l. — La nappe phréatique de

la plaine rhénane, son cadre géologique,
ses caractéristiques hydrologiques et

son importance économique

1.1 Survol de la plaine rhénane.

La nappe phréatique de la plaine rhénane, la plus riche
d’Europe, partagée par la France et I’Allemagne, mérite
et réclame que l'on se penche d’abord sur ses origines, sa
_capacité et son exploitation,

— pour comprendre exceptionnelle richesse naturelle dont
nous disposons,

- pour accepter la contrainte de mesures de protection
d’extréme urgence.

La France géographique est partagée en grands bassins
fluviaux, régis par le cadre administratif des Agences
financiéres de Bassin (fig. 1).

L’étendue et la nature hydrologique de ces bassins est
représentée dans la trés belle carte hydrogéologique éditée
par le BR.G.M. (fig. 2).

La plaine rhénane, au sommet nord-est de I’hexagone,
n’y figure que par son quart sud-ouest, troisitme quadrant
d’'une aire géométrique dont le premier au nord-est, le
second au nord-ouest et le quatriéme au sud-est font
partie de PAllemagne, P’axe géographique nord-sud étant
formé par le Rhin.

L’aspect géologique de la plaine rhénane avec sa nappe
phréatique apparait trés nettement dans la magnifique carte
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en relief dressée a 1'Institut de Géologie de 'Université de
Strasbourg avant la guerre (fig. 3).

Nous survolons ici cette plaine de 300 km de long entre
Béile et Bingen, d’environ 30 km de large entre les Vosges
et la Forét-Noire et les massifs montagneux qui les pro-
longent au nord. Nous nous permettons de donner quelques
rappels géologiques indispensables pour mettre en évidence
le caractére exceptionne! de la nappe phréatique rhénane,
aussi bien en ce qui concerne sa morphologie d’ensemble,
quen ce qui a trait & la richesse fantastique, mais fragile,
de son aquifere.

1.2 Mécanisme tectonique du fossé rhénan.

Alors que les bassins des grands fleuves d’Europe, et du
monde, sont généralement formés de plaines alluviales dont
I'aquifére perméable est issu de 1’érosion des massifs mon-
tagneux environnants, ia plaine du cours moyen du Rhin,
entre Bile et Bingen, doit son existence & des phénoménes
tectoniques préalables et d’ampleur considérable qui ont
affecté la plandte dés la fin de Iépoque secondaire pour
conduire a la mise en place des grands massifs alpins.

En effet, la plaine rhénane résulte de I'effondrement du
vieux mole hercynien Vosges - Forét-Noire avec son man-
teau de dépdts marins, puisque pendant la plus grande
partie de 1époque secondaire le massif primaire avait été
submergé par la mer :

a) Au début de Iére tertiaire, il y a environ 45 millions
d’années, sous leffet de la poussée alpine, on assiste a
I'effondrement progressif de la clef de volte du mdle; la
mer occupe alors le fossé en voie de formation et y dépose
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3/ Le fossé rhénan.

de nouveaux sédiments; le lent mouvement d’affaissement
de cette bande de P’écorce terrestre, sous I'énorme poids
des dépdts sédimentaires, est accompagné par compensation
du reléevement de ses bords pour donner naissance aux
chalnes de montagnes paralleles que nous connaissons au-
jourd’hui.

b) A la fin de lére teriiaire, et a la faveur des derniéres
manifestations de la poussée alpine, le cours du Rhin, alors
dirigé vers la Méditerranée est définitivement orienté vers
la mer du Nord par son entrée dans le fossé.

¢) Avec I'dge quaternaire on assiste a Palluvionnement du
fossé rhénan conduisant & la formation de son aquifére
exceptionnel.

1.3 Caractéristiques hydrologiques de la plaine rhénane,

Aspects géologiques. — La structure actuelle du fossé
rhénan, exemple typique de « Graben », comporte donc
a la base le vieux socle d'Age primaire constitué de roches
cristallines. Ce socle est recouvert de terrains sédimentaires
secondaires et tertiaires dont 1'épaisseur peut dépasser
3000m.

Pratiquement imperméables, ces terrains supportent les
alluvions quaternaires qui constituent l'essentiel de laqui-
fére de la plaine rhénane. Ce dernier, mélange de galets,
de gravier et de sable, de grande porosité, est loin d’avoir
une épaisseur constante, puisquil s’appuie sur un sub-
stratum imperméable dont le toit est trés tourmenté. (Notons
que c’est dans les terrains d'origine tertiaire que se trouvent
les gisements de potasse dans le Haut-Rhin et les gisements
de pétrole dans le Bas-Rhin).

LA HOUILLE BLANCHE / N° 8-1971

Aspects hydrostatiques. — La profondeur ou toit de la
nappe se situe en général a quelques metres du sol; la nappe
peut apparaitre en surface (région de Colmar) comme elle
peut se trouver 4 une profondeur de 15 m (région de la
Hardt). L'épaisseur ou puissance de la nappe est considé-
rable puisqu'elle est de l'ordre de 100 m; deux grands
bassins souterrains caractérisent cette nappe, I'un en France,
dans le Haut-Rhin, avec sa puissance de plus de 200 m,
Pautre en Allemagne, en Rhénanie-Palatinat, avec une puis-
sance dépassant 500 m.

Aspects hydrodynamiques. — L’énorme masse d’eau que
recéle le réservoir souterrain est en mouvement, du sud
au nord pratiquement, avec une pente voisine de 1/1 000
a Pentrée au sud et une pente voisine de 1/10000 a la
sortie au nord, la vitesse moyenne étant de 'ordre de 10 m
par jour.

Aspects économiques. — La superficie totale de l'aqui-
fére rhénan peut étre évaluée a environ 10 000 km? alors
que sa capacité est de l'ordre de 100 km? soit 100 mil-
liards de m?.

Notons, pour mémoire, que 'eau prélevée dans la nappe
représente environ &0 % de la consommation totale (do-

mestique, agricole et industrielle) de la plaine rhénane.

2. — Risques et {aits

de détérioration de la qualité des eaux
souterraines, aspects chimiques
statiques et aspects physiques
dynamiques de la pollution

2.1 lLes eaux souterraines et leur pollution.

Nous venons de mettre en évidence l'origine et la struc-
ture hydrogéologique de I'immense réserve en eaux sou-
terraines de la plaine rhénane. Or, depuis une dizaine
d’années déja, cette réserve d’eau exceptionnelle du conti-
nent court des risques de plus en plus prononcés de
pollution. II est urgent que l'on se penche sur 'examen de
ces risques, et par voie de conséquence, sur les mesures de
protection de cette réserve naturelle.

Il faut noter, avec une satisfaction relative, que l'on
commence quand méme a sinquiéter des menaces de
toutes sortes qui planent sur notre environnement, et fout
particulierement sur I'élément vital de I'ean. Malheureu-
sement, les eaux souterraines, dans leur obscurité et dans
leur silence, sont loin d’avoir la vedette des riviéres a
truites et des fleuves & égouts. Echappant & l'observation
directe, la pollution ne saurait étre contrélée indirectement
quavec un retard considérable, souvent irréparable, ce qui
met en lumiére les conséquences graves qui peuvsnt en
résulter du point de vue de la conservation de nos res-
sources naturelles.

2.2 Principe mécanique et physique d’une pollution d’eau
souterraine.

Les vitesses d’écoulement de I'eau dans la nappe sou-
terraine sont de l'ordre de 0,1 mm/s. Dans un tel milieu
poreux, le régime d’écoulement hydrodynamique est pseudo-
laminaire. Macroscopiquement, la vitesse moyenne de Darcy
dérive d'un potentiel alors que microscopiquement, les
filets fluides intersticiels subissent une dispersion progres-
sive.

De plus, une nappe souterraine libre, coiffée de la frange
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capillaire, est en communication directement avec 1’atmo-
sphére par lintermédiaire d’une couverture perméable
d’épaisseur variable s'étendant jusqu’a la surface du sol
(zbne d’aération plus ou moins saturée d’eau pelliculaire).

En conséquence, deux caractéres, mécanique et phy-
sique, marquent le comportement d’'une eau souterraine en
mouvement :

— le caractére interne mécanique du mouvement laminaire
ordonné;

— le caractére externe physique de la frange capillaire
surmontante.

Ces caractéres déterminent et expliquent les différents
processus de la pollution d’une eau souterraine, en fonction
des conditions dans lesquelles une substance chimique étran-
gere pénetre directement ou indirectement dans la nappe
pour la polluer.

Nous ne nous occupons pas, dans celte communication,
de Paspect purement chimique de la pollution, & savoir la
définition de la toxicité et I'analyse quantitative des sub-
stances étrangéres dissoutes accidentellement dans la nappe
(rappelons cependant que certains corps solubles dans I’eau
en modifient la saveur et I"odeur pour la rendre impropre
a4 la consommation avec des seuils de sensibilité de l'ordre
de 109).

Mais nous décrivons, qualitativement, des faits précis de
pollution, dans loptique conceptuelle de la mécanique des
fluides et de la physique des liquides, & savoir, la naissance
et I’évolution dans I'espace et dans le temps de la pollution
d’'une eau souterraine.

2.3 Causes de détérioration de la qualité d’'une eau souter-
raine.

On peut dire que chaque cas de pollution constitue un
cas d'espéce. Cependant, 'ensemble des cas possibles peut
étre scindé en deux sous-ensembles caractéristiques et grou-
pant respectivement :

— les pollutions directes et immédiates de l'eau souter-
raine par pénétration temporaire ou continue dans la
nappe saine de substances chimiques étrangeres;

— les pollutions indirectes et différées de I’eau souterraine
par échange spontané ou provoqué entre un aquifére
sain et un milieu contaminé.

Pollution directe de I'eau. — L’introduction du polluant
peut étre : '

— ‘interne, si elle s'effectue au sein méme de laquifere,
comme c’est le cas de produits solubles légers issus de
la fuite d'un oléoduc (fig. 4);

— externe, si elle émane de linfiltration & partir du sol,
comme cest le cas de Penfouissement de saumures
lourdes de chlorure de sodium (fig. 5).

On peut classer comme suit les cas de pollution hélas
trop fréquents :
— pollution urbaine (eaux usées, ordures ménagéres, dé-
tergents...);
— pollution agricole (engrais, pesticides, herbicides...);
— pollution industrielle (mines, raffineries, papeteries...).

Pollution indirecte de I'eau. — L’introduction du polluant
s’effectue par échange plus ou moins différé, spontané ou
provoqué, avec une eau superficielle en mouvement ou au
repos, mais qui a été contaminée antérieurement. L’échange
entre l'aquifére sain et le milieu pollué se fera par ’établis-
sement d'un flux hydrodynamique interne entre les deux
domaines sous Peffet de leur dénivellation piézométrique.
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On peut classer ici des cas de pollution également trés

fréquents :

—- pollution naturelle (riviére perchée et contaminée ali-
mentant la nappe);

— pollution artificielle (barrages, canaux d'irrigation et de
navigation);

— pollution différée (puits mal entretenus, gravieéres pol-
luées).

3. — Moyens

de surveillance, de recherche

et d'intervention qui existent en
potentialité en Alsace pour protéger
la nappe phréatique rhénane

3.1 Activités pluridisciplinaires et concentrations des moyens.

Ces moyens de surveillance, de recherche et d’interven-
tion concernent respectivement :

a) Le Service de la Carte Géologique d’ Alsace-Lorraine,
dont le r6le essentiel consiste dans la surveillance et le
contrdle permanent de la nappe phréatique rhénane, en se
limitant évidemment & la zone frangaise des deux dépar-
tements du Haut-Rhin et du Bas-Rhin.

b) L’Institut de Mécanique des Iluides de Strasbourg,
dont l'optique spécifique est la recherche des aspects dyna-
miques de la pollution, modulant les analyses chimiques
statiques, mais permettant aussi d’envisager des actions de
lutte par neutralisation mécanique.

¢) Le Service de la Protection Civile du Bas-Rhin, dont
la mission fondamentale est de procéder a lintervention
immédiate, en cas de sinistre et de risque de pollution de
la nappe phréatique, par des moyens puissants d’équipe-
ment et de décontamination,

Nous mentionnons avec plaisir que ces trois organismes
officiels, apparemment trés distincts par leur cadre admi-
nistratif, se sont groupés dans une commission perma-
nente, sous I'égide de M. le préfet de Région et préfet du
Bas-Rhin.

3.2 Orientation et activités du Service de la Carte géologique
d’Alsace-Lorraine.

Les orientations s’exercent dans le domaine de la géo-
logie, de T'hydrologie et de la chimie des eaux. Les prin-
cipaux thémes concernent :

— Phydrodynamique avec loptimisation des informations
recueillies sur le terrain de facon a permettre le contrdle
et la gestion de laquifére;

— [lhydrologie de surface avec la définition des conditions
d’écoulement des eaux, en vue de Yutilisation ration-
nelle du potentiel aquifére;

— la pollution des eaux, avec toutes les démarches néces-
saires pour appréhender la contamination d’un aquifére
alluvionnaire.

Les activités exercées au Service se diversifient comme
suit :
— métrologie en vue de fournir des mesures significatives;
— informatique permettant le traitement des données hy-
drologiques;
— modéles analogiques assurant le contrble et la gestion
des aquiféres;



— modeles mathématiques facilitant des études méthodo-
logiques.

L’équipement scientifique et technique trés puissant est
constitué :
— au laboratoire par des moyens variés de mesure, d’ana-
lyse chimique et de calcul sur ordinateur;
— sur le terrain par un réseau d’observations de plus de
500 stations de contrdle avec personnel, appareillage et
parc automobile.
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3.3 Orientations et activités de FPlnstitut de Mécanique des
Fluides de Strashourg.

Les orientations de recherche, entreprises au Laboratoire
spécialisé d’hydrodynamique des milieux poreux, sont & la
fois théoriques et expérimentales, fondamentales et appli-
quées. Elles ont été inspirées, dans le domaine d’actualité
de la pollution des eaux souterraines, par deux importantes
études d’application, qui ont été confiées a I'Institut en 1961
et en 1963 et qui visaient précisément la nappe phréatique
rhénane :

4/ Fuite de pétrole avec sillage polluant de produits
solubles.

5/ Enfouissement ot dispersion de saumures lourdes.

6/ Flate de Pan en fonctionnement simulé de neutra-
lisation.

7/ Fliite de Pan aprés fonctionnement réel dans un
modeéle réduit.
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a) Pollution par les hydrocarbures : I’étude portait sur
la propagation et la neutralisation hydrodynamique des
fuites éventuelles d’un oléoduc (fig. 6 et 7).

b) Pollution par des saumures : I’étude portait sur ’en-
fouissement et la dispersion de produits chimiques lourds
dans une nappe libre.

Les activités de recherche, exercées au Laboratoire, se
classent en :

— études méthodologiques avec mesure des vitesses et des
débits, dispersion d'une solution légére et enfouissement
d’une solution lourde, examen des lois de similitude et
des structures alluvionnaires;

— essais systématiques concernant principalement la pol-
lution directe et immédiate ou indirecte et différée d’un
aquifere.

L’équipement scientifique et technique se partage comme
suit :

— au Laboratoire, par des modeles pétrophysiques
mono-bi-tridimensionnels avec les dispositifs qualitatifs
de visualisation et quantitatifs de mesure;

— sur le terrain, par un centre d'essai dans l'enceinte de
la station élévatoire des eaux de la Communauté Urbaine
de Strasbourg.

3.4 Orientation et activités du Service de la Protection Civile
du Bas-Rhin.

Les orientations du service préfectoral englobent évi-
demment, et malheureusement au tout premier rang, l'in-
tervention immédiate et efficace en cas de pollution de la
nappe phréatique, dans le cadre du Département du Bas-
Rhin.

Les activités spécifiques et I'équipement technigue peuvent
&tre décrits et mis en lumiére grice & I'exemple typique du
renversement d’un camion de gas-oil sur un terrain d’allu-
vions sableuses offrant des conditions hydrogéologiques
particulieres de perméabilité et de transmissivité.

L’intervention sur le terrain consiste dans :

-—— la reconnaissance et la délimitation de la zone conta-
minée;

— lexamen de Penfouissement et de I’étalement du pro-
duit polluant;

— Pétude de I’évolution de la pollution en fonction du
temps.

Les moyens de décontamination perfectionnés compren-
nent :

— Vextraction directe par pompage ou le refoulement indi-
rect par piézométre;

— la récupération éventuelle par des puisards ou. une
excavation;

-— la destruction du produit par le feu grice a des fours
mobiles spéciaux.
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Discussion

Président : M. J.-C SUZANNE

A Touverture de la Séance, M. le Président fait connaitre que
M. le Professeur SackMmanN, bloqué A& Strasbourg par la gréve des
Chemins de fer ne pourra présenter sa communication figurant a
Tordre du jour de cet aprés-midi. C'est son collaborateur, M, ZI1LLIOX
qui en fera I’exposé.

Dans ces conditions, les deux premiéres communications de la
séance feront I'objet d’une discussion commune. (voir page 728).



