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D.E.S.S. "Qualité et Gestion des Eaux"

LESSYSTEMES AQUIFERES

1. QUELQUESDEFINITIONS

Le bassin hydrologique est délimité par les lignes de crétes topographiques isolant |e bassin versant
d'un cours d'eau et de ses affluents. Il correspond en surface au bassin hydrographique.

L e bassin hydrogéol ogique correspond a la partie souterraine du bassin hydrologique

Un aquifére est un corps (couche, massif) de roches perméables comportant une zone satur ée
suffisamment conductrice d'eau souterraine pour permettre |'écoulement significatif d'une nappe
souterraine et |e captage de quantité d'eau appréciable. Un aquifére peut comporter une zone non
saturée (définition de Margat et Castany). L'aquifére est homogéne quand il a une perméabilité
dinterstices (sables, graviers); lavitesse de percolation y est lente. 1l est hétérogéne avec une
perméabilité de fissures (granite, calcaire karstique); la vitesse de percolation est plus rapide.

Les formations peu perméabl es (dites semi-perméables), comme les sables argileux, peuvent stocker
del'eau maislavitesse de transit est faible: on parle d'aquitard. Ces formations peuvent assurer la
communication entre aquiferes superposés par |e phénomene de drainance.

Les aquicludes sont des formations imperm éables ne produisant pas d'eau.

Une nappe est |'ensemble des eaux comprises dans la zone saturée d'un aquifere, dont toutes les
parties sont en liaison hydraulique (Margat et Castany).
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Figure 7-1 : Bassin hydrologique, bassin hydrogéol ogique et aquifére.

La surface pi ézométrique d'une nappe libre est la surface supérieure de la zone saturée de |'aquifere.
Les mémes cotes de cette surface forment des courbes de niveau appel ées courbes isopi ézométriques
car elles correspondent ades points de méme charge hydraulique. L'eau de la nappe se déplace
perpendiculairement aux courbes i sopi Ezométriques; sa vitesse est inversement proportionnelle ala
distance entre 2 courbes consécutives.
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Figure 7-2 : hydrogéologie de la région d' Amiens.

2. TYPES DE NAPPES
2.1 Nappeslibres

la surface pi ézométrique coincide avec la surface libre de la nappe qui est surmontée par une zone
non saturée.

* Nappe de vall ée en paystempér é
Ce type de nappe est l1a premi ére directement atteinte par les puits: c'est la nappe phr éatique.

Lorsgue le sol est uniformément poreux et perméable, I'eau de pluie sinfiltre jusgu'a une couche
imperméable et sature laroche jusqu'a un certain niveau appel € surface libre de la nappe. Dans la
nappe, I'eau circule jusqu'a des exutoires qui sont dans |es points bas de |a topographie: sources,
riviéres. Les courbes isopi ézométriques indiquent la pente de la surface libre et |e sens d'écoulement
delanappe. Leslignes de créte correspondent aux zones de divergence des courants. L'eau circule
dans toute |' épaisseur de I'aquifére, plus ou moins parallélement ala surface libre sauf au niveau des
exutoires et des lignes de créte; les vitesses sont plus élevée versla surface. Quand I'exutoire n'est
pas localisé, on parle de "surface de suintement”.
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Figure 7-3: nappe libre des Sables de Fontainebleau.

Lanappe de lacraie du nord de la France est de ce type. La partie supérieure de lacraie, altérée et
fissurée sur quelques dizaines de métres, constitue I'aquif ére. L'alimentation se fait par les plateaux
crayeux. Les exutoires sont les vallées des riviéres dont le niveau est plus ou moins en équilibre avec
lanappe; d'ailleurs, une pollution de lariviere peut contaminer la nappe. Les vallées plus hautes que
la surface de la nappe sont sans cours d'eau: ce sont des "vallées seches'.

NAPPE DE LA CRAIE LIBRE l NAPPE DE LA CRAIE
—————
CAPTIVE

surface
piézométrigue

Figure 7-4: L'aquifére dela craie en Artois
* Nappe alluviale

L'aguiféere est constitué par les alluvions d'uneriviére. L'eau de la nappe est en équilibre avec celle de
lariviere et les échanges se font dans les deux sens. Les alluvions sont trés perméables; elles peuvent
étre trés épaisses (une centaine de meétres) et constituer un réservoir tr és important qui sert a
I'alimentation en eau des villes situées e long de lariviére: c'est le cas du Rhin, du Rhéne. Ces
nappes, soutenues par |'apport de lariviere (ou d'un lac), sont trés vulnérables a la pollution.
L'aménagement du cours des rivieres diminuent leur vitesse (barrage) et favorise le dépdt des
particules fines qui tendent a colmater le fond du lit et interrompre les échanges avec la nappe.

En pays aride, la nappe aluviale est alimentée par les crues de lariviere (oued) qui est asec en
période d'éiage. Comme |' oued, les eaux de la nappe sécoulent, souvent vers les dépressions
endoréiques ou elles s évaporent (lacs temporaires avec dépdt de sels ou sebkha continentale).

* Nappe en pays kar stique
En pays calcaire, I'eau remplit et circule dans les cavités du karst dont certaines sont compl étement
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ennoyées. Les vitesses de circulation sont grandes et |es sources peuvent étre temporaires et
abondantes (résurgences).

* Nappe en plainelittorale

La nappe d'eau douce qui est située dans les alluvions est en équilibre hydrostatique avec la nappe

sal ée issue de I'eau de mer. Ces 2 nappes se mélangent peu, leur interface constitue un biseau salé.
Tout rabattement de la nappe d'eau douce entraine la rupture de I'équilibre et 1a progression du biseau
sd éverslintérieur desterres.

* soutien d'une nappe

Une nappe est limitée vers le bas par un niveau imperméable. Elle peut étre alimentée, ou soutenue,
par l'infiltration de |'eau d'une riviére. Une nappe est dite perchée si elle surmonte une autre nappe
libre qu'elle peut alimenter par drainance. Par exemple, dans larégion de Soisson, les nappes du
Tertiaire sont dans des nappes perchées; |la nappe de la craie et les nappes alluviaes sont soutenues
par lesrivieres.

LITHOLOGIE FORMATION AGE

] Sables de Beauchamp Eartonien

Calcaires a Cérithes LUtatien superieur
nappe Calcaires a Nummulithes Lutétien inférieur
L Argiles de Laon Ypresien supériedr
Sables de Cuise o
Ypresien inférieur
nappe Faluns a4 Cyrénes et huitres
40 Argiles a lignite
m

Sables et grés de Bracheux Thanetien supérieur

craie Crétacé

Figure 7-5 : aquiferes superposés dans la r égion de Soisson (Aisne).
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Figure 7-5b: relation nappe-rivi ére et amplitude pi é&zométrique annuelle en Champagne (d'apr es
Rouxel -David et Cordonnier).

2.2 Nappes captives

La nappe est confinée car elle est surmontée par une formation peu ou pas perméable; I'eau est
comprimée a une pression supérieure ala pression atmosphérique. A la suite d'un forage au travers
du toit imperméable, I'eau remonte et peut jaillir: lanappe est art ésienne. Le jaillissement peut
dispardtre par lasuite si lanappe est exploitée au point de diminuer sa pression (cas historique du
forage artésien de Grenelle).
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alimentation

Figure 7-6: nappe captive des sables tertiaires de Gironde.

]

Figure 7-6b: source jaillissante en Artois

3. ALIMENTATION ET STOCKAGE DE L'EAU

3.1 Alimentation d'une nappe

Les eaux souterraines proviennent essentiellement de I'infiltration des eaux superficielles: on parle
d'eaux vadoses. Les eaux dites juvéniles sont d'origine profonde. Les eaux fossiles sont des eaux

d'infiltration anciennes. Les eaux connées sont des eaux sal ées datant de I' épogue du dépbt des
sadiments. Les eaux géothermales sont généralement des eaux vadoses réchauff ées en profondeur.

La source d'alimentation en eau d'un bassin hydrologique est donc fournie par les pr écipitations
efficaces, c'est adire par le volume d'eau qui reste disponible ala surface du sol aprés soustraction
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des pertes par évapo-transpiration réelle. L'eau se répartit en 2 fractions:

- leruissellement qui alimente |' écoulement de surface collecté par e réseau
hydrographique;

- I'infiltration qui alimente le stock d'eau souterrain.

La hauteur d'infiltration est la quantité d'eau infiltrée atravers le sol pendant une
dureacute;coulement de surface collecté par e r éseau hydrographique;

- I'infiltration qui alimente le stock d'eau souterrain.
La hauteur d'infiltration est la quantité d'eau infiltrée atravers le sol pendant une durée déterminée.

Letaux dinfiltration est le rapport entre la hauteur d'infiltration et la hauteur de précipitation
efficace.
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Figure 7-6b: Pluies efficaces moyennes dans le département de I'Aisne; elles sont r éparties en fait

sur 5 mois, de novembre a mars (adaptée de I'Atlas hydrogéologique de I'Aisne).

L es parts respectives du ruissellement et de I'infiltration sont régies par de nombreux facteurs:

- lagéomorphologie du bassin: pente topographique, réseau hydrographique;
- lalithologie du sous-sol;
- le sol: nature, humidité, couverture végétale;

- la profondeur de la surface pi ézométrique;

- I'aménagement des eaux et des sols. barrages, dérivation des cours d'eau, rectification de lit,
drainage des zones humides, imperméabilisation des surfaces (zones urbaines, voies de

communication), pratiques agricoles...
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Figure 7-7a: bilan hydrique dans le bassin de I'Hallue.
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précipitation annuelle de 740 mm, I'ETR a été évaluée a 510 mm et l'infiltration ala nappe 4220

mm.

débit des apports (M3/s) débit des écoulements (m3/s)
infiltration efficace..........ccccccevveciennenne 1,5 pertes souterraines (verslamer)
infiltration desirrigations..................... 5,5 émergences et drains.............ccceeuenee..
apports des aquiferesvoisins............... 1 prélevements.......c.ccoovveeveeieneennene,
TOTAL i 8 TOTAL oot

TABLEAU 7-A: Bilan annuel moyen de |'aquifére a nappe libre des alluvions de la Crau, superficie

520 km2 (d'apr és Bodelle et Margat).

L'infiltration efficace est la quantité d'eau qui parvient effectivement ala nappe: en effet il se produit
de |'évapotranspiration pendant la migration de I'eau versla profondeur. La vitesse d'infiltration varie

de 1 m par an dans la craie de Champagne a quelques m par heure dans un karst.
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Figure 7-7b: Précipitations, Evapo-transpiration r éelle et pluies efficaces dans le Bassin Parisien
(d'aprés MARGAT in BRACQ, modifi é).

3.2 Eau gravitaire et eau derétention

L'eau gravitaire est lafraction de |'eau souterraine soumise a la seule force de gravité. C'est elle qui
circule dans un aquifére et alimente les exutoires. On peut I'extraire d'un échantillon de roche par
égouttage. Son volume dépend de la granulométrie de ' échantillon: il est e plus grand pour des
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grainsgrossiers (il y a3 fois plus d'eau gravitaire dans un gravier que dans un sable fin).
L'eau de réention est la fraction de |'eau maintenue dans les vides et la surface des grains par des
forces supérieures a celle de lagravité. Elle n'est pas mobilisable. Les forces d'attraction
mol éculaires, consécutives de la polarité de la mol écule d'eau, peuvent atteindre 200 000 fois celle de

lagravité. On distingue |'eau adsorbée et I'eau pelliculaire.
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Figure 7-8 : différents types d'eau au voisinage d'un grain dans un aquifére (Polubrina-Kochina in

Castany)

L'eau adsorbée forme un mince film autour des grains, d'une épaisseur de I'ordre du dixi eme de
micron. Sa quantité augmente en fonction inverse de la granulométrie;

- sables grossiers: 2-5%
- sablesfins: 10-15%

- argiles. 40-50%
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L'eau pelliculaire est une couche d'environ 1 micron d'épaisseur qui tapisse les cavités délimitées par
les grains. Elle est moins fortement liée.

3.3 Porosité efficace et coefficient d'emmagasinement

La porosité efficace est |e rapport du volume d'eau gravitaire au volume total de laroche saturée en
eau:

porosité efficace (%) = volume eau gravitaire/ volume total

exemple: un échantillon de craie de 1 000 cm3, prélevé dans un aquifére, libére par égouttage 20
cm3 d'eau: sa porosité efficace est de 2%.

TYPESDE POROSITE PERMEABILITEK
RESERVOIRS EFFICACE (%) (m/s)
graviers 25 3. 101
sables 15 6.10%
limons 2 3.108
vase argileuse 0.1 5.1010
calcaires fissurés 2a10

craie 2a5

granite fissuré 01a2

basalte fissuré 8a10

schistes 01a2

TABLEAU 7-B: Porosité efficace et perméabilité moyenne pour |es principaux r éservoirs.

Lateneur en eau volumique est la quantité d'eau totale contenu dans un réservoir rapportée au
volume du réservoir. Elle est égale ala porosité du réservoir. Lavaleur obtenue ne correspond pas a
laquantité d'eau effectivement disponible puisgque I'eau de rétention est comptabilisée.

La porosité efficace dépend des caractéristiques texturales de I'aquifere qui sont: le diamétre des
grains, |'arrangement des grains et leur état de surface. Elle diminue avec le diamétre des grains et
lorsgue la granulométrie n'est pas homogene: en effet les plus petits grains se logent entre les gros
grains et diminuent ainsi les espaces vides. L'arrangement des grains influent également sur la
proportion des espaces vides et donc sur la porosité. L'arrangement cubigue offre 47,6% d'espaces
vides aors que I'arrangement rhomboédrique n'en offre que 25,9%. La profondeur et la pression
lithostati que associ ée produisent des arrangements plus compacts qui diminuent la porosité. La
surface des grains enfin influe sur la porosité efficace qui croit avec la surface.

Le coefficient d'emmagasinement d'un aquifere est déterminé a partir de la quantité d'eau libérée pour
une perte de charge donnée, c'est adire une baisse de pression. Dans un aquifere, la perte, ou le gain,
d'une certaine quantité d'eau se traduit par une variation de la charge hydraulique. Celle-ci est
mesurée al'aide de pi ézométres. Pour une nappe libre, c'est la gravité qui provoque I'écoulement de
I'eau. Pour une nappe captive, I'expulsion d'un petite quantité d'eau provogue une grande variation de
pression et donc une forte perte de charge. D'une fagon générale, pour une méme diff érence de
charge, la quantité d'eau libérée est beaucoup plus grande dans une nappe libre.
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Figure 7-9: variation de charge et volume d'eau libérée (adapté de G. CASTANY).

Le coefficient demmagasinement S est défini comme le rapport du volume d'eau libérée (ou
emmagasinée) par unité de surface sur la différence de charge hydraulique. Dans les nappes libres, le
coefficient demmagasinement est égal ala porosité efficace (eau gravitaire); il est compris entre 0,2
et 0,01. Dans les nappes captive, il est beaucoup plus petit, 0,001 a0,0001. Il est mesuré sur le terrain
par des pompages d'essai qui rabattent la nappe.

3.4 Zonalité d'un aquifere
Une coupe depuis la surface du sol jusqu'a la nappe phréatique montre la zonalité suivante:
- une zone non satur ée contenant de I'air, de I'eau de rétention et de I'eau gravitaire en transit;

la base de cette zone est imprégnée d'eau provenant de laremontée capillaire a partir de la
zone saturée.
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- Une zone satur ée contenant de |'eau de rétention et de |'eau gravitaire; la partie supérieure est
imprégnée d'eau remontant par capillarité. Les piézométres indiquent la position du sommet de
I'eau gravitaire alors que le sommet de la nappe libre se situe au niveau de I'eau capillaire.

pIEzoMmetre
| 7 DEVAPO-| w
_ TRAMSFIRAT. %
profil d' W=
:u: 1] humidite ZONE DE E'-:_:
"-:IZ TRAMNSITION | oyt
uw N%
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5 ACUIFERE A N <
H“ NAPPE LIBRE| 0
0 0O 5 10 1.5 én:: 25 30 %
teneur en eal
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Figure 7-10: zonalité de I'eau dans un aquifere a nappe libre (adapté de G. CASTANY).
(1) eau de rétention; (2) eau gravitaire; (3) remontée capillaires; (4) surface pi ézométrique; (5)
surface de la nappe.

4. DEPLACEMENT DE L'EAU
4.1 Loi de Darcy (écoulement vertical)

L'étude du déplacement de I'eau dans un milieu poreux a été conduite expérimentalement par Darcy
en 1856. Pour une méme charge hydrauligue (méme énergie potentielle), Darcy définit un coefficient
de perméabilité K, mesuré en m/s, dépendant du type de milieu poreux. La quantité d'eau transitant
dans ce milieu est proportionnelle ala section totale traverséeA, au coefficient de perméabilité K du
milieu et & la charge hydraulique h et inversement proportionnelle alalongueur | du milieu traversé:

Q(M3/s) = K (m/s).A(m?). hil
h/l est |a perte de charge par unité de longueur, appel ée encore gradient hydraulique i :
Q=K.A.i

Lavitesse defiltration V est égale au rapport de la quantité d'eau passant en une seconde sur la
surface A. C'est également le produit du coefficient de perméabilité par le gradient hydraulique:

V(m/s) = QIA = K.h/l

http://www.u-picardie.fr/~beaucham/cours.qge/du-7.htm 18/11/2003
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Figure 7-11: Dispositif expérimental pour la loi de Darcy.
4.2 Généralisation dela Loi de Darcy

Dispositif avec écoulement latéral: il représente mieux I'écoulement des eaux dans un aguifere.
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Figure 7-12: Dispositif avec écoulement latéral.

Laloi de Darcy n'est strictement applicable que pour des milieux homogeénes ou I'écoulement de
I'eau est laminaire. Elle ne peut étre utilisée en particulier pour les réseaux karstiques.

Le coefficient de perméabilité est propre a chague réservoir; il dépend notamment de la porosité
efficace et de laviscosité du fluide; il augmente avec la profondeur (I'augmentation de température
diminue laviscosité).

4.3 Application a un aquifere

* Niveau piézométrique.

Lamesure du niveau pi ézométrique est I'opération de base en hydrogéologie; on utilise généralement
des sondes automatiques qui enregistrent le fluctuations du niveau de la nappe au cours de |'année.

Pour les nappes artésiennes, on mesure I'altitude du jet d'eau au dessus du sol. Le pompage provoque
le rabattement de la surface pi é&zométrique.
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Figure 7-13: cone de rabattement induit par un pompage.
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Figure 7-13b: influence d'un prélévement en nappe a proximité d'un cours d'eau (d'apr és Rouxel-
David et Cordonnier).

* Gradient hydraulique
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On le calcule en placant 2 pi ézométres distants de L métres. Le gradient est le rapport entre la

diff érence de niveau Dh des pi ézométres et la distance L. On utilise également les cartes
piézométriques en mesurant la distance entre 2 courbes i sopieacute;triques en mesurant la distance
entre 2 courbes isopi Ezométriques (hydroi sohypses) consécutives.

pigzométre

surface
pigzometrique

nivead de base

gradient hydraulique: H1 - H2
L

Figure 7-14: calcul du gradient hydraulique avec 2 pi é&zométres.

Isopiéze

Figure 7-15: calcul du gradient hydraulique a partir d'une carte pi ézométrique

* Perméabilité et transmissivité
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"Laperméabilité est I'aptitude d'un réservoir a se laisser traverser par |'eau sous |'effet d'un
gradient hydraulique" (G. CASTANY). Elle est mesurée notamment par le coefficient de
perméabilité K défini par laloi de Darcy comme le volume d'eau gravitaire traversant une
unité de section perpendiculaire al'écoulement en 1 seconde sous I'effet d'une unité de gradient

hydraulique. En prenant comme unitéslem? et lem?, K est exprimé en m/s
Le coefficient de perméabilité dépend alafois des caractéristiques du réservoir (granulométrie,

porosité efficace) et des caractéristique du fluide (viscosité, donc température, et masse volumique).
Il est grossi érement proportionnel au carré du diamétre des grains pour une nappe libre. Il varie de 10

m/s &10 “'m/s. Un matériaux est considéré comme imperméable au delade 102 mis.

La transmissivité caractérise la productivité d'un captage. C'est le produit du coefficient de
perméabilité K par I'épaisseur de la zone saturée h.

T (m?/s) =K (m/s) . h(m)

La diffusivité est le rapport de la Transmissivité sur le coefficient d'emmagasinement; elle caract érise
lavitesse de réaction d'un aquif ére face a une perturbation.
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Figure 7-15b: carte destransmissivités en Aquitaine(d'apres J. MANIA).
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Sur le terrain, latransmissivité est mesurée par les pompages d'essai.

Un pompage d'essai consiste a pomper dans un forage selon un protocole déterminé et ainterepréter
le rabattement de la surface pi é&zométrique de la nappe au moyen de plusieurs pi ézométres disposés a
guelques dizaines ou centaines de metres du point de forage. L'interprétation des données nécessite
un traitement complexe qui est largement informatisé de nos jours. Cet essai permet de connaitre la
guantité optimale d'eau pouvant étre pr élevée dans la nappe.

+PZ9

200 m

W 3

3 38R

\

|, 12 1 L i y 1
1 19 100 1 oG 40 00 Ternps {minutas

Figure 7-15c: Pompage d'essai dans |e forage PEL1 et état des rabattements au niveau des
piezomeétres PZ (d'apr és ROCHE).

plus sur les pompages d'essai
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* Débit d'une nappe

C'est le volume d'eau traversant une section transversale de I'aquif ere en une unité de temps. Son
calcul est délicat; il faut connaitre |'épaisseur de I'aquiféere et I'écartement des courbes

isopi Ezométriques. Pour les grandes nappes, on subdivise |a section générale en sections élémentaires
équipées de couples de pi ézométres (forages d'essai).

Le débit d'une nappe peut étre évalué par laloi de Darcy:
Q=K.A.i
Q: débit en m¥s
K: coefficient de perméabilité en m/s

A: section de lanappe en m?

i: gradient hydraulique

* Vitesse d'écoulement

Il est possible d'évaluer la vitesse de transfert de I'eau par utilisation d'un marqueur radio-actif, le
Tritium. Cet isotope radio-actif de I'hydrogéene est produit naturellement par la composante
neutronique du rayonnement cosmique sur I'azote atmosphérique. La teneur induite dans les pluies
est del'ordre de 5 U.T. Mais la production principale de tritium résulte des essais aériens de la
bombe H a partir de 1952. Lateneur des pr écipitations a été multipliée par 1000 en 1963 sous nos
latitudes. L'arrét des essais apres 1963 a entraine une décroissance exponentielle de la teneur en
tritium: dans les années 90, il y en aencore 15 U.T., soit 3 fois plus que lanormale d'avant 1952.

Des eaux depassant 20 U.T. ont un &ge de quel ques dizaines d'années car elles refletent le pic de
1963. Des teneurs comprises entre 10 et 20 U.T. indiquent des eaux récentes, infiltrées dansla

derni ére décennie ou des mélanges d'eaux post-nucl éaires, atritium thermonucléaire, et d'eaux plus
récentes. Des teneurs comprises entre 2 et 10 U.T. correspondent a des eaux post-nucléaires
mélangées a une eau ancienne. Enfin, des teneurs trés faibles sont celles d'une eau infiltrée avant les
essai s thermo-nucl éaires (il ne subsiste plus que 0,5 U.T. aprés 42 ans dans une eau primitivement a
5U.T.); c'est le cas de nombreux aquiferes profonds.

Des analyses systématiques de la teneur en tritium des précipitations et de I'eau des sources d'une
méme région permettent d'obtenir une évaluation plus précise. Les mesures ont été faites a Evian.

En 1963, la source d'Evian-Cachat ne contenait pas de tritium aors que les pluies en avaient 2900
U.T. L'aparition du tritium en 1965 sexplique par une contamination de |'eau ancienne par quelques
pourcents d'eau de surface. Le pic du tritium est localisé en 1979 dans |'eau de la source, ce qui
implique un temps de filtration de 16 ans. Le trgjet parcouru dans I'aquif ére est d'environ 4 km
depuis la zone d'alimentation: on aboutit a une vitesse d'écoulement de la nappe de 250 m par an.
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Figure 7-16A: Hétérogénéité des aquiferes et vitesse d' écoulement (adapté de DROGUE in
GUILLEMIN et ROUX).
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Tvpes d'anuif éres vitesses calcul ées vitesses par traceurs  ||temps de s§ours
ypesdaq (m/an) (m/an) (an/km)

Sables verts du Bassin de

Paris 3 - 250-300

Continental Intercalaire

(Sahara) 2-3 4 300-500

Alluvions du Rhin 1700 100-2000 0,51

Alluvions du Rhéne - 1800 0,5

Aquifére karstique - 10-100 m/ heure

TABLEAU 7-C: vitesse d' écoulement dans quelques aquiferes

5.L'EXPLOITATION DES GRANDS AQUIFERES

5.1 Principales nappes en France

Figure 7-17: grandesr égions naturelles en France.

On compte environ 200 aquiferes importants en France, dont 25 captifs qui contiennent 2000
milliards de m3 d'eau. 7 milliards de m3 sont puisés par an, dont plus de 50 % servent ala
consommation humaine.

Figure 7-18: |'eau souterraine en France (d'aprés documents B.R.G.M.)

L es nappes alluviaes fournissent plus de la moiti € de I'eau souterraine préleveée. Les plateaux
calcaires renferment des réseaux karstiques. L es plaines possedent plusieurs grands aquif éres

empil és. Les zones de montagnes récentes et |es massifs anciens ne renferment que de petits
réservoirs. Les sédiments imperméables ne fournissent pas d'eau souterraines exploitables proches de
lasurface.

Figure 7-19: principales nappes captives en France (d'aprés Margat).

a) Régions de socle

Dans les roches cristallines ou méamorphiques. Massif Central, Vendée, Bretagne, V osges,
Ardennes, Maures, Esterel, Corse...) Petites nappesges, Ardennes, Maures, Esterel, Corse...) Petites
nappes locales dans les zones d'atération, les dépdts alluviaux ou les zones fissurées. Les ressources

en eau souterraine sont faibles et I'habitat rural est dispersé. Il faut utiliser les eaux de surface. Ces
petites nappes sont trés sensibles ala pollution (pollution par lisier en Bretagne).
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Figure 7-16B: ressource en eau en pays granitique. L'eau dans la pellicule d'altération (en jaune)
est en communication avec celle des fissures.
b) Montagne aterrains sedimentaires plissés
Nappes rares, réservoirs trés fragmentés.
¢) Plateaux calcaires
Circulation karstique par rivieres souterraines en relation avec le r éseau de surface (pertes,

résurgences). Les réseaux de fissures situées au dessous du niveau des exutoires jouent le role de
réservoir (eau de fond). Jura, Causses, Vaucluse.
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Figure 19b: Systemes hydrogéol ogiques kar stiques:

A: karst perché - leréseau est & une altitude supérieure ou égale a celle de I'exutoire
B: karst a base noyée: le réseau descend au-dessous du niveau de base (cours d'eau ou mer)

C: karst barré: karst noyé dont I'écoulement est bloqué par un obstacle; |es sources sont des sources
de débordement.
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Figure 19c: Circulation dans un karst en pays plissé: résurgence de la Loue (Doubs).
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Limans
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1, Bétoires, mardelles dolines

1 Effondrement de surface

_ 4¢ Tassement naturel

Altération ¢ Puits d'accés & une mamiire

de|a craie & Marnidres [/ carriéres [soutermaines)

1 Racines & altération farailes & wilex)

i, Vidange des aftérites dans la marniere

LA CRAIE EXPLIQUE BEAUCOUP DE CHOSES

Figure 19d: Fracturation, effondrement et circulation de I'eau dans |e craie de Normandie

d) Bassins sédimentaires

(document BRGM)

Bassin de Paris et Bassin d'/Aquitaine. Ces bassins sont constitués d'un empilement de roches
perméables et imperméables qui délimitent une superposition de nappes; |a nappe supérieure est

libre, les autres sont captives.
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: aquifére des grés du Trias (a, & nappe libre ; b, & nappe captive);
; aquiferes du Lias |

: aguifére multicouche du Jurassique moyen et supérieur ;

: aquifére multicouche du Néocomien ;

: aquifére multicouche des sables albiens ;

: aquifére de Ia craie supérieure (Turonien-Sénonien);

: aquifére multicouche des sables du Soisonnais ;

» aquafére multicouche du calcaire de Champigny ;

: aquifere multicouche du calcaire de Beauce.

Figure 7-19d: principaux aquiféres du Bassin Parisien (d'apr es CASTANY)
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Danslarégion parisienne, il existe 2 nappes captives qui sont exploitées. celle de lI'aquifere
multicouche du Néocomien (Crétacé inférieur) séparée par un niveau semi -perméable (Aptien) de
celle des sables verts sus-jacents de I'Albien. Depuis 1850, les niveaux piézométriques ont fortement
chuté et les transferts d'eau se font au travers de I'Aptien, selon la diff érence des niveaux
piézométriques, depuis I'aguifére néocomien jusqu'a celui de I'Albien (Figure 7-19¢).
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Figure 7-19e: Rabattement des nappes du Néocomien et de I'Albien a Paris, a la suite de leur
exploitation (d'apr és ROCHE)

€) Plaines alluviales

Elles sont contenues dans les alluvions des grands cours d'eau. Elles sont intensément exploitées et
trés sensibles ala pollution.
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Figure 7-20: bilan de I'eau en France en km3 (d'apr s Roux).
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]

Figure 7-20b: Bilan annuel de la nappe de la craie du Nord-Pas-de-Calais (d'aprés CRAMPON et
al.)

Grandes nappes libres 4,4 millions de m3 par jour
Nappes captives 2,7
Nappes alluviales 6

TABLEAU 7-D: prélévement des eaux souterraines en France (d'apr és Roux).
5.2 Lagestion des stocks souterrains

Les grands aquiféres a |'échelle mondiale sont de véritables mines d'eau souterraine. Dans les
parcours terrestres du cycle de I'eau, ils jouent un réle primordial comme régulateurs. Sans eux, les
écoulements naturels seraient aussi irréguliers que les précipitations et aucune ressource d'eau
permanente n'existerait. Les nappes libres sont de bien meilleures régul ateurs puisque le niveau
piézométrique, et donc le volume de I'eau contenue, peut varier. Le débit desrivieres dont le lit
correspond au niveau pi ézométrique d'une nappe est trésrégulier: c'est le cas de la Somme avec la
nappe de lacraie
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Aquiféres sédimentaires fossiles

Aquiféres surexploités

Figure 7-21: Grands aquiféres mondiaux et leur surexploitation

Ces grands stocks d'eau souterraine peuvent étre considérées comme des ressources renouvel ables ou
non renouvel ables selon leur approvisionnement actuel, I'intensité des prélévements et leur taux
moyen annel de renouvellement qui est trés lent. Le renouvellement des grands réservoirs peut étre
exprimé de deux fagons:. (1) par le rapport du flux entrant et sortant au volume total d'eau contenue,
(2) par la durée théorique nécessaire pour que les flux cumulés soient égaux au stock.

Grand aquifére taux annuel de durée derer
renouvellement

Grand bassin artésien

(Australie) 5.10°

Continental Intercalaire

(Sahara) 1,4.105

Sables verts albiens (B. de

Paris) 5.10°

Bassin de Maranhao (Brésil) 13.104

TABLEAU 7-E : renouvellement de I'eau dans les grands r éservoirs (d'apr és Margat).

L es grands aquiféres sahariens sont ceux du "Continental intercalaire” au Nord et des"Gresde
Nubie" al'Est. Le stock d'eau renouvelable en Libye était de 1017 m3/an/habitant en 1990; il devrait
descendre a 377 m3 en 2015 (estimation des Nations Unies). Or, les probl émes de ressource en eau
renouvel able commencent au dessous de 1000 m3. Les prévisions sont également sombres pour
I'Egypte. Quant ala Jordanie, laressource n'est plus que de 180 m3/an/habitant en 1996: le

prél évement des eaux souterraines fossiles (non renouvelable) est indispensable. On voit que le taux

de renouvellement de nombreux grands réservoirs a nappes libre ou captive est inférieur a 104210,
ce qui correspond a des durées de renouvellement de plusieurs millénaires ou dizaines de millénaires.
A I'opposé, les petits réservoirs ont des durées de renouvellement plus courtes, quel ques dizaines
d'années, et offrent ainsi des ressources en eau renouvelables. Finalement deux sortes de réservoirs
offrent des ressources non renouvel ables:

= -les aquiféres profonds des grands bassins sédimentaires en toutes zones climatiques, a nappe
d'eau douce captive, accessibles par des forages pouvant dépasser 2000 m de profondeur;

= -lesaguiféres a nappe libre de grande épaisseur (jusqu'a plusieurs centaines de metres) en
région aride.
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Dans les paysaclimat aride et dont les ressources en eau renouvelables sont limitées et fortement
exploitées, des moyens techniques et financiers importants ont permis une véritable exploitation
mini ere des aquiferes profonds selon une stratégie d'épuisement de la ressource en quelques dizaines
d'années: cette stratégie de déstockage massif est conduite aux U.S.A. (Arizona), au Sahara, en
Arabie Saoudite... Dans ces pays arides |'approvisionnement en eau est tributaire des ressources non
renouvelables: 73% en Arabie Saoudite, 71% en Libye. En Libye, I'eau des aquif éres sahariens
extrait par forage est transportée par canalisation sur plus de 500 km vers les régions qui I'utilisent.
Les grands aquiféres sahariens sont ceux du "Continental intercalaire” au Nord et des"Grés de
Nubie" al'Est. Le stock d'eau renouvelable en Libye était de 1017 m3/an/habitant en 1990; il devrait
descendre a 377 m3 en 2015 (estimation des Nations Unies). Or, les probl émes de ressource en eau
renouvel able commencent au dessous de 1000 m3. Les prévisions sont également sombres pour
I'Egypte. Quant ala Jordanie, laressource n'est plus que de 180 m3/an/habitant en 1996: le

prél évement des eaux souterraines fossiles (non renouvelable) est indispensable.

En fait, les quantités d'eau extractibles dans les aquif eres profonds sont bien inférieures aux réserves
calcul ées. En effet, 1a profondeur de pompage de I'eau est limitée techniquement et économiquement
a 250 m au maximum. C'est dire que |'eau des grandes nappes captives profondes, de I'ordre du
milliers de metres, ne livrent qu'une infime partie de leur réserve sous pression; la chite rapide du
niveau pi ezométrique arréte vite la possibilité d'exploitation. D'autre part, pour €puiser des nappes
souterraines trés étendues, ou les vitesses de percolation latérale de I'eau sont faibles, il faudrait
pratiquer un trés grand nombre de forages sans commune mesure avec les criteres de rentabilité.

Quoi qu'il en soit, le volume d'eau souterraine actuellement extrait et déstock € des réservoirs n'est
pas perdu au sens strict, puisqu'il est réinjecté dans le cycle de I'eau de surface; depuis le début du
secle, on estime a quelque mille milliards de m3 la quantité d'eau extraite d'une mani ere irréversible
des aquif éres. Compar € aux masses d'eau mise en jeu dans e cycle terrestre, ce volume additionnel a
des effets négligeables al'échelle humaine.

6. PRINCIPAUX AQUIFERESUTILISESEN PICARDIE

Il'y a plusieurs aquiféres superposés dans les formations secondaires et tertiaires, séparés les uns des
autres par des couches plus ou moins imperméables qui peuvent permettre un transit d'eau d'un
aquiféerea celui qui lui est inférieur. Lorsque ces transits sont importants, on parle alors d'aguifére
multicouche.

|TERRAI N RESSOURCE
Callllluévgns des aquiferes productifs

aquif ére multicouche peu

serietertiaire productif

|crai e crétacée aquif ére productif

sables verts nappe généralement captive
crétacés peu exploitée

calcaires aquif ére multicouche exploité
jurassiques au Nord

TABLEAU 7-F: Principaux aquiféres en Picardie
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(cliquer pour afficher les figures de taille importante)

Figure 7-22: Nappes d' eaux souterraines en Picardie (document B.R.G.M.).

Figure 7-22b: Aquiféres du bassin ArtoisPicardie (document de l' Agence de I'Eau)

6.1 Aquiféresalluvionnaires

Les alluvions sont des sédiments récents, genéralement fluviatiles, qui peuvent reposer sur un
substratum imperméable ou perméable:

* dans le premier cas, I'eau ne circule que dans les alluvions et forme une nappe aluviale
indépendante, mais alimentée (soutenue) par |'eau de lariviere. La nappe de lavall ée de laMarne qui
repose sur des formations imperméables dans le Sud du département de I'Aisne présente une
minéralisation, une dureté et une alcalinité élevée (en particulier 150 mg/L de sulfate et 24 mg/L de
K).

* dans e deuxiéme cas, le plus fréquent dans larégion, I'aquifere des alluvions est confondu avec
celui sous-jacent (souvent celui de lacraie) et forme un aquif ére complexe généralement trés
productif. L'eau de la nappe aluviale alimente lariviére et maintien son niveau en période de
sécheresse. A l'inverse, lorsque les prélévements sur la nappe sont importants, |e rabattement
provogue un apport d'eau depuislariviere.

L es nappes alluvionnaires sont peu épaisses (moins de 10 m) et la productivité des captages est trés

variable, de 1 4150 m3/h. Le renouvellement de I'eau est rapide et la vulnérabilité aux pollutions
forte. Elles correspondent a 5% de la ressource. Elles fournissent de I'eau qui est généralement plus
minéralisée que celle delacraie.

L es champs captants installés sur ce type d'aquif ére peuvent préever avec des débits atteignant
jusgu'a 90% du débit de lariviéere. L' alimentation de la ville de Soissons demande 2 900 000 m3par
an, celle de I'agglomération de Creil: 7 000 000 m3par an.

La nappe peut étre réalimentée a partir de I'eau de larivi ére préalablement traitée si besoin.
6.2 Aquiféresdu Tertiaire

IIs sont nombreux et superposés, leur épaisseur est comprise entre 5 et 50 m. Les nappes sont libres

ou captives, toutes ne sont pas exploitées. La productivité des captages varie de 10 & 200 m3/h. ILs
renferment 6% de laressource.

* Sables de Fontainebleau (Oligocene) ressource limitée en Picardie du fait de lafaible extension du
réservoir.

* Calcaires de Brie (Oligocéne) Ces calcaires siliceux fissurés et caverneux (meuli eres) contiennent
une nappe de faible puissance et souvent polluée par les infiltrations de la surface; elle est peu
exploitée.

* Calcaire de Champigny (Eocéne) Aquifére multicouche a perméabilité de fissures (karstification).
La source karstique de la Dhuys (02) est captée pour alimenter Paris.

* Calcaires de St Ouen et Sables de Beauchamp (Bartonien; Eocene) Aquifere bicouche donnant des
petites nappes perchées; peu utilisé pour |'adduction d'eau potable.
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* Calcaires grossiers du Lutétien (Eocéne) Aquifére épais (20 m) a perméabilité dinterstices et de
fissures (karstification possible): la nappe est généralement libre. Les sources sont nombreuses dans
I'Aisne et I'Oise: elles sont captées pour |'eau potable.

* Sables de Cuise (Cuisien; Eocene) Perméabilité d'interstice donnant des débits trop faibles pour
étre exploité. Lanappe est libre ou captive.

* Sables de Bracheux (Thanétien; Eocene) L'aquifére n'est individualisé que lorsgu'il repose sur une
couche suffisasmment argileuse; sinon il est confondu avec celui de la craie sous-jacente. La nappe
contenue qui fournit des débits importants est exploitée.

6.3 LanappedelaCraie

La nappe la plus importante en Picardie par son étendue et son utilisation. L'aquif ére comprend les
craies du Cénomanien, du Turonien et du Sénonien dans I'Oise et le Sud de I'Aisne. Dans la Somme
et le Nord de I'Aisne, une couche marneuse dans le Turonien moyen ("dieves') scinde I'aquiféere en
deux parties: une nappe dans le Cénomanien, une nappe dans le Turonien-Sénonien. La base est
formée par les argiles du Gault. La craie est une roche poreuse et fissurée, mais c'est la permeéabilité
de fissures qui permet un écoulement important. L'épaisseur utile de la nappe est inférieure a50 m et
la productivité des captages est trés variable (10 a400 m3/h). L es sources aimentées par la nappe de
lacraie ont un fort débit (source de la Somme: 300 I/s). Laréserve est bien renouvellée par les
précipitations locales mais la vulnérabilité aux pollutions est forte.

Lanappe delacraie est libre dans la Somme en particulier ou elle est alimentée directement par les
précipitations. Elle est captive lorsgu'il y a un recouvrement tertiaire (Oise, Aisne). Les eaux ont un
faci és bicarbonaté calcique qui leur conf ére une duret € assez forte et un pH |égerement alcalin. La
minéralisation augmente en régime captif et |'augmentation des teneurs en fer et en fluor notamment
détériore laqualité.

Lanappe de la craie constitue 84 % de laressource. Elle fournit 100 millions de m3 d'eau potable
par an en Picardie.

6.4 Lesaquiféresdu Crétacéinférieur
Deux aquiféres affleurent en Pays de Bray.

* L 'aguifere multicouche des sables verts de I'Albien: formé d'une alternance de couches argilo-
sableuses, il contient une nappe captive trés importante et exploitée par forages profonds dans la
région parisienne.

* L 'aquifére multicouche du Néocomien-Barrémien: plus profond, il est peu exploité.

L es sables verts affleurent également en Thiérache (Aisne). Ailleurs, les aquif éres sont captifs. L'eau
est trés minéralie.

6.5 L'aquifére multicouches des calcaires jurassiques

Les calcaires diaclasés du Jurassique moyen (Bajocien-Bathonien) contiennent une nappe libre
importante exploitée dans larégion d'Hirson: une source captée fournit 1 200 000 m?3 d'eau potable
par an, un forage en délivre 1 750 000 m° (exportée dans e Nord). La nappe est libre et son épai sseur
est supérieure & 50 m. L'eau est de bonne qualité et les captages fournissent en moyenne 30 m/h.
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6.6 Utilisation des eaux souterraines
Prélevement total annuel en Picardie: 232 000 milliers de m3.

Utilisation par type d'usage :

Alimentationen Eau 58

Potable %

Industries 35%

Agriculture 7%
Nappe Eau Potable Industrie Agriculture %
Alluvions 8000 2900 100 5
Lutétien-Bartonien 13500 835 139 6
Cuisien 5560 1100 80 3
Thanétien 15000 15000 100 13
Craie 90000 61000 15 70,2
Bathonien 2365 10 8 1,8
Divers 800 300 - <1

TABLEAU 7-G: Aquiferes préleves en Picardie (milliers de m3) d'apres V. FURRY (1997).

Ces chiffres sont relativement anciens (une dizaine d'années): depuislors, les pré évements de
I'agriculture ont fortement augmenté (irrigation demandée par I'industrie agro-alimentaire).

7. L'EAU DANSLE DEPARTEMENT DE LA SOMME

L es ressources en eau de la Somme sont abondantes. L'eau de surface est surtout préleveée par
I'industries (16,88 millions de m3 en 1996) et trés secondairement par I'agriculture. L'eau de la nappe
de lacraie dimente les collectivités en eau potable (50,26 millions de m3), I'industrie ((36,47
millions de m3) et l'irrigation (24,53 millions de m3 en 1996).

On estime que'en année normale, un peu plus d'un milliard de m3 d'eau des précipitations regjoint la
nappe de lacraie. D'autre part, il y aenviron 6 000 hectares de plans d'eau. Néanmoins au printemps
1997, le préfet de la Somme a émis un arrété " sécheresse” visant aréduire la consommation de |'eau:
il y adonc un probl eme de quantité. D'autre part certains secteurs du département ont été décrétés
"zones vulnérables' par rapport aux nitrates: il y adonc aussi un probl éme de qualité.

http://www.u-picardie.fr/~beaucham/cours.qge/du-7.htm 18/11/2003



LES SYSTEMES AQUIFERES Page 39 sur 43

Prélévements en eau souterraine dans la Somme
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Figure 7-22: volumes pr élevés dans la nappe de la craie (d'apr és I'Agence de I'Eau Artois-Picardie)

Lanappe de lacraie est facilement accessible par forages. Le niveau pi ézométrique est a quelques
dizaines de metres de profondeur. Elle est rechargée par infiltration d'une partie des précipitations
pendant les mois d'hiver: c'est dire qu'un déficit de pluviosité a cette période produit un abaissement
du niveau que ne peuvent remonter les pluies d'éé. Le niveau de la nappe peut fluctuer d'une hauteur
de 20 m. Une succession d'hivers plus secs entraine une situation de sécheresse hydrogéol ogique
(nappe trés basse, assechement des captages) bien que la pluviométrie total e annuelle puisse sembler
normale.

Laquantité d'eau disponible a partir de la nappe n'est donc pasillimitée et des mesures d'économie
doivent étre prises obligatoirement en période de bas niveau pi ézométrique. La consommation d'eau
potable est exagérée par I'importance des fuites sur le réseau: 25% de pertes est considéré comme
satisfaisant, mais localement les pertes atteignent 50%. L 'utilisation de |'eau souterraine pour
I'irrigation est en augmentation: un meilleur contrdle des prélévements est en cours (pose de
compteurs sur les forages, mais aussi .vérification et relevé de la consommation...) Un programme
d'éude de I'irrigation est mis en place pour mieux gérer la quantité et la qualité (a comparer avec les
programmes irrimieux et fertimieux dans d'autres départements).

Laquaité de I'eau souterraine est affectée par la teneur élevé en nitrates, tribut pay € aux forts
rendements agricoles. partout les forages fournissent une eau a prés de 25 mg/l de nitrates, valeur
maximale recommandée, et certains a 50 mg/l, valeur limite acceptable pour I'alimentation humaine.
Bien que les autorités minimisent ces valeurs, sappuyant sur le fait que le situation est pire dansle
Pas-de-Calais (...), lasituation est préoccupante quand on sait que souvent lateneur en nitrate
augmente d'une année al'autre par "effet retard” (il faut en viron une vingtaine d'année pour que les
nitrates du sol atteignente recommandée, et certains a 50 mg/l, valeur limite acceptable pour
['alimentation humaine. Bien que les autorités minimisent ces valeurs, sappuyant sur le fait quele
situation est pire dans le Pas-de-Calais (...), la situation est préoccupante quand on sait que souvent la
teneur en nitrate augmente d'une année & |'autre par "effet retard” (il faut en viron une vingtaine
d'année pour que les nitrates du sol atteignent la nappe). La solution adoptée est de fermer un captage
guand lateneur en nitrates dépasse une valeur acceptable et de forer dans une zone plus favorable.
Des pesticides comme les herbicides (Atrazine et Simazine) et leurs dérivés (comme la
déséthylatrazine) accompagnent la migration des nitrates vers la nappe. En 2000, ces mol écules ont
été détectées dans 30% des captages.
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E

\par
Figure 7-22b: Teneurs en Nitrate de I'eau de la nappe libre de la craie en 2001 (d'apr es Agence de
I'Eau Artois-Picardie).
Les mesures a prendre pour lutter contre la pollution de la nappe sont de plusieurs types:
* mieux controéler lesintrants agricoles: bilan azoté du sol en fin de culture, réduction des herbicides
(?) et autres produits. Les contraintes sont évidentes dans les secteurs classées zones vulnérables. Le

Programme de Maitrise des Pollutions d'Origine Agricole (PMPOA) est établi en ce sens.

* mieux controler les autres sources de pollution: décharges sauvages, puits désaffectés, points noirs
de friches industrielles, infiltration des eaux useées...

* protéger I'environnement immédiat des captages des sources de pollution éventuelles en définissant
des périmetres de protection:

- périmétre immédiat

- périmétre rapproché

- périmétre éloigné.
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Fig. 7-23: Ressources et prélévement d'eau en France.
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D.E.S.S. QUALITE ET GESTION DE L'EAU

POLLUTION ET DEPOLLUTION DES NAPPES D'EAU SOUTERRAINE

1. Pollution des sols et des nappes

Les pollutions dites diffuses proviennent d'épandages de produits solides ou liquides a la
surface du sol sur des superficies importantes : par exemple engrais, herbicides,
pesticides...

Les pollutions ponctuelles, par contre, proviennent d'une surface délimitée, faible vis-a-vis
du bassin versant des eaux souterraines ou de surface, et définie dans un espace
géographique. Elles sont qualifiées quelques fois d' accidentelles, mais elles ont le plus
souvent pour origine des fuites sur des conduites ou des cuves, ou l'infiltration de lixiviats d'
un dépdt solide, quelquefois la retombée de polluants, émis dans I'atmosphére, sur le sol a
proximité des points d'émission. La nature des produits polluants peut étre fortement
variée, mais les plus fréiquemment rencontrés sont les hydrocarbures (ce sont les liquides
autres que l'eau les plus largement distribuées), les solvants chlor és, les chlorures, les
sulfates, quelques métaux lourds particulierement mobiles (chrome hexavalent par
exemple), et autres sous-produits de l'industrie.

Dans certains cas, le nombre de pollutions ponctuelles peut étre tel que la pollution devient
généralisée.

Dans la plupart des cas, la pollution de lI'eau d'une nappe par une substance indésirable
provoque de simples nuisances: I'eau est rendue impropre pour certaines utilisations (eau
potable, eau agricole, eau industrielle), sans qu'il y ait un réel danger pour la santé. C' est
par exemple, la plupart du temps, le cas des pollutions par hydrocarbures ; le seuil de
détection a l'odeur et au goQt est si faible que I'eau est impropre a la consommation bien
avant que des doses préjudiciables ne soient ingérées.

En revanche, certaines substances dissoutes dans I'eau peuvent étre peu sensibles et
comporter un risque pour la santé. Fort heureusement les analyses de contrble sur les

exploitations d'eau potable sont, le plus souvent, suffisamment nombreuses et fréquentes
pour que ce risque soit tres faible.

2. Caracteres des polluants

(D'apres BALLERINI et al., 1998)
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2.1. Solubilité aqueuse

La solubilité est la quantité maximale dissoute d'un composé dans I'eau a une température
donnée. Elle est influencée outre la température, par la pression, la fraction molaire de
chaque compos é dans le mélange de polluants et la teneur en matiéres organiques
dissoutes. Les composeés tres solubles sont facilement transportés par I'eau, car ils suivent
son écoulement. lls sont souvent peu adsorbés sur les sols, et plus facilement
biodégradables. Cependant, certaines especes solubles, de métaux par exemple, ne sont
pas biodégradables.

————Jp» ATMOSPHERE -tff——

volatilisation

volatilisation POLLUTION volatilisation
infiltration
adsorption
EAUX DE
A S0L SURFACE
volatilisation infiltration
adsorption
BIODEGRADATION

écoulement

AQUIFERE I

Figure 1 : Comportement du polluant dans son environnement (d'apres Ballerini et al.,
1998)

2.2. Tension de vapeur

Ce paramétre sert a estimer la tendance d'un produit a se volatiliser et donc a passer dans
I'atmosphere gazeuse a partir de la phase aqueuse du sol .

Les interactions entre la solubilité en milieu aqueux et la tension de vapeur conditionnent la

volatilisation d'un produit donné a partir de la solution aqueuse. Par exemple, un polluant
tres soluble dans I'eau mais présentant une tension de vapeur élevée se volatilise
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rapidement. De ce fait, il atteindra rarement I'aquifere lors de la pollution.

Plus un produit sera volatil, moins grande sera son affinité pour le sol. Il sera éliminé dans
I'atmosphere avant d'étre bio déégradé.

La loi de Henry décrit les équilibres phase liquide-phase gazeuse.

H= G /C,

H = constante de Henry

Gg = concentration en phase gazeuse du constituant

C,= concentration en phase liquide du constituant

2.3. Adsorption

Ce paramétre représente le potentiel d'un composé a s'adsorber sur le sol , résultant des
actions physico-chimiques eau/roche. L'adsorption va de pair avec la surface spécifique
des grains ou des fissures. Elle va se traduire par une diminution de la mobilité et de
I'accessibilité du polluant.

La surface spécifique d'un milieu poreux ou fissuré est le rapport de la surface totale des
grains ou des parois des fissures, par rapport a l'unité de masse (surface massique) ou a
l'unité de volume (surface volumique) de I'échantillon. Elle s'exprime en cm2/g ou par
cm2/cm3. La surface spécifiqgue augmente lorsque le diametre des grains ou la densité des
fissures diminuent.

L'adsorption dépend de la charge électrique des polluants. Les polluants chargés
électriquement ont tendance a se lier aux particules d'argile et autres minéraux, alors que
ceux non chargés s'associeront préférentiellement a la matiere organique. Les polluants
peuvet étre adsorbés par des interactions ioniques, polaires, hydrophobes ou hydrophiles.

Les polluants sous forme de précipités et les liquides non miscibles a I'eau peuvent
entrainer des occlusions des pores du sol, leur accessibilité aux microorganismes s'en
trouve d'autant plus limitée.

Le coefficient de partition (Kow) est le coefficient de partage d'un produit entre la phase
organique (I'octanol) et la phase aqueuse. Les composés a Kow élevé seront adsorbés en
grande quantité dans le sol. lls ne sont pas entrainés avec I'eau en profondeur,. Ces
propriétés physicochimiques donnent des indications sur la répartition probable du polluant
dans l'eau et dans le sol. L'adsorption dépend aussi des caractéres géologiques du sol tels
que la porosité, la perméabilité, la fraction de matiere organique. . .
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Kow =Co / Cw

Co = concentration du soluté dans l'octanol

Cw = concentration du soluté dans l'eau.

Coefficient de partage Kow >10
Comportement vis a vis de Hydrophile
l'eau

Solubilité dans I'eau Elevée
Solubilité dans la phase Faible
organique

Coefficient d'adsorption Faible
Facteur de bio-concentration || Faible

zlv]

T
(o}

m

|m | m

Figure 2 : Influence du coefficient de partage Kow sur le comportement du polluant vis a vis
des phases aqueuses et solide (Ballerrini et al., 1998).

Polluants Densité Volatilité Hydrophobicité 1/2 vie 1/2 vie
dans sol dans
(Atm.m3/mole log Kow nappe
(jours ou
ans) (jours ou
ans)
Anthracene 50 jours — 100 jours
1,28 86 4,451/1,3 ans —2,5ans
Benzéne 5-16 jours || 10 jours —
0,88 5550 2,13 2 ans
naphtal éne 16 — 48 258 jours
1,02 483 3,37 ||jours
Phénol 1,07 1,36 1,46 |1 —10 jours ||5— 7 jours
Pyréne 210 jours — |{1,15 —
1,27 51 5,18|5,1 ans 10,4 ans
Toluéne 05-1jour ||[05-1
0,87 5920 2,69 jour
Xyléne 7—28 jours || 14 jours —
0,86 7040 3,26 1lan
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Figure 3: Caractéristiques physico-chimiques de quelques polluants organiques. Le temps
de demie vie correspond au temps nécessaire pour que la moitié d'une quantité ou d'une
concentration d'un polluant disparaisse du milieu ou de I'organisme qu'il contamine (d'apres
BERTHELIN et al., 1995)

2.4. Biodégradabilité

La biodégradation des composés organiques se produit en condition aérobie ou anaérobie
selon la structure moléculaire et les conditions environnementales. Le potentiel de
biodégradation permet de classer les composés en trois catégories :

= les compos és dégradables

= les composés persistants : ne changent pas d'état spontanément
= les composés récalcitrants.

La position des substituants joue un réle important : les positions méta- et ortho- conférent
une plus grande stabilité aux molécules aromatiques. Il en est de méme pour les
substitutions des carbones en alpha par rapport a celle en oméga. En général, plus une
molécule est substituée (remplacement d'un groupement fonctionnel par un autre), plus elle
est résistante a la biodégradation. Certaines biod égradations nécessitent I'action conjointe
de microorganismes et non pas d'une souche unique.

3. Principaux types de polluants chimiques

Les exemples locaux sont tirés du mémoire de A. DESBORDES (2001).

3.1 Les micro-polluants métalliques

Les pollutions engendrées par la présence de métaux dans les eaux souterraines sont
dues généralement aux activités industrielles par rejets d'effluents et par lessivage de
produits stockés sur un sol.

Certains de ces métaux peuvent étre toxiques (cadmium, chrome, mercure, plomb...),
D'autres éléments sont considérés comme indésirables et peuvent présenter des
inconvénients au consommateur d'ordre organoleptique : goUt, saveur, coloration. C'est le
cas pour le cuivre, le zinc, le fer, le manganése, I'aluminium.

Le cadmium : Lorsque des teneurs élevées de cadmium sont rencontrées dans les eaux
des nappes phréatiques, son origine doit étre recherchée dans des effluents industriels
(galvanoplastie, en particulier). Le cadmium peut étre entrainé par les pluies a partir des
fumées industrielles. De plus, la présence de cadmium comme contaminant dans les
engrais et les boues de station d'épuration utilisées en agriculture peut contribuer a la
pollution de l'aquifére.

Le chrome : sa présence est liée aux rejets des ateliers de galvanoplastie.Dans la vallée
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de I'Aronde (Oise), une langue de pollution ponctuelle par le chrome hexavalent (de 2 km
de long sur 200 m de large) a contaminé un captage public, suite aux rejets des eaux de
ringage et de bains par une usine de chromage dans un bassin et un puisard. Dans le
Vimeu (Somme), les ateliers de traitement de surface, faute d'avoir un cours d'eau, ont
déversé leurs effluents bruts, non d étoxiqués, dans la nappe de la craie par l'intermédiaire
de puits anciens ou de puisards. Durant de nombreuses années, la nappe de la craie a été
progressivement contamin ée de sorte qu'en 1973 des traces de chrome hexavalent et de
zinc avaient été détectés dans certains captages d'eau potable du Vimeu. Depuis une
dizaine d'années, les actions de lutte contre la pollution ont pour objectif « zéro métal »
soit environ 1 & 2 mg/L de métaux totaux. Ces rejets liquides sont acheminés vers les
unités d'épuration industrielles et/ou collectives qui infiltrent les eaux épurées en nappe.

Le mercure : il est présent dans les rejets de certaines activités industrielles : raffinerie,
cimenterie, sidérurgie, traitement des phosphates, raffinage du mercure, combustion des
hydrocarbures fossiles et du charbon, industries de la pate a papier, etc. Il entre dans la
fabrication d'appareillages électriques, d'instruments de contréle, de peintures marines et
de certains fongicides. Les sels de mercure divalents sont solubles pour la plupart. Sur le
site de la Sté EIf Atochem a Villers St Paul (Oise), 50 000 m3 de d échets contiennent
arsenic, mercure, ammonium, phénols, manganése, solvants halogénés et non halogénés.
Les eaux souterraines font I'objet d'une surveillance réguliere.

Le nickel : il entre dans la composition de nombreux alliages et dans la fabrication
d'éléments de batteries. Son emploi comme catalyseur dans l'industrie chimique est
important. Dans les pollutions d'origine industrielle, on le retrouve généralement associé
aux cyanures, au mercure, a l'arsenic, au chrome, etc.

Le cuivre : En métallurgie, il entre dans de nombreux alliages . Les sels de cuivre (sulfate,
acétate, dérivés organiques) sont utilisés comme fongicides ou algicides en agriculture,
pour les traitements chimiques de surface, la fabrication de peintures et de céramiques. .
En dehors des pollutions industrielles ou de traitements agricoles, ce métal provient
habituellement de la corrosion des tuyauteries de distribution (0,5 a 1 mg/L). Sur le site de
la Sté Tréfimétaux a Sérifontaine (Oise), 917 tonnes de d échets sont lessivés par les eaux
de pluie et liberent dans le sol cuivre, zinc, nickel, plomb.

Le zinc : le zinc est employé dans de nombreux alliages, pour la galvanisation des piéces
métalliques, dans la fabrication de pigments de teinture, de vernis, comme raticide et dans
la fabrication de produits phytosanitaires. Dans I'eau, la solubilité des chlorure et sulfate de
zinc est importante, leur hydrolyse conduit & une diminution de pH. En présence d'exces
d'hydrog énocarbonate, la solubilité du zinc est contrdlée par la solubilité du carbonate qui
est relativement soluble et de I'nydroxyde qui I'est peu. Le zinc retrouvé dans les eaux de
distribution a des teneurs pouvant d épasser 1 mg/L provient des canalisations de laiton ou
de fer galvanisé, attaquées par les eaux agressives ou riches en chlorures et sulfates. Sur
le site de I'ancienne décharge industrielle Louyot a Bornel (Oise), le sol est pollué par le
cuivre, le zinc, le nickel et I'étain. La nappe n'est pas encore atteinte.

Le plomb : Ce métal est trés répandu et trés utilisé dans l'industrie; les possibilités de
pollution sont extrémement nombreuses et variées. Les activités humaines (emploi de
plomb tétraéthyl dans les carburants comme antidétonant, utilisation de combustibles
fossiles) entrainant la formation d'aérosols plombiferes constituent, actuellement, la
principale source de plomb dans I'eau. Le dépassement des concentrations autoris ées en
plomb au robinet du consommateur est généralement produit par la présence de tuyaux en
plomb ou de brasures de plomb.

L'arsenic : La présence de cet élément non métallique dans I'environnement est due aux
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rejets d'eaux résiduaires industrielles, traitement de minerais arsenicaux (cuivre),
combustion de charbon ou de déchets, utilisation d'engrais phosphatés, d'herbicides,
d'insecticides et de détergents. Dans les eaux minérales, I'arsenic d'origine naturelle atteint
parfois des teneurs de 10 mg/L. La pollution industrielle a I'arsenic, au cadmium, au
chrome, au cuivre et au plomb du site de I'usine Rhéne Poulenc a Chauny (Aisne) interdit
l'utilisation du sol, du sous-sol et de I'eau de la nappe.

Cette liste d'éléments traces métalliques n'est pas exhaustive : les micro-polluants
métalligues comprennent également le I'aluminium, bore, le cobalt, le molybdéne, le
sélénium, le thallium, le magnésium, le fer, le manganese (ces deux derniers éléments
faisant partie des parametres de la qualité naturelle des eaux souterraines).

3.2 Les nitrates et autres compos és azotés

Toutes les formes d'azote (azote organique, ammoniaque, nitrites, etc) sont susceptibles
d'étre a l'origine des nitrates par un processus d'oxydation biologique.

Les nitrates sont trés solubles. Une bonne part des nitrates vient des usines d'engrais qui
fixent I'azote min éral de I'air pour fabriquer de I'ammoniac, ultérieurement oxydé. Quand les
nitrates sont épandus sur sol nu ou gelé, ils s'infiltrent avec les pluies ou sont lessivés en
surface. Au contraire, épandus au printemps et a la bonne dose, ils sont absorbés par les
plantes cultivées. Dans les eaux naturelles non polluées, le taux de nitrates est tres
variable (de 1 a 15 mg/L) suivant la saison et l'origine des eaux.

L'accroissement démographique et le d éveloppement de I'agriculture et de 'industrie ont
modifié le cycle biogéochimiques de I'azote. Depuis quelgues années, on observe une
élévation lente de la teneur en nitrates des eaux souterraines et superficielles; celle -ci est
souvent liée au développement des élevages, a une fertilisation excessive des zones
agricoles par les engrais, les fientes, fumiers et lisiers, voire les boues de stations
d'épuration. La migration des nitrates est nettement plus rapide sur les surfaces cultivables
laissées a nues pendant I'hiver. Les rejets des collectivités et occasionnellement de
certaines industries (engrais chimiques azotés, engrais chimiques azotés, oxydants)
peuvent aussi concourir a I'enrichissement des eaux en nitrates.

La présence d'azote ammoniacal dans les eaux souterraines provient des rejets d'effluents
domestiques et industriels ou de la réduction naturelle des nitrates. Pour les nappes libres,
la pollution a lieu dans les plaines alluviales a implantation urbaine et industrielle, a la suite
de I'échange existant entre I'eau de la nappe et I'eau de la riviere. Dans les nappes
captives, sa présence est le résultat de la réduction des nitrates par des bactéries ou par
les ions ferreux présents dans ce type de nappe.

Les nitrites sont trés peu présents dans les eaux souterraines sauf en cas d'une pollution
de surface proche.

Les nitrates sont des sels trés solubles qui sont facilement entrainés en profondeur par les
eaux d'infiltration. Pour la nappe de la craie, on estime qu'il faut quelques dizaines d'années
pour qu'ils passent du sol & la nappe. Leur origine est principalement agricole, la pollution
engendrée est diffuse: ils sont le résultat de:

*un exces de matiéres organiques végétales en d écomposition sur et dans le sol aprés la
récolte, apres un d éboisement.
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*un épandage d'engrais azotés en quantité sup érieure aux besoins des plantes cultiv ées:
engrais chimiques (nitrates de potasse, scories, ...) et engrais organiques (fumier, lisier,
boues de Stations d'Epuration...)

L'origine domestique et industrielle est secondaire; la pollution engendrée est plus
ponctuelle (assainissement défectueux par exemple).

La pollution de I'eau des nappes par les nitrates est malheureusement un phénomene
généralisé. Elle atteint la quasi-toatalité des nappes libres en France. La teneur est la plus
importante dans les régions de grandes cultures, ce qui confirme l'origine agricole de la
pollution. En Bretagne, la production de lisier par les élevage industriels est supérieure a la
capacité d'épandage: les zones saturées en azote sont appelées des 'zones d'excédent
structurel'. Dans le bassin Loire-Bretagne, la pollution azotée produite par les élevages et
infiltrée dans le sol atteint 100 millions d'équivalents-habitants...En Bretagne, les élevages
produisent 215 000 tonnes d'azote par an et les agriculteurs épandent en plus 198 000
tonnes d'engrais azotés minéraux. La teneur en nirates des eaux souterraines augmente en
moyenne de 1 mg/l par an: si cette progression continue, il n'y aura plus d'eau potable (>
50 mg/I de nitrates) en 2005. Déja en 1987, plus de 800 000 habitants en France
recevaient une eau contenant plus de 50 mg/l de nitrates, essentiellement dans les zones
de grandes cultures ou d'élevage intensif..

En Picardie, la quasi-totalité des nappes libres est atteinte par cette pollution azotée. Le
'bruit de fond' en nitrates est voisin de 25 mg/l. Des teneurs plus élevées sont dles a des
pollutions ponctuelles (eaux usées, eaux de drainage infiltées dans des puisards...) et aux
pratiques agricoles. Les teneurs en nitrates des eaux souterraines en Picardie se situent
principalement dans la classe 25 a 50 mg/L. Ce sont les nappes perchées des formations
tertiaires qui présentent le plus fortes teneurs (souvent supérieures a 50 mg/L). Une
concentration de 175 mg/L a été mesurée a La Ferte-Chevrésis (Aisne). Dans le Pas-de-
Calais, la limite des 50 mg/l a également été dépasée. La teneur en nitrates a
régulierement augmenté pendant ces 20 derniéres années.

Les bilans dressés entre 1992 et 1996 montrent une évolution d éfavorable de la
concentration en nitrates au niveau des captages, malgré toutes les mesures prises pour
assurer la conformité des eaux distribuées aux exigences réglementaires (> 50 mg/L), et
alors que que les captages d'eau potable sont implantés dans des secteurs sélectionnés
pour leur bonne qualité, et malgré les campagnes de sensibilisation menées par les
Ministéres de I'Agriculture et de I'Environnement, relayés en particulier par les Agences de
I'Eau, aupres des exploitants agricoles et de la nouvelle réglementation:

*constitution du Comité d'Orientation pour la Réduction de la Pollution des Eaux
par les Nitrates et les phosphates, ou plus simplement CORPEN,

* Mission Eau-Nitrates,

* Directive Nitrates,

* Programme de Maitrise des Pollutions d'Origine Agricole,

* Plan Ferti-mieux comprenant des mesures des résidus azotés en fin de
culture, un calendrier d'épandage des lisiers et des boues...).

Le département de la Somme a ainsi été classé «zone vulnérable» a la pollution par les

nitrates. Mais il ne faut pas oublier la lenteur de la migration des nitrates dans le sol et le
sous-sol qui explique le retard observé entre les mesures prises et I'effet attendu.
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Figure 4: Transfert des nitrates dans la zone non saturée du bassin crayeux de I'Hallue
(Somme): le « front des nitrates » est encore a une dizaine de metre de la nappe (modifié
d'apres B. NORMAND et al., 2000).

La vitesse de percolation des nitrates dans le sous-sol est faible: dans la zone non saturée
d'une craie homogene, elle est estimée a 1 m environ par an. La fracturation de la craie
augmente cette vitesse. La transfert des polluants prend donc plusieurs dizaines d'années
avant d'atteindre la nappe. Les projections actuelles montrent que d'ici 30 a 60 ans, a
pratiques agricoles comparables, les concentrations maximales admissibles de nitrates
dans les eaux souterraines seront largement dépassées.

3.3 Les autres substances minérales

Les chlorures, les sulfates, le fluor (étant des parameétres de la qualité naturelle des eaux)
et des éléments toxiques tels que le cyanure et I'arsenic sont des substances min érales
issues de l'activité humaine et susceptibles de polluer les nappes de fagon ponctuelle.

3.4 Les détergents (_tensioactifs)

Ce sont des substances utilisées pour les diverses opérations de nettoyage. Un détergent
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est un produit complexe contenant un ou plusieurs agents de surface et des composés
minéraux (carbonates, phosphates, polyphosphates, perborates), souvent associés a des
matiéres organiques améliorantes (carboxyméthyl-cellulose, alkanolamides), a des
enzymes hydrolysants et a des séquestrants (dérives de I'acide éthylenediamine
tétracétique et de l'acide mitriloacétique). La biodégradabilité de ces substances est trés
variable. Les détergents sont rares dans les eaux souterraines, sauf dans les zones
suburbaines, en liaison avec les puisards recevant les eaux usées et dans certaines
nappes alluviales en relation étroite avec un cours d'eau pollué. Ces détergents sont peu
toxiques mais ils facilitent par leur pouvoir mouillant la dispersion et le transfert d'autres
polluants comme les pesticides.

3.5 Les pesticides

Les produits phytosanitaires sont apportés dans I'environnement par les grandes cultures,
par le maraichage agricole, par le traitement des foréts, par le traitement sur plans d'eau,
par les traitements en zone urbaine (espaces verts, jardins, trottoirs, rues), par certains
rejets industriels de conditionnement ou de fabrication, par le traitement des routes et des
voies de chemin de fer. lls comprennent:

= des substances minérales (soufre, sulfate de cuivre, arséniates de plomb et de
calcium) ;

- des composés organo-chlorés agissant comme insecticides ( DDT , lindane, aldrine,
dieldrine, heptachlore...) ou herbicides (dérivés chlorés de phénoxyacides)

= des composés organophosphorés utilisés comme insecticides (parathion,
malathion...) ;

= d'autres compos és organiques ou organométalliques a groupements fonctionnels
variés (dérivés de l'urée, triazines, carbamates...) employées comme herbicides,
insecticides ou fongicides.

L'air et I'au sont les vecteurs de migration des produits phytosanitaires. Au cours du
transport par I'eau dans le sol et la zone non saturée se produisent des processus
d'adsorption/désorption et des processus de dégradation, qui peuvent freiner, ou parfois
acceélérer, la migration.

Une étude sur la teneur en pesticides e été effectuée par la DDASS entre 1992 et le 1996
sur 911 captages d'eau souterraine de Picardie: 27 % contenaient des traces de triazines.
En 2000, une campagne menée en Seine-maritime a révélé que sur 52 points de
prélévement, 8% seulement étaitent indemnes de traces de pesticides. Dans le bassin
versant de la Serre (Aisne), des pesticides ont été trouvés au moins une fois sur 21
captages parmi les 34 analysés.

L'atrazine est une molécule active appartenant a la famille des triazines qui est utilisée pour
le déherbage, en particulier celui du mais. Elle est incompletement biodégradée dans le
sol, notamment en déséthylatrazine. Ces deux molécules montrent une persistance et une
mobilité élevée qui favorise la contamination des eaux souterrraines par lessivage et
ressuyage pendant les périodes de recharge de la nappe.
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Figure 5 : Processus de contamination de la nappe par l'atrazine (d'aprés REGLE, 2001)
De plus, chaque année 800 a 1000 nouveaux produits phytosanitaires sont
commercialisés, augmentant ainsi la diversité des molécules utilisées et imposant de
renforcer leur recherche dans les analyses des eaux et d'étudier leurs effets toxicologiques.

La recherche de composés organiques dans I'eau souterraine est confrontée, hormis le
codt que cela représente, a de nombreuses difficultés:

= la diversité des molécules utilis ées
= la mise sur le marché de nouvelles molécules
= |'impossibilité de quantifier tous les toxiques en une seule analyse

= lanécessité d'obtenir des limites détection aussi basses que guelques nanogrammes
par litre d'eau.

= Le colt des analyses.

3.6 L es hydrocarbures

Les hydrocarbures se rencontrent essentiellement dans le pétrole qui est un mélange
complexe de ces composés. On distingue trois grandes catégories d’hydrocarbures: les
hydrocarbures aliphatiques (molécules linéaires ou ramifiées en longues chaines), les
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hydrocarbures aromatiques (constitués de cycles benzéniques et homologues sup érieurs),
les hydrocarbures h étérocycliques (cycles complexes renfermant un nombre différent de
carbone). Leur transfert a la nappe dépend en particulier de leur masse molaire, leur
tension de vapeur, leur viscosité et leur |égére solubilité dans I'eau. Les hydrocarbures les
plus hydrosolubles sont les BTEX (benzéne, toluene, éthylbenzene, xyléne). Les
Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) comme le pyréne sont peu solubles.

Ces pollutions ponctuelles d'origine accidentelle (ruptures de cuves de stockage d'essence,
de fioul, de mazout, industrielles ou domestiques, rupture de pipeline, accidents de la
circulation routiere, ...) ont des effets variables selon la viscosité du produit renversé et la
perméabilité des terrains traversés. Ces produits faiblement biodégradables peuvent
polluer d' importants volumes d'eau par dissolution méme a dose infinitésimale. Une teneur
diluée de 1/10 000 a 1/100 000 altere les propriétés gustatives de I'eau. A cette dose,
l'inconvénient principal est de développer des odeurs et des saveurs désagréables. Un litre
d'essence souille entre 1 000 et 5 000 m3 d'eau. Ces modifications organoleptiques de
I'eau persistent longtemps apres la pollution. Comme ces produits sont pour la plupart
faiblement oxydables et encore perceptibles a des dilutions de 1 partie par milliard, les
nappes d'eau polluées deviennent inutilisables pendant de trés longues années.

Dans la banlieus de Rouen une explosion s'est produite en 1990 dans un pavillon: le gaz
provenait d'une couche d'hydrocarbures flottant sur la nappe alluviale et issus d'une fuite

sur une canalisation de raffinerie (la perte a été estimée & 20 000 m3). Une nappe du
Jurassique dans le d épartement de I'Aisne présente une concentration notable
d'hydrocarbures (2,2 mg/L) qui proviendraient de l'infiltration des eaux pluviales d'une route
a grande circulation.

3.7 Les solvants chlorés

_Les solvants chlorés, ou hydrocarbures chlorés aliphatiques, sont utilisés comme solvants
aussi bien pour le nettoyage que pour I'extraction et la séparation de certains produits, ils
sont également employés comme réfrigérants (chlorofluorocarbone ou CFC). lIs sont
largement répandus. Leur présence dans les décharges de tous types constitue un risque
de pollution des nappes phréatiques car ils ne sont pas retenus par les argiles. Apres
percolation dans le sol, les eaux souterraines, prés de zones urbaines ou industrielles
(décharges industrielles) peuvent étre contaminées par ces polluants trés volatils. lls sont
peu dégradables et ont tendance a se déposer dans la partie basse de la nappe. A Villers-
Cotterets on a mesuré 360 pg/L de tétrachloréthylene dans I'eau d'un aquifére du Tertiaire.

3.8 les polychlorobiph ényles (PCB) et les polychloroterphényles (PCT)

Les PCB et leurs impuretés PCT sont des mélanges congénéeres isoméres obtenus par
chloration du biphényl et du terphényl ; leur teneur en chlore varie de 20 a 60%. Depuis
1930, ils sont largement utilisés dans les peintures, vernis, matieres plastiques, résines
synthétiques, encres, huiles de coupes, isolants électriques, liquides pour machines
hydrauliques, etc. Leur présence dans I'environnement est liée aux rejets industriels, aux
fuites dans les circuits ouverts, a la volatilisation par incinération. lls sont identifiés a des
teneurs proches du seuil de détection dans les eaux souterraines.

3.9 les phtalates ou esters phtaliques

Ces produits sont de faible volatilité et tres peu solubles dans I'eau. On les trouve dans les
résines cellulosiques et vinyliques (polychlorures de vinyle ou PVC), dans les peintures, les
laques, les encres, ... Mais bien que les phtalates soient fortement biod égradables, ils

peuvent étre détecter parfois dans les eaux souterraines en régime libre voire méme captif.
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Sur le site de I'ancienne d écharge de Villembray (Oise) : dép6t (500 000t) dans une
décharge de solvants halogénés et non halogénés, de sels minéraux résiduaires solides
non cyanurés; la nappe contient des hydrocarbures, des PCB/PCT, des solvants halogénés
et non halogénés, des chlorures.

3.10 La matiére organique diffuse

La matiere organique résiduelle peut étre rencontrée dans les aquiféeres fissurés (karst) et
dans les aquiféres alluviaux. Elle constitue un milieu nutritif favorable au développement
des micro-organismes, notamment pathogénes. Sa présence est un indice de pollution
généralement d'origine proche. Elle favorise I'apparition de mauvais golts, notamment a la
suite d'une chloration, et d'odeurs désagréables.

4. Les pollutions microbiologiques

De nombreux microorganismes, virus, bactéries et protozoaires, voire des champignons et
des algues sont présents dans I'eau. Les conditions anaérobies généralement rencontrées
dans les eaux souterraines en limitent cependant la diversité. Les bactéries, virus et autres
agents pathogéenes rencontrés dans les eaux souterraines proviennent de fosses
septiques, des décharges, des épandages d'eaux usées, de I'élevage, de matieres
fermentées, de cimetiéres, du rejet d'eaux superficielles. Ces pollutions peuvent étre aussi
dues a des fuites de canalisations et d'égouts ou a l'infiltration d'eaux superficielles.

La grande majorité de ces microorganismes nocifs, susceptibles d'engendrer des infections
humaines redoutables, diffuse dans I'environnement hydrique par l'intermédiaire de
souillures fécales humaines ou animales. Les pollutions microbiologiques se rencontrent
surtout dans les aquiféres a perméabilité de fissure (craie, massifs calcaires), dans lesquels
la fonction épuratrice du sous-sol ne peut s'exercer et dans lesquels la matiere organique
est dégradée partiellement. Les émergences de type karstique avec des circulations
souterraines rapides sont par conséguence tres vuln érables a cette pollution. Dans les
aquiferes a porosité intergranulaire, une contamination bactérienne implique une source
proche de pollution (puisard, défaut d'étanchéité du captage, rejet de station d'épuration,
décharges,...).

La surveillance microbiologique des eaux de distribution concerne les parametres suivants:
coliformes thermotolérants (Escherichia coli, Enterobacter cloacae, Salmonella, Yersinia
enterocolitica, ...), streptocoques fécaux (genres Enterococcus et Streptococcus ) et
bactéries aérobies revivifiables a 22°C (germes saprophytes) et a 37°C (germes
pathogénes ou plutdt hébergés par I'homme et par les animaux a sang chaud).

D'aprés une étude réalisée par la D.R.A.S.S. a partir des données des années 1994, 1995
et 1996, la situation en Picardie n'apparait pas totalement satisfaisante. Prés de 95% de la
population a regu une eau de qualité microbiologique acceptable et aucune eau de
mauvaise qualité n'a été distribuée. Mais pour plus de 5,5% de la population régionale,
répartis dans 169 unités de distribution, I'eau a subi des contaminations passag éres plus ou
moins fréquentes.

5. Les d éfenses naturelles contre les pollutions
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5.1 R6le du sol

Les sols constituent un puissant moyen d'épuration et de recyclage des eaux. Le complexe
argilo-humique confere des propriétés d'adsorption et d'échange : le sol constitue un
systeme accumulateur de substances trés diverses. L'adsorption moléculaire et la rétention
des micro-polluants organiques dans les sols sont plus ou moins forte et plus ou moins
réversible. La nature de la molécule détermine son pouvoir de étention, par son poids
moléculaire, par sa charge, par la conformation de la molécule et son affinité a établir des
liaisons covalentes, par sa solubilité dans l'eau. La capacité d'adsorption ionique et la
rétention des cations (Ca, Mg, K, Na) du sol varient essentiellement en fonction de son

épaisseur, de sa teneur en argile et en matiéres organiques. Les anions tels que CI-, NO,,

8042' ne sont pas retenus et migrent par convection ou par diffusion alors que certaines
molécules sont fortement retenues dans le sol, comme par exemple les phosphates.

La microfaune et la microflore du sol lui confere une importante capacité dépuration

biologique. Un gramme de sol renferme environ 108 a 10° bactéries essentiellement non
pathogenes. L'azote organique protéinique et l'azote minéral sont métabolisés avec
alternance de phases aérobies de minéralisation et de phases anaérobies de dénitrification.
Les différentes voies de catabolisme des micro-polluants organiques, via des enzymes,
aboutissent a la production de déchets (dégradation totale de la matiére organique), que
sont le dioxyde de carbone et le méthane, ou a des métabolites secondaires (dégradation
partielle) parfois plus toxiques que la molécule d'origine.

En revanche, les solvants chlorés, I'acétone et le benzene sont trés peu retenus par les
sols et peuvent atteindre rapidement les nappes avec une grande persistance en entrainant
avec eux d'autres molécules polluantes adsorbées.

Le sol peut étre un réservoir pour les germes pathogenes introduits accidentellement. Les
bactéries circulent relativement peu dans les sols et sont retenues dans les premiers
centimetres, a la différence des virus qui sont facilement entrainés et peuvent contaminer la
nappe sous-jacente.

5.2 Rdle du couvert végétal

Le couvert végétal agricole ou forestier agit par ses prélevements cycliques dans la
couche occupée par les racines: stockage dans la biomasse puis restitution au sol par
dégradation.Les changements d'occupation des sols peuvent rompre cet équilibre:
libération importante d'azote liée a la déforestation et la mise en culture, pollution azotée
par les jacheres travaillees, dégradation accélérée de la matiere organique par le
retournement des prairies, ...

5.3 Réle protecteur des berges des cours d'eau

Les dépodts vaseux situés au fond des cours d'eau et latéralement & proximité de la berge,
riches en bactéries, sont le siege du processus de biodégradation des hydrocarbures, par
exemple, et de I'accumulation des métaux lourds (Zn, Pb, Cd, As, Mn) qui se fixent sur les
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particules argileuses des alluvions.

5.4 Auto épuration biologigue des eaux souterraines

Les organismes vivants et non toxiques (Bactéries et Invertébrés) présents dans les eaux
souterraines peuvent jouer un role essentiel dans les processus d'autoépuration des
polluants des eaux souterraines.

Les Invertébrés sont capables de métaboliser et de transformer certains polluants
(hydrocarbures, métaux lourds) en des composés a toxicité moindre. La bioaccumulation
de polluants, c'est-a-dire I'assimilation et la concentration de substances toxiques par
I'organisme, permet de stocker temporairement dans les tissus vivants des polluants et de
contribuer a la restauration des milieux. La biotransformation, processus important chez les
animaux qui ingerent de grande quantité de sédiments, réduit également la concentration
en éléments toxiques dans la chaine trophique consid érée.

Les bactéries sont les acteurs fondamentaux de la dégradation directe ou indirecte et de
I'immobilisation des polluants minéraux ou organiques, ainsi que de la remobilisation des
molécules toxiques ou indésirables. Les transformations biotiques sont moins importantes
dans les eaux souterraines que dans le sol en raison de la plus faible activité biologique et
sont réalisées par des bactéries libres et par des bactéries fixées sur un substratum
(sédiments, fraction argileuse, silt). Cependant, les bactéries libres, susceptibles d'étre
entrainées avec |'écoulement des eaux souterraines et par conséquent avec le flux de
polluant, ont un Ble important dans la transformation de ces substances indésirables.
Généralement, plus une molécule organique est substituée plus elle est Esistante a la
biodégradation. Le remplacement du carbone par d'autres atomes, comme les
branchements multiples sur un méme atome de carbone, augmente la ©sistance a la
biotransformation des produits organiques.Des polluants organiques toxiques comme les
HAP et les PCB sont peu biodégradés. L'activité biologique de bactéries dénitrifiantes se
déclenche lors du passage du régime libre au regime captif d'une nappe, c'est-a-dire
lorsque l'eau s'appauvrit en oxygene dissous. La teneur en nitrates de I'eau diminue
sensiblement.

6. Transfert et évolution des polluants

Dans le milieu souterrain, I'évolution des polluants est trés lente, comparativement a ce qui
se passe en surface. Il s'écoule des mois, des années, ou méme des dizaines d' années,
entre le début de la pollution et sa mise en évidence. Les volumes infiltrés peuvent donc
étre trés importants. Le milieu souterrain integre successivement tous les événements
polluants, et les nuisances peuvent se maintenir tres longtemps apreés le tarissement des
sources de pollution. Les bactéries sont retenues dans les premiers centimétres du sol. Les
virus sont en revanche plus mobiles et peuvent contaminer la nappe sous jacente.

Le temps de transfert d'un polluant chimique a la nappe varie de quelques jours a plusieurs
années. Il dépend principalement: de:
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= I'épaisseur de la zone non saturée, c'est a dire la profondeur de la surface
piézom étrique.

= la perméabilité du réservoir (fissuration) ou le pouvoir de filtration
= les caracteres du polluant.

Les terrains a perméabilité d'interstices (sables, gres) connaissent un temps de transfert
trés court. Les roches a perméabilité de fissures (calcaires) connaissent un temps de
transfert élevé.

Le soluté traverse la zone non saturée, et d'abord le sol, caractérisée par la présence
d'oxygene, de minéraux argileux et matieres organiques.... Les réactions
adsorption/désorption entrainent un retard dans le transfert du polluant. Ces deux
phénomenes sont favorisés par la présence d'argiles, oxydes et hydroxydes, et par les
constituants organiques. L'adsorption prédomine sur la d ésorption. Les métaux sous forme
ionique sont retenus par échanges d'ions ou adsorption, par les argiles, acides humiques et
hydroxydes. Par suite du phénomene de désorption, les cations sont libérés
progressivement. La pollution persiste dans I'eau souterraine, longtemps aprés
l'introduction du polluant. Cette rémanence peut durer des mois, voire des années.

En zone saturée, la vitesse de propagation du soluté n'est pas identique a celle de l'eau
souterraine. Elle dépend du type de polluant, en particulier de sa viscosité, et de sa
concentration (phénomeéne de diffusion).Le débit de la nappe et les fluctuations de la
surface piézom étrique jouent également un role.

4.1 Transfert dans le sol

Les argiles et la matiére organique peuvent aider a retenir des composés organiques dans
le sol (humus). Les interactions chimiques entre les solides peuvent étre tres complexes.
Plus la molécule est grosse, mieux elle sera adsorbée sur les argiles et la matiere
organigue. Les composés constitués de carbone, d'hydrogene, de brome, de chlore ou
d'iode sont hydrophobes. Ceux composés d'azote, de soufre, d'oxygéne ou de phosphore
sont hydrophiles. L'hydrophobicité d'une molécule favorise son accumulation dans le sol.
Son caractére hydrophile favorise sa lixiviation et donc son transfert a la nappe.

Grace a ses propriétés d'adsorption et d'échange, dues a la présence de colloides
minéraux et organiques, le sol peut retenir un grand nombre de substances tres diverses.

Les polluants peuvent étre piégés dans les pores du sol, trop étroits pour que les bactéries
puissent y pénétrer. lls deviennent inaccessibles aux microorganismes et s'accumulent. Les
phosphates sont fortement retenus par le calcium ou sur les bords des feuillets argileux.
Certains herbicides, comme I' atrazine, sont trés fortement retenus dans les sols. Les
polluants peuvent étre piégés dans des structures argileuses, ou complexés avec des
polymeéres organiques résistants a la biotransformation (lignines, composés humiques).
Certaines molécules sont résistantes, sur de tres longues p ériodes, a toute action de
dégradation. L'accumulation peut étre due également a des conditions non favorables au
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développement des microorganismes (manque de nutriment par exemple). Les polluants et
leurs produits de d égradation peuvent aussi étre piégés temporairement par les animaux
ou les végétaux . C'est le phénomene de bioaccumulation.

Le sol joue donc un rble fondamental dans la fixation des micropolluants. Il fait également
fonction de stockage et de tampon en ce qui concerne la pollution aux nitrates de la nappe.

4.2 Transfert dans la zone non saturée

Le fluide polluant migre d'abord verticalement dans le milieu non saturé entre la surface du
sol et la nappe, laissant dans son sillage des terrains imprégnés a une concentration
proche de la saturation. Suivant sa volatilité, le polluant a tendance a plus ou moins diffuser
dans la phase gazeuse du milieu non saturé. C'est notamment le cas des solvants chlorés
et des hydrocarbures aromatiques.

Les teneurs des fractions solubles du produit polluant évoluent avec le temps et la distance
a la source, sous l'effet de la dilution, de la convection (entrainement direct par l'eau), de la
dispersion due a la tortuosité des écoulements entre les grains du terrain, et enfin de
phénoménes de fixation ou de dégradation : transformations chimiques de type
oxydoréduction, précipitation, hydrolyse, complexation avec d'autres substances,
biodégradation des molécules organiques.

4.3 Evolution en milieu saturé

Une fois la surface piézom étrique franchie, la propagation du polluant ne rencontre
pratiguement plus d'obstacles. Dans l'aquifere, en raison de la rareté ou de I'absence
d'oxygene, de matieres organiques et de microorganismes, le role épurateur est réduit,
comparativement a la zone non saturée. Les mécanismes de transport du soluté dans
l'aquifere sont complexes. lls sont la conséquence de I'nétérogénéité du réservoir. La
dispersion du soluté se fait a la verticale du foyer de contamination (zone non saturée), puis
selon un étalement latéral dans le sens de I'écoulement de I'eau souterraine (zone
saturée).

La dilution est d'autant plus importante que le débit de la nappe, la vitesse ou la
transmissivité sont élevés. La vitesse d'écoulement est assez lente en aquifere homogeéne,
mais peut étre extrémement rapide en milieu karstique.

Dans la nappe, I'extension du panache de pollution dépend essentiellement de la direction
et de la vitesse d'écoulement de I'eau, mais aussi des caractéristiques du polluant :

= la viscosité d'un polluant non miscible ,

= |'adsorption et la désorption sur les particules de la matrice argilo-humique,

= |'évolution chimique du polluant (dégradabilité).

Il faut distinguer les éléments chimiques solubles des insolubles plus légers ou plus lourds
que l'eau, et les polluants bactériologiques.
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La concentration des polluants minéraux dépend de leur solubilité. La solubilité et la
mobilité des métaux lourds sont généralement contrdlée par les anions (les plus abondants
dans l'eau souterraine): hydroxydes, carbonates, sulfates, chlorures et sulfures. Cette
solubilité peut étre modifiée par la formation de complexes argilo-humiques insolubles qui
fixent les cations.

Les substances organiques solubles sont maintenues en solution sous forme moléculaire
par des liaisons hydrogenes. Les produits organiques peuvent étre totalement d étruits dans
'eau, ou ou transformées en produits non toxiques, par des réactions chimiques . La
dégradation transforme un produit complexe en produits simples. L'activation est la
transformation d'une substance non toxique en une molécule toxique. La détoxication
consiste en la perte du caractere toxique.

pluie

polluant

frange °
capillaire —__ -
surface __—
piézométrique -

Figure 6: pollution par un produit soluble n'atteignant pas la nappe.
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Figure 7:

pollution par un produit plus Iéger que I'eau et qui atteint la nappe.
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Figure 8: pollution de la nappe par un produit plus lourd que I'eau.

Les polluants insolubles plus légers que I'eau restent a la surface de la nappe ou ils
s'étalent. C'est principalement le cas des hydrocarbures, méme si quelques uns sont
Iégerement solubles (phénols, aromatiques). Pour circuler dans le sol et rejoindre la nappe,
les hydrocarbures doivent étre en guantité suffisante pour former une phase continue. S'ils
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sont présents sous forme discontinue (gouttelettes piégées dans les pores), la pollution
sera plus lente.

Les polluants insolubles et plus denses gque I'eau comme les organochlor és migrent jusqu'a
la nappe sans laisser de traces derriere eux. Une fois arrivés a la nappe, ils continuent a
descendre jusqu'a la base, puis migrent dans le sens du pendage. Peu ou pas
biodégradables, ils polluent la nappe pour des durées trés longues. lls sont trés difficiles a
localiser et a éliminer.

7. Protection des nappes contre les pollutions

La loi sur I'eau du 3 janvier 1992 a mis en place les p érimétres de protection des
captages d'eau potable. La circulaire du 15 février 1993 du Ministére de
I'Environnement précise les cas ou la mise en place des périmetres de protection
s'impose. Il s'agit, dans le cas des eaux souterraines, des captage dans une nappe
alluviale ou dans des terrains largement fissurés. Les périmetres de protection d'un
captage sont définis aprés une étude hydrogéologique; ils sont prescrits par une
déclaration d'utilité publique. Leur but est de protéger les abords immédiats de
['ouvrage et son voisinage et d' interdire ou réglementer les activités qui pourraient
dégrader la qualité des eaux captées.Pour un captage ou un champ captant, trois
zones concentriques sont d éfinies dans lesquelles des contraintes plus ou moins
fortes sont instituées pour éviter la dégradation de la ressource.

7.1l epérimetre de protection immeédiate

Ce premier périmetre contient le captage lui-méme. Sa surface est limitée a quelques
centaines de metres carrés (environ 30 metres sur 30). La collectivité locale est propriétaire
du terrain qu'elle doit cléturer, sauf en cas d'impossibilité. Toutes les activités y sont
interdites, sauf celles consacrées a I'exploitation et I'entretien des équipements.Son rble est
d'empécher la dégradation des ouvrages ou l'introduction directe de substances polluantes
dans l'eau.

7.2 Lepérimetre de protection rapprochée

Le périmetre de protection rapproché doit protéger le captage de la migration de
substances polluantes. Sa surface dépend des caractéristiques locales; elle varie entre 1 et
10 hectares. Toutes les activités, installations et dépots susceptibles de nuire directement
ou indirectement a la qualité des eaux sont interdits ou réglementés; il s'agit généralement
de:

= laréalisation de forages et puits autres que ceux nécessaires a I'extension ou a la
surveillance du champ captant

= l'exploitation des carrieres, le remblaiement d'excavations

= le dépbt de déchets et de tous produits et matieres susceptibles d'altérer la qualité
des eaux
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= l'installation de canalisations, réservoirs ou d épbts d'hydrocarbures, de produits
chimiques et d'eaux usées

= I'épandage ou linfiltration des lisiers et d'eaux usées d'origine domestique ou
industrielle.

7.3 Le périmeétre de protection éloignée

Le dernier périmétre n'est pas obligatoire. Il renforce le précédent. Sa surface est tres
variable. Sont réglementés les activités, dépots ou installations qui présentent un danger de
pollution pour les eaux prélevées, par la nature et la quantité de produits polluants mis en
jeu ou par I'étendue des surfaces qu'ils affectent.

7. Moyens de traitement des nappes polluées

Les procédés de décontamination des nappes polluées font appel a des voies physiques,
chimiques et biologiques.

=~ Les voies physiques comprennent le pompage de l'eau, I'écremage du polluant
surnageant, la ventilation par bullage dans la nappe, la filtration par membrane.

= Les voies chimiques font appel aux réactions d'oxydation par 0,5, H,0, (avec U.V.) ou
de réduction par le Fe.

= Les voies biologique utilisent I'action des microorganismes du sol dont l'activité est
stimulée par adjonction de nutriments et de dioxygéne.

Ces différente voies sont généralement associées.

Les traitement de décontamination peuvent étre réalisés:

= in situ: le polluant est traité sur place, dans la zone non-saturée et la zone saturée
= ex situ: I'eau est pompée, traitée en surface puis réinjectée dans l'aquifére.

POLLUANT 3
RECUPERATION - EAU == REJET

AN
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Figure 10: Pompage et traitement en surface de I'eau polluée (d'apres Etude
interagence n° 36).

La fixation

La fixation consiste a dévier la pollution, afin de I'empécher d'atteindre un ouvrage a
protéger, par exemple en créant un contre-courant par pompage en un ou plusieurs points
soigneusement situés a I' intérieur de la zone polluée. L'eau polluée peut étre : soit rejetée
sans traitement dans un cours d'eau de surface ou des égouts, si, compte tenu de la
dilution, les teneurs sont suffisamment faibles pour que toute nuisance soit écartée au
niveau du milieu récepteur ; soit apres traitement dans le cas contraire.

Les pompages de fixation permettent par la méme occasion d'éliminer une partie de la
pollution qui se trouve dans le milieu souterrain. En ce sens ils sont d'autant plus efficaces
gu'ils sont situés au coeur de la pollution. Lorsqu'on a affaire a une pollution biphasique, on
emploie la plupart du temps un systeme de doubles pompes (pompage de l'eau et
pompage du produit séparé).

Les temps de récupération peuvent étre tres longs, et le simple pompage n'est
généralement pas suffisant pour évacuer la pollution.

Le confinement

Dans certains cas le confinement de pollutions, provenant par exemple de terrils ou de
décharges, par une couche étanche a la surface du dépot, et la réalisation d'une paroi

étanche barrant la circulation des eaux souterraines, a été mise en oeuvre, évitant ainsi la
lixiviation et I'entrainement de substances ind ésirables dans les eaux souterraines.
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Figure 11: Confinement et barriere active (procédé SOLETANCHE BACHY).

Le traitement par barriéres actives

Ce procédé, tout Ecemment mis au point consiste a contribuer a I'élimination physico-
chimique des produits polluants en mettant en place une barriére verticale, réalisée avec
des moyens techniques équivalents a ceux utilisés pour créer des parois étanches
souterraines. Les ouvrages sont disposés de telle facon qu'ils interceptent I'écoulement
naturel des eaux souterraines, et le remplissage des parois est effectué avec des produits
réactifs. La méme technique peut étre utilisée en employant des filtres biologiques.

L'injection d'air dans la zone saturée (« sparging »)

La technique consiste a injecter de l'air sous pression de facon a former des bulles d'air
dans la nappe qui activent la volatilisation du polluant. Les vapeurs sont récupérées par un
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Figure 12: Injection d'air sous pression et bullage « sparging ») dans la zone saturée

(d'aprés Etude interagence n° 36).

Le stripping

C'est une extraction par entrainement des polluants volatils par l'air. L'eau est pompée puis

traitée en surface par circulation d'air qui volatilise le polluant.
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Figure 13: Décontamination par colonne de stripping (d'aprés LECOMTE).

L'injection d'oxydant ou de réducteur dans la nappe

L'injection dans l'aquifére d'oxydants comme 04, H,0,, CIO2 permet d'oxyder les polluants

organiques récalcitrants (HAP, PCB). L'injection d'un ©ducteur comme le Fer réduit en
particulier le Chrome en Chrome trivalent moins toxique.

La biodégradation

Le sol contient naturellement des souches bactériennes qui ont la faculté de s' adapter
rapidement a la dégradation des produits organiques qui se sont infiltrés suivant leur
nature. De nombreux produits organiques sont biodégradables en milieu aérobie : c' est
notamment le cas des hydrocarbures. On essaie alors d'accélérer cette biodégradation en
facilitant la circulation d'oxygéne, par exemple en aspirant les gaz présents dans la zone
non saturée par des forages correctement équipés, et en apportant des nutriments
complémentaires, comme par exemple des nitrates et des phosphates.

L'ajout de souches bactériennes, particulierement adaptées, est quelques fois réalisé.

Le stade ultime de la bio dégradation (minéralisation compléte et transformation en CO, et
H,0) est un objectif lointain, I'apport d'oxygene étant generalement insuffisant. Il s'agit le
plus souvent d'une bio transformation.

Certains polluants, comme les solvants chlorés (trichloréthane, trichloréthylene. . . ), sont
biodégradables uniquement en milieu anaérobie. Des recherches sont actuellement

menées pour mettre au point des procédés de dépollution in situ. En voici quelques
exemples:

= Traitement in situ par filtre biologique
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Figure 14: Procédé par filtre biologique in situ (d'aprés R. SAMSON in S. RENARD, 2002)

= Traitement in situ par bioventilation de la zone non saturée
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Figure 15: Procédé par bioventilation de la zone non saturée (d'apres R. SAMSON in S.
RENARD, 2002).

« Traitement par biolixiviation

La biolixiviation consiste a activer la bidégradation aérobie au toit de la nappe et dans la
frange capillaire par oxygénation, ajout de nutriments et éventuellement de bactéries. L'eau
polluée est pompée puis traitée dans une bache de mélange et d'aération, enfin réinfiltrée.
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wentilateur .
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Figure 16: Procédé de biolixiviation (d'aprés Etude interagence n° 36).

= Traitement par bioventing et biosparging
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C'est une décontamination par injection d'air dans la zone non satur ée (bioventing) et dans
la zone saturée (biosparging) avec adjonction de nutriments pour stimuler ['activité

bactérienne aérobie.
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Figure 17: Décontamination in situ par biodégradation et ventilation (d'aprés LECOMTE)

Le traitement des terrains excavés

Le traitement des terrains pollués peut aussi étre réalisé ex situ une fois ces terrains
terrassés. Ce procédé est utilisé pour les sols pollués qui constituent un risque pour la

nappe sous-jacente.
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D.E.S.S. Qualité et Gestion del'Eau

Universit é de Picardie Jules Verne

LA POLLUTION LITTORALE

Jacques BEAUCHAMP

1. NATURE ET ORIGINE DE LA POLLUTION
1.1 Définitions

a)Pollution

La pollution a l'origine est une profanation, une souillure dans le sens sacré (profanation
d'un temple), et par extension une souillure de la Nature par I'Homme.

Le milieu littoral comprend (1) la cote elle-méme (écosystemes des plages, dunes littorales,
estuaires...) et (2) I'eau de mer baignant les cotes.

Les activitts humaines regroupent essentiellement les activités industrielles, les
implantations urbaines et le développement touristique. La dégradation du milieu littoral par
I'activité humaine correspond a une modification de I'équilibre naturel susceptible de mettre
en danger la santé de 'homme, de nuire aux ressources biologiques, a la flore et la faune,
de porter atteinte aux agréments ou géner toutes autres utilisations légitime de la mer.

b)Polluants

= substances naturelles (matiéres organiques surtout, substances minérales provenant
de [l'exploitation de mines, de carriéres...); les substances organiques sont
dégradables, surtout sous l'action des microorganismes.

= substances de syntheése (plastiques, pesticides) dégradables ou non, toxiques ou non

a rémanence variable.

c)Troais types de pollution

= pollution physique: une couleur ou un trouble données par des matieres en
suspension élévation locale de température par les rejets d'eau de refroidissement
(centrale electro-nucléaires).

http://www.u-picardie.fr/~beaucham/cours.qge/pol -litt/pol -litt.htm 18/11/2003
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= pollution chimique: produits chimiques en solution, changeant les caracteres de I'eau
(acides, bases...) ou directement toxiques pour les organismes (pesticides d'origine
agricole...). Micropolluants quand teneur faible (< 1 microg/l).
= pollution microbiologique
microorganismes pathogenes
microorganismes non pathogenes mais prolif érant au point de détruire I'équilibre

naturel et les chaines alimentaires (bloom planctonique, eutrophisation)

Ses conséquences portent sur la péche, la pisciculture et conchyliculture, le tourisme
(qualité des eaux de baignade)

Menace sur |'environnement marin européen

1.2 Origine des polluants

a)Pollution accidentelle et pollution chronique

La pollution accidentelle provient:

* en mer de collision, échouage de navire, perte de conteneurs, accidents sur
plate -forme de forage,

* a terre, d'accident dans une usine, d’accident de transport

La pollution chroniqgue (systématique) est faite de déversements volontaires, ou
inconscients, et étalés dans le temps:

* en mer ringcage des cuves de pétrolier, des ordures et eaux usées des navires
(y compris la navigation de plaisance), déversement volontaire de déchets
solides a partir de navire, rejet d'effluents par canalisation immergée

* a terre, eaux usées des réseaux d'assainissement et des industries cotieres,
eaux de ruissellement des terres agricoles, eaux pluviales des zones urbaines et
des axes routiers.

déchets solides
Plateformes pétroligres 5%,
2%
Fejets liguides
inclustriels
10%

Atmosphére
20%
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Figure 1b: Origine de la pollution littorale (modifié d'apres Chaussepied et al.)
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apports M.E.S. DCO N P Pb
atmosphére 80 9 0.3-0.7
milieu rural 260 110 30 0.5 0.008
routes 200 - 700 | 230 - 400 0.5-1.
eaux pluviales 300 - 1100|160-460| 3-16 06-5 ]0.2-0.
eaux domestiques non traitées: 50 1642 2053 274 73 0.28
hab/ha

13140 | 16425 | 2190 585 2.20
(*) 400 hab/ha

eaux domestiques traitées 50 hab/ha 82 328 137 55 0.14

(**) 400 hab/ha 657 2628 1095 44 1.10

(*) 150 I/hab/jour avec MES= 600 mg/l et DCO=750 mg/I

(**) 150 I/hab/jour avec MES=30 mg/l et DCO=120 mg/I

Figure 2: Apports polluants en Kg/habitant/an(modifié d'aprés LERQY, 1992)

b)origine continentale (tellurique)

Les polluants sont introduits dans la zone littorale a partir du continent par les rejets
d'effluents ou les dépodts de déchets solides sur la cdte, par les apports par les fleuves et
les eaux de ruissellement en secteur urbain et agricole (eaux pluviales). Les effluents
domestiques sont collectés dans les réseaux et conduits dans une station d'épuration, qui
réduit mais non supprime leur charge polluante, avant d'étre rejetés mais ils peuvent étre
rejetés sans épuration dans certains cas. Les effluents industriels sont trés variés, ils sont
collectés par les réseaux d'assainissement ou rejetés directement.

Du point de vue nature des substances rejetées, 3 catégories d'apport:

* apports a dominante bactérienne: égouts urbains, industries agro-alimentaires,
abattoirs, traitement des peaux, élevages industriels...

* apports a dominante chimique: rejets industriels, canaux et ruissellements trés
contaminés chimiquement

* apports mixtes: cours d'eau

C) origine marine

Les polluants sont apportés par les courants marins; ils sont introduits au large, par les
activités des transports maritimes et les exploitation des fonds marins (plates-formes
pétrolieres), ou proviennent d'autres zones cotieres par l'action des courants littoraux (les
polluants, en particulier les P.C.B., rejetés dans la baie de Seine sont transportés le long
des cbtes de la Manche jusqu'en Mer du Nord).
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1.3 Apports par la mer

Le balancement des marées disperse sur le littoral les polluants. Les matériaux et
substances apportés par la marée montante se retrouvent:

= sur l'estran et sur les plages lorsque la mer se retire; a marée descendante, des
cordons de macrodéchets se forment le long des laisses de haute mer.

= dans les secteurs abrités comme les ports, les estuaires ou sédimentent les matiéres
particulaires en suspension. En revanche les polluants produits ou accumulés dans
les ports sont dispersés en mer.

Les courants marins dans la Manche orientale sont alternatifs et paralleles aux cétes: le flot
porte vers le NE, le jusant vers le SW. lIs sont rapides, de 0,5 a 1,5 m/s, le flot étant plus
rapide que le jusant. Les apports marins au littoral arrivent par le Sud (baie de Seine) au
flot et par le Nord (Mer du Nord) au jusant. Le suivi des masses d'eau par flotteur Argos
montre une progression vers le Nord de l'ordre de 5 km/jour. Les eaux de la Seine, et les
polluants qu'elles transportent, peuvent étre suivies sur une bande de 30 milles de large le
long des cbtes. En revanche, les teneurs élevées en azote et en phosphates au niveau des
grands ports (Boulogne, Calais, Dunkerque) sont d'origine locale. Une pollution organique
et bactérienne tout a fait au Nord de la région (Bray les Dunes a I'Est de Dunkerque)
provient de Belgique (estuaire de I'Escaut).

La préservation du milieu littoral intéresse d'abord les professionnels, utilisateurs directs,
dans les activités de péche, conchyliculture et aquaculture mais aussi le cadre de vie de
tous ceux qui s€journent de facon permanente ou temporaire (tourisme) au bord du littoral.

La présente étude est limitée a la pollution de I'eau de mer sur les cotes, avec référence
particuliere aux cotes de la Manche.
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Figure 3: pollution industrielle sur le littoral de la Manche orientale (Agence de I'Eau, 1990).
Pour agrandir, cliquez sur I'image.

2. POLLUTION PHYSIQUE

2.1 Matiéres en suspensions (M.E.S)

Ce sont des matiéres minérales (argiles) et des matieres organiques.

Les matieres organiques en suspension servent de support et de véhicule a une abondante
flore bactérienne qui comprend des espéeces pathogenes.

Les matieres minérales sont des particules produites par l'exploitation des sables et
graviers le long du littoral, les travaux d'aménagements littoraux et le rejet de résidus de
fabrication industriels. Leur action est surtout mécaniques: elles augmentent la turbidité de
I'eau et modifient la nature des fonds, changeant ainsi la flore et la faune. Elles peuvent
adsorber a leur surface des polluants chimiques et des germes.

La pollution domestique produit environ 70 g de M.E.S. par habitant et par jour.
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Cotes du Nord-Pas de Calais

apports directs par eaux uséesdomestiques et industriells

63 700 tonnnes/an dont la moitié environ de matiéres orc

apports diffus : uniqguement des matieres minérales

atmosphére: 100 000 tonnes/an

dragages: 1 900 000 tonnes/an

apports (tonne/an) M.E.S.
urbains 100
industriels 5600
cours d'eau 57 100
atmosphere 100 000
dragages (*) 1 900 000
TOTAL 2 062 800

(*) rejet des boues de dragages des ports et des chenaux d'acces

Figure 4: Apports polluants sur le littoral du Nord-Pas de Calais (d'apres IFREMER)

En Baie de Somme, la concentration des M.E.S. est de l'ordre de 20 mg/litre d'eau de mer;
elle présente de fortes variations saisonniéres; elle tend a diminuer depuis 1981.

2.2 Pollution thermique

Elle est plus rare sur les cdtes que dans les rivieres du fait du volume et du brassage des
eaux. Certaines implantations industrielles, en particulier les centrales électriques,
consomment de I'eau pour leur refroidissement qu'elles rejettent ensuite a une température
supérieure. Une centrale de 1000 Mw utilise et rejette plusieurs dizaines de m3 d'eau par
seconde dont la température se trouve élevée de 7 a 8 °C. En milieu semi-fermé, cette
élévation de température diminue la teneur de I'eau en oxygeéne et stimule la vitesse de
multiplication des algues unicellulaires entrainant I' eutrophisation. La centrale nucléaire de
Gravelines produit un échauffement sensible des eaux du littoral au dela de I'embouchure
de I'Aa auquel s'ajoute I'action de la chloration induisant la formation de composés organo-
chlorés toxiques.
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2.3 Pollution radio -active

Au niveau des rejets des centrales electro-nucléaires (Penly, Gravelines) et des centres de
traitement des d échets (La Hague).

3. POLLUTION CHIMIQUE

3.1 Matieres organiques et minérales dissoutes

Les substances organiques synth étisées et métabolisées par les étres vivants sont ensuite
dégradées par les microorganismes pour retourner a leur état élémentaire: gaz carbonique,
eau, composés minéraux de I'azote et du phosphore. Elles sont rejetées en grande quantité
dans les eaux d'assainissement et les effluents des industries agro-limentaires (laiteries,
abattoirs, conserveries...) Ces matieres "fermentescibles” ne sont pas directement toxiques
mais elles entrainent de graves perturbations des cycles biologiques et du milieu naturel
lorsqu'elles sont en trop grande quantité: c'est I'eutrophisation.

Dans les conditions normales du milieu marin, la production de matiéres organiques par
photosynthése est limitée par les quantités des sources d'azote et de phosphore
disponibles (nitrates et phosphates). Ces deux facteurs limitants empéchent la prolifération
des organismes chlorophylliens et la consommation totale de I'oxygéne dissous: les eaux
restent suffisamment oxygénées. La dégradation des matiéres organiques par les bactéries
du fond se fait par des réactions d'oxydation qui restituent au milieu le gaz carbonique et
les sels nutritifs précédemment prélevés.

Les effluents déversés dans la mer sont également riches en sels nutritifs comme les
nitrates, les phosphates, I'ammoniaque. Dans le milieu, I'azote et le phosphore ne sont plus
des facteurs limitants, les microorganismes du plancton proliferent; la quantité d'oxygene
dissous ne répond plus a la demande biologique. Les mécanismes de dégradation
bactérienne s'orientent vers |'utilisation de l'oxygéne contenus dans les nitrates qui sont
réduits en nitrites puis en ammoniaque, puis de celui des sulfates qui sont réduits a leur
tour en hydrogene sulfuré et en méthane nuisibles aux autres organismes. De nombreuses
espéces planctoniques exigeantes en oxygene, et les organismes supérieurs, disparaissent
au profit d'espéeces nitrophiles. Les cycles biologiques s'accélérent, la production de
matiére organique et de déchets, augmentent; leur dégradation appauvrit encore plus le
milieu en oxygene. La production d'oxygéene par photosynth ése reste importante en surface
seulement, la turbidité de I'eau ne permettant pas la pénétration des rayons lumineux en
profondeur. La répartition des especes du zooplancton et du phytoplancton est
profondemment modifiée, les Dinoflagellés proliferent au point de donner des phénomeénes
de "marées rouges" (bloom de Phytoflagellés du genre Phaeocystis en Baie de Somme).
Sur les cbdtes de la Manche orientale, le facteur limitant est l'azote, excepté pour
I'embouchure de I'Aa et de la Somme ou c'est le phosphore. La lutte contre I'eutrophisation
porte sur la maitrise des apports venant de I'agriculture: mise en conformité des béatiments
d'élevage, stockage et épandage des lisiers, techniques de lagunage, fermentation et
méthanisation...Les "zones sensibles" du littoral sont les zones a priori sensibles a
I'eutrophisation (estuaires), les zones sensibles a la pollution microbiologiques (zones de
péche et d'élevage de produits conchylicoles), les zones de frayéres et de nourriceries.
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Figure 5: cycle de I'azote.
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FLUX NH4+ (tonne/jour) INO2- (tonne/jour) |[NO3-
(tonnel/jour)
1981-89 1.49 0.98 64.89
1989-91 0.83 0.79 42.22
(d'apres I'Agence de l'eau)
TENEUR 0.14 mg/l 0.32 mg/l 15.5 mg/l
de l'eau

(d'aprés RYBARCZYK)

Figure 6: Sels nutritifs azotés en Baie de Somme. Ces teneurs sont supérieures au seulil

d'eutrophisation.

Flux étiage ( kg N fjour )
MR 1100 < AZGTE

Bl 700 < AZOTE <= 13104
BT 400 ¢ AZOTE <= 700
200 < AZQTE <= 400
{1100 ¢ AZOTE ¢= 200

Figure 7: teneur en Azote de quelques bassins versants en Bretagne (d'apres WATREMEZ

et URVOIS).
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3.2 Détergents

Ce sont des molécules de synthése qui diminuent les tensions superficielles aux interfaces
eau-lipides. Elles remettent en suspension les particules solides adsorbées par les fibres
des tissus, elles émulsionnent les graisses et forment des mousses. La structure de la
molécule est formée d'une partie hydrophile et d'une partie lipophile. Selon la nature du
groupement polaire hydrophile, on les classe en trois catégories: anioniques, cationiques et
non-anioniques.

Les détergents sont toxiques pour certaines especes comme les mollusques, les crustaceés,
les poissons, les algues. Leur nocivité tient a leur formule chimique et a leur propriétés
tensio-actives: altération de l'aération de I'eau, perturbation des échanges au niveau des
branchies... La nocivité des détergents a été mis en évidence involontairement lors de la
marée noire produite en 1967 sur les cotes de Bretagne et de Cornouailles par I'échouage
du pétrolier Torrey Canyon. Les détergents ont été utilisés d'une facon massive pour
nettoyer les cétes. Les organismes benthiques ont été trés touchés au point de disparaitre
complétement: mollusques, crustacés, coelentérés, algues rouges et vertes. Du fait de
'absence d'animaux brouteurs, les algues vertes (entéromorphes et ulves) proliférérent
I'été suivant. Le plancton et les méduses au large des cotes traitées disparurent alors que
les poissons adultes ®sisterent bien. En Esumé, le reméde a été pire que le mal. Le
nettoyage des dtes de I'Alaska polluées par I'échouage de I'Exxon Valdez s'est fait a la
brosse, la pelle et le seau...

La bio-dégradabilité des détergents n'est pas un critere d"inocuité: certains sous-produits
de dégradation peuvent étre trés toxiques. En plus des détergents, les lessives contiennent
jusqu'a 50 % de polyphosphates qui contribuent a I'eutrophisation des eaux littorales.

3.3 Hydrocarbures

Origine:
dégazage des cuves des pétroliers ou accident, huiles de vidange ou de fuite des navires,
rejet des raffineries, rejets sauvages du continent. lls sont abondants dans les ports. Les
hydrocarbures Egers forment a la surface de l'eau un film qui contrarie les échanges
gazeux.
Quelques chiffres:

= en 1972 une raffinerie rejetait de I'eau a 5 ppm d’hydrocarbure, sa consommation

était de 6 m3 d'eau par tonne de pétrole brut traité: en 1 an, pour un traitement de 14
M.t. de brut , le rejet était de 400 tonnes d'hydrocarbures sur le littoral.

= Le Rhéne apporte chaque jour 20 tonnes de produits pétroliers a la Méditerranée.
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= Sur 6 millions de tonnes déversés par an dans lensemble des mers, il y avait en
1988:

2,7 M.t de rejets telluriques (continentaux)
2,1 M.t de rejets de navires

0,6 M.t de retombées atmosphérique (dues aux combustions automobiles,
aeriennes, industrielles...)

Effets:

= mécaniques (en cas de marée noire): engluage des oiseaux, des crustacées, des
coquillages, colmatage des branchies des poissons; souillure des plages (et des
baigneurs).

= toxigues: empoisonnement et destruction des animaux (en particulier mollusques et
poissons) et des algues, surtout les algues brunes qui sont alors remplac ées par des
algues vertes plus résistantes (Ulva, Enteromorpha).

(*) En 1978, échouage de I'Amoco Cadiz devant Portsall (Finistére): 230 000 t de brut
polluent 363 km de cotes et 200 000 ha de surface marine. Désastre écologique (mortalité
générale évaluée a 90 %).

(*) en 1999, naufrage de ['Erika: libération 20 000 tonnes de fioul lourd riche en
hydrocarbures aromatiques polycycligues (HAP) sur 400 km de cétes au Sud de la
Bretagne. Sa toxicité, notamment vis a vis des moules et des huitres, s'est réveélé
potentiellement grande que celle d'un pétrole brut classique.

La toxicité est fonction des composants:

= hydrocarbures aromatiques (benzene, toluene...) sont des poisons violents pour tous
les organismes; pour les poissons, dose toxique a 5 ppm pour le naphtalene et
l'anthracene. Les HAP comme le benzo-pyréne sont cancérigenes a trés faible dose.

= hydrocarbures parafiniques (lubrifiants...), moins toxiques, perturbent certains
comportements (quéte de nourriture, fuite devant prédateur, comportement sexuel,
migratoire...)

= hydrocarbures oléfiniques, abondants dans produits raffinés, action comparable a ci-
dessus.

En baie de Somme, les concentration d'hydrocarbures dans les sdiments varient de 0,6
mg/g a 3,2 mg/g (poids sec). Les teneurs fortes sont proches de St Valery; elles sont
expliqguées par la venue d'eaux pluviales en provenance des routes.
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3.4 Métaux lourds

Ce sont des métaux de forte masse atomique toxiques, a I'état élémentaire ou combiné, a
partir d'une concentration minime. lls sont présents normalement dans le milieu marin en
faible dose. Ces métaux sont trés employés depuis le début de l'ere industrielle et ils
s'accumulent dans la mer. Les plus dangereux et les plus répandus sont le mercure, le
plomb, le cadmium, le chrome.

a)Mercure

Le mercure est tristement célébre depuis les graves intoxications survenues a Minimata. La
"maladie de Minimata" est apparue au Japon, dans le village de pécheurs du méme nom, a
partir de 1954. Elle provoqua la mort de plus d'une centaine de personnes tandis que
plusieurs centaines de survivants restaient gravement handicapés (paralysie, déficience
mentale) et incurables. Ces habitants se nourrissaient de poissons dont la chair avait
accumulé un composé organo-mercuriel (methyl-mercure). L'origine du mercure se trouvait
dans les effluents d'une usine chimique produisant de l'acetaldéhyde avec du sulfate de
mercure comme catalyseur. Les quantités rejetées étaient trés faibles et bien au-dessous
du seuil de détection dans l'eau de mer, mais le mercure était accumulé le long des
chaines alimentaires jusqu'a atteindre le seuil de toxicité pour I'hnomme (bio-accumulation et
bio-concentration dans la chaine alimentaire). La chair des poissons en contenait de 10 a
20 mg/kg, ce qui correspondait & un facteur de concentration de 100 000.

Le teneur naturelle du mercure dans I'eau de mer est estimée a 0,03 microgramme par litre.
Il est utilisé dans la fabrication des biocides, de certaines peintures et intervient comme
catalyseur. On a estimé a 5 000 tonnes par an la quantité de mercure d'origine artificielle
introduit dans le milieu marin par les effluents industriels et le ruissellement sur les terres
agricoles. Sa toxicité est décelable des 0,1 microgramme /I pour le phytoplancton. Les
composés mercuriels sont transformés par les organismes en forme organique (comme le
méthyl-mercure) bien plus toxiques. Ces composés lipo-solubles sont principalement des
toxigues du systeme nerveux. Les invertébrés comme les vertébrés y sont sensibles.
Episodiquement, des poissons sont déclarés impropres a la consommation a cause de la
teneur trop élevée de leur chair en mercure. En France, le taux maximum recommandé est
de 0,5 mg/kg dans le poisson.

Les principales sources de pollution sont les piles, les thermométres au mercure
(désormais interdits), certaines peintures marines (contenant en plus des PCB) et certains
fongicides. Les rejets industriels sont strictement contrélés, au moins dans ['Union
Européenne (limite fixée a 0,05 mg/l d'effluents). Le mercure est toujours largement utilisé
pour extraire I'or des gisements, notamment en Ameérique du Sud.

Contribution en % du
total des émissions de
Mearcure de {'industrie
US a l'atmosphere

Tt rAAAarnal oAb AlAakAal (T ot —
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Figures 8: Emissions de Mercure dans latmosphére aux Etats Unis. Les combustibles
fossiles constituent la principale source d'origine humaine.

SOURCES DE POLLUTION SITES DE POLLUTION

OU D'INTOXICATION

Volcans, combustibles,

A

Toxicité professionnelle
et accidentelle

activités industrielles —ATMOSPHERE

TERRE
Traitement des semences ¢ —» SEMENCES
volcans, rejets directs  _1__, Fal

PHYTOPLANCTON (et bacteries)
ZOOPLANCTON

LARVES, CRUSTACES...
POISSONS PLANTIVORES

POISSONS ICHTHYOPHAGES
ET CARNIVORES

OISEAUX
/ ET GIBIER

!, HOMME

Figure 9: Cycle biologique du mercure et bioconcentration.

b) Plomb

La teneur dans I'eau de mer est trés faible, de 0,02 a 0,04 microgramme /litre; cette teneur
est plus élevée dans I'hémisphere nord, signe de pollution généralisée. Sa concentration
augmente pres des cotes: au large de Dunkerque, les sédiments contiennent 1g de Pb par

kg. On estime que 200 000 tonnes

de plomb sont introduites chaque année dans les

océans. Le plomb est principalement produit par les fumées des fonderies, des
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incinérateurs et des gaz d'échappement des véhicules utilisant du carburant a plomb
tétraéthyle; C'est un des composants des batteries de voiture. Il est transporté par
ruissellement direct et cours d'eau vers le littoral et par voie arienne jusqu'a milieu de
l'océan. La teneur des effluents industriels est limitée a 0,5 mg/l. La production de polluants
par km d'autoroute est révélatrice. La teneur en plomb a beaucoup diminuée avec
I'introduction des carburants sans plomb.

gommes de 0,6a1,2kg/km/ jour
pneumatiques:
11 kg / km / jour
hydrocarbures
11 kg / km / jour
oxydes d'azotes
0,24 kg / km / jour

plomb

10 g / km /jour
zinc

20490 g/ km/jour
cadmium

Plomb: 40 % entrainé par les eaux de
ruissellement; 60 % dispersé dans l'air

Figure 10: polluants émis sur l'autoroute A6 en 1985 (en rase campagne a 120 km de
Paris), d'apres LERQOY, 1992.

Seuls les composés solubles du Pb sont toxiques pour les organismes; ils sont accumul és
dans les tissus durs comme les os. La biocentration du Pb chez les poissons atteint 100
000. Il provoque chez I'homme des atteintes du tube digestif (saturnisme), du sang
(anémie), des reins et du systeme nerveux. La dose hebdomadaire tolérable chez I'adulte
est de 3 mg.

c)Cadmium et Chrome

Ces 2 métaux sont abondants dans les £diments au large de Dunkerque, en Baie de
Seine et en Mer du Nord.

Le Cadmium est aprés le mercure le plus toxique des métaux lourds pour les animaux
aguatiques; il est est asssocié au zinc et rejeté notamment par les mines et les usines de
traitement du minerai dans l'atmosphére et les eaux superficielles. Il est utilisé dans les
pots catalytiques, dans certains accumulateurs.

On estime a 1,8 tonne la quantité annuelle transportées par les eaux usées urbaines en
France: elle se retrouve dans les boues de stations d'épuration. Les sources principales
sont l'industrie métallurgique et les incinérateurs urbains sans traitement de fumée. La
limite de rejet dans les effluents industriels est fixée a 0,2 mg/I.
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L'intoxication par le Cadmium chez I'hnomme produit des atteintes du sang, des reins et du

squelette (« maladie d'ltai-ltai au Japon »)

Le Chrome est utilisé dans le traitement de surface des métaux. Il est nocif a l'état
hexavalent, mais il est rapidement transformé en forme trivalente moins dangereuse dans
le milieu marin.

apports Pb Zn Cd Cu
(tonne/an)

industries 5 70 0,2 2
cours d’eau 7 169 0,4 14
atmosphére 6 26 0,4 8
dragages 126 308 15 33
TOTAL 144 573 2,5 57

Figure 11: Flux de nmétaux lourds apportés a la mer (Nord-Pas de Calais) en tonne/an
(source: IFREMER, 1989).

apports (tonne/an) Cd Hg Cu Pb
Méditerranée 56 120 4971 3200
Atlantique Nord 70 12 790 1220

Figure 11: Flux de polluants d'origine industrielle et agricole apportés par les fleuves en

Méditerranée et dans I'Atlantique Nord (en tonne/an; source: Water Research Centre).

Somme [Mn Ni Cr Cd Pb Zn Cu
1984 214.5 36.37 60.68 0.88 21.96 88.2 13.5
1989 186.5 13.52 50.5 0.55 25.5 66 11
1992 230.06 |7.29 47.32 0.39 13.81 48.9 9.34
Seine 447 .4 32.83 92.06 2.18 53.37 169.4 34.22
(1987)

Figure 12: Concentration des métaux en Baie de Somme et Baie de Seine (mg par kg de
sédiment sec)(source: WILSON et al., 1987; ELKAIM, 1992)
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Elément Teneur Teneur
moyenne maximale

(mg/kg sec) || (mg/kg sec)
Arsenic 22 32
Cadmium 0,39 1,3
Chrome 67 100
Cuivre 50 670
Mercure 0,11 0,52
Nickel 24 35
Plomb 58 110
Etain 8,9 19
Zinc 162 540

Figure 13: Teneur en métaux lourds dans les sédiments des ports de Loire Atlantique
(1989-1995) d'apres Bull. Lab. Ponts et Chaussées, n° 210).

d) Zinc et cuivre

Non lourds sensu stricto et moins toxiques que les précédents, ces métaux sont utilisés en
grande quantité par les activités humaines. lls indiquent une pollution et sont pris en

compte par le Réseau National d'Observation de la qualité du milieu marin. En
Méditerranée, leur teneur atteint 0,45 mg/l dans les ports polluées.

3.5 Pesticides et autres produits biocides

Un biocide est une substance chimique a vaste spectre d'action capable de détruire des
organismes vivants.

Il'y a 10 ans, il était consommé en France par an:
500 tonnes d'antibiotiques
100 000 tonnes de pesticides
100 000 tonnes de soufre (déversé sur les vignes)

La plus grande partie de ces produits se retrouvent apres usage dans les eaux et dans
l'atmosphere, puis dans la mer.
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Les biocides sont largement utilisés en agriculture contre les ennemis des élevages et des
cultures.lls sont employés aussi pour détruire les insectes vecteurs de maladies
(paludisme, typhus, peste, fievre jaune). On parle dinsecticides, de fungicides, de
moluscicides, d'herbicides... Ces produits ont généralement une grande stabilité chimique
qui peut les faire s'accumuler dans le milieu jusqu'a atteindre des doses dangereuses. lls
sont concentré le long des chaines alimentaires, comme les métaux lourds; le facteur de
concentration peut étre trés élevé (1 000 000 pour le DDT). Des concentrations
significatives d'herbicides persistent dans les eaux estuariennes et contaminent le milieu
marin. En Méditerranée, des pesticides organo-phosphorés ont été détectés dans l'eau et
dans des poissons.

Les organochlorés, comme le DDT (DichloroDiphenylTrichoréthyléne), le lindane, sont trés
stables; ils persistent dans le milieu pendant de nombreuses années. lls sont liposolubles
et s'accumulent notamment dans les graisses des vertébrés. En Baie de Somme, les
teneurs en DDT sont de 'ordre de 50 microgramme par kg de sédiments secs, bien que ce
pesticide ne soit plus en usage depuis plusieurs dizaines d'années. Les organophosphorés
sont plus faciles a dégrader, mais les sous-produits qu'ils liberent peuvent étre plus
toxiques que le produits d'origine. Les carbamates (fongicides et herbicides) sont moins
toxiques. Un herbicide comme ['Atrazine a d( étre interdit a cause de la toxicité du produit
lui-méme et de ses sous-produits.

Une étude statistique menée en 1992 a I'hépital de Besancon chez les agriculteurs
exposeés régulierement aux pesticides a montré une augmentation significative des cancers
du sein et du pancréas. Les agriculteurs philippins utilisant de forte dose de pesticides
présentent des affections oculaires et cutanées, des troubles respiratoires, cardiaques et
gastro-intestinaux, des troubles neurologiques et des affections du sang.

Les PCB (PolyChloroBiphényles) sont des molécules de synthése proches des
organochlorés. lls sont utilisés comme plastifiants, lubrifiants, isolants électriques. lls sont
toxiques et s'accumulent et se concentrent dans les graisses. En 1986, des teneurs
élevées atteignant 270 microgramme/kg ont été trouvés dans les sédiments de la Baie de
Somme. L'arrét de fabrication de ces substances est prévu a I'échelon national et leur
utilisation actuelle est limitée aux systemes clos (installations électriques). De plus, leur
destruction doit étre effectuéee dans des installation contrblées. Néanmoins, une gestion
efficace des déchets (matériels électriques déclassés) reste a faire. Le phénomene de bio-
amplification est particulierement démonstratif en milieu marin:

Eau de mer: 2.10°® ppm ==> poisson: 1 ppm ==> goéland arger

En Baie de Seine, les moules contiennent dans leur chair 0,5 ppm de PCB (poids sec).
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DL 50 (*)
poissons crustacés |mollusques|re
D.D.T. 0.4 - 12000 1.6-10 9
Lindane (gH.C.H.) 30 - 280 0.3 450
Parathion 68 - 3000 1000
Aldrine <20 0,6-50 25

(*) DL 50: dose nécessaire pour causer la mort de 50% d'individus.

Figure 14:Toxicité de quelques insecticides; valeur de la DL50 en microgramme/kg. Pour
I'hnomme, Dose Journaliére Admissible (d'apres G.I.LE.P.M., 1973)

Une nouvelle directive europ éenne sur l'usage des produits biocides porte sur des produits
trés divers, outre les pesticides: d ésinfectants, produits pour la protection des bois, des
textiles, des maconneries, poisons contre les rongeurs...

3.6 Chlore

Il est utilisé comme désinfectant de l'eau, dans les cicuits de refroidissement des
installations cétieres, comme agent de blanchiment en industrie textile, dans l'agro-
alimentaire, dans la fabrication du PVC... La centrale électronucléaire de Penly (Seine
maritime) traite ses eaux de refroidissement au chlore pour éviter le développement des
organismes dans les canalisations. La combustion des produits chlorés peut former des
corps chlorés tres toxiques, les dioxines. Dans l'eau, le chlore forme avec certaines corps
minéraux (NH3) ou organiques des chloramines et des chlorophénols toxiques.
L'empoisonnement par les PCB a été décrit au Japon.

4.CAS DES DECHETS SOLIDES

Ce sont d'abords tous les débris solides qui s'accumulent le long des laisses de hautes
mers: bouteille, sacs et autres Ecipients en matiere plastique, bois, débris de filets et de
filins... Ces déchets proviennent de décharges, autorisées ou non, le long du littoral et des
cours d'eau allant a la mer, des réseaux d'eau pluviale, des rejets directs d'émissaires sans
dégrillage, de I'abandon débris sur la plage par les baigneurs et les casse-crolteurs peu
scrupuleux, du déversement a partir de navire (commerce et plaisance)...Ces objets
constituent surtout une nuisance visuelle qui déprécie I'attrait d'une plage. Flottant au large,
ils peuvent constituer une entrave a la péche et a la navigation. Autres types de gros
déchets solides, les épaves de navires s'accumulent sur certaines cétes inhospitaliéres
(comme les cOtes de I'ex Sahara espagnole) et a proximité des ports. Elles peuvent étre
l'origine de pollution par hydrocarbures, mais d'autre part elles constituent souvent un
excellent support pour la fixation d'organismes qui sans elles ne pourraient s'installer (cas
des cdtes sableuses). Dans les laisses de haute mers, les déchets les plus fréquents sont
les matieres plastiques (plus de 50 %). Ces matieres sont fragmentées en grains (« plastic
pellets » ou « nibs ») qui sont trouvés sur toutes les plages du monde. Les produits de
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dégradation des matieres plastiques (phtalates) se retrouvent également en grande
quantité dans le sable des plages et dans leau. Les débris de verre et les mégots de
cigarette (!) constituent un autre stock important.

Ces débris sont dangereux pour la vie marine. Les filets perdus et leur débris continuent a
prendre des poissons et des oiseaux. Les plastiqgues sont ingérés comme proie par les
poissons, les tortues marines, les oiseaux de mer. Les désagréments sont aussi pour les
pécheurs dont les filets récoltent des d ébris indésirables.

Un cas plus dangereux est représenté par le stockage sur le fond de déchets toxiques
indésirables: gaz de combat des dernieres guerres, déchets radio-actifs... Ces substances
sont enfermés dans des conteneurs métalliques ou en béton qui finalement présentent des
fuites et relachent leur contenu. On peut espérer que leur dilution dans I'eau de mer les
rendra inoffensifs. Entre 1967 et 1982, 94 604 tonnes de déchets nucléaires francais ont
été immergés en mer . L'immersion a été arrétée en 1983.

La pollution radio-active reste un probleme toujours d'actualité. Les centrales nucléaires et
les applications militaires produisent une grande quantité de déchets solides irradiés qu'il
est tentant de déverser en mer. Les soviétiqgues ne s'en sont pas privés dans la Mer de
Barents. S'ajoutent a cela quelques sous-marins nucléaires coulés a proximité des cotes
qui relargueront bientét leur combustible sous l'effet de la corrosion. L'homme peut subir
ces irradiations en ingérant des organismes contaminés qui ont concentré des isotopes
radio-actifs comme ils le font pour les isotopes stables: c'est le cas du phosphore et du
zinc.

5.POLLUTION MICROBIOLOGIQUE

5.1Microorganismes pathogénes:

Ce sont des bactéries (Salmonella, Staphylocoques, vibrions dont celui du cholera) ), virus

(virus de I'hépatite, entérovirus), champignons (Candida, Torula), protozoaires , oeufs de
arasites i ia). Les bactéries sont des hétes de I'homme et d'autres

mammiféres (leptospires de I'urine des rats).

lls sont apportés par les eaux usées directement rejetées en mer depuis le continent et les
navires, ou transitant par les fleuves. lls accompagnent des microorganismes plus
communs, non pathogenes, qui sont de bons indicateurs de la pollution fécale (Coliformes
fécaux, Streptocoques; on compte en moyenne une Salmonelle pour 50 000 coliformes
fécaux). La durée de survie de ces germes est variable en eau de mer, de quelques heures
a plusieurs mois; elle est prolongée dans les eaux riches en matiere organique et en
particules minérales fines (argiles), et a température élevée (rejets thermiques des
centrales nucléaires en particulier). Des souches @sistantes peuvent survivre dans les

sédiments fins riches en matiére organique (vases d'estuaire...)

La contamination a lieu par contact direct avec des eaux polluées (baignades) et par
consommation de produits de la mer infectés. Le contact avec I'eau polluée produit des
affections cutanéo-muqueuses diverses (rhino-pharyngite, oculaires, otites, dermatoses...)
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Les invertébrés marins, comme les bivalves et les oursins, qui filtrent une grande quantité
d'eau polluée, retiennent et concentrent en particulier les bactéries et les virus d'un facteur
de 10 a 100. Les moules et les huitres peuvent étre infectées par des Salmonelles
(typhoide), le virus de I'hépatite infectieuse, de I'herpes, le vibrion du choléra.

Micr oor ganismes Concentration (non
Coliformes totaux 10°-106
Coliformes fécaux 104-105
Streptocoques f écaux 103-104%
Salmonelles 109-102
Entérovirus 101-102

Figure 15 : Types et nombres de microorganismes présents dans les eaux usées
domestiques non traitées (d'aprés GODFREE).

5.2 Plancton toxique

Le phytoplancton toxique produit des "marées rouges" ou "eaux colorées": sa prolifération
(efflorescence ou bloom) est la cause de la coloration des eaux en rouge, vert, brun (...) et
de la surconsommation d'oxygene. Il sécréte des substances toxiques qui sont accumulées
par les prédateurs (zooplancton, petits invertébrés...) et concentrées le long de la chaine
alimentaire. Les coquillages, qui les accumulent ,ne paraissent pas affectés mais il sont
absorbées par 'homme qui est sensible a ces toxines, comme les animaux marins:
poissons, mammiferes. Certains poissons meurent (harengs, morue, saumons...) d'autres
accumulent les toxines dans le foie et d'autres organes et provoquent la mort des
prédateurs qui les consomment (poissons, oiseaux, mammiféres marins).

En 1987, 14 baleines a bosse sont venues mourrir & Cap Cod (céte atlantique des USA): la
cause était une toxine paralysante produite par un dinoflagellé, accumulé dans le foie et les
reins des maquereaux trouvés dans l'estomac des baleines. En 1991, des cormorans et
pélicans ont été empoisonnés en Californie par une toxine produite par une diatomée.

Les symptomes d'intoxication par les coquillages (palourdes, moules, huitres, coquilles St
Jacques) sont de 3 types:
= type paralytique: picotements et engourdissements de la bouche, des doigts, grande
faiblesse musculaire, pouvant aller jusqua la paralysie respiratoire et la mort par
asphyxie
= diarrhéique: vomissements, nauseées, diarrhées
= neurotoxique: diarrhées, vomissements, douleurs musculaires, angoisses, amnésie,

transpiration
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&
En France, de nombreuses zones du littoral sont régulierement affectées par la présence
de toxines diarrhéiques depuis 1984. La présence de toxines paralysantes est observée en
Bretagne et en Méditerranée. Des toxines amnésiantes sont apparues récemment en
Bretagne.

Beaucoup des responsables sont des [§¥
Dinoflagellés dont la concentration jusqu'a
plusieurs centaines de milliers par millilitre
d'eau (ex.: Dinophysis, responsable des
intoxication par les huitres, toxique a partir *
de 200 cellules par litre deau). La
stratification des eaux parait étre un facteur
favorable. L'action sur les poissons entraine
des morts massives, en particulier dans les
élevages ou les poissons ne peuvent fuire
les toxines (élevage de saumons, &%
dorades...) En Norvége, il existe un réseau
de surveillance des cotes pour diminuer les
risques. Une nouvelle algue toxique,
Heterosigma carterae, a €té repérée en
1994 sur les coOtes bretonnes; sa

pr(_)liferation decime les élevage de Figure 15c: Dinophysis (photo IFREMER)
poissons.

La cause des proliférations planctoniques est principalement due aux apports sur les cotes
de déchets industriels, domestiques et agricoles riches en nitrates et phosphates. Les
dinoflagellés, plus souvent toxiques, sont favorisés par rapport aux diatomées dont le
facteur limitant est le silicium dans l'eau (la teneur en Si n‘augmente pas).

A Hong Kong, entre 1976 et 1986, la population du port a été multipliée par 6, la fréquence
des marées rouges par 8.
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Estimation des importances relatives
{avec indice semi-quantitatic = 3)
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Figure 16: prolifération des algues vertes sur le littoral breton (d'aprés WATREMEZ et
URVOIS). Comparer avec la teneur en nitrates des bassins versants (Figure 7)

6. QUALITE DES EAUX DE BAIGNADE ET CONCHYLICULTURE

La directive européenne 76/160/CEE définit la qualité des eaux de baignade et des
coquillages. La détermination de la qualité de l'eau s'appuie sur ses caractéres
bactériologiques et physico-chimiques.

Normes de qualité européenne : Directive 76/160/CEE /

Réglementation nationale : Décret 81-324 du 7 avril 1981 et Décret 91-980 du 20 septembre 1991 :
Toutes les eaux « pour lesquelles la baignade est habituellement pratiquée par un nombre important de
baigneurs et ou elle n'est pas interdite pour quelque raison que ce soit » sont concernées. Les
prélevements sont réalisés durant la saison baln éaire (en métropole, celle-ci dure 2 mois pour leau
douce et 3 mois pour I'eau de mer) selon une fréquence en général bimensuelle.

Les analyses courantes portent sur le comptage des germes test de contamination fécale (coliformes
fécaux, coliformes totaux et streptocoques fécaux).

Coliformes totaux : Valeur limite ou impérative : 10 000 / 100 ml. Valeur guide : 500 / 100 ml.

Coliformes fécaux : Valeur limite ou imp érative : 2 000 / 100 ml. Valeur guide : 100 / 100 ml.
Streptocoques fécaux :Valeur guide : 100 / 100 ml.
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Salmonelles : Valeur limite ou impérative : 0/ 1 1.

Entérovirus PFU :Valeur limite ou impérative : 0/ 10 I.

Les parametres physico-chimiques entrant dans le cadre de la Directive sont, le pH, la coloration, la
présence d’huiles, de tensio-actifs, de phénols, de résidus goudronneux et matiéres flottantes, la
transparence ainsi que la présence de contaminants. Pour certains de ces parameétres, linspection se
borne & une observation olfactive et visuelle.

Pour plus de 3 prélevements durant la saison balnéaire (en métropole) : A (bonne qualité), B (qualité
moyenne) correspondant a une qualité d’eau de baignade conforme, C (pollutions momentanées) et D
(mauvaise qualité) correspondant a une qualité d’eau de baignade non conforme.

G : Valeurs Guides
| : Valeurs Impératives

A : Coliformes totaux : moins de 20 % des prélévements > G moins de 5 % des prélévements > |
Coliformes fécaux : moins de 20 % des prélevements > G moins de 5 % des prélévements > |
Streptocoques fécaux : moins de 10 % > G

B : Coliformes totaux : moins de 5 % des prélévements > |

Coliformes fécaux : moins de 5 % des prélévements > |

C : Coliformes totaux : plus de 5 % mais moins de 33,3 % des prélévements > |

Coliformes fécaux : plus de 5 % mais moins de 33,3 % des prélévements > |

D : Coliformes totaux : plus de 33,3 % des prélévements > |

Coliformes fécaux : plus de 33,3 % des prélevements > |.

Figure 17: Réglementation européenne et nationale et classement des plages

Quatre catégories de qualité sont définies:

catégorie A: eaux de bonne qualité

catégorie B: eaux de qualité moyenne

catégorie C: eaux pouvant étre momentanément pollu ée

catégorie D: eaux de mauvaise qualité.

Les plages de la Manche orientale sont surtout classées en catégorie A et B. Le "pavillon
bleu" identifiant les eaux de bonne qualité y reste encore rare. En 2002, il a été attribué a
Quend Plage. A l'intérieur de la Baie de Somme, les eaux restent de qualité médiocre.

De la qualité sanitaire des eaux depend celle des mollusques qui y vivent et qui
concentrent les germes.La qualité des zones conchylicole est surveillée par un réseau de
contréle microbiologique. Les bactéries Escherischia coli sont utilisées comme indicateurs
de contamination #cales des zones de production. Une contamination importante des
coquillages en E. Coli indique un risque de présence de bactéries pathogénes comme les
Salmonelles ou de virus comme celui de I'hépatite A. Le dispositif d'alerte est déclenché
lorsque les normes définissant les classes de qualité sont dépassées, lorsque les risques
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de contamination (rejets polluants, orages) sont importants ou en cas d'épidémie chez les
consommateurs de coquillages.

Le littoral du Boulonnais est classé zone insalubre afin d'éviter toute livraison directe a la
consommation humaine des coquillages. Une station de purification des coquillages a été
mise en service pour rendre commercialisables les moules de la région. Les coques de la
Baie de Somme sont également impropre a la consommation. Elles doivent séjourner dans
une station de purification avant d'étre commercialisées.

Production de moules sur le littoral Nord-Pas de Calais

moules d'élevage sur bouchots 300 tonnes valeur

moules d'élevage au sol 185 tonnes : 0,8 v

moules de péche 153 tonnes : 0,6 MF

Production de coquillages sur le littoral de la Somme

coques 6 155 tonnes : 21,5 MF

moules d'élevage sur bouchots 748 tonnes : 5,

moules de péche 359 tonnes : 2,5 MF

Figure 18: Production conchylicole en Manche orientale (Agence de I'Eau, 1994)

La directive européenne de 1976 est en cours de révision. Principales modifications:
= coliformes totaux (indicateurs peu fiables): recherche abandonnée
= streptocoques fécaux: recherche renforcée
-~ Salmonelles (non obligatoire dans la Directive): recherche supprimée
= entérovirus: les modalités de recherche se révélent trés colteuses.
= polluants chimiques (ammoniaque, azote Kjedahl, pesticides, métaux lourds,
cyanures, nitrates, phosphates): : recherche supprimée sous prétexte qu'ils ne

constituent pas un facteur de risque dans le cas d'une utilisation ludique de I'eau pour
la baignade.
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6 CONCLUSIONS

La mer, et plus particulierement le littoral, apparait comme le réceptacle de tous les
polluants d'origine tellurique ou marine. La qualité des eaux du littoral est localement
préoccupante et seule une politique globale peut remédier a la dégradation progressive du
milieu marin. Un effort est fait a I'échelon européen qui se manifeste par des
recommandations puis des directives contraignantes qui visent a limiter les sources de
pollution: limitation de la pollution agricole (pesticides, nitrates), traitement plus poussée
des eaux usées urbaines, des effluents industriels, des émissions aériennes polluantes,
des émissions des moteurs a combustion interne ( imbrdlés des diesels, super sans
plomb). La limitation des sources de pollution ne peut se faire actuellement que sur le
territoire et les eaux territoriales des pays de I'Union Européenne. Les pollutions d'origine
marine (pétroliers libériens...) et aérienne (nuage radio-actif de Tchernobyl) échappent au
controle.

En France, les Agences de I'Eau et les Comités de Bassin, regroupant les Agences et les
Usagers, jouent un réle déterminant dans le contrdle des pollutions a la source (primes a la
dépollution, taxation des pollueurs...). Un effort particulier est fait sur les stations
d'épuration des eaux usées (entretien, modernisation, augmentation de capacité des
stations anciennes, implantation de nouvelles), la limitation de la pollution agricole
(stockage, épandage des lisiers, traitement des rejets d'élevages industriels) et la
promotion des technologies propres dans l'industrie.

Aprés des dizaines d'années d'inconscience et d'irresponsabilité, les rsultats d'une telle
politique ne peuvent pas étre immédiat. Beaucoup de polluants restent stockés dans les
sédiments, un simple dragage suffit a les faire réapparaitre (comme la Lys et I'Aa).
Néanmoins, la pollution actuelle semble ne plus augmenter, localement elle décroit, signe
gue les mesures prises sont efficaces. La qualité des eaux de baignade est un bon critére:
le pari sera gagné le jour ou le pavillon bleu flottera sur les plages de la Baie de Somme.

« The very survival of the human species depends upon the maintenance of an ocean
clean and alive, spreading all around the world. The ocean is our planet's life belt. » J.Y.
COUSTEAU (1980).
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LES OCEANS

1. L'HYDROSPHERE

Lamajeure partie de I'eau & la surface de la terre est contenue dans les océans. On estime que ces
derniers en possedent prés de 70 % . Le reste est contenu dans la cro(te (prés de 30 %), al'état libre
ou combiné aux silicates, et trés accessoirement dans les glaces, les nappes aquiferes, lesrivieres et
leslacs, les organismes et |'air. L'ensemble de I'eau disponible ala surface du globe forme
I'hydrosphére. Si cette eau était uniformément répartie ala surface du géoide, elle contituerait une
couche de 2,7 km d'épaisseur environ.

La profondeur moyenne des océans est de 3800 m. La surface totale couverte par les océans est de
71 % du globe. La part des océans par rapport aux continents est plus dével oppée dans I'némisphere
sud.

|réeervoir ||vo| ume (km3) |
|atmosphére <2.10% |
|organisme£ 16.10° |
|rivi eres et lacs 51. 10° |
|so| et sous-sol 5,1.10° |
|9I ace 2,3.10’ |
|écorce terrestre (eau libre et liée) |6 . 108 |
|océans 1,37.10° |

Figure 1. répartition de |'eau dans le globe (d'aprés DEGENS, 1989)

http://www.u-pi cardie.fr/~beaucham/mbg6/oceano/oceano.htm 18/11/2003



océanographie Page 2 sur 22

2. CARACTERESPHYSIQUESET CHIMIQUESDE L'EAU DE MER

L es océans de la planéte communiquent et la composition de leur eau est chimiquement assez
uniforme: on peut parler d'un seul océan mondial.

|Bi carbonate HCO; | 0,14

|Bromure Br 0,065
|FI uorure F 0,001
|aci deborique  ||H3BO3 {/0,026

|ion gramme par litre |
|sodium Nat  ||10,56 |
|Magnésium Mg?t  ||1,.27 |
|calcium ca? 040 |
Potassium K* 0,38
| |
|Stronti um g2t 0,013 |
Chlorure cl- 18,98
| |
|Su|fate 0,% 265 |
|
I

Figure 2: principaux contituants de I'eau de mer (d'apres DEGENS, 1989).

Lateneur moyenne en sels est de 35 g/l. La quantité totale de sels contenus dans les océans est

évaluée a5 10'° tonnes. Ce sont en majorité des chlorures, sulfates et carbonates de Na, Mg, Ca, K.
Le mélange de ces éectrolytes forme une solution tampon, ce qui explique que le pH de I'eau de mer

soit constant et 1égerement basique (pH = 8,2). Le CO, peut étre ainsi absorbég, fixe al'état de

carbonate ou dégagé sans modification notable de pH. Le pH est déterminé par I' équilibre carbonates
(CO4--)-bicarbonates (HCO,-) et probablement aussi par |'action des silicates d'alumine: les acides

volatiles dégagés par la crolte et |le manteau seraient neutralisés par les bases produites par
I'altération des roches magmatiques. N éanmoins certains auteurs admettent que I'augmentation
récente du taux de CO2 dans I'atmosphere, conségquence des activités humaines, se traduira par une
plus grande dissolution de ce gaz dans |'eau des océans et corrélativement par une baisse du pH.

L'origine des sels de I'eau de mer est arechercher dansI'atération des roches de la crodte et les
venues du manteau. Les eaux douces apportent une grande quantité de sels provenant de |'altération
des roches du continent. Le long des rifts médio-océaniques se trouvent des émanations
hydrothermal es chargées de gaz et d'ions métalliques tandis que |I'eau de mer circule et interagit avec
les basaltes de |a crolte océanique pour en extraire des electrolytes.

Lateneur en gaz dissous, en particulier celle de I'oxygéne, dépend du contact avec |'atmosphére, de
latempérature de I'eau et de I'activité biologique (plancton).
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Figure 3: variation de la teneur en oxygene de |'eau de mer en fonction de la profondeur.

Lasalinité del'eau est modifi ée par |es apports d'eau douce continentale et I' évaporation. Les eaux
des mers communicant par des détroits avec I'océan montrent d'importantes variations de salinité: la
Mer Noire est sous-salée du fait du fort apports d'eau douce des fleuves russes, |la M éditerranée est
sursal ée (38 %) a cause de la forte évaporation: ses eaux plus denses se déversent au fond de
I'Atlantique atravers le détroit de Gibraltar. Les variations superficielles de la salinité, fonction de la
zone climatique, se stabilisent en profondeur.
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Figure 4 : déversement de |'eau salée de la Méditerranée dans I' Atlantique; salinité des eaux de
surface.

http://www.u-pi cardie.fr/~beaucham/mbg6/oceano/oceano.htm 18/11/2003



océanographie Page 5 sur 22

Détroit de Gibraltar
m — — /
3¢
200 36.0 36,50
400 |-
<36.0

600 - ocean Atlantique

800
1000 |-
1200 |-
1400 priti

Figure 5 :déversement de |'eau salée de la Méditerranée dans |'Atlantique; profil au niveau du
Détroit de Gibraltar (adaptée de KNAUSS, 1997).
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Figure 6: profil dans le Détroit du Bosphore; les eaux sous-sal ée de la Mer Noire surmontent celles
plus sal ée de la Mer de Marmara en connexion avec la M éditerranée (adaptée de KNAUSS, 1997).

http://www.u-pi cardie.fr/~beaucham/mbg6/oceano/oceano.htm 18/11/2003



océanographie

Page 7 sur 22
salinité (Yoo)
34,3 347 35,1 355 359
5
L]
= halocline
< 1000
& \
200
3000
4000

Figure 7: évolution dela salinité de I'eau de mer en fonction de la profondeur dans1'Océan
Atlantique (région intertropicale).

Latempérature des eaux de surface varie en fonction des saisons, des zones climatiques et des
courants. L'eau froide plus dense saccumule en profondeur. A partir de -2 °C I'eau de mer
superficielle gele et forme une banquise: |'eau sous-jacente devient plus sal ée et senfonce. |1 s éablit
une limite de salinité ou halocline a une centaine de metres de profondeur. L'eau moins sal ée et
froide reste en surface . Latempérature de |'eau des grands fonds océaniques est voisine de 2 °C dans
I'Atlantique Nord; elle augmente | égérement dans les grandes profondeurs (hydrothermalisme).

D'une fagon générale, latempérature des eaux superficielles des océans varient moins vite que celle
des continents: |a masse océanique joue un role régulateur dans les climats.
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Figure 8: Variation dela température, de la salinité et de la densit é des eaux marines dansla

région polaire.
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Figure 9: variation de la température, la salinité et la densité des eaux océaniques de surface en
fonction de la latitude.

3.LESMOUVEMENTSOSCILLATOIRES
3.1Lahoule

La houle est un mouvement oscillatoire des couches superficielles d'un corps d'eau provoqué par le
frottement du vent sur la surface. La houle est d'autant plus forte que le vent est plus fort et frotte sur
une plus grande distance (le « fetch »). Selon lathéorie de Airy, les particules décrivent des orbites
circulaires qui diminuent de taille avec la profondeur; il n'y a pas de transfert horizontal de matiére.
Lorsque la profondeur diminue, les orbitales s écrasent en ellipses puis, du fait du frottement sur le
fond, lavague déferle sur la plage: I'eau est animée d'un mouvement de va et vient.

Sens de lg propagation
T PROFIL DE LA HOULE

Un huitieme de période aprés

Figure 10: trajectoire des particules selon la théorie de Airy.
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Figure 10b: modification de la forme des orbital es en zone peu profonde.

Enrédité, en plus de l'oscillation, le frottement du vent entraine la couche d'eau superficielle et crée
des courants de surface qui suivent le trgjet des vents dominants.

La période des vagues va de la seconde a trente secondes. Leur longueur d'onde est proportionnelle
au carré delapériode, de 1 m aplusdl km. Leur hauteur peut atteindre 30 m en Mer du Nord
notamment: elles sont générées par un vent fort (30 m/s) soufflant pendant plus de 6 heures; leur
période est de 15 secondes pour une longueur d'onde de 350 m et une vitesse d'une centaine de km/h.

L es vagues de grande longueur d'onde peuvent traverser I'Atlantique.
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Figure 11 : relation existant entre la vitesse de propagation et la longueur d'onde d'une vague. Les
vagues de faible longueur d'onde sont des vagues de tension superficielle ou vagues capillaires qui
disparaissent lorsque la tension superficielle diminue: un film d'huile rend la mer lisse ("mer
d'huile").

L es fronts d'onde produisent par réflexion une dérive littorales lorsgu'ils sont obliques alaligne de
cote.

3.2Lesmarées

Les marées sont des variations globales du niveau des océans provoquées par |'attraction de lalune
et du soleil. Comme la Terre tourne, |'eau des océans entre en oscillation selon une période
généralement voisine de 12 heures (mar ées semi-diurnes) . Un cycle de marée comprend une marée
haute et une marée basse. L'amplitude moyenne al'échelle du globe est de 0,50 m mais ellet varie
grandement selon les lieux sous I'action de laforce de Coriolis, laforme et la profondeur du corps
d'eau, laforme des cotes; elle dépasse 15 m en Baie de Fundy (Canada). Ces parametres agissent
également sur la période de la résonnance du corps d'eau: localement, cette période est proche de 24
heures (marées diurnes du Golfe du Mexique). Dans un méme lieu, I'amplitude de la marée varie au
cours d'un mois lunaire (28 jours), en fonction de la position respective de lalune et du soleil. Quand
laluneet le soleil gjoutent leur attraction (pleine lune et nouvelle lune), I'amplitude des marée est
grande: ce sont les marées de vive eau. Quand les attractions se contrarient (premier et dernier
quartier), I'amplitude est faible: ce sont les marées de morte eau.

L'amplitude de lamarée, ou marnage, est évaluée al'aide du coefficient de marée qui varie de 20 a
120. Sur lacoéte picarde, les marées de fort coefficient (vive eau) ont une amplitude qui peut atteindre
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10 meétres environ, celles de faible coefficient (morte eau) ne dépassent pas 4 métres. Il y a deux
périodes de vive eau et deux de morte eau en 28 jours, durée du mois lunaire.

Dans une mer, les ondes de mar ées partent et divergent d'un ou plusieurs points fixes, les points
amphidromiques.

4. LA CIRCULATION OCEANIQUE

Lesforces qui déplacent les eaux des océans sont d'origine astronomique: attraction universelle,
radiations solaires, rotation de la Terre. A coté des courants provoqués par |'oscillation des marées
(courants tidaux) qui sont surtout ressentis pres des coétes, et dont la cause est I'attraction de la lune et
du soleil, existent les déplacements de masses d'eau considérables al'échelle de la planete qui
constituent les grands courants océaniques.

Figure 12: principaux courants océaniques de surface (d'apres DUXBURY in DEGENS).
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Ces courants sont produits directement ou indirectement par la diff érence du bilan radiatif solaire a
lasurface du globe. Les radiations solaires générent des vents qui peuvent entrainer la surface de
I'eau par friction; le réchauffement ou le refroidissement de la masse d'eau, |'évaporation ou les
précipitations changent latempérature et la salinité de I'eau et provoquent des changements de
densité et donc des déplacements verticaux. Ces mouvements sont fortement influencés par laforce
géostrophique (déviation de Coriolis). Sous |'action des vents, |es courants de surface tournent dans
le sens des aiguilles d'une montre dans I'hémisphére nord et al'opposé dans I'némisphere sud.

SON

yd N D vents d'ouest
(

25 \ /

\\.___4---’/ C alizés

v \\ <: alizés
25 |\ 2
N yd ___;> vents d'ouest

o > —

508§

Figure 13 : principe de circulation océanique de surface.

Lacirculation océanique peut étre subdiviste en deux composants: la circulation de surface et la
circulation profonde.

L es courants de surface sont induits principalement par la circulation atmosphérique. Les grands
vents zonaux, vents d'ouest et alizés en particulier, déterminent sous I'action de laforce de Coriolis
de larges systémes circulaires centrés approximativement a 30° N et 30° S. Ces courants circulaires
tournent dans e sens des aiguilles d'une montre dans I'Atlantique Nord et |le Pacifique Nord, et en
sensinverse dans |'Atlantique Sud, |e Pacifique Sud et I'Océan Indien. Larotation de la Terre déplace
ces systémes vers la bordure ouest des océans: les courants y sont les plus forts (par exemple le Gulf
Stream est plus puissant que le courant des Canaries) et transportent des eaux chaudes, transf érant
ains la chaleur des zones équatoriales vers les poles.

L'action du vent sur la surface de I'eau est transmise aux couches d'eau plus profondes avec
diminution progressive de la vitesse du courant induit. Mais, du fait de I'action de laforce de
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Coriolis, ladéviation vers la droite ou la gauche , selon I'hémisphére, est de plus en plus sensible
jusqu'a ce que les couches profondes se déplacent en sens inverse de celles de la surface: c'est la
spirale dEkman qui se poursuit a plusieurs centaines de metres de profondeur. Le déplacement
moyen de I'eau est 4 90° a droite du vent.

Sous I'action des vents, les courants de surface tournent dans le sens des aiguilles d'une montre dans
I'némisphére nord et al'opposé dans I'hémisphere sud. La déviation due alaforce de Coriolis produit
I'accumulation de I'eau al'int érieur des circuits; la hauteur peut atteindre 30 cm. Cette surcharge
entraine un bombement de la surface, donc une diff érence de pression et e déplacement de I'eau en
surface et sa descente en profondeur. Sous vents cycloniques, c'est une dépression qui apparait au
centre du circuit et les eaux profondes remontent (pompage d' Ekman").

vent

courant de
surface

45°

transport
moyen

spirale d'Ekman

Figure 14: la"spirale d Ekman": |le courant de surface est a 45° et le déplacement moyen de I'eau
est a 90° a droite du vent dans |'hémisphéere nord.

La vitesse des courants océaniques atteint plusieurs noeuds ala surface; avec I'action des vagues, ils
provoguent le brassage de I'eau superficielle: on estime gue la zone photique est enti erement brassée
en 50 ans. En profondeur, ces courants sont beaucoup plus lents: les eaux profondes ont un période
de renouvellement de 500 ans.

L es courants de densité, provoqués par les variations de température et de salinité, sont les
principaux agents de mélange des eaux océaniques. En coupe, I'océan comporte 3 couches :
(2) une couche superficielle bien mélangée sous I'action du vent, d'une centaine de métres
d'épaisseur;
(2) une zone montrant un gradient décroissant de température, lathermocline, qui agit comme une
couche stratifi ée stable limitant les transfert d'eau dans le sens vertical;
(3) au delade 1000 m de profondeur environ, une masse d'eau profonde ayant une température et une
salinité plus uniforme.

Plusieurs masses d'eau profonde ont été identifi ées en fonction de leur température et leur salinité.
Les eaux de fond de I'Antarctique(AABW) , a0,5 °C et 34,7 pour mille de salinité, sécoulent le long
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de la pente antarctique depuis lamer de Weddell jusqu'a l'équateur. Dans I'hémisphére nord, les mers
de Norvége et du Groenland fournissent les eaux profondes nord-atlantiques (NADW) a2°C et 34,95
pour mille de sels.

Mer de Norvége Atlantique Nord Atlant
0 /* r = -
2000-
" NADW
>
AABW
4000+ <<
m
v""_\
NORD EQUATEUR

Figure 15: Principe dela circulation en surface et en profondeur dans |'Atlantique:
NADW: North Atlantic Deep Water; AABW : Antartic Bottom Water

Ces masses d'eau profondes acqui érent leurs caracteres en surface suite al'évaporation, les
précipitations et I'arrivée d'eaux douces continentales, la congélation de I'eau de mer. L'installation
d'une banquise produit le méme effet que I'évaporation (augmentation de la salinité et de ladensité
de I'eau non gel ée qui senfonce).
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Figure 16 : Densité de I'eau de mer en fonction de sa température et sa salinité.

L'ensembl e des eaux océaniques se déplace lentement sur |e globe en un cycle dont la durée est
estimée aun millier dannées: c'est la circulation thermohaline. Les eaux chaudes se déplacent en
surface, elles se refroidissent dans les hautes | atitudes et senfoncent en profondeur ou elles suivent le
trgjet inverse. L' écoulement des eaux froides et profondes dans I'Atlantique Nord est évalué a 15
Millions de m3/s.
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Figure 17: principe de la circulation thermo-haline.

L es courants de surface rassemblent |es eaux en des points de convergence ou elles se mélangent et
senfoncent en fonction de leur densité. Localement, des eaux profondes remontent a la surface
(courant d'upwelling) sous I'effet de la venue de nouvelles masses d'eau froide qui Senfoncent et de
I'action de laforce de Coriolis qui dévient les courants longeant les cotes ouest verslelarge. Les
ealx saccumulent ainsi vers|'Ouest, le déficit al'Est est combl é par la remontée des eaux profondes,
méme sous |'équateur. Dans ce circuit le réle joué par les eaux polaires froides est fondamental pour
lavie: ce sont elles qui apportent |'oxygene en profondeur. On comprend qu'un réchauffement
climatique puisse entrainer |'arrét de cette circulation profonde, la stratification des eaux et I'anoxie
(par exemple I'événement anoxique du Crétacé sest traduit par une mortalité en masse et le dépét de
s&diments noirs réduits, les black shales).

L es courants d'upwelling remontent en surface
des eaux froides riches en é éments minéraux nutritifs
et favorisent la prolifération du plancton et donc des
poissons: c'est |e cas des zones de péche au large de
I'Afrique nord-occidentale (Sénégal, Mauritanie). Ces
eaux profondes sont enrichies en phosphore qui est un
facteur limitant pour le développement des
organismes. D'ailleurs, de grands gisements de
phosphates sédimentaires sont mis en relation avec
d'anciennes zones cotiéres appovisionnées par des
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courants d'upwelling (phosphates marocains).
Latél édétection est particulierement bien adaptée
pour mettre en évidence ces courants d'upwelling.

Figure 19 : température des eaux de surface. Les eaux froides remontent au large des cétes de
Californie (upwelling); les eaux sont trés chaudes le long des cotes d'/Amérique centrale en région

équatoriale.

Danslesrégionstropicales Nord et Sud, les alizés générent des cellules de courants circulaires
anticycloniques qui convergent vers |'équateur. Les eaux Saccumulent vers I'Ouest, ce qui engendre
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un contre-courant équatorial dans le sens Ouest-Est. Le Gulf Stream au Nord dans I'Atlantique est

une branche de ce circuit. I débite environ 90 Millions de m¥/s et se poursuit au Nord par la dérive
Nord Atlantique. Le Kuro Shio en est I' équivalent pour le Pacifique Nord. Dans I'hémisphére Sud, les
branches sud des circuits anticyclonique forme le courant circumpolaire antarctique.

5. LE COUPLAGE ATMOSPHERE-OCEAN

L'atmosphére interagit avec I'océan de multiples manieres; il influence son contenu biologique et ses
caractéristiques physico-chimiques; il provoque directement ou indirectement ses mouvements. Les
échanges gazeux al'interface air-eau de mer concernent aussi bien I'oxygene, le dioxyde de carbone
gue I'azote. Les échanges sont facilités par les aérosols. Les gaz dissous sont libérés par
I'évaporation de I'eau de mer . Leur perte est compensée par la dissolution des gaz de l'air ala
surface de I'eau. Les bulles servent de véhicules aux échanges; les aérosols générent des cristaux de
sels, qui jouent le réle de nucleus pour les gouttes de pluie, et des cristaux de glace dans
I'atmosphere; ils transportent un grand nombre d'él éments chimiques jusgue sur les continents (on
estime & 20 kg/hala quantité d'éléments d'origine marine apportés au continent; ceux-ci proviennent
delasurface ou ils ont été concentrés par le plancton).

Latempérature est le facteur majeur pour le contrdle de la solubilité des gaz. L'oxygene et le
dioxyde de carbone ne sont pas en solution saturée dans |'eau de mer; leur teneur varie en fonction de
I'activité biologique : respiration, photosynthése et pour le CO2 formation et dissolution des
sguel ettes calcaires.

Les vents sont les vecteurs également des poussi eres et des polluants (hydrocarbures, PCB) du
continent alamer. Les échanges entre I'atmosphere et I'océan ont un effet important sur e transfert
de chaleur entre I' équateur et les pdles, donc sur le bilan radiatif delaTerre.

Du point de vue thermodynamique, I'atmosphere et I'océan constituent un syst éme coupl é. L'océan
est un réservoir de chaleur, acause de laforte capacité calorifique de I'eau (inertie thermique): il
suffit de comparer I'amplitude thermique d'un climat océanique a celle d'un climat continental .
L'océan absorbe plus de chaleur solaire que I'atmosphére. La chaleur est distribuée sur |I'ensemble du
globe par les courants marins. L'océan échange de la chaleur avec |I'atmosphere par rayonnement
(InfrasRouges longs), par conduction (selon la différence de température entre les deux milieux) et
par évaporation, ce qui détermine des zones de haute ou de basse pression dans |'atmosphére et donc
des vents. Les vents transférent a I'océan la moitié de leur énergie par frottement; ilsinduisent les
courants océaniques de surface, qui transf érent la chaleur al'atmosphére sous d'autres latitudes. Le
couplage est permanent. | existe une grande analogie entre les circuits de I'eau de mer et de
I'atmosphere: il suffit de comparer les circulations océaniques et atmosphériques dans I'Atlantique.

L e couplage océan-atmosphere produit des fluctuations périodiques des vents et des courants.
Dans|'Océan Indien, les vents et |es courants sont renversés 2 fois par an: c'est le phénoméne de la
mousson provoqué par lafermeture septentrionale de I'océan par le continent asiatique.
Dans le Pacifique équatorial, le phénomene EI Nino se produit tous les 2 a 10 ans vers Nod.

Des fluctuations dans | e transport de chaleur par les courants marins vers les pdles ont une période
d'une dizaine d'années. Si les courants diminuent, |e contraste de température augmente entre
I'équateur et les poles; les vents se renforcent et les courants Saccélérent. Les fluctuations dans e
débit du Gulf Stream ont probablement des conséguences sur le climat de I'Europe.
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6. ROLE DE L'OCEAN DANSLA REGULATION DU CLIMAT

L'océan mémorise les conditions atmosphériques par |a température et la salinité des eaux de surface
mise au contact de I'atmosphere. Le temps de réponse et la conservation de I'information dépendent
delalatitude.

6.1 Basses latitude (équateur)

temps de réponse court, oscillation du systéme air-océan sur une période de 2 410 ans environ:
phénomeéne El Nifio.

situation normale (La Nifia):dans la zone équatoriale du Pacifique, les alizés souffant de I'Est
entrainent les eaux superficielles chaudes vers I'Ouest tandis que les eaux froides profondes
remontent au niveau des cétes du Pérou. Les eaux chaudes de surface (29°C sur 100 m d'épaisseur)
chauffent I'atmospheére: I'air monte, son humidité se condense en forte précipitations; les basses
pressions produites entretiennent le flux des alizés. Le systéme sauto-entretient et parait stable.
situation El Nifio: si lesaizésfaiblissent, I'eau chaude équatoriale reflue versI'Est et le contraste
thermique entre I'Ouest et I'Est faiblit. L'up welling sarréte. Les pluies se déplacent versI'Est. Les
hautes pressions tropicales diminuent et les alizés faiblissent encore plus. Le phénomeéne samplifie
de lui-méme. Les alizés peuvent sinverser et souffler alors vers|'Est. Les cotes du Pérou perdent
leurs poissons et 1a péche est sinistr ée. Cette situation dure environ 18 mois.

wW La Nina E

fortes pluies . sécheresse
p Alizés forts

///////
/11117

évaporation

couche de surface allant vers I'Ouest

chaud froid

Thermocline

upwelling

http://www.u-pi cardie.fr/~beaucham/mbg6/oceano/oceano.htm 18/11/2003



océanographie Page 21 sur 22

W El Nino E

sécheresse pluies

> (/rr\B Alizés faibles

/117777
1111117
pluies

177/
/7117,

mohtée
de I'océan

baisse
de l'océan

s

montée de la
thermocline arrét de

I'upwelling

Figure 20: alternance de la situation normale (La Nifia) et de la situation El Nifio sur la zone
équatoriale pacifique

6.2 L atitudes moyennes

L'océan joue le role de « réservoir-tampon » en amortissant les variations rapides de |'atmosphére et
celui de transporteur de chaleur vers les zones polaires.

Dans les grands bassins, la circulation des eaux se fait dans e sens anticyclonique sous I'action du
contraste thermique et du frottement des vents (Alizés, vents d'Ouest). Dans |I'némisphere Nord, coté
chaud al'Ouest (Gulf Stream), courant de retour froid al'Est du bassin (courant des Canaries) et
transport de chaleur vers les poles. Couplage air-océan: s lacirculation océanique se raentit, le
contraste thermique entre le Nord et |e Sud augmente, de méme pour I'air en contact; les vents se
renforcent et relancent le courant marin: le systéme est ramené vers son état d'équilibre. Le temps de
réponse de I'océan est plus longue, e systéme peut osciller avec une période de plusieurs dizaines
d'années. En fait, la couche superficielle de I'océan est souvent agitée sous ces latitudes, C'est la
»mer de vent »; elle absorbe les variations thermiques sai sonni eres et joue le réle d'un tampon (au
cours d'une tempéte, le transfert d'énergie thermique vers I'atmosphére est important). Elle limite les
variations thermiques de I'air entre I' été et I'hiver (comparer I'amplitude thermique annuelle d'un
climat maritime avec celle d'un climat continental).

6.3 Hauteslatitudes

Les eaux froides et denses des mers polaires (mer de Norvege, du Groénland, du Labrador au Nord,
mer de Weddell et de Ross au Sud) senfoncent , s'écoulent et saccumulent lentement au fond des
océans. Elles remontent ensuite vers la surface. Elles constituent un circuit avec les eaux chaudes de
surface qui migrent en sens oppose. Ladérive de ces eaux chaudes dans I'Atlantique Nord prolonge
labranche du Gulf Stream; elle adoucit e climat de I'Europe occidentale. Le cycle dure plusieurs
siécles. Ces eaux conservent leur caractéres pendant des centaines d'années: elles sont lamémoire de
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I'océan. Ce systeme est néanmoins instable, il dépend de la salinité des eaux polaires. Si ces dernieres
recoivent trop d'eaux douces (précipitations, fleuves), leur salinité et leur densité diminuent, elles
cessent de senfoncer et il se forme de laglace de mer qui bloque les échanges avec |'atmosphere et
I"absorption d'énergie thermique solaire (albédo élevée). Lacirculation des eaux profondes sarréte et
en conséquence celle des eaux chaudes superficielles. Le contraste thermique entre I'équateur et les
pbles augmente. Les oscillations de ce systéme seraient de 'ordre de quelques si ecles. |l y a11 000
ans, |'épisode froid qui asuivi le réchauffement et lafonte des calottes glaciaires est expliqué par
I'excés d'eau douce libérée qui a provoqué I'arrét de I'alimentation en eaux profondes. Le flux de
chaleur superficiel aurait été interrompu et donc le climat serait devenu plus rigoureux aux latitudes
moyennes et hautes de I'némisphére nord. Un réchauffement modéré de I'atmosphere pourrait donc
produire paradoxalement un refroidissement du climat sur les hautes et moyennes | atitudes.
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chapitre 6

LE DOMAINE MARIN

1. GENERALITES

Le domaine marin est défini par opposition au domaine continental. |l comprend les océans et mers
recouvrant en grande partie une crolte océanique (Atlantique, M éditerranée...) et les mers
épicontinentales sur crodte continentale (Mer du Nord par exemple). Leurstraits les plus
caractéristiques sont I'éendue de leur surface et la salure de leur eau. Le domaine marin couvre pres
des 3/4 de la surface du globe. Sa salinité est assez homogene et voisine de 36 pour mille. La
distance au continent et la profondeur de I'eau permettent de définir plusieurs zones caract érisées par
leur hydrodynamisme et leur type de sédimentation.

2. MORPHOLOGIE DES OCEANS

L es fonds océaniques sont maintenant bien connus gréace aux progreés des techniques de sondage et
les plongées a grandes profondeurs. Trois grandes régions morphologiques sont distinguées, les
marges, les bassins et |es dorsales.

MARGE PASSIVE MARGE ACTIVE

BASSIN BASSIN

DORSALE FOSSE
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Figure 6-1: Morphologie du domaine marin.

2.1 Lesmarges océaniques
Ce sont les limites du domaine marin; elles sont encore appel ées marges continentales. Selon leur

structure, on distingue les marges passives, ou stables, et les marges actives.

= Lesmarges passives comprennent une plate-forme littorale peu profonde, 200 m au maximum,
d'une largeur de plusieurs dizaines, ou centaines, de km et qui correspond au prolongement du
continent en mer. Cette partie est trés accessible al'homme et présente un intérét considérable:
zone de péche, exploitation des gisement d'hydrocarbures. La plate-forme est bordée par une
partie en pente (5° environ),le talus continental, qui descend jusgqu'a plusieurs milliers de
metres de profondeur et qui est reli é au fond du bassin océanique par un glacis en pente plus
douce; sur ce glacis saccumulent les matériaux apportés de la plate-forme par les courants de
turbidité.
Les marges passives sont constituées de crolte continentale découpée en blocs bascul és
disposés en marches d'escalier.

Figure 6-2: structure d'une marge passive

* Les marges actives sont étroites et fortement pentées. La plate-forme continentale est réduite a
guelques centaines de meétres, le talus continentale plonge jusqu'a plus de 5000 méetres
pour aboutir dans une fosse océanique qui borde le continent.

Cette zone est tectoniquement trés active (sésmes, volcans); elle correspond a une zone de
subduction. La sédimentation est représentées par des mat ériaux apportés notamment par les courant
de turbidité qui sont soumis ala compression et forment un prisme d'accrétion.
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Figure 6-3: structure d'une marge active.
2.2 Lesbassins océaniques

Ce sont de vastes étendues plates situées a environ 5000 m de profondeur et appel ées encore plaines
abyssales. Lasédimentation y est faible par rapport a celle des marges. Le fond est constitué de
crodte océanique. Des reliefs, d'origine volcanique, accidentent les plaines abyssales.

2.3 Lesdorsales océaniques

Ces chaines sous-marines occupent généralement la partie médiane des océans (d'ou leur nom de
rides médio-océaniques). Elles sont le lieu de production de la cro(te océanique.

3. CARACTERESDE L'EAU DE MER
3.1 Composition chimique

La composition moyenne de |'eau de mer a été donnée précédemment . Aux selsdissousil faut
gjouter les gaz; I'oxygene et le gaz carbonique jouent un role déterminant dans I'activité biol ogique et
le facies des sédiments. Dans I'Atlantique, la teneur en oxygene dissous est voisine de 5 pour mille;
savariation est relativement faible de la surface en profondeur, ce qui indique un brassage de |'eau
par des courants profonds (phénomene d"up-welling" en particulier). A I'inverse, une diminution de
lateneur en profondeur témoigne de la stratification de I'eau particuliérement fréquente dans les mers
chaudes et fermées.

Les sels minéraux dissous proviennent de I'altération continentale et de I'hydro-thermalisme. On a
admis, sans preuves décisives, que lacomposition de I'eau de mer avait peu vari € au cours des temps
géologiques; des études géochimiques précises ont montré gque les teneurs en certains €l éments
présentaient des fluctuations. Un enrichissement en Mg pourrait expliquer |a dominance des
dolomies a certaines périodes.

3.2 Température

Latempérature de |'eau varie en surface en fonction de la latitude et des saisons. Elle est en revanche
remarquablement constante en profondeur et voisine de 0 °C a partir de -3000 m. La température
remonte au voisinage du fond et des dorsales. La densité de |'eau augmente quand |a température
Sabaisse.

3.3 Niveau del'eau

Le niveau des océans a vari é au cours des temps géologiques: ces variations eustatiques ont été
reconstituées al'échelle du globe et consignées dans un tableau, la"Charte de VAIL", d'aprés le nom
de l'auteur qui ajoué lerdle déterminant dans son éaboration. Les fluctuations sont attribuées aux
variations de vitesse de génération de la crolite océanique et au volume des glaces polaires. Des
variations du niveau marin de plus de 300 m ont été mises en évidence al'Oligocéne. Lapériode
actuelle est une période de remontée du niveau marin (fonte des glaces polaires) et on estime a 2
mm/an le taux de remontée eustatique. Une transgression généralisée correspond a une montée du
niveau, une régression a une descente.

3.4 Hydrodynamisme

L'eau des océans est agit ée par divers types de mouvements qui sont diis au phénomene de la marée,
al'action des vents créant des vagues, aux différences de température et de densité
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qui déterminent les déplacements en masse des grands courants océaniques.

a)L es marées

Les marées sont des variations du niveau des mers provoquées par |'attraction de lalune et du soleil.
Les marées ont une amplitude maximale quand lalune et le soleil ajoutent leur action au moment de
lapleine et de lanouvelle lune ("marées de vives eaux"). Elles sont minimales quand les actions des
deux astres se contrarient (""marées de mortes eaux"). L'action de lalune est dominante, I'attraction
du soleil ne représente que 45% de celle de lalune: 1es marées suivent le cycle lunaire, soit 29 jours
environ, pendant lequel il y adeux périodes de vives eaux et deux de mortes eaux.

Lamasse d'eau oscille selon une période correspondant a la moiti é d'un jour lunaire qui est d'environ
24 heures 50 minutes. Pendant 6 heures environ la mer monte; elle reste étale pendant quelques
minutes (mar ée haute); puis elle redescend pendant 6 heures, reste étale (marée basse), et le cycle
recommence (cycle semi-diurne). Dans certaines r égions, le cycle est diurne (un cycle de marée par
jour dans le golfe du Mexique).

L'amplitude des marées, ou marnage, varie selon leslieux et les masses d'eaux mises en
mouvements. Le marnage est faible en haute mer, il augmente sur les cotes surtout par phénomene de
résonnance; il est faible dans les mers, fort dans les océans plus vastes. Les cOtes sont dites
microtidales quand le marnage est inférieur a 2m (cas de la M éditerranée), mésotidales pour des
valeurs comprises entre 2 et 4 metres, macrotidales pour des valeurs supérieures. Le marnage
depasse 10 métres en baie de Somme, il atteint 12 meétres dans labaie du Mont Saint Michel.

Les marées déterminent des courants cétiers alternatifs qui se propagent sur la plate-forme dans un
sens quand la mar ée monte (courant de flot) et dans le sens opposé quand elle descend (courant de
jusant). En général, la vitesse du courant dépend du marnage, de la profondeur et de laforme des
cotes.

b) L esvagues

L es vagues correspondent al'oscillation de la surface de I'eau sous I'action du vent. Leur longueur
d'onde varie de quelques meétres a plusieurs centaines de metres. Leur amplitude atteint plusieurs
dizaines de métres pendant les grandes tempétes (cas de la Mer du Nord). Les vagues en haute mer
ne produisent pas de déplacement latérale de |'eau mais seulement un mouvement alternatif dansle
plan vertical. Ce phénomeéne oscillatoire peut se propager trésloin. Les vagues n‘'ont alors plus de
relation avec le vent qui reste local: on parle de houle. La houle peut parcourir des milliers de km: les
fortes houles des cotes atlantiques d'Europe et d'Afrique prennent naissance sur les cotes
ameéricaines.

A proximité des cotes, les vagues se déforment et induisent la formation de courants. Lorsque le
front d'onde des vagues est oblique par rapport alaligne de céte, il apparait par reflexion un courant
paraléle alacote appel é ladérive littorale.

PLAGE déferlement

<

Figure 6-4: Transformation des vagues sur la plage et courants induits par le déferlement.
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Figure 6-5: (A) Réflexion de la houle et dérive littorale (B) Dérive littorale sur les cotesdela
Manche

c) L es grands courants océaniques

Outre les courants locaux produits par les vagues et les marées, il existe des grands mouvements
d'eau dans les océans qui dépendent de la conjonction de nombreux facteurs: action des vents alizés
qui entrainent la couche d'eau superficielle, intervention de laforce de Coriolis due alarotation de la
terre, différence de température et de salinité des masses d'eau polaires et équatoriales... La dérive
nord atlantique ou Gulf stream est un courant chaud qui traverse |I'Atlantique nord d'ouest en est. De
plus, une lente dérive des eaux océaniques affecte |I'ensemble des océans (circulation thermohaline).

L es déplacements d'eau verticaux ou obligques ont une grande importance sur larépartition et le
développement des organismes. La remontée des eaux froides de la profondeur vers la surface
constitue I'up-welling; cette remontée apporte une grande quantité de nutriments et favorise la
productivité biologique. Les zones d'upwelling au large des cotes de Mauritanie constituent une zone
de péche convoitée (sardines...)

4. FACTEURSBIOLOGIQUES

4.1 Répartition des organismes

L es organismes animaux et végétaux vivent en pleine eau ou sur le fond. Les micro-organismes
flottant pres de la surface constituent le plancton (zooplancton et phytoplancton). Les animaux
nageurs forment le necton. Les étres vivant sur le fond forment le benthos; on parle d'épifaune pour
les animaux vivant ala surface du sédiment, d'endofaune pour ceux vivant al'intérieur. L'activité des
organismes laisse des traces sur et dans le sédiment qui peuvent étre conserveées apres lithification: ce
sont les traces fossiles ou ichnofossiles.

4.2 Role des or ganismesL es plantes supérieures du benthos littoral et le phytoplancton dégagent de
I'oxygeéne par photosynthése et enrichissent de ce gaz la couche d'eau superficielle. Le zooplancton et
le necton , et les organismes chlorophylliens en |'absence de lumiére, sont des consommateurs
d'oxygene par respiration. Il s'éablit un équilibre biologique dans la masse d'eau. Il faut gouter au
niveau du benthos |'activité généralement réductrice des bactéries qui décomposent la mati ere
organique accumul ée en produisant du méthane et du sulfure d'hydrogéne; on aboutit dans certains
cas a des conditions anagérobiques peu favorables au dével oppement des organismes.

Lorsque les substances nutritives sont anormalement abondantes, |es organismes proliféerent,
I'oxygene disponible est surconsommé et |e milieu seutrophise; I'anoxie entraine la mort des
animaux. L'eutrophisation est généralement le fait de I'nomme qui déverse ses déchets dans |'eau; elle
ad'abord été observée dans | es lacs; elle existe maintenant dans les estuaires. En Baie de Somme, la
pollution , due probablement aux engrais copieusement déversés dans les terres agricoles et aux
rejets des stations d'épuration, produit la prolifération du phytoplancton, surtout des Dinoflagellés;
I'eau devient brune, pauvre en oxygene; la matiére organique saccumule et se décompose sur le
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fond; les bivalves du benthos meurent et leurs coquilles saccumulent en une thanatocénose.

L es organismes du plancton et du benthos peuvent prélever certainsions et les combiner dans leur
coquille, test ou squelette. C'est |e cas pour les phosphates de calcium, la silice et surtout le carbonate
de calcium. A lamort des organismes, ces corps saccumulent sur le fond ou sont redissous dans I'eau
de mer. Les organismes sont les principaux pourvoyeurs de calcaire dans les milieux de
sedimentation.

L es organismes fournissent également la matiere organique aux sédiments marins. Cette matiere est
autochtone dans les bassins océaniques: elle provient de la décomposition des étres du benthos,
necton et surtout plancton. A proximité des cotes sgoutent les débris organiques issus du continent.
Sa quantitéest importante en cas d'anoxie.

Enfin, les organismes jouent un role sur I'hydrodynamisme du milieu et le déplacement des
particules. Les organismes du benthos produisent souvent des sécrétions qui agglomeérent les grains
du sédiment (tube des annelides fouisseurs, byssus des moules...) Lorsqu'ils sont nombreux, ils
peuvent former un véritable feutrage qui indure la surface du sédiment: en Baie de Somme, les sables
fins sont localement fixés par des tubes d'annelides. En milieu littoral, les plantes supérieures et les
alguesfixés sur le fond diminuent |'agitation de I'eau et favorisent le dép6t des particules. Les
organismes constructeurs édifient de véritables barri éres qui cassent la force des vagues et isolent des
milieux calmes (exemple des coraux).

chapitre suivant
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