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MASSE D’EAU SOUTERRAINE
RWMO011

CALCAIRES DU BASSIN DE LA MEUSE BORD NORD
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1 Introduction

La masse d'eau souterraine RWMO011 est dénommeédcaifes du bassin de la Meuse

bord nord ».

Elle s'étend de la zone située au Sud de Nivellsgy'au nord de Huy, en passant par
Fleurus et Namur (Figure 1-1). D’'une superficie8@® km?, sa longueur d’Ouest en Est est de 70

km pour une largeur de 8 km du coté Ouest se radupogressivement vers I'Est.
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Figure 1-1 : Masse d'eau souterraine RWMO011 et mass d’eau voisines

Cette masse d’eau concerne la partie Est de I'agudonnu sous le nom d’ « aquiféere des
calcaires Dévono-Carboniferes du Bord Nord du Sygodum de Namur ». Cet aquifere est
principalement formé de roches carbonatées, cakat dolomitiques et concerne trois masses
d'eau. D'’Ouest en Est, nous avons la RWEO60, déreemraCalcaires du Tournaisis », la
RWEO013 dénommeée « Calcaires de Péruwelz-Ath-Sagniet la RWMO011 qui est présentée ici.
Ces masses deau se situent dans deux bassinsghgmhmues distincts : la RWEO060 et la
RWEO013, appartiennent au bassin de I'Escaut tamqaésla masse d’eau étudiée, RWMO011, se
trouve dans le bassin de la Meuse (Figure 1-2).
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Figure 1-2: Extension de I'aquifére des Calcaires &ono-Carboniferes (Masses d’eau souterraines RWMQ1
RWEO013 et RWEO060).

Le volume total des prélévements sur cette massuddquivaut a 18.9% du volume total
des prélévements du district de la Meuse, soit583.2 m3/an ou I'équivalent d’'une lame d’eau

de 51 mm/an répartie sur la superficie concernie.cénstitue donc une ressource importante en
eau souterraine a I'échelle de la Wallonie.

L'essentiel de la masse d'eau est un aquifere andqrerméabilité et tres productif
composé de calcaires dévono-carboniféres a perhtéala fissure et karstifié.

Les calcaires s’appuient au Nord sur le socle dab8nt et disparaissent au Sud sous les
terrains houillers.

Cet ensemble plissé et abondamment faillé est eflartient recouvert, en couches

subhorizontales, par des terrains sablo-argileuX altiaire plus épais a I'Ouest qu'a I'Est et par

des limons et alluvions quaternaires.



2 Cadre géomorphologigue

La masse d’eau couvre principalement les commueePRaht-a-Celles, Courcelles, Les
Bons Villers, Fleurus, Sombreffe, Gembloux, JemegppeSambre, La Bruyére, Namur,

Fernelmont, Andenne, Héron et Wanze.

L'examen de la carte d’occupation du sol de la &€gVallonne montre que la grande
majorité de la masse d’eau correspond a un tegigssentiellement consacré a I'agriculture avec
de nombreux champs et prairies. Deux zones forgpian a cette tendance, celle de Namur ou un
habitat discontinu s’étale sur moins de 10 km?2 régalement la zone au Nord de Charleroi, qui
développe un habitat discontinu et continu (Indesjrsur 5 km2. Pour le reste, seuls quelques
grosses villes (Fleurus,...) et gros villages soBésents. Peu de zones boisées sont présentes sauf
dans I'Est de la masse d’eau.

Du point de vue hydrologique, la masse d’eau raptere partie des sous-bassins hydrographiques
du bassin du Piéton, de I'Orneau, du Houyoux, débr@ssée et Hainaut, et de la Mehaigne
(Figure 2-1).
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Figure 2-1 : Les différents sous-bassins hydrograpfue de la RWMO011

Les principaux cours d’eau sont le Piéton, et $iiseats (Tintia, Buzet et Rampe), I'Orneau, et
ses affluents (Ligne, Repjou, Harton), le Houyouxsen affluent (Frizet), la Gelbressée et le

Hainaut et enfin, la Mehaigne et son affluent (Eosgle).

A I'Ouest, aux environs de Pont-a-Celles, la mafsau est également traversée par le

canal Charleroi — Bruxelles.

La masse d'eau s’étend a I'Ouest sous la plainerleuase hennuyére et a I'Est sous la

Hesbaye namuroise.



Le paysage est dicté en grande partie par I'hydgdge et dans une moindre mesure par la

géologie.

Le relief général est peu accentué et présentealilede moyenne de 160 metres. Ce
plateau est toutefois creusé par les vallées dioRiéle 'Orneau et du Houyoux (et de leurs
affluents respectifs). A I'Ouest, le point le plss est dans la vallée de I'Orneau (120 métres), qu
est la plus encaissée. A I'Est, le point le plus (80m) se trouve en bord de Meuse, a Seilles. Le
point culminant se trouve au Nord-Ouest de Namtes jplu village de Bovesse a 192 metres, au
droit des formations du Givetien. Cependant, ené@n les altitudes les plus élevées
correspondent aux zones moins érodées par le résgdiwographique et ou se retrouve

généralement la couverture sableuse.



3 Geéologie de la masse d'eau souterraine et de sa ¢ ouverture

3.1 Contexte géologique régional

Les roches aquiferes contenant I'eau de la napp€aleaires du Carbonifére appartiennent
a une structure plus vaste, résultant d'une hésg@ologique complexe: I'unité para-autochtone de

Namur.

Rappel de la structure géologique régionale

L’histoire géologique de la Wallonie peut se résudemaniéere tres succincte comme une
succession de grands épisodes :

- dépbt d’'une série sédimentaire cambro-silurienne ;

- plissement lors de I'orogénese calédonienne eta#ros

- sedimentation en discordance sur le socle calédahime série dévono-carbonifere ;

- plissement varisque et érosion

- dépdbt de facon discontinue, en discordance sumodte svarisque, de sédiments méso-

cénozoiques.

Lors de I'orogénése varisque, a la fin du Westginalon observe un raccourcissement dont la
direction générale est N-S, marqué par le plisséentas formations paléozoiques et le
développement de chevauchements longitudinaux pdeie sud de I'ensemble plisse, le
Synclinorium de Dinant, a été charriée sur la pasgptentrionale, l'unité para-autochtone de
Namur, par l'intermédiaire d’'une faille de chargade grande importance, la Faille du Midi ou
Faille eifelienne (Figure 3-2).
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Figure 3-1 : Extension en Belgique des Calcaires @moniféres du bord nord de I'Unité para-autochtonede

Namur — Superposition (en rouge) de la masse d'’e®WM011



Font donc partie de l'unité para-autochtone de Nar@s roches dévoniennes et
carboniferes comprises entre les roches plus amesedu Massif du Brabant (socle brabangon) et

la Faille du Midi.
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l 011
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Figure 3-2 : Coupe structurale simplifiée de I'Unié para-autochtone de Namur et du synclinorium de

Dinant — Superposition (en vert) de la masse d’eaRWMO011

La masse d’eau RWMO11 est située sur le flanc Niwd’'unité para-autochtone de

Namur (Figure 3-1 et 3-2).

Dans cette unité se développe la nappe des Cac@igyono-Carboniferes. Ces
calcaires s'étendent de I'Est de Namur a Lille,cawee extension latérale étroitel@ km aux
environs de Namur, et qui atteint un maximumtdg0 km dans le Tournaisis (Figure 3.3). Le

pendage général des couches est de 5° a 15° emneyyers le Sud ou SSW.
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Figure 3-3: Extension de la nappe des calcaires d#wo-carboniféres du bord nord de I'unité para-autotitone

de Namur (d'aprés Youssouf H., 1973, modifié).
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Une couverture cénozoique repose en discordande socle paléozoique. Elle est quasi
tabulaire, avec toutefois une légere pente vemdel-Ouest. Son épaisseur peut atteindre une
vingtaine de metres. Les formations €océnes sdet-glémes recouvertes par des loess

pléistocenes en épaisseur fort variable et pairfgi®rtante.

Cette structure réguliére est localement pertuteiela présence de poches karstiques

profondes (jusqu’a un maximum de 50m) rempliesédingents datant du Crétace.

3.2 Géologie de la masse d’'eau

La masse d’eau RWM 011 est formée principalemernendains calcaires et dolomitiques,
avec des passages plus ou moins schisto-argildiectés de fissures et discontinuités parfois
karstifiees, reposant en discordance sur les teridil Paléozoique Inférieur (Massif du Brabant).
Ces terrains sont en partie surmontés de sabgitds crétaces et tertiaires, ainsi que d'argies

limons quaternaires, en couches subhorizontales.

Sa limite Nord est principalement constituée par atétes hydrologiques sauf pour la zone

reprenant une partie du massif cambro-silurienlietest imprécise.

La frange Sud de la masse d’eau est déterminéla fianite d’affleurement des calcaires
carboniféres qui ont un pendage Nord et qui s’erdah sous des terrains houillers peu
perméables. La limite Sud de la masse d’eau a&té arbitrairement dans ces terrains houillers,
considérant que les calcaires restent exploitgbtegr'a une profondeur de quelques centaines de

metres.

Les terrains présents dans la masse d’eau soanarient d’Ouest en Est et sont décrits
ci-dessous, des plus anciens aux plus récentsofisrepris dans le tableau 4.1 qui montre une

différenciation entre I'Ouest et I'Est dues auxiaons de facies.

L’Ordovicien est caractérisé par plusieurs formations qui thtrr&groupées sous le terme
« Formations ordoviciennes indifférenciées ». Ast)Eees terrains du Massif du Brabant affleurent
dans le Nord de la masse d’eau, sur de faiblesléésn Les formations observées présentent toutes
un caractere schisteux. A I'Ouest, par contre, teemins sont complétement recouverts par la
couverture cénozoique. Méme lincision des valEsisnsuffisante pour faire affleurer ces roches.

Par continuité, on peut néanmoins supposer leésepces.
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Le Silurien est composé de plusieurs formations qui ont égeovpées sous le terme
« Formations siluriennes indifférenciées ». Ell&&earent, au centre de la masse d’eau, dans la
partie amont de la vallée de I'Orneau et dans Ieeeale la Sombre, affluent de la Ligne. Elles
sont composeées principalement de schistes, diesjltie phyllades et de grés micacés. Toutes ces

formations ont une épaisseur supérieure a 100 sétre

Les roches du_Dévoniereposent en discordance sur le socle ordovicienen. Ce

systéme est représenté par les étages : GivetiagniEn et Famennien.

La premiere formation date exclusivement du GivetiElle est formée de siltite, de
calcaire, de grés, de conglomérats et de dolomi&uest, le caractere calcaire ressort plus qu'a
I'Est.

La Formation du Bois de Bordea®OR — Dévonien moyen, Givetien) représente |lesnpgres
couches discordantes sur le socle cambro-silurieMdssif du Brabant. Absente a I'affleurement, el
divisée en trois membres et correspond a des dépdtinentaux, alors que les roches sus-jacentes so
clairement d’origine marine.

La premiére formation du Frasnien, la formationBdssiéres, n'est présente qu'a 'Est de
la masse d’eau. Elle est composée de schistes.

La formation de Bossieres (BO&mposé de schistes fins a oolithes ferrugine(fs&matite). Son

épaisseur est faible, 10 m maximum.

La seconde formation du Frasnien, la formation deeBse, est constituée, a I'Ouest, de
schistes incorporant des lentilles de calcaireorditisés construits et des intercalations de
calcaires argileux et a I'Est, de calcaires etaleries.

A I'Ouest, laFormation de BovessgBOV — Dévonien supérieur, Frasnien), elle est wabord
formée de lentilles de dolomie massive, souvent@ulente, dense ou caverneuse, leur épaisseuapbuv
atteindre 20 m ; ensuite, elle est formée de shishtourant les lentilles dolomitiques du memlvéeddent

et s’enrichissant en nodules calcaires a leur prit& L'épaisseur de ce membre est de 70 a 90 ms, ho

développement des lentilles du membre de Combreuil.

A I'Est, la Formation de Bovesg®OV — Dévonien supérieur, Frasnien), est coréstisude calcaires

et de dolomies. Son épaisseur est approximativedeeh®0 metres.
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La troisieme formation du Frasnien comporte deséa@pais de calcaires nodulaires gris-
bleu tres fossiliferes.

La Formation de RhisnedRHI — Dévonien supérieur, Frasnien) varie latmrant.

A I'Est, elle est caractérisée par des calcairehilaires, calcaires stratifiés, treés fins et naiiches
en brachiopodes avec localement des bancs calGaicesaux et stromatopores. Son épaisseur est d’'une

quarantaine de metres pouvant atteindre 80m darsdlée de I'Orneau.

A I'Quest, elle se divise en trois membres d'épausgjuasi équivalente (de 90 a 120m au total). La
partie inférieure, ldMembre de WatiamorWAT) (épaisseur entre 30 et 45 m) est constiteécalcaires
argileux et noduleux, souvent trés fossiliferepatfois partiellement dolomitisés et la partie simée, le
Membre de Falnué@-AL) (épaisseur entre 60 et 75 m) constituésateb épais de calcaires nodulaires gris-
bleu trés fossilifere. En ce qui concerne la pactetrale, nous retrouvons a I'extréme Ouest upacal
stratifié rugueux Nlembre de la RoggRCQ) et a au centre de la masse d'eau un caloairetres fin
(Membre de GolzinnegGZN). La variation latérale doit se produire démspartie Ouest de la masse d’eau
mais le lieu et la nature de cette transition snobnnus en raison du manque d’informations didpeni

Cette formation est considérée comme étant ladasaquifere des calcaires dévono-carboniféres.

La quatrieme formation fait la jonction entre leagmien et le Famennien. Sa lithologie est
totalement différente de celle des autres formata#voniennes : il s’agit de schistes.
La Formation de Franc-WareFRW — Dévonien supérieur, Frasnien a Famennisnjeprésentée
par des schistes brunatres avec quelques tracediffoes et contient aussi un horizon d’oolithes

ferrugineuses (hématite), autrefois exploité. (Epair : 20 m maximum). La base de cette formatiin e

d’age nettement frasnien.

Le dernier membre du Famennien se nomme le MembrBais de la Rocq. C’est un
ensemble gréseux a intercalations calcaires estetisies. Ces couches s’épaississent vers I'Est et
deviennent de plus en plus importante.

Le Membre du Bois de la Rod8DR — Dévonien supérieur, Famennien) constitubdae de la

Formation de la Samme. C’est un ensemble grésantegcalations calcaires et schisteuses. Ces ceuche

s'épaississent vers I'Est et peuvent atteindre 45 m

La sédimentation carbonatée du Carboniftssmence avec le Dinantien (Tournaisien et
Viséen) et devient terrigene au Silésien (Namueiewestphalien).

Le premier membre, dénommé le Membre de Feluy pesent qu’a I'Ouest de la masse

d'eau.
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Le Membre de FeluyFEL — Tournaisien, Hastarien) se compose d’uoaid tres varié, gréseux ou
dolomitique et fossilifére. Il fait partie de la fReation de la Samme, qui est a cheval sur la Dévoat le
Carbonifere.

La formation suivante constitue un intercalaireistelux de quelques metres dans la série
des calcaires. Cette formation affleure au centréadmasse d’eau (vallée de I'Orneau) et non a
I'Ouest.

Le Formation du Pont d’Arcol§PDA — Tournaisien, Hastarien) est faite de sekidins brun-

verdatre a gris-brunatre a joints fossiliferes. ®knvallée de I'Orneau, leur épaisseur est d&@ .

Les huit derniéres formations du Dinantien sonh@palement composées de calcaire,
mais également de calcaire partiellement dolomitde® calcshistes, de calcaires argileux, de

dolomies et de bréches. Certaines de formationentdatéralement (voir tableau).

La Formation de Landelie AN — Tournaisien, Hastarien) correspond, danpadie inférieure, a
une alternance de calcaires crinoidiques partieligrdolomitisé, en bancs peu réguliers et de daistss. Il

semble que le calcaire prenne plus d'importance@ntant dans la formation.

La Formation de LalaingLAL — Tournaisien, Ivorien) est constituée decaddes argileux stratifiés

en petits bancs. Plusieurs niveaux riches en chart®lomitiques existent.

Cette formation est présente, a I'Ouest de I'Orrmaelle atteint a Balatre 25 m d’épaisseur. Ele e

formée principalement de calcaires et de dolontiegifiés avec des intercalations de calcschistes.
Varie latéralement

La Formation des Ecaussinn¢gCA — Tournaisien, Ivorien) n'affleurent qu’aubeatour de Ligny,
ou il était intensivement exploité autrefois (LetiP&ranit de Ligny) Il est composée de bancs mégs

d’encrinite grise a noire. L'épaisseur de cetterfation est supérieure a 30 m.

La Formation de Namui(NMR — Tournaisien, Ivorien a Viséen, Molinaciergrrespond a une
variation latérale de faciés des unités calcailesevées plus a I'Ouest (Malon-Fontaine, Montilsargl
Chemin). Ici, ces calcaires du Tournaisien supérsant affectés par une dolomitisation seconddiee.
passage latéral n’est pas visible et doit vraisabilbment s’opérer sous la couverture éocéne a $Qiela

masse d’eau.

Au centre, la formation est marquée par une doleation compléte. Elle est constituée de dolomies
trés crinoidiques et stratifiées s’intercalant ddes horizons de dolomies a cherts. La partie saypér
comporte des calcaires et des calcaires dolomii@ssez massifs et grenus, et des dolomies cl&oss.

épaisseur est d’environ 200 m.

La formation d’Onoz(ONO) est constituée, de bas en haut, de bana=zldeire noir, en bancs

minces, argileux et dolomitique, puis de couchesddBmies intercalées a des gros bancs métriques de
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calcaire fnembre de la Carriére du PgccEnsuite apparaissent des calcaires mieux sésifibirs et souvent
fort fins, avec des bancs de calcaires a oolittlesalcaires argileux et de calcaires bréchifiésnibre de la

Carriére Leurquin). L'épaisseur de cette formation est compriseech®0 et 150 m.

La Formation de LiveqLIV — Viséen, Livien) rassemble des calcairestffiés et des bréches
intercalées, plus développées vers le sommet. iSgépar de cette formation est variable, fonction du

développement des bréches, pouvant atteindre tainerde métres.

La Formation de ViesvillgVIE — Viséen, Warnantien) est constituée de diaance de bancs de
calcaires noirs, de couches de calcschistes eladegites de calcaires argileux. A proximité deudace du
sol, ces calcaires sont silicifiés, rendant lewtidction vis a vis des phtanites de la base duilldourés
difficile.

Le Silésien est formé par le groupe Houiller. tl@mposé de schistes, de siltites et de grés
contenant des couches de charbon. Divisé en gioatnations distinctes, son épaisseur totale peut

étre estimée a plus de 700 métres.

3.3 Géologie des terrains de couverture

Des terrains meubles recouvrent les roches quidntiiessentiel de la masse d’eau. lls
sont principalement présents dans la partie Oueda dnasse d’eau, mais également par partie

dans la partie Est. Leur lithologie est détailleapres.

Le Crétacéest composé de deux formations. La premiére qunties sables et des argiles.
Ces terrains sont présents dans des poches kasstgupeuvent atteindre des profondeurs assez
importantes. La seconde est présente, entre adtanas,le bassin de I'Orneau, au droit du village
de Lonzée et est composée d’une argile sableuseayieeuse.
Entre les couches éocénes et le socle paléozoiguEérecoupés des poches karstiques. Elles sont

remplies de sédiments fort hétérogenes, constideésables clairs et d’argiles sombres. Leur dgassiz

imprécis mais ils pourraient étre raccordés Bdamation du Hainau{HAI, Crétacé inférieur).

Les formations du Crétacé Supérieur sont préseiates le bassin de I'Orneau, au droit du village de
Lonzée d'ou le nom de la formation : farmation de Lonzé¢LON), d’age sénonien-santonien. Elle est

composée d’'une argile sableuse glauconieuse, aénatg crayeux riche en débris coquilliers.

Le Paléogénest formé de trois séries : le Paléocéne, 'Eoegi®ligocene.
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Le Paléocéne est présent que trés localement dgrestie Ouest de la masse d’eau. Il est
composé de sables siliceux fins, avec des couchrslds plastiques ou sableuses.

La formation d’Erqueline{ERQ) n’'a été observée que trés localement, pample au Sud-Est de

Spy. Elle est composée de sables siliceux fing; des couches d’'argiles plastiques ou sableuses.

L’Eocéne est représenté par deux étages. Le premiv@résien, est divisé en deux
formations. La premiére comprend des terrains deposition assez hétérogéne, avec une
alternance de couches d’argiles et de sables. @ett@ation n’est présente qu’'a I'Ouest de la
masse d'eau car a I'Est, elle a été érodée paatedression qui a permis la sédimentation des
sables bruxelliens. La seconde formation de I'Yigrégst globalement représentée par des sables
fins, un peu argileux. Le second étage de 'Eoastalivisé en deux formations. La premiere, la
Formation de Bruxelles recouvre une grande pamidadmasse d’eau. Elle est principalement
formée de sables. Au sud de la masse d’eau, cettafion ne forme plus que quelques lambeaux
comblant les poches paléokarstiques et de ceriadeprés de I'érosion. La seconde formation est
également constituée de sables.

La Formation de Carniére6CAR - Eocéne, Yprésien) a une composition aséearbgéne, avec une
alternance de couches d’argiles gris foncé et biesayris et fin. A I'extréme Ouest, la base esligoée par

un gravier a silex ou a débris de roches. A I'Estte formation a été érodée par la transgresssrsdbles
bruxelliens (épaisseur : de 0 a 15m).

La Formation de Mons-en-Péve(MEP — Eocene, Yprésien) est représentée paratdsssfins, un
peu argileux, renfermant quelques lentilles d'&gilastique (le plus souvent dans la partie supérjeSon
extension est limitée, son épaisseur peu imporetritetransition avec la formation sous-jacenteredaisée.

Seul le caractére sableux plus dominant de cetteafiion permet leur différentiation.

La Formation de Bruxelle$BXL — Eocéne, Lutétien) recouvre une grande patt la masse d’eau.
Elle se caractérise par des sables grossiers¢fphié siliceux) dans sa partie inférieure et déxdes plus fins
(faciés plus carbonaté), légerement argileux aunsetnSon épaisseur est trés variable et peut diteeia
vingtaine de métres. On note la présence de noduésseux en bancs ou en éléments isolés («pieeres d

grotte»), ainsi que d’'un gravier a silex, a la base

Au sud de la masse d’eau, cette formation ne fopins que quelques lambeaux comblant les
poches paléokarstiques et de ce fait préservésédssibn. Au droit de ces poches de dissolution,aon

observé des dép6ts sur 15 m de profondeur.

La Formation de Led€LED — Eocéne, Lutétien) est constituée de sghlesatres fins, bigarrés de

concrétions ferrugineuses rouges et dont la baggussgraveleuse.
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L'Oligocéne est scindé en deux parties, I'une negng les dépots inférieurs marins (sables

guartzeux) et I'autre reprenant les dép6ts supérieantinentaux (argiles avec sables intercalés).

Le Quartenairereprend les limons et alluvions. Il est essemie#nt constitué par les
dépobts limoneux du Pléistocene. Ces limons sosthodnogenes et composés de dépbts éoliens
(poussieres) siliceux, argileux et calcaires tréss.f Les limons n’ont toutefois pas été

cartographiés.

Les alluvions sont composées d’'argiles et de limansompagnées de lentilles sableuses,
tourbeuses et de graviers lorsque le socle esilléntQuelques horizons tourbeux de faible

importance ont été signalés dans les vallées.
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4  Hydrogéologie de la masse d'eau souterraine

4.1 Classification hydrogéologigue des formations géologiques

Les formations géologiques sont regroupées selms learactéristiques hydrodynamiques
en unités hydrogéologiques. Les regroupements isheideurs appellations sont celles utilisées
dans le cadre des cartes hydrogéologiques de Viallbes unités sont qualifiees d’aquifere,
aquitard ou aquiclude en fonction de la permé&hilés formations :

- Aquifére : formation perméable contenant ded’ea quantité exploitable;

- Aquitard : formation semi-perméable permettantransit de flux a tres faible vitesse et
rendant la couche sous-jacente semi-captive ;

- Aquiclude : couche ou massif de roches satutédses faible conductivité hydraulique et

dans lequel on ne peut extraire économiguementukestités d’eau appréciables.

Ces terrains décrits ci-dessus peuvent étre regsogpivant leur caractéristique en unités
hydrogéologiques (Tableau 4-1). Toutefois, lesatamns d’Est en Ouest doivent étre soulignées.
Le tableau est donc difféerent a I'Ouest et a I'@$bte : les lacunes géologiques sont laissées en

blanc). (Pour plus de détails, voir figure Annexe 4).

18



VERS

L'OUEST

VERS L'EST

Tableau 4-1 : Tableau de correspondance LithologieHydrogéologie

Ere Systéme Série Etage Groupe Formation Membre Abréviation Lithologie Hydrogéologie | Hydrogéologie Lithologie Abréviation Membre Formation Groupe Etage Série Systéme Ere
. Holocéne ! Aquifére des Aquifere des Holocéne .
Quaternaire ———— AMO -Lim [ AVIOnS modemes. | aiiuvions etde | alluvions et de Alvions modemes. | amo -Lim —— Quaternaire
Pléistocéne couverture couverture Pléistocene
Argiles plastiques avec
% Aquitard sables intercalés U:’J
Oligocéne Oligoceéne
o Aquiere Sables quartzeux, fins, o
) apilletés homogenes o)
N Lede LED Sable N
(@] Paléogéne Lutétien | senne Aquifére des Aquifére des Sable quartzeux, grés Paléogéne o
> Bruxelles BXL Sable A o fistuleux et argile >
sables éocenes sables éocénes glauconiféres Lutétien
PR Eocéne Eocéne P
O Mons-en-Pévéle MEP. Sable argileux @)
Yprésien Ypres Aquiclu_de des
Carniéres CAR Argile argiles
résiennes
Paléocéne Thanétien Erquelinnes ERQ Sable siliceux Aquifére Paléocéne
Supérieur Santonien Lonzée LON Argile sableuse Aquitard Aquitard Sables et mames cpP2 Herve Senonien Supérieur
MESO Crétacé “Aquiclude du Crétace  |MESO
: eri Hainaut HAI Sable, Argil e éri .
Inférieur ainauf able, Argile Crétacé inférieur Inférieur
Westphalien Schiste, Siltite et Grés Aquiclude & Aquiclude & - 5’;5 50“‘/9”"‘ . Houl Westphalien
" Houiller HOU contenant des couches | niveaux aquiféres |niveaux aquiféres Slﬁc;‘fsf“’l‘;::s‘ f“:"f; Hia-Hib m":‘r"ei'r "
Namurien de charbon du Houiller du Houiller 0 o ) Namurien
houille maigre
Hoyoux HOY Calcaire stratifié HOY Hoyoux
Viesville VIE Calcaire, Calcschiste Calcaires v2e Grand Malade
Viséen Livien Lives VI Calcaire avec cherts noirs | LIV Lives Viséen
o Aquifére des Aquifére des o
ol - N R ol
= onoz oNo Calcaire calcaires calcaires Ca“:a"f 2 °°'”'|5r‘|:”5'a""5‘ v2a Neffe =
s Molinacien carboniféres carboniféres calcaire oolithique Dinant s
2 2
8 Namur NMR Calcaire, Dolomie 8
Dolomies NAM Namur
Ivorien Ecaussinnes EcA Calcaire v Ivorien
Lalaing LAL Calcaire argileux
Landelies LAN Calcaire Calcaires. LAN Landelies
Tournaisien Tournaisien
Mastarien Pont dArcole PDA Schiste Schiste PDA Pont d'Arcole Hastarien
Calcaire noduleux,
% Feluy FEL Calcaire gréseux %
Samme . . Calcaire siliceux, psammite
4 BoisdelaRocg|  Bor | Cresimercalaionde | Aquifére des Aquifére des s aoR Bois de la (o4
O Famennien calcaire et de schiste | grés dévoniens | grés dévoniens s Rocq Famennien O
N Grés & ciment calcaire N
o - - Schistes violacés o
w L FRW Schiste \q ol o FRW Fi W L w
— = Supérieur chistes Supérieur c —
<C () Falnuée FAL Calcaire noduleux Aquifére des Aquifére des Calcaires "Od"\alfesé ahi % <
o 5 Rhisnes - - calcaires stratifiés, trés isnes 5] o
S Frasnien Rocq/Golzine | RCQIGZN Calcaire calcaires calcaires fins, noirs Erasnien 2
o Watiamont WAT Calcaire noduleux frasniens frasniens Calcaires et dolomies o
i BOV Bovesse
Bovesse BOV  |Schiste, Calcaire argileux] A“;;’:s:;:“ Aquiclude Schistes
Mazy Sitite, Gres, Calcaire s } .
Moyen Givetien Bois de Bordeaux | Alvaux BOR Caloaire, Schiste e E;‘D’n“gfm:éa,:f"e © BOR Bois de Bordeaux Givetien Moyen
Mautiennes Grés, Siltte, Calcaire
Ludlow Gorstien Ludlow
Homerien
c i i c
2 Wenlock Sheinwoodien F(‘”ma"(’"s Shistes, phyllades et gre: Shistes, phyllades et grés sizo F_(‘:rmatlons Wenlock 2
5 . SI. luriennes micacés micacés i} . S! luriennes =
] indifférenciées ]
Telychien
Llandovery Aeronien Llandovery
Rhuddanien
S Ashgill Ashgillien Ashgill S
S Formations S
S ordoviciennes Schiste, Siltte S
S Caradoc Caradocien indiférenciées Caradoc S
e} O
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Les terrains ordoviciens et siluriepgasentent une lithologie proche (schistes, esilfiavec

des passages gréseux ou calcaires). Hydrogéologanie ils sont regroupés et forment

« I'aquifére local de fissures et d’altération aele cambro-silurien ».

Les terrains dévonierfsrment des unités hydrogéologiques qui se coomdgnt mais avec

des nuances dues aux variations latérale de facies.

A I'Ouest, l'aquifere du Givetien est formé de sranembres de nature différente, alors

gu’'a I'Est, il est représenté par une seule foromati

La premiére formation du Frasnien, la formationBie/esse, constitue tant a I'Est qu’a

I'Ouest, I'aquiclude du Dévonien.
Cette deuxieme formation, celle de Rhisnes, foramlfére des calcaires frasniens.

La troisieme formation, celle de Franc-Waret, estndture schisteuse. Elle constitue un

aquiclude tant a 'Ouest qu’'a I'Est.
La formation de Bois de la Rocq est un aquiferepasg de bancs de calcaires et de gres.

La sédimentation du Carboniféest divisée en deux parties : le Dinantien (Toigiaa et
Viséen) et le Silésien (Namurien et Westphalien).

A I'Ouest, le premier membre du Dinantien est dém@me Membre de Feluy. Il est
composé de calcaires noduleux et de calcaires rege I'Est, il est dénommé Formation

d’Hastiere et est composé de calcaires dolomitiques
La formation suivante (Pont d’Arcole) est compodéeschistes et est donc aquiclude.

Les dernieres formations du Dinantien forment, muta 'Ouest qu'a I'Est, malgré
certaines variations latéral de faciés, « I'ageifdes calcaires carboniferes » (Tableau 4-1). En
général, les formations tournaisiennes sont plussimes et donc moins perméables que celles du

Viséen. Les formations viséennes, plus dolomitigeest trés productives.

La seconde partie du Carbonifére (la plus récergpjend les terrains du Silésien, est
constituées de schistes comprenant des niveaweuyéglle forme l'aquiclude a niveaux

aquiféres du Houiller.
Le Crétacéest divisé en deux parties : Inférieur et Supérieu

Le Crétacé Inférieur, uniquement présent par pld®uest, est composé de sables et

d’argiles et forme « I'aquiclude de remplissageH&inaut ».
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Le Crétacé Supérieur, composé d’argile, forme glikard du Santonien ». Il est présent
au centre de la masse d’eau et a I'Est.

Le Paléogénest formé de trois séries : le Paléocene, 'Eoedti®ligocene.

Le Paléocene est présent dans la partie Ouestrdadse d’eau. Il y forme « I’Aquifére des

sables du Paléocéne ».

L’Eocéne est représenté par deux étages. Le prefivgrésien, est divisé en deux
formations. La premiere n’est présente qu'a 'Oubstia masse d’eau et forme « I'aquiclude des
argiles yprésiennes ». La seconde formation deré¥ien, n’est également présente qu’'a I'Ouest
et forme avec les formations du Lutétien « 'Aquefales sables de 'Eocéne ». A I'Est, seule la
formation de Bruxelles (aquifere des sables brierd) est présente dans cet aquifére des sables

de 'Eocene.

L’Oligocene est scindé en deux parties, I'une coaté des sables forme un aquifére,
'autre reprenant les dépots supérieurs continenfangiles avec sables intercalés), forme un

aquitard.

Les terrains du_Quaternairsont regroupés dans l'aquifere « des Alluvions det

couverture ».

4.2 Description des unités hydrogéologiques

La carte ci-dessous reprend I'extension des diftése unités hydrogéologiques (Figure

4-1, pour plus de détails, Figure Annexe 1) aing quelques grandes villes.

‘Unités hydrogéologiques de la masse d'eau RWMO011 ‘

a8,
2

GEMBLOUX

Figure 4-1 : Unités hydrogéologiques de la masseediu RWMO011 et grandes villes (Légende en fin de rpprt

Figure Annexe 2)
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La masse d’eau recense 18 unités hydrogéologieeta plus ancienne a la plus récente,

nous avons :
- Aquifére local de fissures et d’altération du leo€Cambro-Silurien

Situé dans la partie Nord de la masse d’eau, ilegstuvert en partie par des sables (Sables
de I'Eocéne), le reste étant a l'affleurement (@palement aux environs de Corroy le
Chateau/Lorzée, ou sa largeur est de 3 km). Lendiions schisteuses de cet aquitard sont trés
peu permeéables. Il présente toutefois des poté#étiahquiferes locales, dans certains niveaux
gréseux ou altérés. Ces potentialités sont géméeale mises a profit pour le prélevement de

guantités réduites (usage local).

On peut distinguer deux types de nappes dans lesaud aquiferes du socle cambro-
silurien : la nappe d’altération du sommet contdaas le colluvium et la nappe des fissures en

profondeur (cfr cartes hydrogéologiques Gouy l&tdpi/ Gosselies et Fleurus/Spy).
- Aquifere du Givetien

Les formations calcaires du Givetien contiennengé umappe de fissures au caractére
fortement karstique. Cet aquiféere est limité, auwd\@ar les formations schisteuses du socle
cambro-silurien et au Sud, par les formations $eusges du Frasnien. A l'affleurement, il forme
une bande d’extension Est-Ouest allant des enviterS8ombreffe jusqu’a Beuzet, d’environ 1 km
de large (Figure 4-9).

- Aquiclude du Dévonien :

Dans la partie Ouest de la masse d’eau, la formateoBovesse de nature principalement
schisteuse est considérée comme aquiclude puisoeéd de terrains peu perméables. Cette
formation s’intercale entre l'aquifére des calcaiu Givetien et I'aquifere des calcaires du
Frasnien. Elle est présente a I'affleurement sousé d'une bande allant de Brye (a I'Ouest) a
Bovesse (a I'Est). La largeur a I'affleurement @¢te formation est d’environ 500 meétres (Figure

4-1, pour plus de détails, Figure Annexe 1)
- Aquifére des calcaires du Frasnien :

La formation de Rhisnes, de nature calcaire, contime nappe de fissures au caractére
fortement karstique. Cet aquifere s’étend, d’OwesEst, avec une largeur de 700-800 métres. Il
est peu exploité, mis a part la galerie de la Miee Vedrin (Vivaqua). Quelques puits de

particuliers sont également présents.
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- Aquiclude du Frasnien-Famennien:

La formation de Franc-Waret est de nature schistetidonc peu perméable. Son épaisseur
est de I'ordre de la dizaine de metres. Elle estqumte entre I'aquifere des calcaires du Frasnien e

I'aquifere des gres dévoniens.
- Aquifére des grés du Famennien:

Ces formations essentiellement composées de gesgres a ciment calcaire, forment un
aquifére relativement important. La porosité deéssgtonne a cet aquifere une capacité importante,
mais son exploitabilité dépend fortement de la @atoiite influencée essentiellement par la
fracturation. Elle est qualifiée de « nappe deufies » dans les grés micacés fracturés. Quant ces
grés sont altérés en sable (par dissolution durtiwerbonaté), le potentiel aquifere est accru par
la perméabilité de pores. Elle se présente adafément sous la forme d’'une bande discontinue,
orientée Est-Ouest, de largeur variable de 50nusiquirs centaines de meétres d’Ouest en Est. Par
sa lithologie, cet aquifére est moyennement perfaégtbest en relation latérale avec la nappe des
calcaires carboniféres. En allant vers I'extréme$ude la masse d’eau, cette formation devient de
plus en plus calcaire et appartient alors au systéydrogéologique que sont les calcaires dévono-

carboniféres.
- Aquifére d’Hastiére:

A I'Ouest, il est constitué par le membre de Fekgmposé de calcaires noduleux et de
calcaires gréseux, tandis qu’a I'Est, il est repnés par la Formation d’Hastiere de nature calcaro-

dolomitique.
- Aquiclude des schistes du Carbonifere:

La formation schisteuse de Pont d’Arcole est pampable. Son épaisseur est de I'ordre
de la dizaine de metres. Elle forme un aquiclude @gais qui peut constituer une séparation
hydraulique entre l'aquifere d’Hastiére et I'impamt aquifére des calcaires carboniferes. Cette
séparation hydraulique est surtout sensible a prit&ides prises d’eau, ailleurs, elle est peu

exprimée.
- Aquifere des calcaires du Carbonifére :

Les formations calcaires du Tournaisien et du \fiséauf les deux premieres, peuvent étre
groupées en une seule unité hydrogéologique. Cemfimns contiennent 'aquifere principal de la
masse d'eau RWMO11l. Les roches aquiféres contefieati de la nappe des calcaires
appartiennent a l'unité para-autochtone de Nametle&-ci sont comprises entre les formations
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gréseuses du Famennien et les premiéres assiseshigt®s houillers. D’extension Est-Ouest, la

largeur de cet aquiféere varie de 7km a I'Oueskenz I'Est (Namur) (Figure 4-7).

Cet aquifere est en partie recouvert par les saldd&ocene. Il affleure des environs de

Thimeon, jusqu’a I'Est de Spy ou sa largeur a lkaffement est de 3,5 km.

Il s’agit d’'un aquifére de fissures, pouvant étoealement karstifie. Dans la vallée de
I'Orneau, dans la région d’Onoz et de Balatre, iéspnce de grottes, de fissures élargies et de
conduits dans la roche calcaire indique une karatibn intense (Atlas du karst wallon, 1996). Au
contact des formations schisto-gréseuses du Silédies phénomenes karstiques, que certains
attribuent a la circulation des eaux acides prontda l'altération des pyrites des formations du

Silésien, sont observés.
Les limites d’extension de la nappe des calcames s
- au Nord, la formation de Pont d’Arcole ;

- au Sud, les terrains houillers (il s’agit d’une itenarbitraire, a I'affleurement, puisque

les couches calcaires continuent sous le houiller).

- Aquiclude a niveaux aquiferes du Houiller :

Les terrains schisto-gréseux houillers renfermesst dappes locales de fissures dans les

horizons gréseux.
- Aquiclude du Crétacé inférieur:

Entre les couches éocenes et le socle paléozoitj@érecoupés par place des formations,
peu perméables, hétérogenes, principalement aodsstde sables et d’argiles. Ces terrains sont
rapprochés des assises du Hainaut et se retrodaestdes dépressions et des poches au-dessus

des calcaires.
- Aquitard du Santonien:

Cette formation constituée principalement d’argie, sable et de marnes est présente de
maniere tres locale : dans le bassin de I'Orneawrait du village de Lonzée, par exemple. Cette

formation a une épaisseur tres réduite.
- Aquifére des sables du Paléocéne:

L'intérét hydrogéologique de ces formations tertiaest faible. Les sables tertiaires

thanétiens sont tres hétérogenes et d'extensiateém_eur capacité aquifere est faible.
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- Aquiclude des argiles de I'Eocéne:

Cette formation yprésienne de composition assezrégne contient des alternances de

couches d’argile et de sable.

Cette formation n’est pas présente a I'Est puidpua été érodée par la transgression des

sables bruxelliens.
- Aquifere des sables de 'Eocéne :

La nappe des sables €océnes s’étend principalataastla partie Ouest de la masse d’eau
RWMO11.

L’'aquifére est séparé hydrauliquement de I'aquifdge Calcaires Dévono-Carbonifere par
les argiles de la formation de Carniéres (Ouest ldlemasse d'eau, carte Gouy-les-
piéton/Gosselies), sauf a partir de Fleurus-Spiestsables peuvent reposer directement sur cette

nappe calcaire.

Cet aquifere est libre sous les limons quaternatesst bien réalimenté par les eaux de

pluie.

L’écoulement des eaux souterraines au sein de oegpe superficielle est ralenti au
contact de celle-ci avec les formations yprésienmesns permeéables. Ce phénoméne mene a la
formation de lignes de sources au contact des daiigs hydrogéologiques, ce qui génere une

quantité de petits ruisseaux bien inscrits dapajsage.

Cette nappe est un tampon entre les précipitatieind’alimentation des calcaires
carboniféres sous-jacents. Les relations entreuiface des sables de couverture et celui des

calcaires se font par drainance per descensum.
- Aquifére de I'Oligocene :

Cet aquifére est formé par des dépbts inférieursnmdsables quartzeux). Ces dépéts,
perméables, ont comblé les paléokarsts affectantdieaires carboniféres du coté Est de la masse

d’eau. Certains placages sont également observéssswches famenniennes.
- Aquitard de I'Oligocene :

Cet aquitard est formé par des dépdts supérieunsineataux (argiles avec sables
intercalés). Ces dépots, trés peu permeéables, anblé les paléokarsts affectant les calcaires
carboniféres du coté Est de la masse d’eau. Csrfdactages sont également observeés sur les

roches famenniennes.
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- Aquifere des alluvions et de couverture :

Les premiéres nappes rencontrées dans les vatl@gsurs superficielles, sont celles

respectivement des alluvions des cours d’eau elirdess.

Ces alluvions trés hétérogenes sont constituédsntiles sableuses et argileuses, qui en
font un aquifere plus ou moins continu a nappeelil@ette nappe superficielle contenue dans les
alluvions est en relation directe avec les sabdeg®es ou avec les calcaires carboniferes dans les
vallées. Ceci nous amene souvent a considérer quaferes en continuité hydraulique et en

intercommunication avec les ruisseaux.
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4.3 Piézométrie

L'inventaire des données piézométriques existaatgsermis de récupérer de longues
chroniques piézométriques pour I'aquifere du catcalependant, ces données ne sont disponibles
que pour certaines zones tres localisées de laentbsau et aucun suivi régulier et continu n’est

disponible. Le tableau ci-dessous (Tableau 4-2jerep les piézométres qui ont été suivis de

maniére plus réguliere et les années au cours diss|ge suivi a eu lieu.

NOM

63-79

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2005

2006

FPMS11697

x

X

X

X

CHATEAU DE
CHASSART Puits 38

x

x

x

x

FERME DE L'AYAUBE

X

X

X

GIROFOSSE

x

X

x

PRAIRIE

x[x|x]| x

x[x|x]| x

x[x|x]| x

x[x|x]| x

x[x|x]| x

x[x|x]| x

x[x|x]| x

x[x|x| x |x

PZ 3 Bossiere

PZ 4 Bossiere

R CHAUFFOUR

R FLORIVAL

RUE DE LAVALLEE

TONGRINNE

x [x[x|x

x [x [x|x

x [x[x|x

x [x

VELAINE P1

VELAINE P2

x |x[x]|x

x| x[x]x

x |x[x]|x

VELAINE P3

VILLERS Pzl

x [x|x[x

x [x|x[x

VILLERS Pz2

VILLERS Pz3

VILLERS Pz4

x [x

x [x

x [x x x| [x [x]x]x]x

VILLERS Pz5

VILLERS Pz7

VILLERS Pz8

VILLERS Pz11

X [x | x[x|x|x|x[x]x]|x]|x

x [x|x[x]|x]|x|x

VILLERS Pz12

Puits Muyshondt

Artet

x

Tramaka

Chauffour

Wantiez

x

X

Mehaigne (rive gauche)

x

X

X

X

X

X

Tableau 4-2 : Tableau reprenant les piézometres suis régulierement et les années de suivi

En vue de définir au mieux I'état de la nappe, éseau de suivi piezomeétrique a été mis en
place par les équipes SynclinEAU (Figure 4-2).uGel couvre I'ensemble de la masse d’eau et a
été élaboré en tenant compte des différents aggifinésents. Il comprend 79 puits et piézométres,
relevés mensuellement dans le cadre du projetai@srpiézometres sont équipés de sondes de

pression afin de suivre les fluctuations du nivelgula nappe a un pas de temps horaire. De

nouveaux forages sont venus s’ajouter a ce réseau.
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Figure 4-2 : Réseau de caractérisation de la masdeau RWM011

28



Les chroniques piézométriques « historiques » etrlesures réalisées mensuellement (ou
plus fréquemment, par le biais de sondes autonesfjgdans le cadre de SYNCLIN'EAU ont

permis de tirer certaines conclusions quant auatians locales de la piezométrie des nappes.

La couverture sableuse située a I'ouest de la ndisae RWMOL11 influence la dynamique
de l'aquiféere. L’analyse des variations piézométeisjdes ouvrages implantés dans les calcaires de
cette zone ont montré tres peu de fluctuation defgpe (moins de 1 metre). En effet, le transfert
entre I'aquifere de couverture et I'aquifere delsages s’effectuent par drainance et non par une
infiltration directe. Par contre, lorsque les sabtiksparaissent, la dynamique de recharge de la

nappe des calcaires est plus marquée et les vasataisonniéres sont mises en évidences.

Par ailleurs, le suivi piézométrique a permis ddtmaesn évidence des zones a surveiller
comme par exemple aux alentours de Villers-le-Betjien rive gauche de la Mehaigne, ou trois
ouvrages présentent des niveaux piezométriquedaldeécroissance est continue et ne semble pas
remonter malgré d’abondantes précipitations utiles.

De méme, dans la région de Villers-Perwin, le nivegnéral de la nappe baisse sous

I'influence des captages.
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4.4 Hydrodynamigue de(s) aquifere(s)

L'aquiféere des calcaires carboniféereontient la plus grande partie des réserves en eau
souterraine exploitables et exploitées de la md&ssa RWMO011. Il est alimenté non seulement
par linfiltration des eaux météoriques dans laezde recharge directe, mais aussi par drainance

des nappes superficielles (nappe des sables deeiepnappe des alluvions et de couverture, ...).

La partie Ouest de la masse d’eau RWMO011 (de P@dlas a Onoz) est recouverte par
une nappe superficielle des sables de I'Eocénecbess d’'eau y sont drainants par rapport a la
nappe des sables. Cette nappe superficielle dinenumportance de I'Ouest vers I'Est et disparait

quasi completement dans la zone centrale de laentbsau RWMO11.

Dans cette partie Ouest, une carte piézométriqgua dappe des calcaires carboniferes a
été dressée. En effet, I'aquifere peut étre considémme continu et les mesures piézométriques
(115 ouvrages) effectuées en janvier 2007 sonttiépale maniére a pouvoir tracer des isopiézes
(Figure 4-3).

La carte piézométrique permet de déduire les éomiries globaux de la nappe (les

eécoulements a I'échelle régionale).

®

@ A

= B i
//.

Légende

mesures piézométriques Janvier 2007
[ captages
courbes piézométriques

hydrographie
RWMO11 g 25 5 10 15 Rilomeatres

Figure 4-3: courbes piézométriques de la partie Ot de la RWMO011

A I'Ouest, dans la région de Pont-a-Celles, lexxeaanculent vers le Sud, vers la vallée du
Piéton et du canal du centre dont le bief estcdia de 121 métres.

Au centre de la partie Ouest, dans la région dergdPerwin, la nappe est déprimée par le

champ captant de Villers-Perwin. La cote y estlde pu moins 130 metres.
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Plus vers I'Est, dans la région d’Onoz, la piézaiaéhdique un écoulement qui se fait vers
I'Orneau, qui coule a la cote 100 metres. Cettdiggaemble donc drainée vers I'Orneau et
localement vers les captages de Fleurus. A noterdgus la partie Est, la plupart des cours d’eau

sont perdants.

En résumé, dans la partie Ouest de la masse d' AU 1, 'aquifére et sa piézométrie
peuvent étre considérés comme continus. Les écealsnse font en direction des grandes zones
de captages mais aussi vers le réseau hydrographiguforme le niveau de base naturel de la

nappe.

L’'aquifére peut étre divisé en sous-bassins hydroggques sur base du tracé des crétes
piézomeétriques. Le tracé piézométrique réaliséaewig¢r 2007 pour la partie Ouest permet de
distinguer trois bassins hydrogéologiques : le inatis Piéton (en rose), le bassin de Wagnelée (en

vert) et le bassin de I'Orneau (en jaune) (Figu®.4

Legende
— sens d'écoulement w \ E

piézométrie janvier2007

|:| bassin du pieton
I:I Bassin_Orneau
|:| bassin_\Wagnelée

0 25 5 10 15 20
Kilamétres
P

Figure 4-2: Localisation des bassins hydrogéologigs déterminés par les isopiézes de janvier 2007

Pour les parties centrales et orientales de la end®au, et contrairement a sa partie

occidentale, il n'a pas été possible de dessingrcdarbes piézométriques, la densité des mesures
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piézomeétriques ponctuelles y étant trop faible. t€fmis, les données piézomeétriques ponctuelles
ont permis de dresser une cartographie des secsutéénent (Figure 4-3).

-
>

N
'/m [N
W

/ — direction d'écoulement majeure

< D limite de la masse d'eau

N 7
o Légende

0 2 4 8
[ kilometres I:l limite de bassin versant

Figure 4-3 : Sens d'écoulement dans les bassins Houyoux, de Gelbressée et de la Mehaigne — Comparient
hydraulique partie Est

L’exutoire naturel des aquiféres constituants cettesse d’'eau est 'axe Sambre-Meuse.
Les écoulements souterrains régionaux sont doragment orientés du nord vers le sud. Dans la
partie nord, les aquiferes locaux situés au seisatle cambro-silurien et des grés et calcaires
dévoniens sont drainés par le réseau hydrographigrgele sud et le centre du Synclinorium de
Namur. Le centre de cette structure synclinale aestupé par des formations de calcaires
carboniféeres. Ceux-ci, fracturés et karstifiés, stibment les principaux aquiféres exploités dans
cette région. Les écoulements au sein de ces aemlifearstigues sont également orientés
globalement vers le sud.

Les écoulements locaux peuvent cependant prendreutne orientation, en fonction des
caractéristiques géologiques et morphologiqueddec@&u nord de Namur, dans le bassin versant
du Houyoux et de plusieurs autres ruisseaux de dmeiimportance, les écoulements souterrains
au sein des calcaires carboniferes sont pertudngslysieurs captages importants.
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Ainsi, la SWDE exploite un puits de production ddrles. Les volumes captés y atteignent
350000 m3 par an. Ce puits provoque un rabattemgrdrtant et modifie le sens des écoulements
locaux. Vivaqua (ex-CIBE) exploite quant a elle warecienne galerie de mine entre Vedrin et
Saint-Marc. Cette galerie est implantée a la linoientale du bassin du Houyoux. Les volumes
captés y sont de I'ordre de®M3 par an, soit un volume analogue a celui sodanbassin du
Houyoux a son embouchure. Le rabattement provoguwéce captage influence fortement la

piézométrie locale.

La partie la plus orientale de la Masse d’eau RWMOdans le bassin versant de la
Méhaigne, présente des sens d'écoulements pagtis|jFigure 4-3). La majorité du bassin versant
de la Méhaigne est situé au droit d’autres mas&ssidau nord de la RWMO011. Elle traverse
cependant cette derniere dans sa partie aval. Buotteorgne et Moha, la Méhaigne traverse un
synclinal de calcaires dévoniens et carbonifergarges par des shales et des gres du dévonien
supérieur. Ce synclinal est bordé au Sud par lestes du houiller constituant la Masse d’eau
(virtuelle) RWMO016. Ceux-ci créent une barriere togkEologique qui sépare les aquiferes
calcaires du bassin de la Méhaigne de la Meusajtbére régional. Les écoulements souterrains
au sein des calcaires dévono-carboniféeres sonntéseselon une direction SO-NE, vers la

Méhaigne.

A l'extrémité occidentale de ce synclinal, une ance galerie d’exhaure de mine rabat la
nappe et draine les eaux vers le Sud et la Meuse
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4.5 Caractéristiques hydrauligues

Un parametre important d’un aquiféere est sa peritigabu sa transmissivité (produit du
coefficient de perméabilité par I'épaisseur de ui&re). Un inventaire bibliographique des essais
de pompage réalisés a donc été effectué, saneplddi essais réalisés dans le cadre de I'étude
SYNCLIN’EAU.

La gamme de valeurs de perméabilité (ou conduétivitdraulique) répertoriées dans les
calcaires est trés étendue. La matrice de la rochmposant le réservoir de I'aquifére des calcaires
dévono-carboniferes est peu perméable, mais leeuniiomporte des nombreuses failles et
diaclases qui améliorent la conductivité hydrawdigie I'ensemble. De plus, ces zones fracturées
peuvent de surcroit étre altérées et karstifiées. perméabilités calculées dans cet aquifére sont
par conséquent variables en fonction de la nattheldgique des roches traversées (calcaire,

dolomie, schistes,..) et de I'état d’altération ttastures, fissures et failles.

L’aquifére des calcaires carboniféres a une trassimié moyenne de 1.5 10-2 m?/s, avec

un minimum de 10-6 m2/s et un maximum de 4 10-2.m2/

Trop peu de valeurs sont disponibles pour les aditnenations pour en citer des ordres de

grandeur.

Les tableaux ci-dessous (Tableau 4-1 et Tabledurdgzennent la synthése des différents
paramétres hydrauliques collectés sur des ouvrdgel masse d’eau RWMO11 : le premier
concerne les parameétres retrouvés via un inventabBographique, le second concerne les

parametres tirés des essais réalisés sur les 088CLIN'EAU.
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Aquifere des calcaires dévono-carboniféres

Nature Nom de louvrage T(m¥s) T pompage (m?s) Tremontée ( m2k) K (m/s) coeff. d'emmagasinement Porosité eff. dis pers. Long. Source
Flawime-Floreffe 2.4+0.310-2 2.2+0.310-4
Rhisres 2a210-3
Champion 110-5a10-6
Beez 3.4110-2 41104

Marche-les-Dames

2.810-*a1.6 102

3.9 10-2a4.8 102

Velaine P1 1.510-247,5 10-3 273 10-4 & 1,36 10-4 carte hydro 47/1-2
Velaine P2 1510-2a7,510-3 273 10-4 & 1,36 10-4 carte hydro 47/1-2
Velaine P3 1.510-2 47,5 10-3

273 10-4 2136 104

carte hydro 47/1-2

Velaine PR1- P4

52440 10-3

4,2 10-2a510-4

carte hydro 47/1-2

Congo P1

4.4 264103

3.829.510-3
Villers-Perwin 55103210 103 0.825.910° carte hydro 46/3-4
Joncquere 9,05 1,95 10-3 1.2+0.2610- 256£076 103 carte hydro 47/1-2
PRL-Vilers-le-Bouillet de 2,5104 43,6103 2.3104 8.5 10-62 1.31 10-*

P1-Villers-le-Bouillet

de 2,310-442,510-3

de 1,1 10-4 4310-4

65106 4152 10-4

P2-Villers-le-Bouillet de 1,410-4 244,210-3 14104 88106 24262 10-4
PR2-Vilers-le-Bouillet 214 10-3 1.810-3 0.00001 & 1.27 10-5
PR3 Villers-le-Bouilet de 3,310-346,710-3 2.810-3 0.00002 a 391 10-5

ONOZ PZ2 PZ4 PR3

1,44a710-3

carte hydro 47/1-2

ONOZ PR4

11 450 10-3

carte hydro 47/1-2

Aquifére des calcaires dévoniens

captage SWDE

1,8a10% entre 25et 100m

carte hydro 47/1-2

Aquifére des calcaires devono-carbonifere

captage SWDE

1,82 10-3 42,48 10-2

2,43 10-4a3110-4

(1,67 +/-1,65) 10-3

carte hydro 46/3-4

Aquifére des calcaires devono-carbonifere

captage SWDE

910-44910-3 |

2105a110-4

2105a110-4

carte hydro 46/3-4

Tableau 4-2 : Tableau des valeurs collectées powsl parameétres hydrauliques de la RWMO011.

Transmissivité (m?/s)

Nature Nom de I'ouvrage Conductivité hydraulique - perméabilité (m/s) -
rabattement remontée
Aquifére des calcaires frasniens FPMS 2 -MAZY 2,02 lo_j
FPMS 10 - Tongrinne 2,16 10
FPMS 3 - Pont  Celles 110° 5,25 36,15 10° 3,6510°
Aquifére des calcaires carboniferes FUNDP 1 - Gelbressee
FUNDP 2 - Couthuin

Tableau 4-3 : Tableau des valeurs collectées powsl paramétres hydrauliques des forages réalisés darRWMO011.
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4.6 Bilans hydrogéologiques et ressources en eau

4.6.1 Bilans hydrogéologiques

Afin de pouvoir mettre en évidence des éventuegisuigges d’eaux souterraines entre bassin
versant et de calculer le taux de renouvellemend’@tploitation de ces bassins, des bilans
hydrogéologiques ont été réalisés dans le cadaat SYNCLIN'EAU pour différents bassins.
Le résultat de ces bilans sont repris en détaifs dia rapport D3.12 caractérisation hydrauliques

pour la masse d’eau RWMO11.

Les bilans ont été réalisés pour les stations hmétiiques du réseau Aqualim (DGRNE) et
du réseau Sethy (MET) ainsi que pour les statigexialement mises en place pour le projet
SYNCLIN'EAU. L’ensemble des données utilisées pbétablissement de ces bilans est repris a

la Figure 4-3

Dans la partie Est de la masse d’eau MRWO0L11, lssitmde la Mehaigne, du Houyoux et

des Awirs ont été étudiés.
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Figure 4-3 : Localisation des données utilisées polétablissement des bilans
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Figure 4-4 : RWMOL11 - Localisation des bassins veast étudiés

Au regard des bilans et graphiques realisés, iaggipque I'aquifére joue un réle
tampon dans l'alimentation des cours d’eau popaldie Est de la masse d’eau. En effet, lors
d’années séches, il libérerait vers les cours digawolume plus important que ce qu’il ne
recoit par infiltration des eaux de pluies et, la®nnées humides, ses réserves se
reconstitueraient. Une estimation de I'eau utilees8aire a la réalimentation des nappes a été
déterminée. Elle est variable en fonction du bagsmsant et vaut 250 mm/an pour le bassin

de la Mehaigne et 350 mm/an pour le bassin du Houyo

4.6.2 Ressources eneau

Les ressources renouvelables en eau souterrairesegpent le flux moyen (et non un
stock) d’eau qui s’infiltre annuellement dans |émour atteindre la zone saturée des terrains.
Ces ressources doivent étre estimées sur de lopguesles.

Les ressources renouvelables ne doivent pas étrormues avec les ressources
exploitables. Une partie seulement de ces ressouecmuvelables est exploitable du fait de
différentes contraintes hydrogéologiques, hydrajogs, écologiques, environnementales,
technico-économiques, politiques et sociales. Dpoint de vue hydrogéologique, les
caractéristiques hydrauligues ne permettent pagpldiger €conomiquement toutes les

formations pour la production d’eau.
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4.6.2.1 Détermination des coefficients d’infiltration

Une méthode d’estimation globale des ressouraesuxelables par les coefficients
d’infiltration est exposée dans le délivrable D3.ERe nécessite la détermination d’autant de
coefficients d'infiltration moyens Chue de grande catégorie de terrains distinguésqaite
estimation. L’équation utilisée est celle du bilarprimée de maniere a identifier la recharge

comme le produit d'un coefficient d’infiltration pka surface concernée :

Y(CIi.Si) .(P - ETR)/(Qw + Qout) = 1

Les masses d’eau RWM021, RWM012 et RWMO011l et RWMp&Xsentent des
terrains de natures lithologiques similaires. Poes masses d’eau, cinq coefficients Cl
peuvent étre définis, regroupant certaines formati@ux propriétés hydrodynamiques
semblables :

- Clce+nast: coefficient d’infiltration pour I'aquifére des lcaires du Carbonifere et
pour I'aquifere a niveaux aquicludes de I'Hastarien

- Clyg: coefficient d'infiltration pour l'aquifere desés du Famennien ;

- Cl¢g: coefficient d'infiltration pour I'aquifere des lcaires du Givetien—Frasnien ;

- Clp+a: coefficient d'infiltration pour I'aquiclude a nivea aquiféres du Houiller et
pour I'aquiclude du Famennien—Frasnien ;

- Clgas+at: coefficient d'infiltration pour I'aquitard a nieaix aquicludes du socle
cambro-silurien et pour lI'aquitard a niveaux atjides du Dévonien inférieur.

La détermination de ces coefficients nécessiterd&au minimum autant d’équations

qgue d’inconnues Glsoit cing équations.

Dans les masses d’eau concernées, 15 bassinsémeténhus, considérant que la
connaissance et les données acquises sur cewdantéuffisamment fiables. Il s’agit, d’'une
part, des bassins sur lesquels les données cowesmnpériodes suffisamment longues pour
lisser les variations temporelles et spatialesd’atitre part de bassins pour lesquels les
données ont été acquises dans le cadre de I'étudwng les résultats sont propices a
'expression d’'une équation fiable. Il s’agit d’urs@lection de bassins pour lesquels les
résultats des bilans hydrogéologiques traduisemeuiain equilibre de la nappe. Cet équilibre
est indiqué par un terme de fermeture proche de#J-(10%). La nappe du systeme n’est ni
dans une phase de vidange (exces d'écoulementams dne phase de recharge (déficit
d’écoulement). On peut alors considérer que letdibibase a I'exutoire du bassin est fort

proche de la quantité d’eau infiltrée.
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L’équation est écrite pour chaque bassin sélecfiorice Tableau 4-4 reprend

'ensemble de ces équations.

Pour chaque bassin, chacun des coefficients draiibn est multiplié par un terme

multiplicateur qui reprend :

« S, la surface a laffleurement de I'unité hydrogédgpie relative au coefficient

Y(CIi.Si) .(P - ETR)/(Qw + Qout) = 1

d'infiltration ;

« (P-ETR) et Q, relatifs a I'ensemble du bassin.

MESO Nom .du Type de bilan
bassin

Samson Historique 0,647 0,234 0,062 0,33 1,019

RWMO012 |Reumont Synclin'eau 0 0 0 0 5,153
S3 Wanet Synclin'eau 0,293 0,151 0,042 0,107 0,512
Yves Historique 0,744 0,266 0 0,68 0
Bocq Historique 0,635 0,647 0,02 0,107 0,004
Molignée Historique 0,871 0,581 0 0,292 0
Hoyoux Aval Historique 0,644 0,272 0,025 0,061 0,056
Néblon Historique | Clecapast-| 0,735 Clg. | 0292 |+| Clgg. 0 |[+] Clpya | 021 | +|Clyeeae | O

RWMO021 [H1 PetitAvin Synclin'eau 0,761 0,233 0 0,031 0
L5990 -Hoyouy{ Synclin'eau 0,627 0,265 0,025 0,06 0,055
S1-Vaux Synclin'eau 0,67 0,286 0 0,102 0
01-Comblain Synclin'eau 0,593 0,326 0 0 0
03-Haze Synclin'eau 0,008 0,733 0 0,429 0,03
06-Oxhe Synclin'eau 0,249 0,451 0,045 0,103 0,11

RWMO023 |Brouffe Synclin'eau 0 0 0 4,99 0

H : aquiclude a niveaux aquiferes du Houiller ;

Tableau 4-4: Equations des bassins retenus.

Cc : aquifere des calcaires carboniféres ;

hast : aquifére, aquitard et aquiclude de I'Hastari

g : aquifere des grés du Famennien ; a : aquiddudéamennien-Frasnien ;
gf : aquifére des calcaires givetiens-frasniens ;

at : aquitard a niveaux aquicludes du Dévonierriedé ;

ats : aquitard a niveaux aquicludes du socle casitugen.

La résolution du systeme d’équations a cing incesna été

méthode mathématique.

L’incertitude liée a la méthode peut alors étrerampe grace a la valeur de I'écart

menée suivant une

type pondéré. En prenant deux fois I'écart-typeoautie la valeur calculée, la confiance a

accorder a l'intervalle est statistiquement de 99.86 différentes estimations réalisées (voir

délivrable D.3.12) sont alors accompagnées d’uceriitude de +/- 37 %.
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4.6.2.2 Estimation des ressources renouvelables pour lsssnd®au RWMO011

La méthode de détermination des coefficients dthation ci-dessus a été développée
pour les terrains paléozoiques que l'on retrouvesdas trois masses d'eau de I'étude
SynclinEAU, a savoir RWMO011-012-021. Une grandetigadu sous-sol paléozoique de la
masse d’eau RWMO11 a la particularité d'étre reeouypar des terrains de couverture
éoceénes (cénozoiques). Ces terrains de couvertnmstitoent I'aquifere des sables de
'Eoceéne et I'aquifére a niveaux aquicludes dedesabrgileux de I'Eocéne. Pour déterminer
les ressources renouvelables de la masse d’eau RWMES coefficients d'infiltration de ces
terrains de couverture ont été repris d'une étugdisee en 2002 sur les mémes unités

hydrogéologiques et dans la partie Ouest de lasdgad.

On a défini les ressources renouvelables en edersane comme étant le flux d’eau
annuel moyen qui s’infiltre dans le sol pour atteindre la zosaturée des terrains.
L’estimation des ressources renouvelables pouralssend’eau RWMO011 est la moyenne de la
recharge annuelle sur une période de 27 ans : Bémaide m3 avec une incertitude de +/-
37% soit :

84 (+/- 31) millions de m? d’eau par an.

Il faut rappeler qu’une partie seulement de cesa@ses naturelles est exploitable du
fait de différentes contraintes hydrogéologiquegdrblogiques, écologiques et technico-
économiques.

En raison de I'importance que peut avoir un teffsur la gestion des ressources en
eau et de lincertitude élevée liée a 'estimaties ces ressources, on peut conseiller, par
prudence, d'utiliser comme valeur des ressouraesureslables, une estimation « basse » des
ressources renouvelables qui consiste a consitirealeur la plus basse de I'estimation

engendrée par l'intervalle de confiance (84 miliae m3 - 37%) soit :

Estimation «basse » des ressources renouvelableS4=millions de m? d’eau par an

'Etude de la nappe des calcaires carboniféres dal iord du Synclinorium de Namur entre la vallée
de la, Dendre occidentale, a I'Ouest, et la valie|'Orneau, a I'EstEtude réalisée pour la RW, DGRNE,

Service des eaux souterraines par FPMS, septer@bge 2
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4.6.2.3 Répartition des ressources renouvelables au sela desse d’'eau

by

Connaissant la surface a [laffleurement de chaqué&é uhydrogéologique, la
répartition des ressources renouvelables par umjtikogéologique peut étre estimée. Le
diagramme de la Figure 4-5 représente le pourcent®3 ressources renouvelables pour

chaque unité hydrogéologique.

C’est dans les calcaires carboniferes tres bierésepté dans la masse d'eau (voir
Figure 4-6) et avec un coefficient d’infiltratioe 80% que I'on retrouve, logiquement, la plus
grande part des ressources renouvelables, quisegee 35% des ressources de la masse
d'eau. Le diagramme indique qu'une grande parés tessources renouvelables (41%)
s'infiltre au droit de I'aquifére des sables dedd€ne et de I'aquifere a niveaux aquicludes
des sables de I'Eocene. Une grande partie desuressorenouvelables engendrées au droit
des sables s'infiltre vers les terrains sous ja;dat majorité des sables éocénes recouvrent
'aquifere des calcaires carboniferes. Les ressgsurenouvelables des calcaires carboniferes
bénéficient alors d’'une partie des ressources raables engendrées au niveau des sables
éocenes. L’aquifére des calcaires du Givetien -sriiea engendre 15% des ressources

renouvelables de la masse d’eau.

Répartition des ressources renouvelables par unité
hydrogéologique- RWMO011

Aquitard a niveaux
aquicludesdu socle
cambro-silurien
2(+/-0,74) Mm?
2%

Aquifére aniveaux
aquicludesdes sables
argileux de I'Eocéne

11,5 (+/- 4,2) Mm?

14%

Aquiféere des calcaires du
Givetien - Frasnien
12,7 (+/- 4,7) Mm?

15%

Aquifére des sales
de I'Eocéne
22,8 (+/- 8,4) Mm?

27% Aquifere des calcaires du

Carbonifere
29 (+/-10,7) Mm?
35%

Aquifére desgrésdu
Famennien
2 (+/-0,74) Mm?

2% \

Aquifére, aquiclude et
aquitard de |'Hastarien
0,9(+/-0,33)Mm*  Aquiclude du Famennien -
1% Frasnien
1,9(+/-0,7)
2%

Aquiclude a niveaux

aquiféresdu Houiller

1,4(+/-0,5) Mm?
2%

Figure 4-5 : Ressources renouvelables par unité hyagéologique en millions de m3 (Mm3) et pourcentage

gue cela représente par rapport aux ressources reneelables totales de la RWMO011.
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Répartition de la superficie des
différentes unités hydrogéologiques au sein de laRWMO011

B AQUITARD A NIVEAUX AQUICLUDES DU
SOCLE CAMBRO-SILURIEN

B AQUIFERE DES CALCAIRES DU GIVETIEN -
FRASNIEN

13%
AQUIFERE DES CALCAIRES DU CARBONIFERE

AQUICLUDE A NIVEAUX AQUIFERES DU
HOUILLER

23% AQUICLUDE DU FAMENNIEN - FRASNIEN

M AQUIFERE, AQUITARD ET AQUICLUDE DE
L'HASTARIEN

o 30% AQUIFERE DES GRES DU FAMENNIEN
0,

5% 507 AQUIFERE DES SABLES DE L'EOCENE
0

AQUIFERE A NIVEAUX AQUICLUDES DES
SABLES ARGILEUX DE L'EOCENE

Figure 4-6 : Pourcentage de la superficie des difféntes unités hydrogéologiques par rapport a la
superficie totale de la RWMO011.

4.6.2.4 Comparaison des ressources prélevées aux ressoucesvelables

Le volume annuel prélevé dans la masse d'eau RWMiELL étre comparé aux
ressources renouvelables afin de visualiser la gotigm que cela représente. Cette
comparaison peut également étre faite pour cegaingés hydrogéologiques.

La Figure 4-7 représente le pourcentage du volumdeye sur les ressources
renouvelables pour la masse d’eau RWMO011 dansrsoérete. Le volume préleveé considéré
est le volume moyen annéale 30,5 millions de m3. Celui-ci est comparé aessources

renouvelables en considérant trois estimations :

- estimation «théorique » des ressources renoueslaldstimation des ressources
renouvelables calculée a partir des coefficientdittration ;

- estimation « basse » des ressources renouvelag@mation qui minimise les
risques d’ une surestimation des ressources retalgs, en considérant comme
valeur, la limite inférieure de la marge d’imprécis soit, les ressources

renouvelables - 37% (deux fois I'écart-type);

2 En fait, volume prélevé pour I'année 1999 congidésmme représentatif du volume prélevé moyen
annuel. Chiffres provenant de I'atlas du karst arall
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- estimation « haute» des ressources renouvelal@ssmation qui maximise les
risques d’'une surestimation des ressources rerahles| en considérant comme
valeur, la limite supérieure de la marge d'impriécis soit, les ressources

renouvelables + 37% (deux fois I'écart-type).

En estimant par le bas les ressources renouveldelda RWMO011, c'est-a-dire en
appliguant un « principe de précaution » quant chifres cités, et en considérant la limite
inférieure de I'estimation des ressources renotetasoit 53 millions de m3 (84 millions de
m3 - 37%), on voit que le volume prélevé dans |aseal’eau représente 58% des ressources

renouvelables.

Comparaison des prélevements dans laRWMO011 par
rapport aux différentes estimations des ressources
renouvelables

% desressourcesrenouvelables prélevé
volume = 30.5 Mm?

Comparaison sur base d'un
estimation haute des
ressources renouvelables

1

Ressourcesrenouvelables=115Mm?

Comparaison sur base d'une
estimation théorique (+/-
37%) des ressources
renouvelables

36%

Ressources renouvelables
=84 Mm?

Comparaison sur base d'une
estimation basse des
ressources renouvelables

Ressources renouvelables
=53Mm3

Figure 44.6 -7 : Préléevements rapporté sur les défentes estimations des ressources renouvelables.

On peut appliquer cette comparaison par unité lyé&blmgique. Cependant la
séparation par unité n’est pas toujours judiciedss, transferts d’eau pouvant se produire
d’'une unité a l'autre. Le Tableau 4-5 reprend ledumes prélevés dans les unités
hydrogéologiques de la RWMOL11, ainsi que leur caaipan avec les différentes estimations

des ressources renouvelables engendrées au dfaihidé hydrogéologique.
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Pour les ressources renouvelables engendréesradeseicalcaires carboniferes sont
considérées, les ressources engendrées la oultesres affleurent, mais aussi la part des
ressources engendrée au droit des sables éocenascklui-ci est sus-jacent aux calcaires
carboniféres. La grande majorité (96%) des prél@rgmest concentrée dans les calcaires
carboniféeres (89.5%) et dans les calcaires du Bivéirasnien (6.5%). Les 4% restants se
répartissent dans les autres unités hydrogéologjidLee différence d’exploitation entre les
calcaires carboniferes et les calcaires givetiemsafens est marquée. Selon des estimations
basses des ressources renouvelables, le volumevérélans les calcaires carboniferes
représenterait 74% des ressources engendrées.sTqudi dans les calcaires givetiens-
frasniens, le pourcentage du volume prélevé reptésst 25% des ressources renouvelables

engendrées au sein de cette unité hydrogéologique.

RWMO011 captages Versus Ressources renouvelables
Volume Volume Ressources renouvelables (m?) Pomfnl'cer':t:ge (Volume
orélove () prélevé/Volume prélevé/Ressources)
. " o N N Estimation Estimation Estimation Estimation
prélevé total (%) | Estimation basse | théorique Estimation haute  |passe |théorique |haute
Total RWMO011 30.564.257 100,00 52.886.144 83.946.261 115.006.377 58 36,4 26,6
AQUIFERE DES CALCAIRES DU 27.362.032 89,52 36.887.256 58.551.200 80.215.144 74,2 46,7 34,1
CARBONIFERE
AQUIFERE DES CALCAIRES DU 2.009.005 6,57 8.016.324 12.724.323 17.432.323 25,1 15,8 11,5
GIVETIEN - FRASNIEN
Reste 1.193.220 3,90

Tableau 4-5 : Comparaison du volume prélevé annuehoyen aux différentes estimations des ressources
renouvelables, pour la RWMO011 et pour chaque unitéydrogéologique dans lesquelles il y a un
prélevement significatif.

L’aquifére des calcaires carboniféres est fortigtdl par rapport aux autres unités
hydrogéologiques. Le diagramme de la Figure 4ttt le pourcentage du volume prélevé
au sein des calcaires carboniféres par rapport diffigrentes estimations des ressources
renouvelables. Les ressources renouvelables doestilquestion ici, sont les ressources
engendrées au droit des aquiferes calcaires céébesi Selon une estimation des ressources
renouvelables que I'on peut qualifier « d’optimistéestimation haute), le volume prélevé (27
millions de m?3) représenterait 34% des ressouersuvelables. Selon I'estimation théorique,
le prélevement serait de 46%, et enfin selon hestion basse, les volumes prélevés

correspondraient a 74% des ressources renouvelables
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Comparaison des prélevements dans l'unité
hydrogéologique des calcaires carboniféres par
rapport aux différentes estimations des ressources
renouvelables

% desressourcesrenouvelables prélevé
volume = 26.2 Mm?

i)

Comparaison sur base d'un
estimation haute des
ressources renouvelables

Ressourcesrenouvelables =80 Mm?

Comparaison sur base d'une
estimation théorique (+/- 6%
37%) des ressources

renouvelables

Ressourcesrenouvelables

=60 Mm3
Comparaison sur base d'une
estimation basse des
ressources renouvelables
S
Ressourcesrenouvelables
=37Mm?

Figure 4.6 -8 : Prélévements au sein des calcairesrboniféres par rapport aux différentes estimatiors des

ressources renouvelables.

4.6.2.5 Ressources renouvelables et ressources exploitables

Si la détermination des ressources renouvelabléstielle d’'une masse d’eau est
une tache délicate engendrant un degré dinceditngportant associé a I'estimation, la
détermination, d’'une maniere objective, des resssuexploitables est un exercice autrement
difficile qui sort du cadre stricte de I'hydrogégle. Au regard de la DCE, la ressource
exploitable peut étre comprise comme étant le #oruel moyen calculé a long-terme (les
ressources renouvelables) pour la masse d’eau wénan flux moyen annuel nécessaire pour
atteindre les objectifs de qualité écologijpeur les eaux de surface associées, et pour éviter
toute diminution significative de I'état écologigdes ces eaux de surface, pour éviter tout
dommage significatif aux écosystémes terrestrescash

3 Défini dans I'article 4 de la DCE

4 Wojciech R, 2006.
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Du point de vue hydrologique, il faut rappeler dggeeaux souterraines contribuent au
maintien du débit des cours d’eau, en particuliepériode d’étiage. Environnementalement,
beaucoup de zones humides sont liées a la prédeagwappes d’eau souterraine.

L’exploitation des ressources renouvelables de whdiassin doit étre examinée a la

lumiére de criteres spécifiques, ce qui n'est pagsagé dans cette étude.

4.7 Réseau de surveillance guantitative

La directive européenne 2000/60/CE impose que d=s®aux de surveillance
guantitatifs soient établis de maniére a fournie @stimation fiable de I'état quantitatif de
toutes les masses ou tous les groupes de massessdieterraine. Pour les masses d'eau
souterraine recensées comme risquant de ne pasdrépaux objectifs de bon état, il faut de
surcroit assurer une fréquence suffisante de dlanves pour évaluer l'impact des captages et

des rejets sur le niveau de I'eau souterraine.

Le réseau de surveillance proposé integre troisstyge points: (1) points de suivi
piézométrique, (2) points de suivi de sources atrgences, (3) points de suivi limnimétrique
de seuils hydrogéologiques. Le schéma représetaéFgure 4-7 permet globalement de
conceptualiser la démarche suivie pour la séleaties points intégrés dans le réseau de
surveillance. Cette figure représente cependantdéngarche idéale, de laquelle il a parfois

fallu s’éloigner pour tenir compte des contrairiteposées par le terrain.
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Inventaire des sources d'information, recherches et visites de
terrain et encodage dans une bangue de données unigue

:

Eattachement des points aux masses d'eau
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| Cartographie
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Figure 4-7 : Déroulement idéal du processus de ratnalisation des points d’observation.

La Figure 4-12 présente le réseau de surveillan@ntgatif final, au terme de la
convention SYNCLIN'EAU. La majorité des points sigrveillance piézométriques retenus
sont implantés dans les formations calcaires dbd@efieres. Le réseau de surveillance a été

complété par trois nouveaux forages implantés taoadre de la convention d’étude.

48



L’aquifére le plus productif et exploité étant gitau Sud de la masse d'eau, la
majorité des points de surveillance piézométriqure snplantés dans les formations calcaires
du Carboniféere. Par ailleurs, plusieurs ouvrageplantés dans les calcaires frasniens et
givetiens, ainsi que quelques ouvrages implantas amassif du brabant, ont été également

été retenus dans ce réseau afin d’assurer uneilmge plus globale des variations
piézométriques au sein de la masse d’eau.
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Figure 4-8 : Réseau de surveillance quantitatif paua masse d’eau souterraine RWMO011.
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4.8 |Interactions eaux de surface — eaux souterraines (ESO-ESU)

4.8.1.1Introduction

Au regard de la DCE, le travail de caractérisatubétaillée des masses d’eau
souterraine recensées comme courant un risqueeddié autres, comprendre uinentaire
des systémes de surface associés, et les masasesd#esurface auxquels la masse d’eau
souterraine est dynamiquement lieecomplété d’'une estimationdes directions et taux
d’échange de I'eau entre la masse d’eau souterraine systeme de surface associ®ans
le cadre du projet Synclin’EAU, les recherches mesn& ce niveau, ont été abordées sous

deux approches :

- une approche régionale visant a déterminer la tirecles échanges entre
les eaux souterraines et les eaux de surface fEmgemble des masses
d’eau de surface. Le résultat majeur est une capbie des interactions
ESO-ESU offrant une vision d’ensemble des flux égéa entre les eaux
de surface et les eaux souterraines.

- Une approche locale, dans laquelle, différenteshouits d'études des
mécanismes d’échange entre les eaux de surfa@s etalx souterraines

ont été investiguées.

Un résumé des résultats de I'approche régionalepestenté ci-apres. L'étude

compléte des interactions ESO-ESU, constitue unrdéle a part entiere (D3.52 — D4.52).

4.8.1.2Cartographie - Typologie des interactions ESO-ESU

Afin de cartographier les différents types d’écteangyant lieu entre les eaux
souterraines et les eaux de surface, une typologé&ant en évidence 4 mécanismes
d’échange différents, a été développée. Chacureslenécanismes a des caractéristiques qui
lui sont propres, et met en évidence leur influesigeles eaux souterraines et les eaux de
surface, quantitativement et qualitativement. Latogaaphie permet alors d’évaluer les
risques potentiels qu’une pression qualitative oangitative peut avoir sur les eaux de

surface ou/ et sur les eaux souterraines. Lestérags d’échange sont les suivants :

1) Systéme potentiellement drainaftaquifere alimente le cours d’eau et contribue a

maintenir un « niveau de base ». La qualité des dawcours d’eau est influencée,

entre autre, par la qualité des eaux souterraines.
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2) Systéme potentiellement perdaré:cours d’eau alimente l'aquifere et la qualité
des eaux souterraines est influencée, entre qatréa qualité des eaux de surface.
3) Systéme en pseudo-équilibrées fluctuations de la nappe (hautes eaux — basses

eaux) et du ruisseau (crues ou étiages) font éa goe le sens des échanges peut
étre variable, de I'aquifere vers le cours d’eaB@=>ESU) ou du cours d’eau vers
l'aquifére (ESU->ESO).Les débits d’échange songé&meral faibles.

4) Systéme perte-résurgenceans les zones karstiques, un cours d'eau pesdrjies

des secteurs ou I'essentiel des écoulements dstrison et d'autres secteurs ou ces
écoulements ont lieu a la surface du sol. Les pertarespondent aux points
d’entrée des eaux de surface dans le milieu sainteret les résurgences

correspondent a leur réapparition en surface

4 .8.1.3Cartographie de la masse d’eau RWMO011

La Figure 4-13 reprend la cartographie des intemast ESO-ESU et des unités
hydrogéologiques de la masse d'eau RWMO11l. Les scaliead se répartissent
principalement en systemes perdants et drainardsmhbjorité (en termes de longueur
cumulée) des cours d’eau a été évaluée commedranant, soit 51%. Ces cours d’eau sont
surtout localisés au droit des unités hydrogéologggles moins perméables de la masse
d'eau, a savoir, 'aquitard a niveaux aquicludessdgle Cambro-Silurien, I'aquiclude du
Famennien-Frasnien. On les retrouve aussi au dugiité plus perméable comme l'aquifere
des sables éocenes (a I'Ouest de la masse d’ealBqeifere des calcaires givetiens-
frasniens. Sur 389 km du réseau hydrographique’qaoule dans la masse d’eau RWMO011,
29 % ont été déterminé selon la typologie perdsoit, 113 km de cours d’eau qui constituent
des systémes « a risques » pour les eaux soutsrdrun point de vue qualitatif, en cas de
pollution des eaux de surface, celles-ci peuventtaminer les eaux souterraines. D’un point
de vue quantitatif, le débit du cours d’eau s’enoreve alors plus ou moins affecté selon le
taux d'infiltration, ce qui peut conduire a I'askement du troncon en période d’étiage. On
retrouve ce type d’échange presque uniquementatdirs calcaires carboniféres, ainsi que

dans une moindre mesure au sein des calcairesegisdtasniens.

® Sont considérés ici, les cours d’eau constituantélseau secondaire, c'est-a-dire tout le réseau
hydrographique de la masse d’eau RWMO011 excepttelse.
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Aucun des cours d'eau n'a été classé selon la agmlde type perte-résurgence.

Enfin sur 14% du réseau hydrographique, les éclsamgat pu étre évalués.

En résumé, au vu de la cartographie, il apparadt lgg cours d’eau drainants sont
concentrés au droit des terrains les moins perragdbbuitard a niveaux aquiclude du socle
cambro-silurien, aquiclude du Famennien-Frasni¢éapdis qu’'on retrouve au droit des
calcaires carboniferes beaucoup de cours d’eawaperdLa potentialité d’'une contamination
de I'eau souterraine au sein de cette unité hyaiogé&ue vulnérable (porosité de fissure) est
donc importante. Rappelons que c’est I'unité géspnte le plus important potentiel aquifere,

et qui est la plus exploitée.
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Figure 4 -13 : Cartographie des interactions ESO-B3 a I'échelle de la masse d’eau RWMO011. Les propaons correspondent au pourcentage de la longueur

cumulée des différents systémes d’échange par rapp@ la longueur totale du réseau hydrographique d la masse d’'eau, excepté la Meuse.
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5 Etat qualitatif de la masse d'eau souterraine

Afin de caractériser au mieux les masses d’eauesaiie du point de vue de leur
hydrochimie générale, un réseau de caractérisgtiahtatif a été établi dans ce sens. Par ailleurs,
en support a la mise en ceuvre de la Directive ca0@9/60/CE, un réseau de surveillance

qualitatif a été mis en place.

Le réseau de caractérisation a fait I'objet de deampagnes d’échantillonnages en 2007, la
premiere en juillet-aolt et la seconde en novem$te. le réseau de surveillance, une analyse
SEQ _ESO a été realisée. Ces deux approches soigesedans des délivrabléd4.1 : rapport

relatif aux échantillonnages complémentaires deméhts majeur®t sont réesumees ci-dessous.

5.1 Cartographie régionale de la chimie des eaux souterraines

Afin de (1) caractériser I'hydrochimie de la masteau souterraine RWMO011 & travers les
unités hydrogéologiques qui la compose; (2) idemties variations saisonnieres de la chimie des
eaux souterraines et (3) identifier d’éventuelledlytions dans les eaux souterraines, deux
campagnes d’échantillonnages ont été réalisée9@n 2a premiére en juillet-aolt et la seconde
en novembre. Les points échantillonnés sont reptésesur les figures 5-1 & 5-2 (Ensemble des

ouvrages échantillonnés sur les trois masses dleguiojet Synclin’Eau).

Réseau de caractérisation - Juillet-Ao(it 2007

Légende
Unités Hydrogéologiques Fusionnées

h ni
] AQUICLUDE ANNEAUXAQUIFERES DU HOUILLER
W E [ aouiFes= DEs CALCARES DU CARBONIFERE
] AUIFERE, AGUITARD ET AQUICLUDE DE LHASTARIEN

[ AmuiFeRs pes GRes ou FAMENNEN
AQUIGLUDE DU FAMENNIEN - FRASMIEN
B AQUIFERE DES GALGAIRES DU GIVETIEN - FRASMEN

—— Kilometres
0 5 10 20 30 40

[ Acurano e Lerevsn
[ AQUITARD A MIVEAL ARUICLUDES DU DEVONIEN NFERIEUR
I AQUITARD A NVEAUX AGUICLUDES DL SOCLE CANBRO-SLURIEN

Figure 5-1 : Localisation des points de prélevemesteffectués en Juillet-Aolt 2007
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Réseau de caractérisation - Novembre 2007

éologi fonnées
[] AQUICLUDE A NIVEALIX AQUIFERES DU HOUILLER
W E [] Aquirsn= pes caLcaiRes by cassoniFers
AGUIFERE, AGUITARID £T AGUICLUDE BF L HASTARIEN
s [ AquFens DES GRES DU FAMENNIEN

[ AQUICLUDE DU FAMENNIEN - FRASNIEN
s ik [E0] AGUIFERE DES CALCAIRES DU GIVETIEN - FRASMIEN
0 5 10 20 30 40 [ AGUITARD DE LEIFELIEN

] AGUITARD A NVEAUX AGUICLUDES DU DEVONIEN IFERIZUR
- AQUITARD A NIVEAUX AQUICLUDES DU SOCLE CAMBRO-SILURIEN

Figure 2 : Localisation des points de préléevementsffectués en Novembre 2007

Une approche multi méthodes a été utilisée poutrddement des résultats d’analyses
chimiques. Elle fait I'objet d’'un délivrable intit « D4.1. Rapport relatif aux échantillonnages

complémentaires des éléments majeurs ».

Les échantillons ont été prélevés sur I'ensembke rdasses d’eau (011-012-021), dans des
puits domestiques et des sources, et ont été @salysr les paramétres physico-chimiques

suivants :
» Conductivité, résistivité, pH, pHs, indice de Lalhgye dureté, titre alcalimétrique ;
« Cations : C&, Mg®*, Nd', K*, F€", Fe total, MA" ;
+ Anions : Cl, SQ%, NOs, F, H,PO,*, CO;*, HCOs”, CQ; libre, SiQ.

L'interprétation des résultats a été faite suivdifférentes méthodes. Ainsi, une étude
statistique compléete reprenant I'étude des histogras, des matrices de corrélations ou encore
des diagrammes de dispersion été — hiver de chpasmetre ont été effectuées. Ensuite, les
résultats obtenus ont été confirmeés voire affin@se a I'utilisation de deux analyses statistiques
différentes, I'analyse en composantes principa3R) et les matrices auto-organisantes (SOMSs).
Une analyse cartographique compléte ainsi quellaaale diagrammes de base ont également été

réalisées.
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5.1.1 Composition chimique « type »

Le tableau (Tableau 5-1) suivant présente la coitiposchimique «type » pour la masse
d’eau RWMO011 et les nappes qui la composent, airsde® calcaires carboniferes (CC), les
calcaires dévoniens (CD) et les formations du Car3iurien (CS). Aucune composition n'a été

obtenue sur les terrains houillers de la massaiggaamanque d’analyse dans cette formation.

La concentration pour chaque valeur, élément oupcsd est ici la médiane de la distribution
statistique des échantillons. Elle est calculée Buprélévements: 55 proviennent des calcaires
carboniféres, 11 des calcaires dévoniens et 7atesafions cambro-siluriennes. Les prélevements

d’eau polluée ont été retirés de la distribution.

RWMO011 CC 011 CD 011 CS 011
pH in situ 7,03 7,05 6,92 6,70
T°in situ 11,50 11,60 11,30 11,30
Cond in situ 772,00 779,00 901,00 543,50
pH Laboratoire 7,82 7,80 7,84 7,72
Conductivité 25C Labo (uS/cm) 793,25 807,00 768,00 526,00
Résistivité 25C (U-cm) 1260,50 1239,00 1302,00 1901,00
pHs (de saturation) 7,05 7,03 6,99 7,41
Indice de Langelier 0,71 0,72 0,64 -0,04
Dureté totale (r) 39,60 40,80 41,80 22,80
Dureté permanente (r) 11,00 13,40 8,70 5,30
Dureté temporaire (r) 26,05 26,40 31,50 17,50
TA (fr) 0,10 0,10 0,10 0,00
TAC (%r) 26,05 26,40 31,50 17,50
Ca++ (mgll) 122,90 129,35 123,14 81,75
Mg++ (mg/l) 15,60 16,35 15,50 5,89
Na+ (mg/l) 15,78 15,60 21,82 15,93
K+ (mgl/l) 2,95 2,72 9,76 2,36
Fe+++ sol (mg/l) 0,01 0,02 0,01 0,01
Fer total (mg/)) 0,11 0,12 0,11 0,08
Mn++ sol (mg/l) 0,00 0,00 0,04 0,00
Mn++ total (mg/l) 0,02 0,02 0,03 0,01
NH4+ (mgfl) 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl- (mg/l) 41,17 43,63 41,24 21,28
S0O4-- (mg/)) 68,31 76,85 67,34 24,12
NO2- (mgll) 0,00 0,00 0,00 0,00
NO3- (mgll) 27,09 32,23 20,34 14,82
F- (mg/) 0,00 0,00 0,00 0,00
H2PO4- (mg/) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO3-- (mgll) 1,05 1,02 1,17 0,28
HCO3- (mg/)) 311,11 320,32 383,23 212,71
CO2 libre (mg/) 3,25 3,30 3,30 3,60
SiO2 (mgll) 12,00 11,30 12,30 15,20
Total cations (méqg/l) 8,78 9,09 9,14 5,71
Total anions (még/l) 8,62 8,81 8,98 5,53
Balance ionique (%) 1,35 1,39 1,15 1,02

Tableau 5-1 : Composition "type" de la masse d'eaRWMO11 - des calcaires carboniféres - des calcaires

dévoniens - des formations cambro-siluriennes

57



5.1.2 Diagrammes de Piper

Les diagrammes de Piper sont composés de deuxadiatgs ternaires dans lesquels sont
reportés les proportions en cations et en aniomsrdisieme diagramme reprend une synthése des
deux précédents et permet de rapidement caractBeiae analysée. La figure suivante (Figure 5-

3) présente un diagramme de Piper ainsi que |é&relits types d’eau que I'on peut rencontrer
dans la nature.

Magnesium
type

No

No p

+ dominant Y, dominant
Y type  /Sodiun v type  /
\ / type or S /

\ / \
= . % / - . . \
Calcium *, // potassium Bicarbonate*,  / Chloride

~

‘ type s type
- &
Ca Cl

CATIONS ANIONS

Figure 5-3 : Diagramme de PipefFetter, 2001)

Chaque sommet des triangles représente 100% dautrale constituants. Pour les cations, on
représente en général Ca++, Mg++ et Na+ + K+ tagdéspour les anions, il s’agit de Cl-, SO4--

et HCO3- + CO3--. Ce type de diagramme sert a ténaer une eau grace a la proportion des
différents éléments majeurs.

Dans le diagramme, les points de prélevement sastingués selon leur unité
hydrogéologique. La Figure 5-4 présente ces uritéss codes « nappe » associes.

. Calcaires carboniféres

. Calcaires dévoniens
Greés/schistes Gd-Sg-Em-Co

v Grés/schistes Fr-Fa

A Grés/schistes Cambro-Silurien

. Terrains Houillers

Figure 5-4 1égende des diagrammes de Piper.
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Les figures ci-dessous reprennent, a gauche, ¢gadrane calculé pour la MESO RWMO011

en éte, et a droite, le diagramme calculé pourdssltats « hiver » (Figure 5-5 & 5-6).

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl Ca Na+K HCO3+C03 Cl
Figure 5-5Diagramme de Piper (M011, été). | Figure 5-6 Diagramme de Piper (M011, hiver).

On peut conclure qu'a part quelques points vraidebiment contaminés par des sources
anthropiques, la majorité des échantillons d’ealepes possedent un facies « bicarbonaté calcique »
Cela semble logique pour les différentes formaticaisaires, tout comme pour les points situés dans

les gres du Famennien.

Le probleme des diagrammes de Piper est qu'ilstedfit des proportions relatives. Dés lors,
deux points avec des concentrations en élémentsunsafortement différentes peuvent occuper la
méme position dans le graphique, ce qui sembldetras ici. Ce probleme nous a amené a rechercher
d’autres méthodes d’interprétation comme I'ACP (@@ en composantes principales) ou les SOMs

(matrices auto-organisantes) qui sont abordésssenles.

5.1.3 Analyse en composantes principales (ACP)

L’analyse en composantes principales (ACP) estaitetent mathématique permettant une étude
exploratoire de données multivariées. Elle permaetraiter un tableau de N échantillons dépendant de
X variables. Globalement, l'analyse en composamescipales tend a mettre en évidence des
corrélations entre deux éléments (sur bases déoredalinéaires) et de regrouper des échantillons
suivant des « axes » portant un maximum d’inforamti(axes d’inertie).

La méthode peut étre résumée comme suit : les tibbrag sont représentés par des points dans un
espace a X dimensions. Dans ce dernier, 'ACP rebleedes directions privilégiées, les axes d’ieerti
qui correspondent aux directions d’allongement maxn du nuage de points. Ces axes sont des
fonctions linéaires des variables chimiques etgueit des tendances dans le comportement des

échantillons. L’ACP donne une représentation grdiqui est la projection selon les deux axes
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d’inertie du nuage de points, qui sont supposétepane grande partie de I'information statistigie.
'aide de celle-ci, il est possible de distinguervedses tendances dans le comportement des
échantillons.

Des axes d’inertie sont calculés et il est alose a@le voir autour de quels axes se regroupent la
majorité des points. Ces axes déterminent une meedas-a-vis des éléments chimiques que suivent la
plupart des échantillons.

5.1.3.1 Analysegraphigue sur les échantillons d’eau prélevés én ét

Dans l'analyse réalisée sur les échantillons diétpremier axe d’inertie qui est appelé « Facfeur
» dans la suite de ce chapitre, est inversememiopionnel a la teneur en Ca++ et en HCOS3-, a la
conductivité électrique, a la dureté totale et terape, au TAC et proportionnel au pH de saturation
Le second axe d'inertie appelé « Facteur 2 » egigstionnel a la teneur en CO2 libre et inversement
proportionnel au pH mesuré au laboratoire, au TACla teneur en CO3-- et a lindice de
LANGELIER.

Le facteur 1 porte 35.03% de l'information tandisede facteur 2 en représente 13,88%, ce qui

veut dire que quoiqu’ils soient les plus reprédifstails ne portent qu’'une partie de I'information
(Figure 5-7).

ACP : Echantillonnage majeur ETE 2007
Facteur 1 en fonction du facteur 2

4
T

&

Facteur 2 : 13.88%

Série
# Calcaires CARBO RWMO11
® Calcaires CARBO RWMO012
© Calcaires CARBO RWM021
# Calcaires DEVO RWMO11
+ Calcaires DEVO RWM021
4 GRES RWwMO12
& GRES RWh021
43 ESU

Facteur 1: 35,03 %

Figure 5-7 ACP sur les résultats d'analyse de I'échantillonage majeur réalisé en été 2007.
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L’ACP donne une représentation graphique qui egrdgection selon les deux axes d’inertie du
nuage de points. A l'aide de celle-ci, il est pbkside distinguer diverses tendances dans le
comportement des échantillons.

Sur la Figure 5-5 sont représentés les résultaf&@® pour la campagne de prélevements réalisée
en été 2007. Sont repris en bleu les analyses dekaire (bleu foncé pour la RWMO011, bleu ciel
pour la RWMO012 et bleu clair pour la RWMO021), eseades analyses d’eau gréseuse (rose foncé pour
la RWMO012 et rose clair pour la RWMO021). Des poirgkatifs aux quelques prélevements d’eau de
surface sont repris en jaune.

Un « groupe » de point bleus se forme dans lagdrtite du graphique, il s’agit de la majorité des
échantillons provenant de I'eau des calcaires. Dapsirtie gauche du graphique, se forme un autre «
groupe » (points roses), celui-ci reprend la mtgates échantillons provenant de I'eau des formatio

gréseuses.

Les eaux de surface, représentée en jaune suaphigue (ESU) semblent également former
un groupe mais il est noyé dans les deux groupedcaires » et « gres ». Ceci peut s’expliquerngar

fait que cette eau constitue un mélange des div@@eax souterraines.

Par contre, au sein de ces groupes « calcaires«geds », 'appartenance a I'une ou l'autre
masse d’eau n'apparait pas comme un facteur dis@i Seul I'eau des calcaires de la RWMO011
semblent plus propices a faire I'objet d'un groypegure 5-8). Sur cette derniere figure, les eaux
calcaires de la RWMO011 sont représentées en bladistajue I'ensemble des autres données sont

représentées en gris Iéger. Néanmoins, ce grotgmesre trop dispersé pour pouvoir définir une eau

type.
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ACP : Echantillonnage majeur ETE 2007
Facteur 1 en fonction du facteur 2
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Facteur2:12,88 %

® Calcaires CARBO RVWMO11

# Calcaires DEVO RWMO11

19
T

Facteur1:34,73%

Figure 5-8 Mise en évidence de la masse d’'eau RWMO011 dans lésultats de 'ACP (été).

5.1.3.2 Analysegraphique sur les échantillons d’eau prélevés eethi

L’ACP réalisée sur les échantillons prélevés emihast semblable a celle d’été et les conclusions
sont identiques.

Comme en été, seul I'eau des calcaires de la RWNefiblent plus propices a faire I'objet d’'un

groupe. Mais ce groupe est toujours trop dispensépgur pouvoir en tirer des conclusions.

5.1.3.3 Conclusions concernant I'analyse « ACP »

L’intérét de la formation de différentes populasatieau est de sortir des caractéristiques prapres
chaque groupe. Les différents graphiques montreatdgs tendances sont perceptibles mais qu’elles
ne sont pas nettes. Il est des lors difficile devor tirer une « analyse type » d’'un des groupeauwda
partir de 'ACP.

Les eaux des calcaires de la RWMO011 semblent cepémdssortir plus fortement. Néanmoins,

comme I'étalement de ce groupe est important, aicamnactéristique ne peut étre clairement définie
pour ce groupe.
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De méme, les eaux de surface semblent former wpgrdifférent des autres mais il est noyé dans
les deux groupes « calcaires » et « gres ». Cettigexpliquer par le fait que cette eau proviemt e

partie de I'eau des nappes « calcaires » et «ggése».

5.1.4 Matrices auto organisantes (SOMs)

Les matrices auto-organisantes (Self-Organizing dMafOMs) sont une méthode de
visualisation de sets de données multivariées.rableme que ces techniques essaient de résoudre est
gue I'homme est simplement incapable d’interprdesr données inscrites dans des matrices de grandes
dimensions. Les SOMs permettent de réduire les m8inas des données a travers un réseau neural
auto organisant qui produit in fine une image résué (généralement en deux dimensions) regroupant
les échantillons similaires entre eux. Les SOMsagwdissent donc deux choses, elles réduisent les

dimensions des données et elles affichent lesagiitéis.

Cette méthode a été appliguée a I'ensemble desemabsau Synclin’'Eau (voir délivrable
D4.1 : rapport relatif aux échantillonnages com@ataires des éléments majeurs). Aucune conclusion

ne peut étre tirée pour la masse d’eau RWMO011.

5.1.5 Conclusions relatives aux analyses chimiques des eaux (tirées du délivrable D4.1)

Cette approche multi-méthodes montré son efficaqi@ur le traitement de données
hydrochimiques. Les distributions et les matriceganisantes permettent de faire ressortir des
populations différentes dans le jeu de donnéescéatre, I'utilisation des diagrammes de base ont
montré leurs limitations pour des données ou |&grdnces entre parameétre ne sont pas toujours trés
nettes.

L’étude statistique a permis de montrer que lex esuterraines des unités hydrogéologiques
composant les MESO étudiées sont globalement deenc@nactere. Les eaux de formations calcaires
sont proches des eaux des formations gréseusesrdanRien tandis que les eaux des formations
gréseuses du Dévonien et du socle Cambro-silutiedatsif de Brabant sont moins minéralisées. La
difféerence principale entre ces deux groupes estdacentration en calcium logiguement plus
importante pour les unités calcaires par rappotteaux des unités gréseuses.

Les diagrammes de dispersion été — hiver ont migwatence qu’il n’y avait pas de variations
temporelles importantes dans la qualité des eaubessaines.

L'analyse cartographique n’a pas réellement peduaisnontrer une variation spatiale de la qualité
des eaux souterraines a travers les différentes (MESependant, une légere variation a pu étre
détectée grace a I'analyse en composantes priesipgh effet, il semblerait que seuls les calcalees
MESO RWMO011 ressortent légerement par rapport aires formations des autres masses d’eau

étudiées.
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Peu de pollutions ont été détectées. Il s'agitllgpgrt du temps de valeurs extrémes qui ont été
retirées du set de données afin de ne pas falssemtrélations entre parametres. Par ailleurs, ces

dernieres ne nous montrent que des relations asnd

Enfin, les matrices auto organisantes nous ont iged définir une composition chimique «

type » de chaque unité hydrogéologique étudiée.

5.2 Réseau de surveillance qualitatif

Le réseau de surveillance qualitatif mis en plase oenstitué de deux types de sites:
«points producteurs» et «points patrimoniaux». healyses des «points producteurs» ont été
transmises par les societés de distribution d’eshblique via la DGRNE. L’échantillonnage et
I'analyse de I'eau prélevée dans les «points patmiaux» ont été réalisés par 'ISSEP. La liste des
parametres analysés est celle définie dans le dadi@emise en ceuvre du Systeme d’évaluation de

la qualité des eaux souterraines en Région wall(BBE-ESO).

L’ensemble du réseau de surveillance qualitatifed@asse d’eau («points producteurs» et

«points patrimoniaux») est décrit a la figure sotea(Figure 5-9).

RWMO015/011

Légende

I * Résurgence
W \Ew\——\ [ Profond

11,000 5,500 0 11,000 Meters @ superficiel
I:I\Masses d'eau souterraine RWMO023

Figure 5-9: Réseau de surveillance qualitatif poula masse d'eau souterraine RWMO11.

5.3 Application du SEQ-ESO et risque guantitatif

Le principal outil mis en ceuvre pour apprécierdtahimique des masses d’eau souterraine
de Wallonie et répondre ainsi aux objectifs de lee@ive Cadre Européenne sur 'Eau est le
Systéme d’Evaluation de la Qualité des Eaux Saitees (SEQ-ESO) employé par la DGRNE —
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DESO du Ministere de la Région Wallonne (DelloyeR&ntier, 2004)6. Ce systéme, qui repose
sur le SEQ — Eaux Souterraines développé par lendes de I'Eau francaises, utilise une échelle
d’appréciation générale de la qualité des eawes@imes élaborée a partir de I'étude des usages et
autres fonctions de celles-ci (notamment le conaEptat patrimonial des réserves en eau
souterraine). A l'aide d'indices adimensionnelsystdes paramétres sont traités sur un pied
d’égalité en les regroupant sous forme d'altératiubstances appartenant a une méme famille
chimique ou présentant des comportements simi)aikdgyennant certaines régles d’agrégation,
cet outil permet de qualifier I'état général d’umasse d’eau souterraine a partir des données
issues d'un réseau de sites de surveillance repgedgenotamment (1) de la géologie et de
I'hydrogéologie de la masse d’'eau et (2) de I'ertdendes fonctions et usages qui sont faits des

réserves en eau souterraine de cette masse d’eau.

Dans le cadre de I'évaluation de la qualité desxesauterraines de la masse d'eau
RWMO0L11, le réseau de surveillance qualitative éeogudessus au point 5-3 a fait I'objet d’'un
traitement par I'outil SEQ-ESO. Une évaluation dejlialité des eaux souterraines prélevées dans
la période 2000 — 2007 sur chaque site de surmedlale ces deux masses d'eau a été réalisée
selon les criteres du SEQ-ESO. Les résultats de aetlyse, illustrés a la figure 5-10, montrent
que les principaux problémes de qualité rencordess les eaux souterraines de la masse d’eau
RWMO11 relevent presque exclusivement des appaortisr@iques, telles que les nitrates. Les
couleurs sont attribuées aux différents sites antfon de la classe de qualité SEQ-ESO tandis que

le parametre le plus limitant est repris en lahesite.

Ces résultats ont été agrégés de maniere a obteniévaluation globale de la qualité pour
'ensemble de la masse d’eau RWMO11. Cette évaluatst synthétisée a la figure 5-11 sous
forme d’une fiche qualité. Celle-ci montre qu'ackelle de la masse d’eau RWMO011, la qualité
des eaux souterraines doit étre considérée commeehb@lasse verte du systeme SEQ-ESO). La

problématique des nitrates y est bien visible.

A ce titre, la masse d'eau souterraine RWMO011 b considérée comme en bon état

chimique mais a surveiller quant a I'évolution descentrations en nitrates.

® Delloye F. & Rentier C. (2004). Systéme d'évalaatile la qualité des eaux en Région wallonne. Tighie

I'eau.
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t.ﬁﬁél

Atrazine

Bentazone

Réseau de surveillance
qualitative DCE

Classes de qualité
des eaux souterraines
(indices SEQ-ESO)

@  Tres bon (80 - 100)

@® Bon (60 -80)
Moyen (40 - 60)

[ Meédiocre (20 - 40)

A Mauvais (0 - 20)

25 kilométres

Figure 5-10: Evaluation de la qualité des eaux soeitraines de la masse d’eau RWMO011 a l'aide de I'0ltSEQ-
ESO (période 2000 — 2007)

Systéme d'évaluation de la qualité des eaux souterraines (SEQ-ESO) Appliquée a: M011
Nombre de stations de mesure : 14 Nombre d'analyses effectuées : 3 CTRL K
Qualité générale de I'eau Aptitude de I'eau
Classes a satisfaire les "usages" "
| | | | | | (avec indication du parameétre le plus pénalisant)
ALTERATION mauvais médiocre moyen  bon trés bon
(paramétres entrant en considération pour qualffr Faltération de feau) Indice Distribution  [Etat Biologie dans

d'eau potable |Patrimonial [les cours d'eau

o

20 40 60 80 100

Minéralisation et salinité : TH : Chiorures

(acidité, conductivite, chlorures, sulfates, dureté, alcalinité, résidu sec, ...)

Matiéres oxydables et substances eutrophisantes Nitrates Nitrates Nitrates
(nitrates, ammonium, azote organique, carbone organique, oxydabilité phosphates,...)
Y |

Particules et éléments filtrables | Turbiolté &
(turbidité, fer, manganése, aluminium, silice, matiéres en suspension )
Micropolluants minéraux Zinc Zinc
(cuivre, zinc, plomb, nickel, chrome, cadmium, arsenic, bore, cyanures, ...)

Déset.atrazine Déset atrazine

Produits phytosanitaires

(désherbants, pesticides utilisés pour le mais, le froment, la betterave,...)

Hydrocarbures et autres polluants organiques

(benzéne, solvants chlorés, hydrocarbures polyaromatiques,...)

BEEENENEREN
|

< Qualité globale de l'eau » Turbidité Nitrates Nitrates

1) La distribution d'eau potable par réseau est l'usage majeur des eaux souterraines en Wallonie (75% des prélévements). Les autres

usages agricoles et industriels sont disponibles mais ne sont pas représentés car ils sont moins exigents et sont influencés par un nombr
restreint d'altérations. L' état patrimonial mesure la dégradation de I'eau par rapport a un état naturel, due a l'activité humaine. L'aptitude 4 la
biologie dans les cours d'eau représente les effets néfastes de la qualité de I'eau sur I'abondance et la variété des espéces vivant dans |
rivieres dans I'hypothése extréme ol celles-ci sont alimentées exclusivement par les eaux souterraines. La signification précise des classes
de qualité pour ces "usages" est donnée dans le tableau annexé qui montre également comment I'indice général de qualité est obtenu.

? Altération non qualifiée (absence de données)

Figure 5-11: Fiche SEQ-ESO d'évaluation de la qudk des eaux souterraines de la masse d’eau RWMO11.
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6 Conclusions

La masse d'eau souterraine RWMO011, « Calcairesadsibde la Meuse bord nord », reprend
une partie de l'aquifere des calcaires Dévono-Qudfidres du Bord Nord du Synclinorium de

Namur. Cet aquifere est principalement formé daéescarbonatées, calcaires et dolomitiques.

L'aquifere des calcaires carboniféres est I'aqeiterplus productif de la masse de la masse
d'eau RWMO011 du fait de sa bonne perméabilité gtrassivité moyenne : 1.5 10-2 m?/s).

Il est alimenté non seulement par l'infiltratiorsdsaux météoriques dans la zone de recharge
directe, mais aussi par drainance des nappes gt (nappe des sables de 'Eocéne, nappe des

alluvions et de couverture, ...).

Ces terrains de couverture, plus épais a I'Ouéatl'ist, permettent de distinguer deux parties

dans la masse d'eau RWMO011.

Dans lapartie Ouestla couverture sableuse influence la dynamiquiaggifére. Sous cette
couverture, la nappe des calcaires fluctue tres(imains d'un métre). Le transfert entre l'aquifére
de couverture et l'aquifere des calcaires s'efégten grande partie par drainance plutét que par

infiltration directe.

Une carte piézométrique a pu étre tracée et maqniecles écoulements dans la nappe des
calcaires se font en direction des grandes zonesatages mais aussi vers le réseau
hydrographique dans les zones d’affleurement deagal. Dans la couverture, les cours d'eau sont

drainants par rapport a la nappe des sables.

Le suivi piézométrique et le tracé de la carte quiéztrique ont permis de mettre en évidence
des zones a surveiller : dans la région de VilRgswin, le niveau général de la nappe est rabattu
sous l'influence des captages.

L'aquifere peut étre divisé en trois sous-bassyasdgéologiques sur base du tracé des crétes

piézométriques: le bassin du Piéton, le bassin dgnaiée et le bassin de I'Orneau.

Dans lapartie Est la dynamique de la nappe des calcaires est imdtee par l'infiltration
d’'une partie de I'eau utile et les variations saigéres sont mises en évidence. Au regard des
bilans et graphiques réalisés, il apparait quesifae joue un réle important dans l'alimentation

des cours d'eau pour cette partie de la masse d'eau

Le suivi piézométriqgue a permis de mettre en évidesres zones a surveiller : aux alentours

de Villers-le-Bouillet et en rive gauche de la Migime.
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La ressource renouvelable de la masse d'eau RWKI@td estimée : 84 m3 d'eau (+/- 31 m3)
par an. Une partie seulement de ces ressourceeelieguest exploitable du fait de différentes
contraintes hydrogéologiques, hydrologiques, édqlags et technico-économique. La répartition
des ressources renouvelables par unité hydrogéplegiinsi que la comparaison des prélevements
dans la masse d'eau par rapport aux estimationsedssurces ont été étudiées et montrent que,
d'une part, une grande partie des ressources refahles s’infiltre au droit des terrains de
couverture, et qu'une partie de ces ressourcefiltsénensuite vers les terrains sous-jacents, et

d’autre part I'aquifére des calcaires carbonif@sisfort sollicité par rapport aux autres unitées.

Les cours d'eau drainants sont concentrés suetesns les moins perméables (aquitards a
niveaux aquicludes du socle cambro-silurien, agdies du Famennien-Frasnien), ainsi que sur les
terrains de couverture dans la partie Ouest. Ait dies calcaires, et particulierement dans les
régions de Thiméon, Viesville, Fleurus, BalatreSply, on retrouve des cours d'eau perdants. La
potentialité d'une contamination de l'eau souteeraau sein de cette unité hydrogéologique

vulnérable (porosité de fissure) y est donc impuaea

Deux réseaux de surveillance ont été mis en ptaamtitatif et qualitatif.

Le réseau de surveillance quantitatif proposé meteyois types de points: le suivi
piézométrique, le suivi de sources et émergenceés)e esuivi limnimétrique de seuils
hydrogéologiques. La démarche suivie pour la sélectes ouvrages a été expliguée. Au total, 21
ouvrages sont repris dans ce réseau et ont étaésamensuellement ou équipés d'une sonde de

relevé automatique.

Le réseau de surveillance qualitatif mis en plase e@nstitué de deux types de sites:
«points producteurs» et «points patrimoniaux». éalt 17 ouvrages sont repris dans ce réseau et
font l'objet de campagne d'échantillonnage paiSHB. L'eau de la masse d'eau RWMO11 est
«bicarbonatée calcique». Globalement I'eau, laitfudé I'eau est correcte par rapport aux normes
de potabilité. Les quelques problemes de qualiiéamtrés dans les eaux souterraines proviennent
presque exclusivement des apports anthropiqudss tglie les nitrates, aux environs de Pont-a-
Celles — Luttre, Saint-Amand — Boignée et Rhisnes.

In fine, la masse d'eau peut donc étre classéemtat qualitatif mais doit étre surveillée au

niveau quantitatif dans quelques secteurs de $ie auest.
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N Unités hydrogéologiques de la masse d'eau RWM011

GEMELOUX

a ] 10 20 30 40

Kilom etres

Figure Annexe 1 : Unités hydrogéologiques de la mss d’eau RWMO11 — Ajouts des villes importantes
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Légende

Aquiféere des alluvions et de couverture
Aquitard de I'Oligocéne

Aquifére de I'Oligocéne

Aquiféere des sables éocenes

Aquiclude des argiles yprésiennes
Aquifere des sables du Paléocene
Aquitard du Santonien

Aquiclude du Crétacé inférieur

Aquiclude a niveaux aquiféres du Houiller
Aquifére des calcaires carboniféres
Aquiclude des schistes du Carbonifere
Aquifére d'Hastiére

Aquiféere des gres dévoniens

Aquiclude du Frasnien-Famennien
Aquiféere des calcaires frasniens
Aquiclude du Frasnien

Aquifére du Givetien

Aquitard a niveaux aquiferes du socle Cambro-silurien

Figure Annexe 2 : Légende des unités hydrogéologigs de la masse d’eau RWMO011
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RWMO011 : Villes principales
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I:l AQUICLUDE & NIVEALI AQUIFERES DU HOUILLER

|:| AQUIFERE DES CALCAIRES DU CARBOMNIFERE

- AQUIFERE, AQUITARD ET AQUICLUDE DE LHASTARIEN

I:l ACQUIFERE DES GRES DU FAMENMIEM
Q ACQUICLUDE DU FAMEMMIEM - FRASMIEN

- ACQUIFERE DES CALCAIRES DU GIVETIEN - FRASMIEN

n AQUITARD DE L'EIFELIEN

I:] AQUITARD A NIVEAUX AQUICLUDES DU DEVONIEN INFERIEUR
- ACUITARD A NWEAUX AQUICLUDES DU S0CLE CAMBRO-SILURIEN

o Unz Templotix
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3 Belgrade
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Saintiark Boninne

NAMUR
EJ— i _1D 2 B%IGITFEHES

Figure 3 : Méga-unités de la RWMO011 — Ajouts des Mes principales
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VERS L'OUEST

VERS L'EST

Tableau Annexe 4 : Tableau de correspondance Lithogie - Hydrogéologie

Ere Systéme Série Etage Groupe Formation Membre Abréviation Lithologie Hydrogéologie | Hydrogéologie Lithologie Abréviation Membre Formation Groupe Etage Série Systéme Ere
Holocéne Aquifere des Aquifére des Holocéne
Quaternaire —— AMO - Ly [ AlVIOnS modemes. | aivions etde | alluvions et de Allvions modemes. | amo - m —— Quaternaire
Pléistocéne couverture couverture Pléistoceéne
N Avrgiles plastiques avec
w Aquitard sables intercalés w
2 Oligocéne Oligocene 2
O Aquifére Sables quartzeu, fins, O
6 q apilletés homogenes 6
N Lede LED Sable N
o Paléogéne Lutétien Senne Aquifére des Aquifére des Sable quartzeux, gres Paléogéne @)
zZ Bruxelles BXL Sable PR fistuleux et argile - zZ
& sables éocénes | sables éocénes s Lutétien ]
U Eocéne Mons-en-Pévéle MEP Sable argileux Eocéne O
Yprésien Ypres AquchuFIe des
Carniéres CAR Argile argiles
résiennes
Paléocéne Thanétien Erquelinnes ERQ Sable siliceux Aquifére Paléocéne
Supérieur Santonien Lonzée LON Argile sableuse Aquitard Aquitard Sables et mames cpP2 Herve Senonien Supérieur
MESO.| Crétacé Infér it o~ e, Ao “Aquiclude du Inféri crétace |MESO.
nrerieur ) Arg Crétacé inférieur nrerieur
Westphalien Schiste, Siltite et Grés Aquiclude & Aquiclude & Grés souvent Westphalien
" § . " . o feldspathinques, shales Houiller
K Houiller HOU contenant des couches | niveaux aquiféres |niveaux aquiféres siliceux, shistes, phtanite, Hla- Hlb inférieur _
Namurien de charbon du Houiller du Houiller houile maigre Namurien
Hoyoux HOY Calcaire stratifié HOY Hoyoux
Warnantien
Viesville VIE Calcaire, Calcschiste Calcaires Vvac Grand Malade
Viséen Livien Lives LV Calca‘ﬁsc‘h"i‘e\:za‘a"”" Calcaire avec cherts noirs uv Lives Viséen
q . .
o Aquifére des Aquifére des o
g - Onoz ONO Calcaire calcaires calcaires Calaire & points cristalins, V2a Neffe . 2
_§ Molinacien carboniféres carboniferes calcaire oolithique Dinant _§
g Namur NMR Calcaire, Dolomie g
N Dolomies NAM Namur .
Ivorien ECA Calcaire Ivorien
Lalaing LAL Calcaire argileux
Landelies LAN Calcaire Calcaires LAN Landelies
Tournaisien Tournaisien
Hastarien Pont d'Arcole PDA Schiste Schiste PDA Pont d'Arcole Hastarien
Calcaire noduleux,
Ll Feluy FEL Calcaire gréseux L
2 2
Samme . . Cal l 8 it
Q Grés a intercalation de Aquifére des Aquifére des alcaire siliceux, psammite Bois de la Q
. Bois de la Rocq BDR ’ N ’ N BDR .
(@] Famennien calcaire etde schiste | grés dévoniens | grés dévoniens i Rocg Famennien @]
N Greés a ciment calcaire N
L L. F Varet FRW Schiste Aquiclude Aquiclude Schistes violacés FRW Franc-Waret L. L
| c Supérieur Schistes__ Supérieur s |
<C 2 Falnuée FAL Calcaire noduleux Aquifére des Aquifére des Calcaires nodulaires, . z <
o 5 Rhisnes e S o S calcaires stratifiés, trés Rhisnes 5] o
\3 Frasnien Rocg/Golzine | RCQ/GZN Calcaire ! . fins, noirs Frasnien %
o Watiamont WAT Calcaire noduleux frasniens frasniens Calcaires et dolomies o
i BOV Bovesse
Bovesse BOV Schiste, Calcaire argileux| Aqulét;lz:;:u Aquiclude Schistes
Mazy Siltite, Grés, Calcaire St ‘ .
" " - " iltite rouge, calcaire et . " "
Moyen Givetien Bois de Bordeaux Alvaux BOR Calcaire, Schiste conglomérat BOR Bois de Bordeaux Givetien Moyen
Mautiennes Gres, Siltite, Calcaire
Ludlow Gorstien Ludlow
Homerien
S Formations Formations
k9] Wenlock shei . ormati Shistes, phyllades et gre: Shistes, phyllades et grés ormat Wenlack
5 einwoodien siluriennes micacés micacés Si2b siluriennes
bl indifférenciées indifférenciées
Telychien
Llandovery Aeronien Llandovery
Rhuddanien
5 Ashgill Ashgillien Ashgill S
2 F 2
£ ordoviciennes Schiste, Siltite £
3 Pl o
° Caradoc C ! Caradoc °
[¢] o
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