f i c a t i o n  ; en e f f e t ,  l e s  teneurs 
en f e r  des forages  son t  p l u s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l ' é t a t  du tubage que de 1, 
teneur  en f e r  de l ' e au  de  l a  nappe. Les f o r t e s  v a l e u r s  observées correspondent à 
des forages  re la t ivement  âgés où l e  tubage e s t  d é t é r i o r é .  

IV. 3 .2  : Cartographie  d e s  r a p p o r t s  

A p a r t i r  des données du f i c h i e r  i n i t i a l ,  des  c a r t e s  de  c e r t a i n s  rapports  
c a r a c t é r i s t i q u e s  ont  é t é  t r acées .  Ces r appor t s  s o n t  c a l c u l é s  à p a r t i r  des valeurs  
médianes. Ce mode de c a l c u l  permet d ' avo i r  l e  maximum de  po in t s .  En e f f e t ,  l es  
ana lyses  sont  souvent incomplètes ; en prenant  une ana lyse  "médiane" q u i  regroupe 
l e s  va l eu r s  médianes de chaque paramètre,  nous obtenons une ana lyse  plus 
complète. Ce r t a ins  r appor t s  qui  ne pouvaient pas ê t r e  c a l c u l é s  avec une seule 
ana lyse ,  c a r  il manquait des va leu r s  pour c e r t a i n s  paramètres,  pourront  l ' ê t r e  à 
p a r t i r  d'une ana lyse  médiane. 

Il a u r a i t  é t é  i n t é r e s s a n t  de  comparer, quand c e l a  é t a i t  poss ib l e ,  l e s  
médianes de rappor ts  aux r appor t s  c a l c u l é s  à p a r t i r  de  l ' a n a l y s e  médiane. Ceci 
n ' a  pas é t é  f a i t ,  f a u t e  de temps. 

Le c a l c u l  des d i f f é r e n t s  r appor t s  s e  f a i t  à p a r t i r  des teneurs  exprimées en 
m i l l i é q u i v a l e n t s  pa r  l i t r e .  

a )  Ind ice  d'échange de  base  ( c a r t e s  n o  47  d 5 2 )  

Au cours  de son t r a j e t ,  l ' e a u  e s t  en con tac t  avec d e s  substances qu i  peuvent 
échanger l e u r s  ions con t re  ceux contenus dans l ' eau .  

Il peut  y a v o i r  f i x a t i o n  ou échange de c a t i o n s  par  c e s  substances ( a r g i l e s  
notamment) e t  il s e  p rodu i t  donc un échange de  base. 

Le degré de f i x a t i o n  des d i f f é r e n t s  c a t i o n s  dépend d e  l e u r  na tu re .  Le 
pouvoir de f i x a t i o n ,  f ,  e s t  c r o i s s a n t  du sodium, au potass ion ,  au magnésium e t  au 
calcium : 

Les eaux n a t u r e l l e s  renferment Na+, K+, Ca++, Mg++ e t  H+ comme principaux 
c a t i o n s .  Les échanges de bases pourront modif ier  l e s  r appor t s  e n t r e  c e s  
d i f f é r e n t s  c a t i o n s ,  dans les eaux. 

S i  a  e s t  l a  teneur  i n i t i a l e  en un c a t i o n  e t  x s a  concent ra t ion  à 
l ' é q u i l i b r e ,  nous appelons i n d i c e  d'échange de base  ( i .e .b)  l e  rappor t  : 

a - x  i .e .b.  = - (a  e t  x  é t a n t  exprimés en m.eq) 
a  

S i  nous admettons qu'au dépar t  il y a  a u t a n t  d ' i o n s  ch lo ru res  que d ' ions  
sodium e t  potassium, l 'échange de Na+K de l ' e a u  c o n t r e  des a l ca l ino - t e r r eux  des  
t e r r a i n s  t r a v e r s é s ,  peut  ê t r e  c a r a c t é r i s é  par  l e  rappor t  : 

Cet ind ice  (noté base) a i n s i  que l e  rapport . . .  I I  
r C 1  - rNa 

base  2 = 
r C 1  

ont  é t é  car tographiés .  1 
Les c a r t e s  no 48 e t  51 ont  é t é  t r a c é e s  à p a r t i r  des va leu r s  médianes 

ilbrutes". Comme c e r t a i n e s  teneurs  en Na, K e t  C l  ava ien t  é t é  modifiées ap rès  
examen des premières c a r t e s  de médianes, les c a r t e s  des deux i.e.b. o n t  été a u s s i  
re t racées .  

Nous remarquons que 1 ' i .e .b .  e s t  v o i s i n  de O pratiquement pa r tou t ,  sauf au  
niveau d'un axe qui  correspond à l a  f r o n t i è r e  nappe l i b r e  - nappe cap t ive  ou, c e  
qui r e v i e n t  pratiquement au même au  niveau de  l a  l i m i t e  de recouvrement des 
G.I.T. 

Nous avons donc c e t  axe fortement néga t i f  où 1 ' i . e .b .  e s t  fortement 
deséqui l ibré  avec de p a r t  e t  d ' a u t r e ,  c ' es t -à -d i re  du cô té  de l ' a f f l eu remen t  e t  
vers l ' o u e s t ,  une augmentation de c e  rappor t .  

b) RI .; rMg/rCa ( c a r t e s  n o  53 à 551 

Sur c e t t e  c a r t e ,  nous observons : 

- à l ' a f f l eu remen t ,  un rappor t  de l ' o r d r e  de  0.5 qu i  augmente au niveau du 
passage sous couver ture  ; 

l 

- dans l a  p a r t i e  oues t  de l a  nappe c e  r appor t  diminue fortement ; 

- au niveau du sync l ina l  de  Sarreguemines, une zone où Mg e t  Ca sont  dans 
l e s  mêmes propor t ions .  C e t t e  rég ion  p o u r r a i t  correspondre à un f a c i è s  du niveau 
capté  d i f f é r e n t  de c e l u i  des rég ions  vois ines .  

C )  R2 = r s 0 ~ / r C 1  ( c a r t e s  n o  56 A 5 8 )  : l 
Nous remarquons une augmentation de c e  r appor t  dans l a  zone d 'aff leurement  

puis  une diminution ap rès  l e  passage sous couverture.  Dans l a  zone où l a  nappe 
e s t  c a p t i v e ,  l e  rappor t  s e  s t a b i l i s e  à une va leu r  d 'environ 0.2. 

Co- pour l e s  i . e .b . ,  nous d is t inguons  donc une l i g n e  de c r ê t e  où l e  
rappor t  e s t  d 'environ 1 ,  proche de l a  l i m i t e  de recouvrement des G.I.T. 

Dans l e  s ec t eu r  de V i t t e l ,  où l a  nappe e s t  l i b r e  par  s u i t e  du rabat tement ,  
nous observons une augmentation de R.2. Cel le-c i  p o u r r a i t  

s ' exp l ique r  pa r  Un 

apport  p a r  drainance à p a r t i r  du Muschelkalk qu i  f e r a i t  augmenter l a  teneur  en 
s u l f a t e s .  La f a i l l e  de V i t t e l  e s t  déce lable  s u r  c e t t e  c a r t e .  

Au niveau des H.B.L., nous cons ta tons  d e  très f o r t e s  va l eu r s  du r appor t  qu i  
peut devenir  supér ieur  à 10. Cet te  anomalie correspond à une anomalie 
piézométrique ( c f .  c a r t e  no  6) .  Cet te  zone, où l e s  s u l f a t e s  sont  en p lus  f o r t e s  
propor t ions ,  p o u r r a i t  s ' expl iquer  s o i t  : - .  

- par  un apport  pa r  ru isse l lement  au niveau de  l a  l i m i t e  de recouvrement des 
G.I.T., donc au niveau de l a  c u e s t a  du Muschelkalk ; 

- par  une p o l l u t i o n  venant de l a  su r face  ( s t é r i l e s  des H.B.L.) ; 
1 



- par  une zone de  s t agna t ion  des eaux. En e f f e t ,  s i  nous comparons cette 
c a r t e  à c e l l e  de l a  p iézométr ie  é t a b l i e  par  3 .3 .  PERAUDIN, nous remarquons que 1; 
zone où l e  rappor t  est important ,  correspond à un po in t  neu t r e ,  c ' es t -à -d i re  2 
une zone d 'eau morte. Dans c e t t e  zone de s t agna t ion ,  il p o u r r a i t  donc y avoii 
augmentation de l a  teneur  en SOb--. 

d )  R3 = rK/rNa ( c a r t e s  n o  59 à 61) 

Nous observons des phénomènes proches de ceux d é c r i t s  pour l e s  r a p p o r ~ ~  
précédents .  A l ' a f f l eu remen t ,  l e  rappor t  R3 v a r i e  beaucoup ; a i l l e u r s  nous a v o n ~  
un p la t eau  où l e  rappor t  e s t  à peu p r è s  cons tant  b i en  que l e s  teneurs  en sodiun 
e t  potassium augmentent. 

Nous pouvons penser  que l e s  teneurs  à l ' a f f l eu remen t  de  K e t  Na sont 
inf luencées  par l a  composition i n i t i a l e  des eaux de  p l u i e  e t  que par  l a  s u i t e ,  
nous avons une d i s s o l u t i o n  à peu p rès  cons tan te  e t  dans l e s  mêmes propor t ions  de 
c e s  deux éléments. Le rappor t  s e  s t a b i l i s e r a i t  donc progressivement.  Dans l a  zone 
d 'a f f leurement ,  où l a  propor t ion  de K e t  Na i n i t i a l e  e s t  importante par  rapport 
aux teneurs  acquises  par  d i s s o l u t i o n ,  nous observons une in f luence  de l a  teneur 
i n i t i a l e  ; par  l a  s u i t e ,  l a  p a r t  de c e s  éléments venant de l a  d i s s o l u t i o n  s e r a i t  
beaucoup p l u s  f o r t e  que l a  p a r t  venant de l a  teneur  i n i t i a l e  e t  nous avons donc 
un rappor t  cons tant .  

el RPI = rCa/rNa (cartes n o  62 à 64) 

Nous observons globalement une diminution d e  c e  r appor t  depuis  l e s  zones 
d 'a f f leurement  v e r s  l ' o u e s t .  

Quelques anomalies son t  à s i g n a l e r  : 

- à environ (X,Y) = (890,601, nous avons une zone où RP1 e s t  supér ieur  à 10. 
Ce t t e  zone e s t  due à un po in t  où RP1 = 13.0. Un peu p l u s  à l ' o u e s t ,  un deuxième 
fo rage  p résen te  un r appor t  de 10.6 c r é a n t  une seconde anomalie. Ces deux 
anomalies f o n t  r e s s o r t i r  l a  f a i l l e  de  V i t t e l  ; 

- à (X,Y) = (920,901, il e x i s t e  deux fo rages  où RPl e s t  éga l  d'une p a r t  à 
9.5 e t  d ' a u t r e  p a r t  à 9.3 ; 

- au niveau des H.B.L., une zone à f o r t  pourcentage de Ca pa r  rappor t  au Na 
s ' i n d i v i d u a l i s e .  Cet te  rég ion  e s t  due à un po in t  où l e  rappor t  e s t  d 'environ 20 ; 

- l a  tache s a l é e  s e  marque pa r  une n e t t e  diminution du rappor t  ; il e x i s t e  
des  p o i n t s  où l e  r appor t  e s t  i n f é r i e u r  à 0.1 ( p o i n t s  n o t é s  O s u r  l a  c a r t e ) .  

f )  RP2 = ( rca  + r ~ g )  / ( r ~ a  + rio ( c a r t e s  n o  65 à 67) 

NOUS cons ta tons  s u r  c e t t e  c a r t e  des v a r i a t i o n s  iden t iques  à l a  c a r t e  
précédente. Les mêmes anomalies s e  re t rouvent .  

I V .  3.3 : Essa i  d e  r ep résen ta t ion  de  1 ' a g r e s s i v i t é  d e  1 'eau 

Comme nous l ' avons  vu au paragraphe 11.3.5 de l a  seconde p a r t i e ,  l ' e s s a i  au 
marbre permet de déterminer  l ' a g r e s s i v i t é  d 'une eau vis-à-vis du c a l c a i r e .  

Après a v o i r  f a i t  quelques rappels  s u r  l ' é q u i l i b r e  calcocarbonique, nous 
décrirons l e s  méthodes qu i  ont  é t é  envisagées pour v i s u a l i s e r  l a  v a r i a t i o n  dans 

de l ' a g r e s s i v i t é .  

a )  Rappels s u r  l ' é q u i l i b r e  calcocarbonique 

* Dissolu t ion  de  l ' a n h y d r i t e  carbonique dans l ' e a u  pure  

NOUS montrons que l ' a n h y d r i t e  carbonique CO2 e s t  so luble  dans l ' e a u  pure e t  
que sa  s o l u b i l i t é  augmente avec l a  p re s s ion  au-dessus de l a  so lu t ion .  

Dans ce  c a s ,  l a  s o l u t i o n  c o n t i e n t  des  molécules d 'ac ide  carbonique H2C03 en 
équ i l ib re  avec l ' e a u  l i q u i d e  e t  l e  gaz carbonique d issous  : 

CO2 d i s sous  + H20 <--> H2C03 d issous  (1) 

L 'acide carbonique e s t  un b i a c i d e  f a i b l e  q u i  va s e  d i s s o c i e r  par  s u i t e  des  
réac t ions  : 

L 'app l i ca t ion  de l a  l o i  d ' ac t ion  de masse permet d ' é c r i r e  : 

Du po in t  de vue expérimental ,  comme nous ne  pouvons pas d i f f é r e n c i e r  CO2 
dissous de H2C03 d issous ,  nous dosons [H:!co~]+  CO^] qu i  e s t  appelé CO:! l i b r e  e t  
noté [H:!CO3]. 

Nous pouvons montrer q u ' i l  e s t  poss ib l e  d ' é c r i r e  : 

Remarque : 

Les va leu r s  e n t r e  parenthèses r ep résen ten t  l e s  a c t i v i t é s ,  c e l l e s  e n t r e  
c roche t s  l e s  concent ra t ions .  

* Dissolu t ion  du carbonate de calcium dans 1 'eau pure  

Le carbonate de calcium e s t  t r è s  peu so luble  dans l ' e au  pure  r rivée d ' ac ide  
carbonique).  S i  nous mettons de l ' e a u  pure  en con tac t  avec de  l a  c a l c i t e ,  il Se 
Produit l a  r é a c t i o n  : 

avec k4 = k s  = ( ~ a + + )  (C03--) . 
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Les équilibres calcobaroniques se réalisent alors et nous obtenons Un 

Rap = 
(Ca++) k3 (HCOJ-1 

100 solution contenant les ions : COs--, HC03-, Ca++, H30+, OH-, H2C03. ks (H30+) 

* Dissolution du carbonate de calcium dans les eaux naturelles ou : aCa++ [Ca++] aHCO3- [~C03-1 k3 
100 Rap = 

ks (H-JO+) 
Si nous considérons une eau agressive contenant du COî, mise en contact ave 

du carbonate de calcium en excès, ce CaC03 est attaqué par le CO2, puis au hou où a représente le coefficient d'activité de l'ion considéré. d'un certain temps, il se produit un équilibre suivant la réaction : 

Théoriquement : 
CO2 + Hz0 + CaC03 <--> Ca (HC03)2 

- si Rap = 100, l'eau est en équilibre avec la calcite ; ... ou, si nous décomposons la réaction, nous obtenons la série d'équilibre - si Rap > 100 (Ca++) (CO3--) > ks, donc l'eau a tendance à précipiter du suivants : caca, ; elle est incrustante ; 
CaC03 <--> Ca++ + CO3-- (4) - si Rap < 100, l'eau a tendance à dissoudre du CaCO, ; elle est agressive. 

Cos-- + HsO+ <--> HC03- ( 3  ' 1  pour pouvoir utiliser cet indice, il faut satisfaire les conditions 
suivantes : 

HCOs- + H30+ <--> H3C0 + H20 ( 2 ' )  - Ca++ et HCOS- doivent être mesurés de  référence sur le terrain. A défaut, 
H2C03 <--> CO2 + H20 (1 ') pouvons utiliser les mesures en laboratoire ; cependant, des modifications 

se produire pendant: le transport de l'échantillon ; 
Ca++ + 2 HCO3- <--> Ca (HC03)2 (5) 

- la température doit être mesurée sur le terrain car elle influence 
plusieurs paramètres du calcul : coefficient d'activité, constantes d'équilibres Remarque : en particulier ; 

L'expérience montre que l'entartrage au CaC03 ne se produit que dans lt 
cas où le produit (~a++) (cOJ--) dépasse la valeur 40.ks (Legrand ei - le pH doit obligatoirement être mesuré sur le terrain. Comme nous l'avons 
Poirier). vu (cf. figure 111.2 page 4 1 1 ,  les variations de pH entre le terrain et le 

laboratoire peuvent être très importantes. Or, une variation de 0.5 du pH 
entraîne une multiplication (ou une division) d'un facteur 3 de l'activité (H~O+) 

b) Détermination de 1 'agressivite de l'eau et donc une variation de ce même facteur de l'indice de saturation. 

Le rapport calculé peut donc donner une eau fortement incrustante ou La première méthode envisagée pour déterminer l'agressivité de l'eau a étc fortement agressive ; la valeur du pH varie de 0.5. de prendre en compte les différences entre le pH après essai au marbre et le pl 
initial (PH:! - pH) ou l'alcalinité avant et après essai au marbre (TAC2 - TAC). - les ions majeurs Ca++, Mg++, Na+, K+, Cl-, SOI+--, CO3--, HC03-, NO3- 

doivent tous être dosés pour pouvoir calculer la force ionique qui permet 
Le fichier de valeurs médianes ne comportait que 55 points où lTessai ai ensuite le calcul des coefficients d'activité. marbre avait été effectué. Comme ces points étaient localisés dans deux région: 

restreintes (cf. carte no 68), il n'a pa été possible d'établir une carte Pour l'utilisation de cette méthode, il est spécifié : 
d'agressivité à partir de ces données. 

'#Si la température ou le pH ne sont pas mesures, ou si un au moins, des Une seconde méthode d'estimation de l'agressivité décrite par M. LOWIER ; 6léments chimiques : Ca++, Mg++, Na+, Cl-, SO4--, HCO3-, n'est pas dosé, les 
été envisagée. Elle consiste à calculer un indice de saturation par rapport à 1; calculs ne sont pas réalisables car les resultats ne seraient pas significatifs1'. calcite. Nous comparons le produit des activités en Ca++ et CO3-- présents dan: 
la solution avec le produit de solubilité ks de la calcite (crest-à-dire 13 Notre fichier ne comportant aucune mesure de température et les pH étant en valeur du produit (Ca++) (CO3--) à l'équilibre) : général mesurés au laboratoire, cette méthode ne pouvait donc pas être utilisée. 

Rap = (Ca++) (Cos--) 100 
ks Une troisième méthode a alors été mise au point. Elle consiste à calculer un 

pH d'équilibre (pHe) et à comparer ce pH calculé au pH initial de l'eau. 

En général (pour des pH inférieurs à 8.3), CO3-- est voisin de O et donc il Pour pouvoir calculer ce pH d'équilibre, les mêmes précautions que celles 
n'est pas mesuré de façon précise. Nous ne pouvons pas utiliser ce rapport décrites pour la deuxième méthode devraient être théoriquement directement. 

prises. 

En tenant compte de l'équilibre ( 3 ) ,  le rapport peut s'écrire ... Comme nous travaillons ici sur une différence de pH et non sur un rapport, 
les variations relatives de ce paramètre seront moins importantes si nous 
COmettons une erreur sur une mesure. 
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Calcul du pH d'équilibre p~~ : si {HCO~-) et Ica++> sont les concentrations en ~ ~ 0 3 -  et ~ a + +  exprimées en 

mg/l : 
En tenant compte des équilibres (3) et 4 ,  nous pouvons écrire 

l'équilibre : [HCO~-] = {HCO,-) [Ca++! = {Ca++) 

61.016 IO3 40.08 10' 

[Ca++] [CO,-] = ks = k's 
aCa++ aCOs-- pile = 11.32 + 14.7 / & - log {HCO~-3 - log {Ca++] 

[C03--1 (HsO+) k3 aHC03- Cette formule nous donne donc une expression d'un pH d'équilibre qui doit 
= = k'3 être pris comme une valeur indicative de ce pH, compte tenu de toutes les 

[HC03-1 aC0,-- approximations qui ont été faites. Nous rappelons qu'elle ne tient en particulier 
pas compte de la température qui a une influence sur les constantes d'équilibre. 

Donc : 
A partir de ce pH d'é-quilibre, nous pourrons calculer une différence de ph 

k'3 [HC03-1 dpHe ldpHe = pHe - pH.. Cette différence n'aura de sens que dans la mesure k's 
= CO,-- = où nous accordons un sens au calcul de pHe et que nous considérons que le pH 

[Ca++] (H30+) initial donné par l'analyse est proche du pH mesuré sur le terrain. 

1 - - k's C )  Cartographie 
(HsO+) k'3 [HCO~-I [~a++l 

La carte no 69 regroupe les valeurs de la différence entre pH avant et après 

 PH^ = ~k'3 - pk's - log [HC03-1 - log [Ca++] essai au marbre (première méthode citée) pour les points où cet essai a été 
effectué. 

l 
Or : 

Une carte (na 70) a été établie à partir du calcul du pH d'équilibre défini 
par la méthode no 3. Nous insistons une nouvelle fois sur le fait que cette carte 

1 
pk'3 = 10.25 - 0.382 6 I 

n'a qu'un caractère indicatif. Le calcul selon la méthode no 3 a permis la l 

pk's = 8.32 - 4 J; } (cf. SCHOELLER) 
cartographie de toute la zone étudiée ; en particulier dans les deux domaines où 

l 

nous avons des valeurs du pH et du TAC après essai au marbre (cf. §.1V.3.3.b), 
étant la force ionique. cette méthode donne des résultats de dpHe calculé proches des valeurs réelles 1 

issues de la méthode no 1. 
Donc : 

pHe = 1.93 + 3.618 6 - log [HCo3-] - log [ca++] 
La force ionique d'une solution est définie par la relation... 

,, = 1/2 Cn vn2 

dans laquelle c est la concentration en moles/l de l'ion et sa valence 
électrochimique. n n 

Dans la pratique, l'analyse ne fournissant en général pas tous les éléments 
pour le calcul de la force ionique, nous nous contenterons donc dlune fonmile 
empirique approchée qui tient compte d'autres données disponibles. 

11 existe en particulier, une formule empirique définissant la force ionique 
à partir de la résistivité électrique r à 18O c : 

,, = -  16" (r étant exprimée en ohms x cm) 
r 

En tenant compte de cette formule, la relation devient : 

pHe = 1.93 + 14.696 / & - log [HCO3-1 - log [~a++! 

l 

I 
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emble d'analyses archivées s e l m  des modes d i f fé ren ts ,  nous 
i e r  synthétique du plus grand nombre possible d'analyses d'eau 

les  ouvrages captant la nappe des G.I.T. 

Ce f i c h i e r  comportant de nombreuses erreurs,  des méthodes de vér i f ica t ion  des 
nées ont donc é t é  mises au point. 

Etant donné l e s  nombreuses imprécisions sur l e s  valeurs mesurées, nous avons 
yé d ' u t i l i s e r  des méthodes de contrôle relativement simples Cbalance ionique, 
o r t s  caractér is t iques)  pour détecter  l e s  anomalies l e s  plus importantes. 

Ces c r i t è r e s  de sé lec t ion  des "valeurs anormales" ne suf f i sa ien t  pas, en 
éral ,  pour déterminer avec cer t i tude  (ou avec t e l  pourcentage d 'erreur) ,  s i  

r ou r e j e t e r  une mesure. Une vérification systématique des 
envisageable, d'une p a r t  pour une question de temps, d 'autre 

des analyses ne sont pas toujours accessibles. 

Le f i c h i e r  f i n a l  corr igé obtenu e s t  donc encore inparfai t  ; nous pouvons 
l e s  analyses qui  ont é t é  éliminées de ce  f i ch i e r  é t a i e n t  

La rorrect ivn du f i c h i e r  n ' é t a i t  pas l e  but  du t r a v a i l  qui nous ava i t  é t e  
nf ié  ; e l l e  r e s t e  incomplète car  il f a l l a i t  exploi ter  l e s  données. 

Il faudrai t  envisager une repr ise  t o t a l e  de ces f i ch i e r s  avec : 

- une harmonisation systématique entre l e s  f i ch i e r s  é t a b l i s  par l e s  
f é r q t s  organismes, avec un code suivant l ' o r ig ine  du f i c h i e r  (af in  de détecter  

erreurs systématiques éventuelles).  L'uniformisation des f i ch i e r s  suivant le 
chier Eau souterraine de 1'A.F.B.B.M. n 'es t  pas forcément l a  meilleure ; conme 
us l'avons vu, des lacunes exis tent  au niveau de ce  f i ch i e r  (absence de mesure 

température, absence de d i s t inc t ion  entre  l e s  méthodes de mesures, par 
emple l 'oxydabi l i té  au I(Mn0, ... ; 

s temt ique  des nouvelles analyses lo rs  de leur  s a i s i e ,  par 
ace, mais aussi  avec l e s  c r i t è r e s  déc r i t s  dans l a  quatrieme 

- une comparaison des analyses par rapport aux analyses voisines enregistrées 
t une vér i f ica t ion  des analyses par rapport a* car tes  tracées. Ainsi, avant de 



r e n t r e r  une nouvel le  va leur  dans l e  f i c h i e r ,  f a u d r a i t - i l  systématiquement comparer 
l a  teneur  mesurée à une teneur est imée (par  une fonc t ion  d'approximation) à p a r t i r  
des   oints v o i s i n s  ; 

- une d i f f é r e n c i a t i o n  dans l e  f i c h i e r  e n t r e  l e s  ana lyses  v é r i f i é e s  e t  c e l l e s  
qu i  ne l ' a u r o n t  pas é t é .  

A p a r t i r  du f i c h i e r  incomplètement c o r r i g é ,  des car tographies  d l i sova leu r s  
des d i f f é r e n t s  paramètres é t u d i é s  ont  é t é  r é a l i s é e s .  E l l e s  ont  permis de mettre  en 
évidence : 

- d'une p a r t ,  un c e r t a i n  nombre de c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  nappe d é j à  connues, 
e n t r e  a u t r e s  : 

. l 'augmentat ion de l a  m i n é r a l i s a t i o n  avec l a  d i s t a n c e  à l ' a f f l eu remen t  ; . l ' e x i s t e n c e  d'une "tache sa lée"  fortement  minéra l i sée  au niveau de 
Sar ra lbe .  

- d ' a u t r e  p a r t ,  des informations complémentaires : 

. l a  v a r i a t i o n  de l a  m i n é r a l i s a t i o n  en fonc t ion  de l a  s t r u c t u r e  ( r ô l e  de l a  
f a i l l e  de V i t t e l ,  du sync l ina l  de Sarreguemines n o t a m e n t )  ; 

. une évolu t ion  des ind ices  d'échanges de base de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  
f r o n t i è r e  nappe l i b r e  / nappe capt ive .  Cet te  l i m i t e  c o n s t i t u e  un axe où l e s  
i .e.b.  sont  fortement n é g a t i f s  ; de p a r t  e t  d ' a u t r e  de c e t  axe, l e s  
r appor t s  s e  r é é q u i l i b r e n t  ; 

. l e  comportement d i f f é r e n t  de l a  zone l i b r e  e t  de l a  zone cap t ive  vis-à-vis 
des rappor ts  c a r a c t é r i s t i q u e s  e n t r e  l e s  ions.  Ces d e r n i e r s  v a r i e n t  au 
niveau de l a  zone d 'a f f leurement  e t  s u r t o u t  au passage e n t r e  l a  p a r t i e  
l i b r e  de l a  nappe e t  l a  p a r t i e  cap t ive .  Sous couverture,  a l o r s  que l a  
m i n é r a l i s a t i o n  t o t a l e  augmente, c e s  r appor t s  n 'évoluent  pratiquement p lus ,  
sauf au niveau de s t r u c t u r e s  p a r t i c u l i è r e s  ( f a i l l e s ,  sync l ina l  de 
Sarreguemines). 

Une car tographie  de l ' a g r e s s i v i t é  de l ' e a u  de l a  nappe des G.I.T. a  é t é  
t e n t é e  mais l a  v a l i d i t é  des données i n t r o d u i t e s  pour e f f e c t u e r  c e t t e  
r ep résen ta t ion  n ' e s t  pas s u f f i s a n t e  pour i n t e r p r é t e r  c e t t e  c a r t e .  

En d é f i n i t i v e ,  l ' é t u d e  de l a  géochimie de l a  nappe des G.I.T. ne  pourra pas 
ê t r e  menée p lus  l o i n ,  à moins de reprendre une à une l e s  10 600 analyses  du 
f i c h i e r  i n i t i a l .  
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1 - LE FICHIER DE L1A.F.B.R.M. (E.S.) 1 
Dans le fichier de 1'A.F.B.R.M. est stocké l'ensemble des données relatives 

P nappes-,du bassin Rhin-Meuse. Il est en fait constitué de plusieurs sous- 
r s  dont : le fichier Martre (ou caractérisation) et le fichier analyses. I 

FICHIER MAITRE 
(fichier de caractérisation) 

Ce fichier comporte les informations suivantes : 

- X, Y : coordonnées Lambert 
- - zone Lambert - indice code minier - nom du point 

- commune - dé~artement - - nom de l'exploitant 
- nappe(s) captée(s) (code stratigraphique : cf. tableau ci-dessous) 

Code stratigraphique synthétique 

FICHIER ANALYSE 
- 

Dans ce fichier, le point d'eau concerné est repéré par ses coordonnées 
Lambert, ce qui permet de retrouver ces caractéristiques dans le fichier Maître. 
Ce fichier contient : 







Diagramme d ' a n a l y s e  d 'eau ( d  ' a p r è s  P i p e r )  

F igure  n o  1 Figure  2 



Diagramme d  ' ana l y se  d  'eau ( d ' a p r è s  P i p e r )  

ANNEXE 3 - HZ$iC'8cmm$ 

figures 1 à 36 

figures 37 à 78 

figures 79 à 114 

Figure 3 





Figure 5 
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Figure 6 
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Figure 17 
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Figure 19 

Figure 20 
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*.oosooo +xxxxxxx*xxxxxxxxxx 
r.OO7SO0 * X  1 1  5 2 7 1  0.3 9q.7 
~.OlOOOO iXXXXXXXXx 1 1 2 7 6  0.0 99.9 
..O12500 + 9 5285 0 .1  9 p . t  

..OlSOOO . X I I  O 5215 0.0 9p.p 

* .O17100 t 
3 5 2 8 8  0.1 99.0 

*.02OOOO .x O 5 2 1 1  0.0 99.)  

..UZ2IOO + 1 5 2 8 9  0.0 99.O 

..O25000 t x  0 5219 0.0 99.p 

..O27500 r 1 5290 0.0 1OO.b 

* .O30000 + O 5290 0.0 100.0 

..O32500 . O 5290 0.0 1 0  

r . 0 3 5 0 0 0  O 5290 0.0 10  

..O37500 t O 1 2 9 0  0.0 1 0  
i . 0 4 0 0 0 0  t O 5290 0.0 10  

..O42500 t O 1 2 9 0  0.0 1 0 0  

*.O41000 t 
O 5290 0.0 ioa. 

..O47100 r O 1 2 9 0  0 .0  1 0 0 *  

..O~OOOO .X O 5290 0.0 1 0 e  

..O52500 r 1 5291 0.0 100. 

~ . 0 5 5 0 0 0  • O 5291 0.0 l 0 k  
..OS7500 r O 1 2 9 1  0.0 10Q. 

..O60008 r O 1291 0.0 los. 

..06ZlOO + 

..O61000 + O 1 2 9 1  0.4 1 0  

..O67100 . O 5 2 9 1  0.0 1 0  
i . 0 7 0 0 0 0  t O 1 2 9 1  0.0 10  
..O72100 + O 1 2 9 1  0.0 1 0  

..O75000 O 1 2 9 1  0.0 I O  

..O77500 + O 1 2 9 1  0.0 1 0  

..O10000 + O 1 2 9 1  0.0 1 4  

* .O12100 • O 5291 0.0 1 0  
* .015000 i x  O 1 2 9 1  0.0 1 0  

i . 0 1 7 1 0 0  t 1 . 5 2 9 2  0.0 1 
+.O90000 t O 5292 0.0 1 
..O92500 t O 5292 0.0 1 
..O95000 t 

O 1 2 9 2  0.0 1 

.----------.----C-C--C-.---. --.--- *---*---.- --+--- - .--- .----+ 
O 1 2 9 2  0.0 1 

5 1 0  15 2 0  2 s  3 0  35  40  45 5 0  5 5  6 0  65  7 0  75  1 0  

Figure 31 

HlSYOGRAM Of VARIABLC CH 
SYIUOL COUN1 KEAN S1.DEV. 

X 5 2 9 1  0.000 0.000 
EACH SYMBOC REPlESENlf 

INTCRVAL 
1 OSSERVITIONS 

n r i i e  F I E I U E I C Y  PERCEN 
1 1 0  15 2 0  25 3 0  35  40  45 I O  1 5  6 0  6 5  7 0  75 1 0  l N l . C U M . l N 1 .  

.---t----C---C---+---*---.---.----*--it--*++---t----. 

*1200e-7  + x x X X x X X X x x ~ X ~ x ~ ~ x ~ x ~ ~ ~ ~ x x x ~ x x x x x x x x x x x X x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x s a  s z a 9  100.0 1 
*24OOE-7 + 
*3600L-7 r 

O 5 2 8 9  0.0 1 

*41OOE-7 t 
O 5289 0.0 1 

*6OOOE-7 r O 1289 0.0 i 

.72OOC-7 r O 5 2 8 9  0.0 1 

*8<OOE-7 r O 1 2 1 9  0.0 1 

.9600C-7 t 
O s t a 9  0.0 t 

..001080 1% 
O 5289 0.0 7 

r . o o i z o o  r 1 5290 0.0 10  

*.O01320 i 
O 5290 0.0 I 

..O01440 r O 1 2 9 0  0.0 1 
1.001560 r O 1 2 9 0  0.0 1 

..O01610 t 
O 5 2 9 0  0.0 t 

..O01600 + O 5290 0.0 f 
+.OOlOZO + O 1 2 9 0  0.0 1 
'.O02040 . O 5 2 9 0  0.0 1 

..OOZlbO r O 1 2 9 0  0.0 

..002180 t 
O 5 2 9 0  0.0 

..O02400 + O 1 2 9 0  0.6 

+.O02520 
O 5 2 9 0  0.0 

..O02640 + O 5 2 9 0  0.0 

..O02760 + 
O 5290 0.9 

..O02180 t 
O 5290 0.0 1 

..OOJOOO . O 1 2 9 0  0.0 

..O03120 
O 1 2 9 0  0.0 

..OO32CO t 
O 5 2 9 0  0.0 

..O03360 + O 5 2 9 0  0.0 

..OOJI80 . O 5 2 9 0  0.0 

..O03600 r 
O 5 2 9 0  0 - 0  

..O03720 t 
O 5290 0.0 1 

..O03140 . O 5 2 9 0  0.0 1 

..O03960 i 
O 1 2 9 0  0.0 1 

* .004010 tl 
O 5 2 9 0  0.0 

. .004200 . 1 1 2 9 1  0.0 

..(IO4320 + O 5291 0 - 0  

..O04440 + O 1 2 9 1  0.8 t 

..O04560 + O 1 2 9 1  0.0 t 
O 1 2 9 1  0 - 0  1 

.----C---.----.---~.-i--+----+----+-iiit----,----t----.-~i-.~---.~~~~.____t----+ 

1 1 0  15 20 25 3 0  35  40 4 1  10  5 5  6 0  6 5  7 0  7 1  1 0  

Figure 32 

SlMUOL COUNI HEIN s l . l f v .  
X 5293 0.000 

EACH SYMUOL REPRESENIS 0.002 
INIERVAL 1 OBSERVATIONS 
NA#€ 

..O054OO 'XXXXXXXXXXXXX 

..O07200 * X I  

..OOPOOO tXX 

.iO1O1OO *.O12600 + tXXXXXXXXX 

..O14400 * X X  

..O16200 tXXX 2 5275 0.0 99.7 

..011000 + 3 5 2 7 1  0.1 99.7 

..OI9800 i O 5 2 7 1  0.0 99.7 

..O21600 +x  O 1 2 7 8  0.0 99.7 

..O23400 + 1 5279 0.0 99.7 

..O25200 +XXX O 1 2 7 9  0.0 99.7 

..O27000 t 3 1 2 8 2  0.1 99.8 

..O28100 + O 1 2 8 2  0.0 99.8 
*.O30600 + X I  O 5282 0.0 99.8 
..O32400 r 2 1214 0.0 99.8 
..O34200 + O 1 2 8 4  0.0 99.0 
..O36000 tX  O 5214 0.0 99.8 
* .O37100 + 1 1 2 1 s  0.0 99.8 
*.O39600 + O 5 2 8 1  0.0 99.8 
..O41400 +XXXI  O 1 2 1 5  0.0 99.8 
..O132OO t 4 5 2 1 9  0.1 99.9 
..O41000 . O 5289 0.0 99.9 
*.O16800 + X  O 5269 0.0 99.9 
..O18600 r x  1 5 2 9 0  0.0 99.9 
..050400 .x 1 5291 0.0 100.0 
..O12200 . 1 5292 0.0 100.0 
..O14000 i O 5292 0.0 100.0 
..OS5100 + O 5292 0.0 100.0 
* .O57600 t O 1 2 9 2  0.0 100.0 
..O59100 ex O 5292 0.0 100.0 
..O61200 t 1 , 5 2 9 5  0.0 100.0 
..O63000 t O 5293 0.0 100.0 
..O64800 + O 5293 0.0 100 .0  
*.O66600 + O 5293 0.0 100.0 
..O61400 + O 5293 0.0 100.0 

f---+----~---f----+----+---+----+----+---+----.----+----.----+----~---.----, O 5293 0.0 100.0 
1 1 0  1s  2 0  25  3 0  35  40  45 I O  5 5  6 0  65  7 0  75 10  

Figure 33 

Figure 34 

PElCEWllGE 
I N I .  CUN. 
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ri. i* 
CACL"". 

m.. 9.. 

"1."1.1< 
I.U.8 <..UI 

....o. 
<.ma, 
<.II., 
*.,<a> 
,...O> 
,.,,O1 

L.*.l ,.<1.> 

1.11.1 . -.. 

t...,. II... S.. 
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m" *.>O. LI. 0.0,. ..am0 
...........o. o.*. 0.0,. LOO. 

..W. l....... ..va9 ..W. O.O>I 
*.o,o 

..II 
<_ <. I .  o.II. O.DI. o.*. 0.2.9 
"..te," I.10* *.<a. 0.m. I..,. ..*.a .,",.." 0.9.. ..m. 0.000 I.01. 0.000 
..VI. <II. . 

............ . ,,,... ........ <lial.*il .21. F i g u r e  ............ 

I I .  O."** 0 . ~ 0  *.a. a.*>* 0.0m. ><...,*. 0.lb. 1..00 ..W. ..Dll elo .  
1.1.. ........ *.O>. ..O II 0.030 0.10. <. S... O...# *.O*. 0.000 ..O>* 

0.030 
0.00a 

.a.,-" (I .o.. ..am ~ . O O O  
*.",O 

o.>oo 
.,m.nm ..,m. n.ma o.ma 0.08. 
S.".,. .LE. 

---- -----*-- 
* i L a i r i ~ k  

2 BLCf72H 
3 c o L r t  
4 $.,COti 
5 S l I E P l O  
6 CL.SUL.I 
7 O X l l A # l L  
8 NH4 
9 HO2 

1 0  *O1 
1 1  CL 
18 0 U l . l l l I  
1s TAC 
14 1 0 4  
f f  le* 
1 6  HL 
17 I: 
111 c 1  
I V  rm 
EO IUIBID.  
2 1  I E S l S l . .  
2 2  PH 
21 az  81x3 
21 SIG2 
2 5  nu 
24 Co%-- 
27 Hcass 
ZP col-2- 
2 P  PH2 
30 t i c 2  
31 1.1. 
32 PHCIOLS 
3 3  c o i  
34 M. 
1s A S  
16 L I  
32 ce 
3 8  CH 
S V  CU 
40 1 
(1  Pm 
4!? ZN 
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fREPUEHCI 
8 0  INT. CUI. 

Figure 85 

H I S I O C R A I  Of VARIABLE TAC 
SV*.OL COUHl MEAH SI.OEV. 

X 6 1 3 8  . 0.119 0.535 
r i c n  s r a s o r  n t r n r s 6 i r s  1 O 8 S C l V A l I O Y S  

l W 1 C I V A L  fREP 
111°C S 10 15 2 0  2 1  3 0  3 1  4 0  4 5  5 0  5 5  6 0  6 5  7 0  7 5  8 0  Ill- ,---- * .--- ----* ----.----.---- +---+---* -.--.---- ----* ---- +----+---*----*---+ 

Figure 86 

UENCI 
CU*. 

*---t----*---* ---.---- +--i-*i---*-------*----.----+----+ ---- ce-+ ---- *---+ 
-1' ' 1 0  ' i S '  ' 20  " 25' 3 0  ' 1 5 -  ' 4 0  " 65'  '50 ' 55. '60 5 '  7 0  7 8U 

Figure 87 

SI I (LOL  COUNT Me1W ST.DEV. 
X 4 9 7 7  -0.4.97 0.754 

EACU f l H U O L  RECRESEBIS 1 OBSCRYIATIOHS 

Figure 88 

F R f l l U E H C l  
L I T .  CUI. 





~ l n €  5 IO 15 20 25 30 35 40 45 IO 5 5  60 65 70 75 80 ,--.- ---- *----C---+----C---C---*I~*--~ ---.---- ---- CI-+---+---* 

..iaoooo. t x i x i x x x i x ~ x a x i x i x i x x x ~ x i x i x x ~ x x i x i x x x i x i x i x x x i x x x i x x x x ~ x i i x x x i ~ i i x i x i x x x i ~ x ~ x t x ~ x ~  

..230000 t 
r.300000 t. 
..b00000 * X X X X X X X X X X X X X X I I K X X X X X X I X ~ X X X X X X X X X X X X ~ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X I ~ X X X X X X X K X X X X X X X X X X .  
..IO0000 * X X X X X X X X X X K X X % X X X X X K X X X X X K I X X K X X X K X X X K X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X K X X X X X X X X X X X X X X X X X X ~  . A""""" 

fRCEUENCI 
IN?.  CUI. 

Figure 93 

Figure 94 

Figure 95 

Figure 96 



HISlOGRAN O f  VARI'ABLI S I 0 2  
STMBOL COUHT l C A l  St..EV. 

X 1 2 6 3  0.968 0.200 
EACH SVMBOL RlPRCSENlS 1 o a r i n v r r i o n s  

IHTIRVAL 
MA111 5 1 0  1 5  2 0  25 30  J I  1 0  15  I O  1 5  6 0  65  7 0  75  80  

t ----t-- --*----.----.----*---i+---+----.-i~ii-.-i --.-- -+ ---.---- +---• 
*-.70000 t ' 

ei.63000 * X  
.-.56000 t 
.-.19000 + 
+-.12000 t 
.-.15000 e x 1  
...28000 + X  
.-.21000 1% 
.-.,'O00 . 
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NISlOGRAN OF VARIABLE I N  
STWBOL COUHT RIAN SI.OEV.. 

X 409 -1.107 0.713 
IACH STNSOL RCPRESEHIS 1 OBSERVAliOWS 

INlERVAL 
NINE 5 1 0  1 1  2 0  25 30  1 5  1 0  45 50 55  60  65  7 0  7 5  80  ,---- +.---+ ---. ----*----*----+---+---t ---- ---- +----. ---- *-ii-*I-*---C---t 
a-3.0000 + X i %  

F I  EOULWC* 
IHT. CUM. 

FIEOUENCI< 
INT. CU*. 
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PCRCEHlAGE 
I U l .  CU*. 



N I S T O C I A I  Of VAIIAOLC PO&-:- 
S I lOUL COUNT RCAN I l .DEV, 

X 32 2 -0.776 0.613 
CACH SYIIOOL ILPIESCNTS 1 08IERVATIOYS 

INrrRvAL 
MAME 5 1 0  15 2 0  25 3 0  3 5  40  45 I O  5 5  6 0  65  7 0  7 1  8 0  

t.---*----+----*---*-.--* .-.- ----*-------* ---- C---*-"-..* 
*---+---+---* 

Y-2.0400 t 
1-1.0200 . IxXxxrxxxxXXx 
t - 1 . 8 ~ 0  r x  
a-1.6MO +XXXlXIXXXXXXX 
.-1.5600 t 
.-1.4400 t x x x x x x X X x I x x x ~ x x x  
.-1.3200 + I X X X X X X X I I I  
.-1.2WO * l x X X X x X x x x x X x ~ X x x l l X x x x * X X X X x X X X X  
.-1.OWO ~XXXXXXXXXXXX 
.-+96M)O ~ Y I X X X X Y X X X X X X I X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X  
. - . ~ o J o  r x x x x x x x  
*-.72000 + r x X ~ ~ x ~ x ~ x x x x ~ x x ~  
*-.60OOO t x x x x x x x x x x X X x I I x I x I x I I x I r x X x x I x . I . I x  
.-.La000 t x x X x x ~ X x ~ r x x x ~ ~ x x ~ ~ x ~ x ~ ~ x ~  
.-.36OOo . I X X X x x X X X X X x X ~ x X I I I X x x X ~ I x x  
.-.24030 + x ~ x ~ x ~ ~ x x x x x x r x ~ ~ ~ x ~ ~ x ~ ~ x ~  
*-.~ZODO * x ~ ~ ~ x x ~ x x x ~ ~ x ~ ~ x x x  
.0.00000 *XXXXXXX%XX 
..lfoOoO r X X x r x x x x x  
*.2<oooa t r x  
. .3&6m0 r 
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* X I  
' X I  

F i g u r e  102 

FREaUENCI 
INT. CUI. 

PEICENTACE 
IUT. CU*. 

0.0 0.0 
6.0 6 .0  
0.3 4 .1  
1 .0  6.h 
0.0 0.1 
5.3 13.7 
3.4 17.1 

10.2 27.3 
3.7 31.1 

10.6 41.6 
2.2 43.8 
5.3 49.1 

10.9 59.9 
8.1 68.0 
8.4 76.6 
8.1 8 4 - 5  
5.9 90.4 
3.1 93.5 
2.8 91.3 
0.6 96.9 
0.0 96.9 
1.2 98.1 
0.0 90.1 
0.0 98.1 
0.0 98.1 
0.3 98.4 
0.6 99.1 
0.0 99.1 
0.3 99.4 
0.0 9 9 . 6  
0.0 9P.b 
0.0 9 9 . 1  
0.3 99.7 
0.0 99.7 
0.3 100 .0  
0.0 100 .0  
0.0 100.1) 
0.0 1 0 0 , o  

srneoL C0U*1 
M A N  s r . 0 ~ ~ .  X 15.762 

, I U ~ E R V . L  '*CH S ~ R ~ O L  I E P ~ E S L N T S  5.962 
*AM€ 1 O a S E R v A r l o ~ s  

Io l5 
21 3 0  3 5  40  45 rn $ 9  

7s 
+----+----+.--.+ .---*----+----c-~-+~-._+---_, F R E P U E N ~ ~  PEICENTAGE 

.3.s0000 t x  *---c---.--- -+----+ ---- + ---- ,- INr. CUI- INT. CU#. *4.20000 t x ~ x  ---. 
*4.90000 +XI 1 1 0.9 0.9 
'1 -60000 +XX 4 2.7 3.6 
.6.30000 t 2 6 1.6 5.5 
~ 7 . 0 0 0 0 0  +X 2 

1 1.8 7.3 .7.70050 t x  
8 0.0 7.3 .6.40000 +xx 1 9 0.9 0.2 

.9-10000 t x x x x x  
1 10  0.9 9.1 '9.80000 +Y 

'2 1 2  1.0 10.9 .lo.sooa + X X X X ~  
5 17  4.1 15.5 .11.2000 ~ Y X X X  18  0.9 16.4 

.11.9000 r x  
1 23 4.5 20.9 .12.6000 t m x x ~  
4 27  3.6 24.3 013.JOO0 + X X X X X  
I 28 0.9 25.5 ~ 1 4 . 0 0 0 0  r x x x r x  
5 3 3  4.1 30.0 *16.7000 t x  . 

8 4.5 34.1 *15.4000 t x r x  
s 43  4.5 39.1 f 1 6 - 1 0 0 0  + X X X X X X X X  
l 4 4  0.9 40.0 .16.0000 t x x x r x x x  2.7 42.7 

.17.5OOO ~ Y X X ~ I X X  
a 1 5  7.3 50.0 * I l - 2 0 0 0  11% 62 6.4 56.6 

*18.9000 t x x x  6 9  6.4 62.7 
*19.6000 ~ X X X X X X X  2 71 1.8 6 6 - 5  
.20.3000 ~ X I X  

3 74 2.7 67.3 '21.0000 + l x  81 6.4 73.6 
~ 2 1 . 7 0 0 0  +XXXXXIX 

3 84 2.7 76.4 *22.4000 t X  
2 8 6  1.8 78.2 .2J.1000 + X X X X X X  93 6.4 06.5 

.23.8000 i x x  
1 94 0.9 85.5 .24.1OJO t x  
6 1 0 0  5.5 90.9 .25.2000 r i  
2 702 1.8 92.7 ~25'.9000. + 
1 103 0.9 93.6 .26.6000 r r  
1 104 0.9 96.5 .27.3000 * X X  
0 104 0 .0  94.5 .28.0000 t l X  
1 105 0.9 95.5 '28.7000 t x  
2 1 0 7  1.8 97.3 .29.4000 + 
2 1 0 9  1 .  99.1 +----+----* ---- 1 1 1 0  0.9 100.0 

----------*---+ --.- ---- + ----,-- 
--.----+---+--_+ ----, 0 1 1 0  0.0 100.11 
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