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1 Introduction

La masse d’eau RWMO021, dénommeée « Calcaires et dre€ondroz », occupe une
position centrale en Wallonie (Figure 1-1). Sonndtee correspond plus ou moins a celle du
Condroz. Elle se situe intégralement dans le distrydrographique de la Meuse. Le substrat
géologique sur laquelle elle repose correspond & succession de synclinaux calcaires et
d’anticlinaux gréseux orientés Est — Ouest a Nast-ESud-Ouest.

Elle est entourée par :

* alI'Ouest, la masse d’eau RWM022 (Calcaires et deeka Sambre) ; la limite entre les deux
masses d’eau se situe au niveau de la ligne de sé@arant les bassins hydrographiques de

I'Eau d'Heure et de la Biesmes ;

e au Sud, la masse d’eau RWMO023 (Calcaires et grées Qalestienne), dont elle est séparée par
des crétes topographiques entre divers affluenta teuse ou de ses principaux sous bassins
(Eau d’'Heure, Lesse, Ourthe). La dépression damaefine est partagée entre ces deux masses

d'eau ;

* al'Est, la masse d’eau RWM142 (Calcaires et geetadvesdre), dont elle est séparée par la
ligne de partage des eaux entre I'Ourthe et la kegd I'exception de I'extrémité Nord,

matérialisée par I'Ourthe elle-méme).

e au Nord, la masse d'’eau RWM012 (Calcaires de lagélebord Sud), la frontiere entre ces
deux masses d’eau correspondant grossierement limita d’affleurement des calcaires
dévono-carboniferes du Synclinorium de Dinantjrgte étant déplacée dans les terrains peu

perméables du Dévonien inférieur, de maniére @&spandre a une limite de bassins versants.



nf Masses d'eau souterraine de la Wallonie — ‘
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Figure 1-1 : Localisation de la MESO RWM021

D’une superficie de 1660 kmz, la masse d’eau RWM&2iend principalement sur les
provinces de Namur et de Liége, seule une sonrek&éOuest se situant sur le territoire de la
commune de Froidchapelle, dans la province du Hiirlzes différentes communes situées au

droit de cette masse d’eau sont présentées adseFlg2.
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Figure 1-2 : Communes incluses dans la MESO RWM021



Les principaux aquiferes exploités par les sociéglistribution d’eau au sein de cette
masse d’eau sont situés dans les synclinaux cadcd@s « chavées condruziennes »). Ceux-ci sont
plus ou moins perméables en fonction de leur delgréracturation et de karstification. Ces
calcaires fracturés sont compartimentés entreatesations schisto-gréseuses, moins perméables,
occupant les sommets des anticlinaux (les « tige€ahdroz »). Généralement, ces formations

moins perméables alimentent par drainage laté&sadaiferes calcaires qu’elles surplombent

La masse d'eau RWMO021 constitue une ressource tanier en eau souterraine en
Wallonie (Figure 1-3). Les aquiféres constituaritecenasse d’eau sont libres excepté par endroit,
lorsque des schistes du Silésien recouvrent lesdions calcaires dévono-carboniféres, au coeur

de certains synclinaux.

\

Figure 1-3 : Pourcentages des volumes d'eau prélevdéans la RWMO021

Pourcentage d'eau souterraine prélevée dans la RWMO 21

BMRW21

B Calcaires du Primaire (sauf MRW21)

@ Massifs schisto-gréseux du Primaire (sauf MRW21)
O Craies du Secondaire

O Greés et calcaires du Jurassique

O Sables du Tertiaire

O Dépdts du Quaternaire

Sources : Etat des nappes d'eau souterraine de Wallonie (http://mrw.wallonie.be/dgrne/)

et dans les autres types d'aquiféres en Wallonie



2 Aspect géologigues et géomorphologiques

2.1 Aspects géomorphologigues

Du point de vue géomorphologique, la masse d’ealMR¥L correspond a I'extension du
Condroz (Figure 2-1). Elle est limitée au Nord fmibande calédonienne formant le « Condroz

ardennais » et au Sud par la dépression schistieuseFamenne.

ARDENNE (av sens strict) Corstasde Larracas

Barsin Parisien

Figure 2-1 : Coupe géomorphologique schématique da Wallonie

Le réseau hydrographique de la masse d’eau RWMBglre 2-2) est situé intégralement

dans le bassin versant (et donc dans le distratdgyaphique) de la Meuse.

Le bassin versant majeur de la Meuse peut-étreigsédau sein de la masse d’eau, en

divers bassins hydrographiques.
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Figure 2-2 : Réseau hydrographique au droit de la RwW 021



Superficie au sein de la

Autres MESO

Bassin versant Affluent de : ]
RWM 021 concernees
Eau d'Heure Sambre 198 km? RWMO012
Biesme Sambre 50 km? RWMO012
Molignée — Flavion Meuse 137 km? /
Bocq Meuse 237 km? /
RWM100
Lesse Meuse 132 km2
RWMO023
Meuse (Burnot et Samson
) Meuse 347 kmz /
inclus)
Hoyoux Meuse 228 km? RWMO012
Néblon Ourthe 80 km? RWMO023
Ourthe (Néblon exclu) Ourthe 224 km? /

Tableau 2-1 : Principaux bassins versants au sein é& MESO RWM021

Le Condroz se caractérise par une succession dess#ms occupées par des calcaires (les
chavées) et de crétes gréseuses (les tiges) (ReRreCette structure, d’'orientation Ouest — Est a
Sud-Ouest — Nord-Est, est due a I'érosion difféedietdes calcaires et des gres. Les calcaires sont
plus facilement érodés, principalement du fait éer Isolubilité. Ils occupent donc les vallées

principales. Les grés, par contre, sont plus m@sista I'érosion et sont par conséquent mis en

relief.

Une autre conséquence de la solubilité des cascasela présence, par endroits, de poches
de dissolutions (paléokarsts) comblées par desedd tertiaires. L'activité karstique est toujours

présente actuellement, menant a I'apparition de/eltes dolines d’effondrement, pertes, ...

! Le détail des masses d’eau des bassins versafi@uithe et de la Meuse peut-étre consulté en ligne

I'adressenttp://environnement.wallonie.be/de/eso/atlas/gdf& a4.pdf




Le drainage par le réseau hydrographique de la RRIMe@ fait principalement au sein des
chavées, d’orientation Ouest — Est a Sud-Ouestrd-NHet. Généralement, les riviéres sont situées
au ceceur des dépressions (synclinaux) calcairesrdt aimentées par de nombreux ruisseaux

dévalant les pentes des tiges gréseuses. Lessral@frales peuvent étre localement « seches ».

ECIpIELGRE =
inliHrilion fents

purte ou chintait =

inleeation rapidfe zone dindireion spuree des coches
—

]'T_,-- e perméablas

F TEsErVES
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prin préy alluwions
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Figure 2-3 : Structure-type d'une succession tige ehavée (d'aprés Funcken et Meus, 1999)

2.2 Cadre géologique de la masse d’eau et de sa couverture

2.2.1 Tectonique du synclinorium de Dinant

Le plissement varisque est a l'origine de la stiectde la région couverte par la masse
d'eau RWMO021 ainsi que d'une grande partie de Kiper de I'Ouest et Centrale. Une
compression, orientée Nord-Sud, a provoqué le @gardu Condroz et la translation du
Synclinorium de Dinant et de I'’Ardenne (I'allochardennais) sur le Synclinorium de Namur et
le Massif de Brabant (I'unité para-autochtone denbig (Figure 2-4). La frontiére entre ces deux
entités correspond a une zone intensément failadlg du Midi — Faille Eifelienne — Faille de
Aachen) (Boulvain, 2006).
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Symclimoriurm Ardiclinoriurm

Mide du Condroz de Dinant de Philippevile
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Devonien Meoyen L N
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et Dinartien Harnuriern

Figure 2-4 : Coupe le long du méridien de la Meussuivant différents auteurs (compilé par Boulvain, R06).

La masse d’eau RWMO021 se situe au sein du Synalimode Dinant (Figure 2-5). Dans ce
synclinorium, la tectonique varisque a entrainéfdamation de plis droits, voire légérement

déverseés vers le Nord. La masse d’eau RWMO023 sdidecau Sud du Synclinorium ; au Nord, les
masses d’eau RWM012 RWMO011 font partie du Synciumrde Namur.
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Figure 2-5 : Localisation des masses d'eau RWM0111®, 021 et 023.
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2.2.2 Stratigraphie

Les formations géologiques rencontrées dans I'éende la masse d'eau RWM021

peuvent se répartir en deux catégories (Figure:2-6)

1. des formations du Primaire, du Dévonien inférieurNamurien, qui constituent le

bedrock au sein duquel se situent les principaufe@s de la masse d’'eau ;

2. des formations mésozoiques et cénozoiques comdtities rares terrains de

couvertures surplombant par endroits le bedrockaire.

Il existe des variations latérales de facies awn sls formations géologiques du
Synclinorium de Dinant. Ces variations ont cepehdatativement peu dinfluence sur les
caractéristiques hydrogéologiques des formationméme age. En effet, ces variations latérales
concernent généralement les facies sédimentairesreta lithologie proprement dite, ce qui ne

change pas fondamentalement les caractéristiquisdsologiques.

Le présent chapitre décrit les formations rencastréans la partie centrale de la masse
d’eau RWMO021 (axe de la vallée de la Meuse, en arderNamur) ; les variations latérales de

facies seront ensuite évoquées.
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ECHELLE STRATIGRAPHIQUE DE WALLONIE
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Figure 2-6 : Echelle stratigraphique de Wallonie eextension des formations dans la masse d'eau RWMD2

(d'aprés L. Dejonghe, 2001)
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2.2.2.1 Le Dévonien

A. Le Dévonien inférieur

Au Dévonien inférieur, on assiste a une série dasgressions marines sur les massifs
calédoniens érodés. La sédimentation est détritiqms ce qui constitue maintenant le territoire de
la Wallonie. L'épaisseur des formations augmenteNdud au Sud, du fait du jeu de failles

normales provoquant un approfondissement du bass8ud (Godefroid &tl., 1994).

Au Nord, les terrains du Dévonien inférieur longéatlimite entre les masses d’eau
RWMO012 et 021. Leur caractére peu perméable camstihe barriere hydrogéologique séparant

les deux masses d’eau.

Les étages suivants sont observés, du plus angiplus jeune :

Lochkovien

En bordure Nord du Synclinorium de Dinant, le Loavien est représenté par des
formations silteuses et micacées a nodules de rmarbalissous, caractéristiques d’environnements

peu profonds.

Praguien

Au Nord du Synclinorium de Dinant, le Praguienregtrésenté par des formations littorales

a alluvio-littorales (gres, quartzites et siltiagec par endroit des passées de shales).

Emsien

Au cours de I'Emsien, une régression importanteguarson empreinte. Les roches
emsiennes présentent une évolution allant de gtéguartzites a intercalations pélitiques
(Formation de Wépion) a un conglomérat a passéesfples (Formation de Burnot). Les facies
développés correspondent a des environnementsalikpdeltaiques et fluviatiles (Corteel et De

Paepe, 2003).

B. Le Dévonien moyen

Au Dévonien moyen, une transgression plus radisétestalle. Aux facies terrigenes,
succeédent des faciés argilo-calcaires et les premadcaires construits. Des terrains du Dévonien

moyen se retrouvent aux bordures de la masse &¥A4021.

13



Eifelien

A la base de I'Eifelien (base de la Formation deidRe), la sédimentation terrigéne
perdure. Les mémes lithologies qu’a 'Emsien seotetent. Cependant, la sédimentation devient

rapidement tres carbonatée, avec des calcairdswatgiles schistes et des gres calcaires.

Givetien

Au Givetien, la transgression marine entamée afdlien se prolonge. Les apports
terrigenes se réduisent tres fortement. Les lithiek calcaires dominent nettement les lithologies

schisto-gréseuses sur 'ensemble du Synclinoriumidant.

Le Givetien débute par une accumulation de caledins organoclastiques et de calcaires
grenus et oolithiques, parfois dolomitisés (Forpratde Nevremont). Les lithologies passent
ensuite a des schistes, des dolomies et des esaaiéseux (formations de Fromelennes et de Le

Roux).

C. Le Dévonien supérieur

Au Frasnien, la transgression entamée a I'Eifediepoursuit. La sédimentation passe alors
a des faciés calcaro-détritiques mixtes. Le Fansgngbrrespond quant a lui a une importante

régression, induisant le retour progressif de &liitoraux terrigenes.

Frasnien

La base du Frasnien est caractérisée par la pesknshales, avec localement quelques
faciés carbonatés a la base. Ces lithologies fdrtadformation de Nismes.

La lithologie passe ensuite a des alternances bmis massifs ou stratifiés, parfois
biostromaux et de schistes. Cet étage présenterdbrauses variations latérales de faciés mais les

lithologies restent a forte dominance de calcaire.
A la fin du Frasnien, la sédimentation terrigéneggméralise. Cette caractéristique se
prolonge tout au long du Famennien.
Famennien

Le Famennien coincide avec un important épisodeeséf. Une sédimentation terrigéne
de type plate-forme peu profonde se généralise.Famennien inférieur correspond a une
sédimentation essentiellement pélitique qui a daraigsance aux schistes de la Famenne, épais de

plusieurs centaines de metres. Ces schistes sonbsiés par des formations a caractere plus

14



silteux et comportant par endroit des barres geEseOn passe ensuite a une formation de gres fin

a nodules calcaires (Formation de Souverain-Pré).

Au Famennien supérieur, le comblement du basssédanentation entraine une évolution
vers une nature essentiellement gréseuse, parfoisi@nt carbonaté (Formation de Ciney). Le
sommet du Famennien comporte quelques passéedin@as(siltites) avant d’évoluer vers des
calcaires grossiers, souvent gréseux, annonciatéurcaractere essentiellement calcaire du

Dinantien. Cette évolution correspond a I'arrivaené nouvelle transgression.

2.2.2.2 Le Carbonifere

En Wallonie, le Carbonifére est subdivisé en tsgises :

. Le Dinantien, caractérisé par une sédimentatawhanatée marine ;
. Le Namurien, comprenant des dép6bts terrigenasilikux cotiers ;
. Le Westphalien, caractérisé par une sédimenta@oalique (cétiere) et la présence

de veines de houille.

A. Le Dinantien

Le Dinantien est historiguement subdivisé en detnes (le Tournaisien et le Viséen) et
plus récemment en cinq étages (I'Hastarien, leotiBn, le Moliniacien, le Livien et le
Warnantien). La sédimentation redevient franchemmarine et les carbonates dominent a
nouveau largement. Elle correspond a une platedomarine avec un trés faible apport de

sédiments terrigenes (climat aride).

Cette plate-forme subit une subsidence différdetielarquée, entrainant, d’'une zone a
l'autre, des variations importantes d’épaisseurs digpots. On peut distinguer au sein de cette
plate-forme (Figure 2-7) : l'aire de sédimentatthn Hainaut (ASH), l'aire de sédimentation de
Namur (ASN), l'aire de sédimentation de Visé-Maeltr(ASVM), l'aire de sédimentation du
Condroz (ASC), l'aire de sédimentation de DinanSIQA et enfin l'aire de sédimentation de
I'Avesnois (ASA).

La masse d’eau RWM 021 se situe a cheval sur tes de sédimentation de Dinant et du
Condroz. Des variations latérales (faciés, épaissee formation, ...) existent donc au sein de
cette masse d'eau. Le plissement varisque a cepemrdaplexifié la structure de ces dépbts
(répétitions des séquences par plissement ou fla; fa.). L’épaisseur des formations aquiféres
ne dépend donc pas nécessairement de I'épaiss¢accemulation calcaire mais principalement

des structures géologiques (plis, failles) et dudpge des couches.
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Figure 2-7 : Aires de sédimentation au Dinantien (Ry et al., 2001).

Hastarien

A I'Hastarien, la transgression de la fin du Déwmnise poursuit. Une sédimentation
carbonatée s'’installe sur une plate-forme couviambajeure partie des Synclinoria de Namur et
de Dinant (Boulvain, 2006).

La sédimentation débute par des dépbts de caldaimekastiques entrecoupés d’épisodes
finement détritiques (Formation d’Hastiére). Ensuiapparait la Formation de Pont d'Arcole,
composeée de shales brun vert, parfois légeremehbratés. Cette formation n’est épaisse que
d’'une dizaine de metres mais elle semble jouelBlemimportant du point de vue hydrogéologique

en séparant deux grosses masses de calcairesésaetikarstifiés (barriere hydrogéologique).

Surmontant la Formation de Pont d'Arcole, la Foioratde Landelies marque le
redémarrage de la production de carbonates. Lessfaont a nouveaux de type calcaires
bioclastiques. A la fin de I'Hastarien et au détet’lvorien, des apports détritiques se mélerat a |
sédimentation carbonatée, conduisant a la conetitde la Formation de Maurenne. Celle-ci est

principalement constituée de calcschistes incorggrar endroit des calcaires argileux.

Ivorien

A [lvorien, la subsidence différentielle de la fdorme carbonatée mene a
I'individualisation de domaines contrastés d’'unrpaie vue paléogéographique. Des monticules
récifaux se développent dans l'aire de sédimematinantaise, tandis que d’autres régions seront

uniguement le siege d’une sédimentation bioclastigohe en crinoides.
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Dans l'auge dinantaise, les monticules récifaux Is@tiens (Formation de Waulsort)
s’édifient & partir d'une semelle crinoidique (Fation de Bayard). lls forment des lentilles de
300-400 m de puissance, d'un diametre plurikilolgét. Ils sont formés par des accumulations

de boues calcaire a stromatactis et fénestelles.

En périphérie des monticules waulsortiens, la Ftonade Leffe comporte des calcaires
lithoclastiques a cherts. Des phases de démantélefoeulées de débris) sont présentes

localement.

Ces difféerentes formations calcaires de I'lvorierégentent des facies sédimentaires
différents. Cependant, leur comportement hydroggqle est globalement le méme d’'une
formation a l'autre et elles constituent toutes saele entité aquifere qui se prolonge au sein des

calcaires du Moliniacien.

Moliniacien

Au Moliniacien, les dépressions formées duranokien par la subsidence différentielle de
la plate-forme et par la croissance des monticwaglsortiens vont étre remplies, aplanissant le
relief. Dans l'aire de sédimentation de Dinant, sésliments constituent la Formation de la
Molignée qui se sont déposés dans des conditiotrfénexment calmes, en milieu pauvre en
oxygéne. La Formation de la Molignée est en grgradtée dolomitisée par endroits. Dans l'aire de
seédimentation du Condroz, les faciés sont relatéregroonfinés. La sédimentation y est également
essentiellement calcaire (Formation de Terwagrex) eRdroits, des phases d’émersions entrainent

le développement de bréches calcaires qui touchégatement les formations surincombantes.

A la fin du Moliniacien, les reliefs constitués enurs de I'lvorien sont totalement aplanis.
La sédimentation est alors uniforme sur la plumdeapartie de la plate-forme constituant la

Formation de Neffe (calcaires massifs en gros Hancs

Le sommet du Moliniacien correspond a un importeettait de la mer, provoquant
I'émersion de la plate-forme carbonatée. Ceci @mraune Karstification du sommet de la

Formation de Neffe et I'apparition d’'un conglomédatgalets calcaires.

Livien
Au Livien, une mer trés peu profonde envahit lagafarme carbonatée exondée a la fin du
Moliniacien. La Formation de Lives débute par dexids évaporitiques et confinés a
stromatolithes. Elle est ensuite caractérisée gax thembres intimement imbriqués, impossible a

cartographier séparément:

17



» des calcaires en bancs minces bien stratifiésaztese séquentiel ;

» la fameuse « Grande Bréche » qui est une bréchaimah blocaux de tailles variées, dont
la genése est controversée (De Putter, 1995).

Warnantien

Le Warnantien est caractérisé par des alternaneesaldaires bioclastiques et de facies

stromatolithiques. Ces séries ont un caractereesdigl; tout comme la Formation de Lives.

Au centre de la masse d’eau et sur sa majeureepletWarnantien est représenté par le
Groupe du Hoyoux. Ce groupe comporte uniqguement fdemations de calcaires, parfois
entrecoupées de fines intercalations argileusefxittques dans sa partie basale (Formation de
Thon-Samson). Le sommet de ce groupe (FormationitB&) renferme quelques petites veines de

charbon terreux, annonciatrices du Groupe Houiller.

B. Le Namurien

Le Namurien comprend exclusivement des sédimemigé&aes. Seul le Namurien inférieur
est représenté sur I'étendue de la masse d’eau RAUMGCe cceur de certains synclinaux est
occupé par les séries inférieures du Groupe Houfllelles-ci correspondent a des schistes et a des

siltites foncés au sein desquels s’intercalentoades bancs de grés micacés.

2.2.2.3 Terrains de couverture

Les terrains de couverture jouent un réle peu ingporsur I'étendue de la masse d’eau
RWMO021, leur extension étant relativement faibleu3 ces dépdts sont généralement constitués
de successions de sables (parfois indurés en geelntilles d’argiles, de marnes, ... Leur origine
peut étre marine ou continentale (lacustre ou dliie).

Ces terrains sont présents de maniére plus imgertians la partie septentrionale de la
masse d’eau, sous la forme de nappes de sédimenisien recouvrant par endroits les roches

paléozoiques plissées au Varisque (Groupe de Maldbdiour, Formation de Bruxelles, ...).

Plus au Sud, I'extension de ces formations meuplest-orogéniques, est nettement moins
importante. Elles occupent alors des cavités pal&bkjues creusées dans les calcaires dévoniens
et carboniferes et comblées par des sédiments aiépmes au cours d'une des dernieres
transgressions marines (Formation d’Erquelinnesmiton de I'Entre-Sambre-et-Meuse, ...).
Les terrains de couverture peuvent aussi constdasrterrasses anciennes des principaux cours

d'’eau (Meuse et Ourthe), abandonnées lors de isesmrment de ceux-ci. L'extension de ces
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dépodts est cependant locale et ils ne jouent pasézpent qu'un faible réle du point de vue de

I’'hydrogéologie régionale.

2.2.2.4 Alluvions modernes

Les alluvions modernes sont localisées dans ledsfales vallées et sont composées de

limons, d’argiles, de sables et de graviers. Pdrats, de la tourbe peut se méler a ces matériaux.

2.2.2.5 Variations latérales de faciés

La description lithologique ci-dessus corresponld &uccession de formations que I'on
peut rencontrer au centre de la masse d'eau RWMDR%. variations latérales de faciés sont

cependant remarquées.

La Figure 2-8 et la Figure 2-9 montrent les vaniasi spatiales des formations du Dévonien
moyen au sein des Synclinoria de Dinant et de Narf@amme cela a déja été mentionné
précédemment, il est important de noter que, peuSynclinorium de Dinant, ces variations
latérales de faciés n'ont pas de grandes conségsisnc les caractéristiques hydrogéologiques des
formations isochrones. En effet, la lithologie ds ¢dormations ne change pas drastiquement. Par
exemple, les formations calcaires de Trois-Foninkes Terres d’Haurs et du Mont d’Haurs,
présentes au bord Sud du Synclinorium de Dinargsgua latéralement, a I'Est et au Nord du

Synclinorium, & la Formation de Névremont, ellesagalcaire.

Au Dinantien, la subdivision du territoire de la NMdaie en différentes aires de
sédimentation (Figure 2-7 , Figure 2-10 etFigur&l2-accentue le phénomeéne de variations
latérales de facies. Cependant, le type de sédati@micarbonatée ou détritique fine) est analogue
sur toute I'extension de la masse d’eau RWMO021. difiérentes formations isochrones peuvent
donc étre regroupées dans de mémes unités hydogigmts, leurs caractéristiques

hydrodynamiques étant analogues.
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1991)
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(Bultynck et al., 1991)
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Figure 2-10 : Formations du Dinantien.

(Noms des formations: BAY= Bayard; ENG= Engihoul; FLE= Flémalle; HAS= Hastiere; LAN= Landelies;
LEF= Leffe; MAR= Martinrive; MAU= Maurenne; MOL= Mol ignée; NEF= Neffe; OUR= Ourthe; PAR= Pont
d'Arcole; SAL= Salet; SOV= Sovet; TER= Terwagne; WAJ= Waulsort; YVO= Yvoir. (D'apres Poty et al.,

2001).
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Figure 2-11 : colonnes lithologiques des formatiordu Dinantien dans les vallées de la Meuse (ASD)a
I'Ourthe (ASC). L'interprétation séquentielle (fleches rouges) et la biostratigraphie permettent de cstater
gu'il n'y a pas d'équivalent de la Formation de la Molignée dans l'aire de sédimentation du Condroz. (Bpres

Hance et al., 2001, modifié par Boulvain, 2006).
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3  Hydrogéologie

3.1 Description des unités hydrogéologiques

Les formations géologiques sont regroupées selms learactéristiques hydrodynamiques
en unités hydrogéologiques. Les regroupementsistetideurs appellations sont ceux utilisés pour
la Carte Hydrogéologique de Wallonie. Chaque umeité qualifiee d’aquifere, d’aquitard ou

d’aquiclude en fonction de la perméabilité des fations :
- Agquifere : formation perméable contenant de I'eaueantité exploitable ;
- Agquitard : formation semi-perméable permettantaesit de flux a trés faible vitesse ;

- Aquiclude : couche ou massif de roches saturédsddaible conductivité hydraulique et

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

Pour la masse d’eau RWMO021, cette classificatiordad au regroupement des formations
géologiques selon le schéma repris au Tableaut 3idtaillé par la suite.
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Tableau 3-1 : Tableau Stratigraphique et hydrogéolgique de la zone centrale de la MESO RWMO021 (Extrai

de la notice de la carte hydrogéologique de Biesmbfettet)
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Au sein de la masse RWMO021, les unités hydrogéglms suivantes peuvent étre

distinguées (des unités géologiques les plus amegeau plus jeunes) :
- Aquitard a niveaux aquiclude du Dévonien inférieu

Cet aquitard n’affleure que sur la limite Nord denhasse d’eau. Les formations schisto-
gréseuses de cet aquitard sont trés peu perméllpessente toutefois des potentialités aquiferes
locales, dans certains niveaux a poudingues owinsrbancs gréseux fortement altérés. Ces
potentialités sont généralement mises a profit peyrélevement de quantités d’eau réduites, a

usage local.
- Aquifére des calcaires du Frasnien et du Givetien

Les formations calcaires du Givetien et du Frase@miennent une nappe de fissures au
caractere fortement karstique. Cet aquifere estdimar les formations aquitard du Dévonien

inférieur et par les formations schisto-gréseusggiméables du Famennien - Frasnien.
- Aquitard du Famennien et aquiclude du FamenniErasnien :

Ces formations schisto-gréseuses affleurent scoéour Sud de la masse d’eau. Lorsque
le degré d'altération et de fissuration le permeites peuvent présenter des potentialités

hydrogéologiques intéressantes mais celles-cimests localisées.
- Aquifére des grés du Famennien :

Grace a leur fissuration et a leur altération inguates, les anticlinaux gréseux, fissurés et
altérés du Famennien présentent des potentialjégeses intéressantes bien qu’inférieures a
celles des calcaires carboniféres. On y retrouvalgges puits de pompage de compagnies de
distribution publique d’eau potable, ainsi que denbreux puits domestiques.

- Aquifére — aquitard — aquiclude de I'Hastarien :

Les formations géologiques constituant la base ourfaisien contiennent de nombreux
lits schisteux intercalés entre les bancs de cakkaCes niveaux schisteux forment une barriere

imperméable entre les anticlinaux gréseux dévoreetes synclinaux calcaires carboniféres.
- Aquifére des calcaires du Carbonifere :

Les formations calcaires du Dinantien, a I'excaptde celles du Tournaisien inférieur,
peuvent étre groupées en une seule unité hydragjgam Ces formations contiennent les
aquiferes principaux de la masse d'’eau RWMO021.agis d'aquiferes de fissures, localement

karstifiés. La karstification la plus importantaffecté les calcaires viséens, a cause de leuartene
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plus élevée en calcite. Les synclinaux calcairesuseedent du Sud-Ouest vers le Nord-Est et sont

délimités par les crétes topographiques gréseuses.
- Aquiclude a niveaux aquiferes du Houiller :

Les formations schisto-gréseuses du Houiller ptésesu coeur des synclinaux carboniféres
contiennent des nappes de fissures localiséesléar®rizons plus gréseux. L'extension de ces
nappes est limitée et leur capacité aquifere dsiefa_a présence d’'une ceinture schisteuse assure

en profondeur I'étanchéité de ces petites strustsyaclinales.
- Aquifere des sables de remplissage et aquitandrieux :

L’intérét hydrogéologique de ces formations teréiagét quaternaire est faible. Les sables
tertiaires sont trés hétérogenes et d'extensia lingitée. Leur capacité aquifere est faible. Les
limons quaternaires sont peu perméables et attgigme maximum une épaisseur de quelques

metres.
- Aquiféres locaux des alluvions :

Les lentilles de sédiments plus grossiers (sabtegraviers) peuvent constituer des
aquiféres locaux si leur extension et leur épaissent assez importantes. Les potentialités de ces
petits aquiferes locaux sont cependant minimeggggort aux aquiféeres calcaires de la région et
leur contact direct avec les eaux de surface lanfece une vulnérabilité potentiellement

importante face aux pollutions.

3.1.1 Coupes hydrogéologiques

Une coupe géologique et hydrogéologigue a été s@mlidans le cadre du projet
Synclin'EAU, pour la zone centrale des Masses dssauterraine RWM011, RWM012, RWMO021
et RWMO023 (Figure 3-1, trait de coupe n°l). Cettripe (Figure 3-2) permet de visualiser

aisément les limites de la RWMO021.

On peut constater que les limites Nord et Sud tte d4asse d’eau coincident bien avec des
limites de bassins versants hydrographiques etolggdlogiques. La limite Nord y correspond a
celle du bassin des Fonds de Lustin, un petiterilde la rive droite de la Meuse, a Profondeville.
La limite Sud correspond quant a elle a celle dssitadu Ruisseau de Falmagne-Colébi, prés du
village de Mesnil-Saint-Blaise. La partie centrdkela RWMO021 est occupée par une succession
d’anticlinaux et de synclinaux de calcaires carfioes tandis que les zones Nord et Sud sont

occupees par des formations détritiques et carbesatu Dévonien.
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Dans la partie centrale de la Masse d’eau RWMGQ chlcaires carboniféres ne sont pas
séparés par des anticlinaux de gres famennien$aiDde I'ennoyage des plis, les synclinaux de
calcaires carboniferes fusionnent dans la parirale de cette Masse d’eau en un seul massif de
calcaires plissés et karstifiés. Seuls quelqueslisyux de schistes et de grés du Houiller viennent
perturber la monotonie du substrat calcaire, dargaltie Nord. Cette coalescence des bandes de
calcaires karstifiés entraine une incertitude gqaamtlimites des bassins hydrogéologiques, ceux-
ci pouvant alors différer des limites des bassiydrdgraphiques. Cette observation vaut pour les
des différents affluents de la Meuse, tant en drate (ex : le Bocq) qu’en rive gauche (ex: la
Molignée et le Burnot). Il est probable que desgseen eau souterraine aient lieu au niveau de
cette masse calcaire au profit de la Meuse, nideabase régional. La réalisation de piézometres
et de tracages dans le cadre du projet SynclinEAhsi que la réalisation de bilans
hydrogéologiques a permis de vérifier ou d’émedze doutes sur ces hypothétiques pertes en eau
souterraine des différents affluents de la Meusgrafit de son bassin direct.

La zone Est de la Masse d’eau RWMO021 (Figure 3i@rEe 3-4 et Figure 3-5) présente
une meilleure compartimentation des bandes catcakeepté dans le partie centrale, au niveau du
bassin hydrographique du Hoyoux et du Néblon. Aetetroit, la structure brachysynclinal des
calcaires du Carbonifére induit une connexion hgdodogique entre les synclinaux. C’est le cas
notamment entre le sous bassin du Torrent de Behwelui du Hoyoux ainsi gu’entre les sous
bassins appartenant au bassin du Néblon définis léacarde du projet Synclin'EAU. De part et
d’autre de cette structure, les synclinaux de galsacarboniferes qui s'étendent du Sud-Ouest au
Nord-Est sont généralement séparés par des aatiglide gres famenniens. Les limites Nord et
Sud des bassins versants hydrogéologiques y sowt miieux marquées et les échanges en eau
souterraine selon une direction N-S entre deuxit&s®isins y sont rares. Par contre, les limites
Est et Ouest de ces bassins sont souvent asseg Bbpermettent des échanges en eau souterraine
selon cette direction. Les écoulements souterraiyent lieu dans le synclinal d’Anthisnes
illustrent bien les différences entre bassin hydhaphique et hydrogéologique. Enfin, la masse
d’eau RWMO021 possede en son extrémité Est unegrlursde superficie formation géologiques
plus anciennes allant des anticlinaux gréseux dmeRaien aux formations détritiques du

Dévonien inférieur en passant par les calcaireSidatien-Frasnien.
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3.2 Etat quantitatif

3.2.1 Bilans hydrogéologiques

Afin de pouvoir mettre en évidence des éventuelsadges d’eaux souterraines entre
bassins versants, des bilans hydrogéologiques®mnéalisés dans le cadre du projet Synclin’EAU.
Les résultats détaillés de ces bilans sont repridétails dans le rapport D.3.12 Caractérisation

hydraulique pour la masse d’eau RWMO021.

Dans un premier temps, les bilans ont été réajes les stations limnimétriques du
réseau Aqualim (DGRNE) et du réseau Sethy (MET)és$ au droit des masses d’eau étudiées.
Les données de débit de ces stations ont été &supdr ces deux services, pour toute la durée
d’activité des stations. Leur intégration dansdeps a permis de calculer les volumes mensuels
sortant du bassin versant par écoulement de surfaase précipitations et I'évapotranspiration
potentielle ont été calculées mensuellement a rpalds données de précipitations et de
températures des stations météorologiques de I'#R¥MI MET. Les données de chaque station ont
été interpolées et pondérées pour les différentsita versants en utilisant la méthode des
polygones de Thiessen. L’évapotranspiration réaitesi que I'eau utile ont été calculées en
utilisant la méthode modifiée de Thornthwaite, base des données climatologiques pondérées.
Les éventuels exportations et importations d'eaaligées par les captages entre les bassins
versants ont été calculées sur base des donngegefopar les producteurs d’eau (Figure 3-7). La
localisation des différentes stations climatologigjet de mesures de débits est reprise a la Figure
3-6.

Ces bilans calculés sur base de données historiguiepermis de tirer des premieres
conclusions sur les échanges d’eau souterraine basgsins hydrographiques. Une seconde série
de bilans a ensuite été réalisée pour I'année logigue allant d’octobre 2006 a septembre 2007
pour ces méme stations ainsi que pour de nouvaigions mises en place spécifiquement pour le
projet Synclin"EAU (Figure 3-6). Les bassins swsgeels ont été établis des bilans hydrologiques

sont repris a la Figure 3-8.
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Les bilans établis pour la partie Est de la massaudsouterraine RWMO021 ont permis de
mettre en évidence des échanges d’eau pouvanicateaies volumes importants entre les bassins

mais aussi et surtout entre les sous bassins.

Le bilan pour I'ensemble du bassin du Hoyauentre que les échanges d'eau avec les
bassins adjacents sont faibles. La plupart des Isassins drainant des surfaces calcaires en rive
gauche du Hoyoux présentent un léger déficit tiahui un flux sortant. Ces écoulements mis en
évidence semblent se produire d’'une part principald vers le Hoyoux et d’autre part, dans une
moindre mesure, en direction le Sud-Ouest verbdssins du Bocq et du Samson. Enfin le bassin
du Torrent de Bonne situé dans l'axe du synclireltaire de Modave montre un terme de
bouclage élevé et nettement déficitaire alors québdssin de Modave présente un caractere
excédentaire. Ceci démontre que dimportants éovemés souterrains ont lieu via I'axe du

synclinal calcaire de Modave a partir du bassifdurent de Bonne.

D’apres les résultats des bilans effectués suébjralité du bassin du Nébloles échanges
d’eau vers les bassins adjacents via I'écoulemeuntesrain sont faibles, voir inexistants. Les
conclusions des bilans historiques et des bilafecteiés sur base d’'une année hydrologique

semblent converger sur ce point. En ce qui condesisous bassins Synclin'EAU, le sous bassin
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N1 Jenneret semble tres largement déficitaire. Betanges d’eau importants peuvent étre
interprétés au travers de l'aquifere du synclirelcaire d’Ocquier en direction du Néblon. Le
bassin N2_Ocquier est vraisemblablement capableelie transferts d’eau via le synclinal

d’Ocquier vers le Néblon.

Le bilan concernant le bassin de I'Ourte limite a la portion comprise entre les stations

de Tabreux et de Sauheid. L'incertitude sur leudales débits sortant a I'exutoire de cette portion
de bassin enléve toute possibilité d’'interprétasan la totalité du bassin considéré. Néanmoins,
les bilans hydrologiques effectués sur les sousimaSyncli"EAU ont fourni des résultats

intéressants. Les bassins O3 Haze et O6_Oxhe peétdnut deux des termes de bouclage
inférieurs a 2% ne laissant supposer aucun transfeau souterraine majeur. Le bassin
hydrographique O1_Comblain a été étendu jusqularide du bassin du Néblon afin de prendre
en compte I'entiereté du synclinal d’Anthisnes. lillan boucle de maniére plus gu’acceptable et
indique que le bassin délimité reprend effectiveimiéntiéreté du bassin hydrogéologique.

L'erreur de fermeture pour le bilan du bassin TBleu (O2) ne pourrait trouver son origine que
dans une erreur dans les données utilisées ouuwtaimaport d’eau d’origine anthropique. Les

bassins O5 Magrée et O4_SceMartin sont déficitaloesflux sortant est donc possible vers le

bassin du Hoyoux via les synclinaux calcaires dibQaifére.

Dans le Samsgries termes de bouclage des difféerents bilansépassent jamais les 3 %,
tant pour les sous bassins SynclinfEAU que pountiégeté du bassin. Ceci signifie que les
transferts d’eau via I'écoulement souterrain samsi inexistants tant entre les sous bassins du
Samson et les bassins adjacents qu’entre les sssmb délimités par les stations de mesure mise
en place pour cette étude. Les échanges éventiglsnnévidence avec les bassins du Hoyoux et

du Bocg seraient donc dans un état d’équilibreedes flux entrants et sortants.

Dans la zone centrale de la masse d’eau, de pattetre de la Meuse, de nombreux
bassins versant ont également été investigués. reéesltats obtenus aux deux stations
limnimétriques installées dans le bassin du Busooit clairement concordants. Le bilan calculé a
la station de d’Arbre présente un déficit d’écoudaitnégal a 24,5 % des précipitations. Il indique
gu'un écoulement déficitaire se produit au traveesl’aquifere des calcaires carboniféres, en
direction de I'Est, donc de la Meuse qui imposealits le niveau de base local de I'aquifére.

Les termes de bouclages calculés aux stationsrigtnigues installées dans le bassin de la
Molignée confirment certaines hypothéses. La station devilgersur le Flavion affiche un
excédent d’écoulement (-5%). Un flux d’eau entteddnc dans le bassin par I'Ouest en

provenance du bassin du ruisseau d'Yves. Cet ertéifecoulement n’apparait plus dans le bilan
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calculé a la station de Foy située en aval et togjsur le Flavion. Ceci semble confirmer la
présence de pertes d’écoulement significativesrecttbn de I'Est, vers le bassin du Féron et vers

la Meuse, via les synclinaux calcaires.

Le bilan hydrologique établis pour le bassin_duoRére montre qu’un terme de bouclage
de 7 % des précipitations. Or de toute évidenceéaoulement souterrain important traverse la
limite Est du bassin versant pour continuer verdéaise. Ce faible terme de bouclage est expliqué
par une compensation des pertes en eaux souterrdinebassin du Féron par des apports

provenant de I'Ouest, du bassin du Flavion.

Le bassin versant limité a résurgence_du Copébsente un bilan hydrologique excluant
tout décalage entre bassin hydrographique et hgdtogique. Un essai de tracage a confirmeé le

fait qu'aucun transfert d’eau souterraine ne tre@ées limites du bassin hydrographique.

Les résultats obtenus pour le bassin de I'lwalgissent supposer que ce bassin versant
n'échange que des volumes d’eau souterraine minades les bassins voisins, le bassin étant
situé majoritairement au droit d’'un substratum aiblé perméabilité limitant ainsi les échanges

d’eau souterraine entre bassins.

Les limites hydrographiques et hydrogéologiquesbdasin du_Saint Hadelisemblent
correspondre car le bilan effectué ne présentengi@tme de bouclage inférieur a 1% du total des

précipitations annuelles.

Le bassin des Fonds de Leffeontre un bilan hydrologique déficitaire. Un triems d’eau

souterraine est fortement soupgonné au travera timite septentrionale du bassin, sur le plateau

calcaire ou le ruisseau est manifestement perdant.

Les bilans calculés sur les deux stations limniméés installées a I'exutoire du bassin du
Bocq affichent globalement un déficit d’écoulement. Ceadique une perte en eau via les eaux
souterraines vers I'Ouest, au profit du bassinctlirde la Meuse. Les synclinaux calcaires
carboniferes sont une fois de plus les vecteureddlux souterrains transfrontaliers. Les pertes o
exces d’écoulements ne sont pas démontrés en detessbassin limités aux stations

limnimétriques Synclin’EAU de Natoye, Crupet ou §fo.

A I'Ouest de la masse d’eau souterraine RWMO02hdssin de Jamioulx (Eau d'Helire
présente un bilan moyen avec un terme de fermétesefaible. L’analyse des termes des bilans
sur plusieurs années indique clairement un effetéderve joué par les aquiferes. La bande des
calcaires givetiens, plus perméables que les hesrailto-gréseux, a probablement un role

prépondérant dans cet effet de réserve.
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Les résultats obtenus par le calcul de bilans Hgdimues sur le bassin de I'Eau d’Heure
limité a la station limnimétrique de Walcourt Sdioiht état d’'un faible excédent d’écoulement. Ce
dernier ne reflete sans doute que les incertitlides aux déversements d’eau provenant des lacs
de I'Eau d’'Heure dans les cours d’eau de surfaceeeteflete pas de flux d’eau souterrains

importants.

Le calcul des bilans d’année en année sur le bassimisseau d’'Yvesnet en évidence

plus d’années déficitaires qu’excédentaires. Uilddaquantité d’eau pourrait donc étre exportée
hors des limites du bassin versant du ruisseauafYCe transfert aurait vraisemblablement lieu
vers 'Est et le bassin du Flavion, au traversyhcknal calcaire carbonifére qui constitue la art

centrale du bassin d’Yves.

3.2.2 Piézométrie

Un inventaire des données piézométriques existantde réalisé. De longues chroniques
piézométriques existent dans les aquiferes cafgapeur certaines zones trés localisées de la
masse d’eau. Par contre, aucun suivi réegulier misgtonible pour les aquiferes logés au sein des

formations détritiques.

La structure géologique régionale est constituémel’'succession d’anticlinaux gréseux et
de synclinaux calcaires. Ces discontinuités géqleeg induisent une séparation des aquiferes et
empéche I'établissement d'une piézométrie globalédhelle de la masse d’eau. L'examen des
données de piézométrie conduit donc d’avantageétablissement de directions générales
d’écoulements au sein de chaque entité aquifengtelas, la zone centrale de la masse d’eau ainsi
gue la zone Est au niveau des bassins du Hoyodx &téblon montrent toutes deux un double
ennoyage des synclinaux suffisamment prononcé peumettre la coalescence des aquiferes
calcaires. Dans ces zones patrticuliéres, les directd’écoulement des eaux souterraines sont

précisées sur une plus grande superficie.

En vue de définir au mieux les conditions d’écowdatnde la nappe, un réseau de suivi a
eté mis en place par les équipes Synclin EAU. Celwouvre I'ensemble de la masse d’eau et a
été élaboré en tenant compte des différents aqsif@résents. Il comprend 141 puits et
piézometres, relevés mensuellement. Certains pi&zemsont équipés de sondes de pression afin
de suivre les fluctuations du niveau de la nappe pas de temps horaire. De nouveaux forages

viendront compléter ce réseau.
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Les chroniques piézométriques « historiques » ®trlesures réalisées mensuellement (ou
plus frequemment, par le biais de sondes autones)qians le cadre du projet SynclinEAU ont
permis de tirer certaines conclusions quant aukatrans locales de la pieézométrie des nappes et
aux sens des écoulements souterrains. La faiblesitderdes points de mesures et la
compartimentation des synclinaux calcaires, séppaésdes anticlinaux gréseux a généralement
empéché le dessin de courbes isopiézes a I'éathediesynclinaux calcaires, principales réserves
aquiferes exploitables dans la Masse d’eau RWMD2%. courbes isopiezes ont cependant pu étre
dessinées localement dans certains synclinauxiedc# ou un nombre suffisant de puits et de
piézometres étaient accessibles. Il s’agit notamimhersynclinal calcaire s’étendant de Florennes a
Saint-Aubin. Des informations piézométriques poeltds sont cependant disponibles pour
I'entiereté de la RWMO021 et ont permis de dresser cartographie des sens d’écoulements des

eaux souterraines, a l'échelle de la Masse deaguxDcartes globales des informations
piézométriques, au format AO, sont reprises enxaaee rapport.

Les difféerents bassins versants au droit de la ®ad®au RWMO021 présentent
généralement une succession de synclinaux calcaired’anticlinaux gréseux. De maniere
générale, les écoulements souterrains au seinquifer@s des grés famenniens sont orientés vers
les calcaires carboniféres. La base des formatiwarboniferes présente des niveaux peu
perméables (shales de la Formation du Pont d’Arebtalcschistes de la Formation de Maurenne
entrainant I'apparition d’alignements de sourceganiact entre les formations famenniennes et
carboniferes. Ces sources alimentent de nombrasgeaux qui se perdent fréquemment au sein
des calcaires carboniféres. Le centre des syndlicalgaires est généralement occupé par un cours
d’eau plus important qui collecte les eaux provérds ces ruisseaux ou de leur écoulement
souterrain. Ces rivieres ont alors une orientagjlmbale O-E, parallele aux structures géologiques
et viennent se jeter dans la Meuse ou dans unglaffeents principaux (Eau d’Heure, Bieme,
Molignée, Bocq, Hoyoux, Ourthe, ...). En bordure Qude la Masses d’eau, le schéma
géologique est plus complexe. L'ennoyage des pdiss WEst provoque l'affleurement des
calcaires du Givetien a la limite Ouest de la Masdau, sous une allure cartographique
fortement découpée. Le réseau hydrographigue peltas eaux des calcaires du Givetien qui eux

méme drainent les schistes et gres voisins.

La partie centrale de cette Masse d’eau est drapsfela Meuse, entre Hastiere et
Profondeville. Ses affluents, en rive droite (lssée et le Bocq principalement) comme en rive
gauche (Féron, Molignée et Burnot), drainent lesifages selon une orientation globale O-E
parallélement aux formations géologiques. Seubksin du ruisseau de Falmagne est orienté selon
une direction Sud-Nord, perpendiculairement adotation des formations géologiques. La Meuse
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joue un role important pour les écoulements soaitesrdans cette zone car elle y constitue le
niveau de base régional. Ce niveau de base edbasepar rapport a l'altitude moyenne au droit
des bassins versants de ses affluents. Ceci a quévie développement de plusieurs réseaux
karstiques a gradient hydraulique importants an des calcaires dévoniens et carboniferes ainsi
gue des pertes en eau souterraines de ces bassaate au profit du bassin direct de la Meuse.

Les zones Est et Ouest de la masse d’eau sonédsarespectivement par les affluents de
la Sambre en amont de Namur et de la Meuse erdavdamur. Ces deux cours d’eau sont situés
en dehors de la RWMO021 et n'ont donc pas d'infleed@ecte sur les écoulements souterrains
dans cette Masse d’eau. Leurs affluents (Biesmms8a, Hoyoux, Ourthe,...) sont orientés selon
une direction générale Sud-Nord, en recoupant lecession de synclinaux calcaires et
d’anticlinaux gréseux. lls collectent les écouletsenouterrains et de surface des différents

synclinaux calcaires gu’ils recoupent.

Il est possible de tirer des dynamiques communes [@s nappes situées au sein des
masses calcaires dans I'Est de la masse d’eauvéawnd’eau dans ces nappes varie annuellement
avec des amplitudes de 1 a 6 metres a I'exceptda dappe située dans le bassin du Néblon dont
les variations peuvent atteindre 30 métres. L'amgé des fluctuations piézométriques mesurée au
niveau des piézometres est fonction de I'emplacémerceux-ci dans le bassin hydrogéologique.
C’est en téte de bassin, au niveau des zones epié2ometriques, que I'amplitude est maximale.
A linverse les piézometres situés a proximitéscdptages ou de ruisseaux drainants ou encore
implantés dans un réseau karstique important nérerdrque de faibles variations de niveau d’eau
(Figure 3-10: PTO1, 02 et 04 Havelange situé taxte décroissante d’'un captage). La dynamique
de la nappe est assez rapide. En effet celle-cirmame augmentation de son niveau d’eau quasi
synchrone avec les pics d'eau utile. Seuls lesopiétres atteignant les nappes calcaires
recouvertes de dépbts terrigenes du Houiller momtredécalage entre eau utile et haut niveau
piézométrique. Cette couverture peu perméable anepeffet de retarder I'élévation du niveau
piézométrique par rapport aux valeurs d’eau utileseconde explication de ce décalage pourrait
également étre due a I'éloignement de la zone dbarge (Figure 3-10: PR11 situé sous

couverture du Houiller).
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Figure 3-10 : Comparaison des fluctuations de niveapiézométrique et de I'eau utile mensuelle pour deu
piézometres implantés dans sle synclinal de Geswatde synclinal d’'Havelange
Le suivi horaire du niveau piézométrique grace saxdes de pressions installées dans le
cadre de cette étude a montré son utilité. La ¢huendes relevés mensuels du puit Campagne
PZ5 dans le synclinal de Gesves montre un proéhtidue a celui de PZ4 (Figure 3-11).
Toutefois, le suivi horaire de la piézométrie &tiat d’'une nappe a la dynamique beaucoup plus

rapide et donc d’une recharge de la nappe quaanitamée par rapport aux précipitations.
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Figure 3-11 : Comparaison des fluctuations de niveapiézométrique et de I'eau utile mensuelle pour deu
piézometres implantés dans le synclinal de Gesves.
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3.2.3 Hydrodynamique des aquiféres

Les synclinaux calcaires du Carbonifegentiennent la plus grande partie des réserves
en eau souterraine exploitables et exploitées aealsse d’eau RWMO021. Ills sont alimentés
non seulement par linfiltration des eaux météoema travers la couverture de limons
guaternaires, mais aussi par le déversement diffusoncentré des nappes gréseuses voisines
vers les dépressions calcaires et le ruissellemestprécipitations sur les terrains schisto-
gréseux famenniens. Les synclinaux calcaires sénérglement drainés a leur tour par les
rivieres qui les recoupent (Eau d’Heure, Biesmeuséea I'amont de Namur, Hoyoux et
Ourthe). Des cours d'eau de débit moindre s'écbylarallelement a I'axe des synclinaux
mais n’en constituent quasi jamais I'exutoire. Ldsections d’écoulement de [l'eau
souterraine au sein des synclinaux calcaires nendigmt pas exclusivement de la topographie
mais sont aussi influencées par l'orientation desches géologiques, voir des directions
préférentielles de diaclases et autres réseawadtifation. Les différents bassins versant des
affluents de la Meuse, en amont de Namur (entneswé Burnot, la Molignée, et le Bocq)
peuvent étre cités a titre d’exemple. Les limitgslrbgraphiques de ces bassins versants
recoupent perpendiculairement I'axe des synclirealgaires carboniferes ce qui autorise les
décalages avec les limites hydrogéologiques. Lesshde calcaires sont de plus orientés
selon une direction E-O, soit vers la Meu8elle-ci impose un niveau de base régional trés
bas par rapport a l'altitude moyenne au droit dassims versants de ses affluents. Des
écoulements souterrains ont été mis en évidenseiawde ces bassins versant et orientés vers

le bassin direct de la Meuse.

Les bilans réalisés pour le bassin du Burnot mahtra terme de bouclage clairement
positif et donc un déficit en écoulement notable limite entre ce bassin versant et le bassin
direct de la Meuse se situe majoritairement aut di®iformations calcaires du Carbonifere.
Des pertes en eau souterraines ont donc lieu aulsetes calcaires karstiques. Ces pertes ne
peuvent étre compensées par des apports en eaexrames en provenance du bassin de la
Sambre, la limite entre celui-ci et le bassin durti se situant majoritairement au droit de

formations peu perméables du Dévonien.

Les bassins de la Molignée et du Bocq ne sont @parés de leurs voisins par des
formations peu perméables. Bien que, comme le saggédes résultats de I'étude
piézométrique, ces bassins subissent des pereguarsouterraines au profit du bassin direct

de la Meuse, leurs bilans hydrogéologiques boudans déficit en écoulement notable. Il est
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donc trés probable que les écoulement supposésevdiiguse ne mettent en jeu que des
guantités d’eau restreintes ou que des écoulersentsrrains aient lieux en provenance des
bassins des affluents de la Sambre (la BiesmdRuikkseau de Fosses) et des affluents de la
Meuse en aval de Namur (le Hoyoux, le Samson, . apgdrofit des bassins hydrographiques
de la Molignée et du Bocg. Ces gains en eaux swairtes viendraient compenser les pertes

au profit de la Meuse.

En rive droite de la Meuse, la « riviere soutemaie Dinant » (Figure 3-12) constitue
un autre exemple de distinction entre bassin hy@blogiique et bassin hydrographique. Les
eaux de plusieurs petits ruisseaux appartenantaasirbversant du Ravin de Sorinnes se
perdent dans plusieurs dolines et viennent resemidehors de ce bassin versant, dans la

vallée de la Meuse, directement au Nord de la diidinant.

Légende
D Bassin hydrographique du Ravin de Sorinnes
® Perte

® Résurgence

4
A
——» Ecoulements karstiques reconnus par tracage
— : po s

Kilometres

3 4

== @ ==

Figure 3-12: Localisation du bassin versant du Ravie Sorinnes et de la Riviére Souterraine de Dinant

Les formations calcaires du Carboniferes présentirts la partie Est de la masse
d’eau souterraine RWMO021, des comportements hyd@amyques généralement semblables
a ceux de I'Ouest.
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Le bassin du Samson n’'est recoupé que par deuXirsunc calcaires dans son
extrémité amont. Ces synclinaux ont été reconnuosm® vecteurs de faibles transferts d’eau

souterraine depuis le bassin du Hoyoux.

Autre masse calcaire importante, celle du bassinHdyoux. Elle en recouvre
I'essentiel de la superficie par des synclinauxtderdouble ennoyage dans la partie centrale
du bassin provoque l'interconnexion des aquifdres.écoulements souterrains ont lieu selon
I'étirement des synclinaux calcaires. L'eau souli@e voit donc sont trajet dicté par les
directions préférentielles des réseaux de fractprésents selon I'axe des synclinaux. Ces
écoulements se font dans deux sens. L'un vers i@idoqui détermine le niveau de base
local des aquiferes et comme le prouve de nombsesmarces le long de sa berge. Le bassin
du Torrent de Bonne en est un cas particulier dd’ipgortance du flux d’eau échangé avec
le bassin du Hoyoux (Figure 3-13). L'autre sens extrémités Ouest du bassin est dirigé
vers les bassins du Samson et du Bocq ne vautayudgs bassins en rive gauche du Hoyoux

et ne concerne que des quantités d’eau limitées.

La nappe présente au sein de la structure syrelidi@cquier trouve son exutoire
dans le ruisseau du Néblon. En effet le sens ged&eoulement dans le bassin du Néblon
est orienté vers celui-ci et vers les galeries ajgage de la CILE. De nombreuses pertes et
résurgences ont été identifiées dans ces calogliras essai de tracage a été initié afin de
préciser I'hnydrodynamique locale. Ce tracage narris aucun résultat interprétable a ce

jour.
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Figure 3-13 : Ecoulements souterrains dans les bassidu Hoyoux et du Néblon

L'extréme Est de la masse d’eau regroupe deux syl calcaires importants. lls
appartiennent tout deux au bassin versant de Heuet présente tous deux des écoulements
souterrains de type karstique. Le synclinal d’Astieis présente une composante
hydrogéologique dominante des écoulements. Le wékgdrographique de surface est sec
une grande partie de I'année et de nombreux phémesnkarstiques sont reconnus. Les
mémes propriétés sont reconnues pour le synclalehice de Chanxhe-Sprimont. Ces deux
synclinaux d’Anthisnes et de Chanxhe-Sprimont sdohc responsables d’'importants

ecoulements souterrains a travers des conduitddues (Figure 3-14).
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Figure 3-14 : Mise en évidence des écoulements satais dans les synclinaux d’Anthisnes et de
Chanxhe-Sprimont.

La position des crétes de partage entre bassimedgologiques, au sein d’'un méme
synclinal calcaire, peut ainsi varier dans le tenhgssuivi mensuel des puits et piézometres
proches des limites de bassins permet a moyen tameemeilleure compréhension et un
meilleur positionnement des limites et de la dymprei des bassins hydrogéologiques. De
nouveaux forages ont été implantés dans cetteuptaux endroits ou I'acces a la nappe est
actuellement limité.

Les anticlinaux gréseux du Famenniesntiennent des nappes qui se déversent vers
les dépressions calcaires par différents modeisdesiécoulements souterrains diffus au droit
de failles, soit par l'intermédiaire de sources dibordement, temporaires ou pérennes,
localisées au contact entre les grés et les foommaschisteuses peu perméables de la base du
Tournaisien. Les écoulements souterrains au ssigm@s sont vraisemblablement dépendants

de la topographie. Le suivi mensuel des puits &agmeétres, ainsi que les nouveaux forages,
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permettront également d’affiner les connaissanagetesonctionnement hydrodynamique des

gres.

Les calcaires Givetiens et Frasniesmnt fortement karstifiés. Les écoulements y sont
principalement souterrains et dépendent de laikeasion. Les ruisseaux sont intermittents
et caractérisés par des successions de pertesiggeaces. Du fait de leur important mélange
avec les eaux de surface et de leur grande vulilig¥akes ressources en eau souterraine de

ces formations ne sont presque pas exploitées,rsest par quelques puits domestiques.

Les nappes des formations schisto-gréseuses dulétosont des nappes de fissures,
libres et perchées. Elles se déversent vers leaioed carboniféres soit de maniére diffuse au

droit de failles, soit par débordement au contaatigeaux plus schisteux.

Bien que d’extension et d’épaisseur limitées, il amis qudes placages de sables
dans les poches de dissolution et la couchkntns quaternairegouent un role protecteur
vis-a-vis des couches sous-jacentes. Ces formationgibueraient a la filtration des eaux
météoriques. La faible perméabilité des limons diévinduire un retard temporel dans

I'alimentation des aquiféres calcaires sous-jacents

3.2.4 Interactions eaux de surface — eaux souterraines

3.2.4.1 Introduction et typologie des interactions ESO-ESU

Au regard de la DCE, le travail de caractérisatibétaillée des masses d’eau
souterraine recensées comme courant un risqueedtig autres, comprendre uimgentaire
des systemes de surface associés, et les massesd#esurface auxquels la masse d’eau
souterraine est dynamiquement leomplété 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 neen& ce niveau, ont été abordées sous

deux approches :

- une approche régionale visant a déterminer la titeales échanges entre les eaux

souterraines et les eaux de surface pour I'ensedddemasses d’eau de surface. Le
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résultat majeur est une cartographie des interstlBSO-ESU offrant une vision

d’ensemble des flux échangés entre les eaux daceuet les eaux souterraines.

- Une approche locale, dans laquelle, différenteshauets d’études des mécanismes

d’échange entre les ESO ESU ont été investiguées.

Dans le présent délivrable, seul un résumé desdtatsule I'approche régionale est
repris. La cartographie des interactions est dgaidessous pour la RWMO021. L’étude

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

Afin de cartographier les différents types d'échanayant lieu entre les eaux
souterraines et les eaux de surface, une typologgetant en évidence 4 mécanismes
d’échange différents, a été développée. Chacureslsystémes a ses caracteristiques qui lui
sont propres, et met en évidence l'influence ca’'gur les eaux souterraines et les eaux de
surface, quantitativement et qualitativement. Latoggaphie permet alors d'évaluer les
risques potentiels qu'une pression qualitative oangtative peut avoir sur les eaux de
surface ou/ et sur les eaux souterraine. Les €msst d’échange sont les suivants :

1) Systeme potentiellement drainardans ce cas, I'aquifére alimente le cours d’eau

et contribue & maintenir un « niveau de base »quaité des eaux du cours d’eau

est influencée, entre autre, par la qualité des sauterraines.

2) Systeme potentiellement perdamtans ce cas, le cours d’eau alimente I'aquiéére

la qualité des eaux souterraines est influencéee antre, par la qualité des eaux

de surface.

3) Systéme en pseudo-équilibrées fluctuations de la nappe (hautes eaux —ekass

eaux) et du ruisseau (crues ou étiages) font da goe le sens des échanges peut
étre variable, de I'aquifere vers le cours d’eaBQE>ESU) ou du cours d’eau vers
'aquifere (ESU->ESO).

4) Systeme perte-résurgenceans les zones karstiques, un cours d'eau pesegmer

des sections ou I'essentiel des écoulements satersains et d'autres sections ou
ces ecoulements ont lieu a la surface du sol. keete® correspondent aux points
d’entrée des eaux de surface dans le milieu sainteret les résurgences

correspondent a leur réapparition en surface.
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3.2.4.2 Cartographie des interactions ESO-ESU

La Figure 3-15 reprend la cartographie des intemast ESO-ESU et des unités
hydrogéologiques de la masse d'eau RWMO021. Les scaliead se répartissent
principalement dans les systemes perdant et ditaihanmajorité (en termes de longueur
cumulée) des cours d’eau (64%) a été évaluée coatame drainant. Ces cours d’eau sont
surtout localisés au droit des unités hydrogéolagsgles moins perméables de la masse
d'eau, a savoir, l'aquifere des gres du Famenniaguitard a niveaux aquicludes du
Dévonien inférieur, et I'aquiclude du Frasnien-Famien. A peu prés 22% des cours d’eau
sont cartographiés selon la typologie perdant.slécoulent principalement au droit des
calcaires carboniferes. Cela signifie que 22% daesscd’eau de la masse d’eau RWMO021,
soit 405 km de cours d’eau, constituent des systema risques ». D’'un point de vue
gualitatif, en cas de pollution des eaux de surfaee-ci peuvent en s’infiltrant, contaminer
les eaux souterraines. D'un point de vue quarftitids systemes perdants ne sont pas
soutenus par un apport en eau souterraine. Le diélmiburs d’eau s’en retrouve alors plus ou
moins affecté selon le taux d'infiltration et peoihduire jusqu’a 'asséchement du troncon en
période d'étiage. Le bon état écologique (faundlare) qui nécessite un apport en eau
souterraine permettant de stabiliser la températureours d’eau s’en retrouve affecté. Une
partie non négligeable du réseau hydrographique deasse d’eau (7,5%) fonctionne selon
un meécanisme « perte-résurgence ». On retrouve également pour la majorité des cas
dans les calcaires carboniferes. D'un point de queditatif, en cas de pollution des eaux de
surface, la qualité des eaux souterraines peutdéeetement altérée par des contaminants
venant de la surface, en I'absence de filtratiom®wégradation suffisantes des contaminants
véhiculés. Ces zones constituent donc des zondémtysusion d’un polluant dans la nappe
peut étre tres rapide. Une trés faible proporties thasses d’eau de surface (2%) a put étre
caractérisée comme étant en pseudo-équilibre, ¢grani d’'une dynamique des échanges au

cours du temps. Enfin sur 4% des cours d’eau leariges n’ont put étre évalués.

Au vu de la cartographie, il apparait donc clairetngue les cours d’eau drainants

sont concentrés au droit des terrains les moinséales (I'aquifere des gres du Famennien,

2 Sont considérés ici, les cours d'eau constituantéseau secondaire, c'est-a-dire tout le réseau
hydrographique de la masse d’eau RWM021 excepitelzse.

51



'aquitard a niveaux aquicludes du Dévonien inférjeet l'aquiclude du Frasnien-
Famennien). Tandis qu’'on retrouve au droit desadias carboniferes beaucoup de cours
d’eau perdants, ainsi que des cours d'eau de tgpe-pesurgence. La potentialité d’'une
contamination de I'eau souterraine au sein de ogité hydrogéologique vulnérable (porosité
de fissure) est donc importante. Rappelons que tigsté qui présente le plus important

potentiel aquifére, et qui est la plus exploitée.
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Figure 3-15 : Cartographie des interactions ESO-ESW@ I'échelle de la masse d’eau RWMO021. Les propoatns correspondent au pourcentage de la longueur cuwige

des différents systemes d'échange par rapport a langueur totale du réseau hydrographique de la mag d'eau, excepté la Meuse.
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3.2.5 Caractéristiques hydrauliques

La caractérisation hydrauligue a pour but de mieormprendre les écoulements
souterrains au sein des différents types d'aquifézacontrés dans la région étudiée. Ces
écoulements sont imposés par les propriétés hydquasl du réservoir, d’une part, et par les
conditions aux limites géologiques et hydrodynaregjde I'autre (Castany, 1982).

Les propriétés hydrauligues sont identifiées, suetrain, grace aux essais de tracage
et aux essais de pompage. Une synthése des damteteges aux parametres hydrauliques
des principales formations aquiféres (conductikigéraulique, transmissivité, dispersivité) a
éte réalisée sur base d'informations provenanidgétantérieures, mais également sur base
de données récoltées dans le cadre du projet.

Les différences entre les propriétés hydrauliuess ddifférentes unités
hydrogéologiques en termes d'écart-type, de moyeahede nombre d’échantillons
compliquent la comparaison visuelle des donnéeg: Aerifier de maniére plus pertinent les
écarts observés, des tests d’hypotheses, ledesBtudent (t-test) et le test de Mann-Whitney
(MW), ont été appliqués. Les résultats sont repmiglétails dans le délivrable D3.12 relatif &
la caractérisation hydraulique.

3.2.5.1 Parameétres de transport de la RWM021

La réalisation d’essais de tragages dans le cadreedprojet avait pour objectif
d’étudier les interactions entre les eaux de sar{&SU) et les eaux souterraines (ESO) d’'un
systéme karstique et de mettre en évidence descboins entre bassins hydrographique. lls
permettent également, dans un second temps, désti@s parameétres hydrauliques de
transport, dont un des plus importants est la débgeé longitudinale. Le Tableau 3-2:
Résumé des vitesses de transport mesurés loessi@is de tracages réalisés dans le cadre du
projet Synclin'EAU.reprend les valeurs de vitesseslales et de dispersivité longitudinale
obtenus grace aux essais de tracages réalisésladaaslre du projet Synclin'EAU. Les
parameétres de transport ont été modélisés par étpamr les tracages dans les calcaires et
par CATTI pour les deux tracages réalisés dangies famenniens. Les détails des essais
ainsi que leurs interprétations font I'objet d’ulidrable intitulé « Compte rendu des tracages
du programme Synclin EAU ».
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distance  Points d'échantillonnage V modale Dispersivité

meéga-unité Date Points d'injection Traceurs injectés (m) | dranalyse (mih) longitudinale (m)
A . . . 3950 Fontaine Saint-Hadelin 102,9 10,8
. Vars 2007 Perte du Chateau St.-Martin 250 gr d'uranine 2450 Grande Fontaine 112.9 8.1
> - . 1500 Fontaine Saint-Hadelin 82,2 52
@ Pert Petite-Tri n 1 r Iforhodamine B ) ! ’
g erte de Petite-Trussogne 00 gr de sulforhodamine 2000 Grande Fontaine 102.6 43
% Juin 2007 Pertes de Falmignoul 500 gr d'Uranine 1270 Résurgence de Naiwy 11,3 57
o
E Février 2008 Pertes de Falmignoul 100 gr d'uranine 1270 Résurgence de Naiwy 41,3 6,1
0 . . . 8000 Fontaine Patenier 156,9 62,5
[l
£ Janvier 2008 Ferme de Jauvelant 500 gr d'uranine 8000 pichelotte 106.3 900
k) i -sur-
S Mai 2008 Chantoir de Rostenne 50 gr d'uranine 1880 F9out deag:‘;’ég”es su 410 17,4
%]
2 Puits des Vaux 2,7
o . Trou qui Fume 100 gr d'uranine Galerie des Sources 35
% Juin 2008 Trou de la Loutre 48 -
g Galerie des Sources 25 gr de sulforhodamine B 650 Trou de la Loutre 35,0 26,2
) . . Galerie des Sources 4,5 -
S D po e e . Toudelalowe _ 37 . o
Aquifére des Mai 2007 Dolembreux PZ1 25 kg SrCl2.6H20 50,5 Dolembreux P3 0,11 19,99
grés du
Famennien Mai 2007 Dolembreux PZ2 60 kg LiCl 68,1 Dolembreux P4 <0,047 19,67

Tableau 3-2 : Résumé des vitesses de transport mess lors des essais de tracages réalisés danslére
du projet Synclin'EAU.

La majorité des essais de tracages ont été réalsesles calcaires carboniferes. Les
vitesses mesurées de restitutions des traceunstyessémement variables, allant de 3,8 m/h
entre le Trou qui Fume et le Puits des Vaux et|iés@25 m/h entre la Ferme de Jauvelant et
la Fontaine Patenier a Dinant. Cette haute vaii@biles vitesses est caractéristigue des
systemes karstiques type « pertes-résurgencee.déppend du degré de karstification du
milieu et du gradient d’écoulement. Les valeursiggersivité longitudinale sont également
fort variables, allant de 4,3 m entre la Perte dté&2Trussogne et la Grande Fontaine du St-
Hadelin, & 90 m pour le tracage de Jauvelant. Dmmras de ce dernier, la grande distance
parcourue par le traceur (8 km) expliquerait eri@ades valeurs de dispersivités plus élevées

obtenues pour ce tracage.

Le site de Dolembreux a également fait I'objet dexdessais de tracage dans les grés
du Famennien. Les vitesses modales de restitubiohntses nettement inférieures aux vitesses
mesurées dans les calcaires et les deux valeudisgersivités longitudinales sont quasi

identiques, proches des 20 m.

3.2.5.2 Parametres d’écoulements de la RWM021

Une synthese (non-exhaustive) des données relaitasperméabilité (conductivité
hydraulique et transmissivité) des principales mégiéés hydrogéologiques de la masse
d’eau a été réalisée. Les valeurs de ces parangities informations relatifs aux ouvrages
associés sont fournies sous forme de tableau eexante ce document. La plupart des
données proviennent de la Banque de Données Hyioe (BDHydro). D’autres
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informations, issues des essais de pompage réaliskes forages SynclinEAU ou fournies

par des sociétés de distribution d’eau, viennemtpiéter ce set de données.

Les parametres d’écoulements sont estimés a pdidgsais de pompage. Les
méthodes de calcul utilisées dans la déterminalioces parameétres varient selon la nature de
la nappe aquifére (captive, libre, semi-captived.rappe de la RWMO022 étant généralement
libre, la méthode de calcul la plus courammentiséil est celle de Theis-Jacob, ou la
transmissivité (T) est directement déduite a patiim graphique semi-logarithmique du
rabattement en fonction du temps de pompage. Leuvale T retenue est la moyenne de
toutes les valeurs de transmissivité calculéesaguah étape de I'essai de pompage (paliers et
remontées, les valeurs « aberrantes » sont édartéesonductivité hydraulique est ensuite
estimée en divisant T par I'épaisseur du réseraguifere. Dans de nombreux cas, la
transmissivité est répertoriée, mais pas la comdtéthydrauligue. Ne disposant pas
d’'informations quant a I'épaisseur de I'aquiferednait de chaque ouvrage, nous avons alors
estimé K en divisant T par la hauteur des crépilaes I'ouvrage.

L'examen de la figure Figure 3-16 indique une \aiti@® élevée des valeurs de
conductivités hydrauliques au sein des méga-uoéksires et une variabilité plus faible pour
les grés et shales du Frasnien et Famennien. Léfe@as calcaires présentent également les
perméabilités moyennes les plus élevées, tandisl'ggeiclude des shales du Frasniens-
Famennien et, surtout, les formations terrigénes Dawonien Inférieur présentent les
perméabilitéts moyennes les plus faibles. Les td$tgpotheses confirment les tendances
majeures déduites du graphe visuellement, en phetide caractére aquiclude des formations
du Frasnien-Famennien et du Devonien Inférieur. aqaiféres calcaires et gréseux ne
semblent pas présenter de différences significatieepermeéabilité. Enfin, remarquons que la
dispersivité des valeurs de conductivité hydradigonesuré par I'écart-type) est clairement

plus élevée dans les formations calcaires que ldarfsrmations terrigénes.
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Figure 3-16 : Variabilité des valeurs de conductivié hydraulique (exprimées en logarithmes) au sein de
méga-unités de la RWMO02L1. Les chiffres indiquent laombre d’échantillons disponibles par méga-unités.
CC= aquifere des calcaires carboniferes ; CH=aquife des calcaires de I'Hastarien ; GF= aquifére des
grés du Famennien ; SFF=aquiclude des schistes du Braen-Famennien ; CG= aquifére des calcaires du

Givétien Frasnien ; DI = aquiclude a niveaux aquifées du Dévonien Inférieur

Les valeurs de conductivité hydrauliques observéen de 'aquifere des calcaires
carboniféres (CC) s'étend sur quasi six ordresrdedgur, de 4,00x18 & 2,55x1Gm/s. La
gamme de valeurs observée dans l'aquifere desiradaastariens (CH) est moins étendue
(de 1,73 x10 a 5,50x10m/s), mais le nombre d’échantillons est nettemé faible (21).
Enfin, les calcaires givétiens (CG), qui n'afflenirgue sur 5,2% de la superficie de la masse
d’eau, présentent une plus grande variabilité de@abilité que les calcaires hastariens. Les

valeurs varient entre 1,29 xt@ 4,95x10¢m/s.

Les valeurs de conductivités hydrauliques au ses grés famenniens varient entre
7.4 x10" & 4,8x10'm/s avec un écart-type de 0,75. Ainsi, 'aquiférs d@rés famenniens
apparait comme une unité hydrogéologique plus hemegn terme de perméabilité que les
aquiféres calcaires. Il est a noter que la quasémrté des ouvrages sur lesquels des essais de
pompage ont été effectués est implanté dans ladmmns de Ciney. Dans le Condroz, du fait
de I'érosion différentielle, les anticlinaux grézquésentent la particularité de constituer les
crétes topographiques. Les sables d’'altérationldgpés aux sommets des niveaux gréseux
procurent au réservoir une importante porosité ateq) caractéristique des nappes de type

manteau d’altération. Combinée a une porosité siifes, en raison de la fracturation sous-
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jacentes, l'altération superficielle confére a lidgre des grés du Famennien une perméabilité
élevée, équivalente a la moyenne observée darallegires carboniferes. Remarquons que si
les perméabilités des gres et des calcaires sompamables, la potentialité du réservoir n’est
pas aussi élevée. Certaines propriétés de l'agudegseux limite en effet sa productivité

comme par exemple sa faible profondeur.

Les tests d’hypothese indiquent qu’aucune des mégas calcaires ne se distingue
objectivement des autres. Un plus grand nombrehdigdlons, ainsi qu’une subdivision plus
fine des unités hydrogéologiques seraient nécesspour observer des différences
significatives de perméabilité entre les différenfermations calcaires qui composent la
RWMO021.

L'effet de la topographie sur les valeurs de cotigités hydrauliques des calcaires du
Carbonifere a été investigué. Les ouvrages ontlégsés dans trois configurations selon leurs
positions par rapport a topographie : Vallée (Mat€au (P) ou Pente (S). Les variabilités des
valeurs de conductivités hydrauliques (exprimédograrithmes) sont représentées dans la
Figure 3-17. Ensuite, apres avoir verifié la noitdatles distributions, les sous-ensembles
sont soumis aux tests de Student et de Mann-Whitteayx par deux pour voir si les

différences de perméabilités sont significatives.
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Figure 3-17. Variabilité des valeurs de conductivitg hydrauliques (exprimés en logarithmes) de chaque

configuration topographique dans l'aquifére des calaires carboniferes

......

de vallées que sur les flancs (pente). L’examenelide la Figure 3-17 laisse supposer une
perméabilité intermédiaire pour les plateaux. Cell@’est toutefois pas confirmée par les
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tests d’hypotheses. Ces différences de perméabéitéfonction de la topographie ont déja
fait I'objet de plusieurs études (Verbovsec & Veasel2008). Il en ressort que les
perméabilités les plus élevées sont observéesrehde vallées. Généralement, il s’agit de

zones ou le degré de fracturation est plus élelgiquveau des pentes.

3.2.6 Estimation des ressources renouvelables

Une méthode « exploratrice » visant a estimer &ssaurces renouvelables de la
masse d’eau a été développée dans le cadre du fyjelin'EAU. A partir de données
acquises lors de I'étude des bilans, la méthod teiétablir des coefficients d’infiltration
globaux propres aux unités hydrogéologiques poemnskmble de la masse d'eau. Ces
coefficients d'infiltration sont ensuite utiliséoyr estimer les ressources renouvelables a

I'’échelle de la masse d’eau.

Les difficultés rencontrées lors de la mise en ewe cette approche indiquent
'inhomogénéité des coefficients d'infiltration ‘@dhelle de la masse d’eau, d’autres facteurs
que le substratum conditionnant I'infiltration, patemple la topographie ou I'occupation du
sol. De ce fait I'application de la méthode restiecée par une incertitude importante,
I'estimation fournie étant accompagnée d’'une madieprécision assez importante (un
intervalle d’incertitude de 37% autour de l'estimata été défini). Pour la masse d'eau
RWMO021, I'estimation des ressources renouvelabde¢sie 406 (+/- 150) millions de m?3 par

an.

Une analyse des ressources renouvelables engemuéaemité hydrogéologique a
permis de mettre en évidence certaines tendanag@sarn® cette analyse, les calcaires
carboniféeres sont les plus productifs (41% desorgses renouvelables totales) et les plus
exploités, 60% des ressources renouvelables sadevpes selon le scénario le plus
pessimiste (scénario dans lequel on considéreiniabn des ressources renouvelables —
37%). Les grés du Famennien, qui engendrent 35%edssurces renouvelables totales, sont
largement sous-exploités au vu des 4% des ressouermuvelables prélevées selon le
scénario le plus pessimiste. Cette différence est du fait d'une part que les puits
d’exploitation ne sont pas rentables dans les, degscaractéristiques hydrodynamiques de
ces aquiferes n’étant pas aussi propices, d’aairteqpie les eaux souterraines logées dans les
formations gréseuses sont nettement plus vulnéradlx pollutions. La répartition des
ressources renouvelables au sein des différent&s dnydrogéologiques est représentée dans

le diagramme de la Figure 3-18.
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Figure 3-18 : Répartition des ressources renouvelats au sein des différentes unités hydrogéologiques
la masse d’eau RWMO021.

3.2.7 Réseau de surveillance quantitative

La directive européenne 2000/60/CE indique qué&seau de surveillance quantitatif
doit étre concu de maniere a fournir une estimatiable de I'état quantitatif de toutes les
masses ou tous les groupes de masses d'eau saeteyracompris une évaluation des
ressources disponibles en eau souterraine. Ponordsses d'eau souterraine recensées comme
risquant de ne pas répondre aux objectifs de kainikfaut de surcroit assurer une fréquence
suffisante de surveillance afin d’évaluer I'impdet activités anthropiques, captages et rejets
sur le niveau de I'eau souterraine. Différenteshous d’évaluation de I'état quantitatif de la
masse d'eau ont été appliquées a la masse dederrsine RWMO021. Elles ont été
présentées et discutées dans le délivrable D 3JeHtifra I'établissement d’indicateurs

quantitatifs.

Un réseau de surveillance provisoire de la Massauwd'souterraine RWMO021 a été
proposé fin septembre 2006, sur base des connegssahde points de mesures existants ou a
établir (nouveaux piézometres) a cette date. Gearéde surveillance provisoire a ensuite été
modifié en cours de convention au fur et a mesaréédolution des connaissances sur cette

masse d'eau et son fonctionnement hydraulique. Ethodologie suivie pour réaliser ce
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réseau de surveillance quantitatif est détailléesda délivrable D3.31 (Détermination d’'un

réseau quantitatif provisoire).

Le réseau de surveillance proposé integre troisestyple points: (1) suivi
piézométriqgue, (2) suivi de sources et émergen€®s,suivi limnimétrique de seuils
hydrogéologiques. Le schéma représenté a la Fid#i® 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 contrainteposées sur le terrain.

Inventaire des sources d'information, recherches et visites de
terrain et encodage dans une bangue de données unigue
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Figure 3-19 : Déroulement idéal du processus de ramalisation des points d’observation.
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La Figure 3-20 présente le réseau de caractémsgtiantitatif final, au terme de ce
premier volet de la convention Synclin'EAU. Les d@gres productifs étant situés au droit des
synclinaux calcaires, la majorité des points deveillance piézométriques retenus sont
implantés dans les formations calcaires du carboesf Cependant, plusieurs ouvrages
implantés dans les gres ont été également étéusetdans ce réseau afin d’assurer une
surveillance plus globale des variation piézomégiqu sein de la Masses d’eau. Plusieurs
stations limnimétriques, implantées en queue desibagersant ou au niveau de seuils
hydrogéologiques, a lI'aval de masses calcairestitaaust d'importantes réserves en eau,

figurent également dans ce réseau de surveilldicd@amultiplier les types d’informations.

Certaines zones relativement étendues ne présanpaie de points d’acces a la nappe
de qualités. Pour cette raison, 28 nouveaux forage£té implantés dans le cadre de cette

convention afin de figurer dans le réseau de sllemee quantitatif (Figure 3-20).
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Figure 3-20 : Réseau de surveillance quantitatif paua masse d’eau souterraine RWMO021.
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3.3 Etat qualitatif

Afin de caractériser au mieux les masses d’eawesaiie du point de vue de leur
hydrochimie générale, un réseau de caractérisquatitatif a été établi dans ce sens (voir
point 3.2.2). D’autre part, en support a la miseaivre de la Directive cadre 2000/60/CE, un
réseau de surveillance qualitatif a été mis eneplaasceptible d’étre amélioré par la suite, a
la lumiére des données et des connaissances aqdiéses le cadre des travaux de

caractérisation.

3.3.1 Cartographie régionale de la chimie des eaux souterraines

Afin de (1) caractériser I'hydrochimie des trois ssa@s d’eaux souterraines RWMO011,
RWMO012 et RWMO021 a travers les unités hydrogéologsqui les composent ; (2) identifier
les variations saisonnieres de la chimie des eautesaines et (3) identifier d’éventuelles
pollutions dans les eaux souterraines, deux cangsagi@chantillonnages ont été réalisées en
2007, la premiere en juillet-aolt et la secondenevembre. Les points échantillonnés son
représentés sur les Figure 3-23 et Figure 3-24. &hpeoche multi méthodes a été utilisée
pour le traitement des résultats d’analyses chigsqgélle fait I'objet d’'un délivrable intitulé

« D4.1. Rapport relatif aux échantillonnages comglétaires des €léments majeurs ».

Les échantillons, prélevés principalement dansc#dsaires carboniferes, dans des puits

domestiques et des sources, ont été analysésquarimetres physico-chimiques suivants :
« Conductivité, résistivité, pH, pHs, indice de Lalhgre dureté, titre alcalimétrique ;
« Cations : C&, Mg®*, Nd', K*, F€"", Fe total, MA" ;

« Anions : Cl, SQ%, NOs, F, H,PO>, CO%, HCO®, CO, libre, SiG.

L’étude statistique et cartographique a permis d@atrer que les eaux souterraines des
difféerentes MESO ne présentaient pas de différeaiggsficatives au niveau de leur qualité.
Les unités hydrogéologiques composant ces MESO eonéffet globalement de méme
caractére. Cependant, une distinction peut étte &aitre les eaux originaires d’'une part, de
formations calcaires et gréseuses (Famennien)aeitrd’ part, des formations gréseuses du
Dévonien et du socle Cambro-silurien du Massif dabBnt, ces derniéres étant moins
minéralisées. La différence principale entre casxdgoupes est la concentration en calcium

logiqguement plus importante pour les unités cadsapar rapport aux eaux des unités schisto-
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gréseuses. Au sein de la RWMO021, la différenciaties eaux souterraines provenant des
différents aquiféres est malaisée par des approclssiques type diagrammes de Piper
(Figure 3-21 et Figure 3-22).

. Calcaires carboniféres

. Calcaires dévoniens

Greés/schistes Gd-Sg-Em-Co
v Greés/schistes Fr-Fa
A Grés/schistes Cambro-Silurien

. Terrains Houillers

20 40 60 g0 g0 60 40 20 20 40 60 30

Ca Na+K HCO3+CO3 cl Ca Ne+K HCO3+CO3 cl
Figure 3-21 : Diagramme de Piper été RWMO021 Figure 22 : Diagramme de Piper hiver RWM021

Les diagrammes de dispersion été — hiver n'ont pé&s en évidence de variations
temporelles importantes dans la qualité des eawtesaines. De méme, I'étude des
histogrammes nous a permis de constater que p@ollgions pouvaient étre détectées. |
s’agit la plupart du temps de problemes ponctuelsgine anthropique.

L'utilisation des matrices auto-organisantes a e définir une composition chimique
« type » de chaque unité hydrogéologique étudiées da délivrable. L'utilisation de cette
méthode, plus robuste que le calcul d’'une valeuyenpe ou médiane pourrait étre poussée

sur I'entiéreté des MESO de la Région Wallonne.
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Figure 3-23. Points d'échantillonnage de la campagriillet-AoGt 2007

RWMO021 : Réseau de caractérisation - Novembre 2007

[ Kilometres

Légende

Unités
[ AQUICLUDE A NIVEAUX AQUIFERES DU HOUILLER

] AQUIFERE DES CALCAIRES DU CARBONIFERE

[ AQUIFERE, AQUITARD ET AQUICLUDE DE LHASTARIEN

[ AQUIFERE DES GRES DU FAMENNIEN

[ AQUICLUDE DU FAMENNIEN - FRASNIEN

[ AQUIFERE DES CALCAIRES DU GIVETIEN - FRASNIEN
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[ ~QUITARD A NIVEAUX AQUICLUDES DU SOCLE CAMBRO-SILURIEN

Figure 3-24. Points d'échantillonnage de la campagrie Novembre 2007
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3.3.2 Réseau de surveillance qualitatif

Le réseau de surveillance qualitatif mis en plastecenstitué de deux types de sites :
« points producteurs » et « points patrimoniaukes analyses des « points producteurs »
seront transmises aux équipes concernées via |aNBEGRr les sociétés de distribution d’eau
publique. L’échantillonnage et I'analyse de I'eaélpvée dans les « points patrimoniaux »
sont pris en charge par I'lSSeP. La liste des pana® analysés est celle définie dans le cadre
de la mise en ceuvre du Systeme d’évaluation dedité| des eaux souterraines en Région
wallonne (SEQ-ESO). L’ensemble du réseau de slamei qualitatif de la masse d’eau est

décrit a la Figure 3-25.
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3.3.3 Application du SEQ-ESO et risque qualitatif

Le principal outil mis en ceuvre pour apprécierdtéchimique des masses d’eau
souterraine de Wallonie et répondre ainsi aux ¢ifigede la Directive Cadre Européenne sur
'Eau est le Systeme d’Evaluation de la Qualité Basx Souterraines (SEQ-ESO) développé
par la DGRNE — DESO du Ministére de la Région Wik (Delloye & Rentier, 200%)Ce
systeme, qui repose sur le SEQ — Eaux Souterraiéesloppé par les Agences de I'Eau
francaises, utilise une échelle d’appréciation g@leéde la qualité des eaux souterraines
élaborée a partir de I'étude des usages et autnesidns de celles-ci (notamment le concept
d’état patrimonial des réserves en eau soutertadnigide d’indices adimensionnels, tous les
parametres sont traités sur un pied d'égalité enrégroupant sous forme d’altérations
(substances appartenant a une méme famille chimigu@résentant des comportements
similaires). Moyennant certaines régles d’'agrégaticet outil permet de qualifier I'état
général d'une masse d’eau souterraine a partirddagées issues d'un réseau de sites de
surveillance représentatif notamment (1) de la agel et de I'hydrogéologie de la masse
d’eau et (2) de I'ensemble des fonctions et usag@ssont faits des réserves en eau

souterraine de cette masse d’eaul.

Dans le cadre de I'évaluation de la qualité dex esnuterraines de la masse d'eau
RWMO021, le réseau de surveillance qualitative alfabjet d'un traitement par I'outil SEQ-
ESO. Une évaluation de la qualité des eaux soinesgrélevées dans la période 2000 —
2007 sur chaque site de surveillance de cette nthsaa a été réalisée selon les criteres du
SEQ-ESO. Les résultats de cette analyse, illusirda Figure 3-26, montrent que les
principaux problemes de qualité rencontrés danseées< souterraines de la masse d'eau
RWMO021 relévent presque exclusivement des apparter@iques que constituent les
nitrates et les pesticides. Les couleurs sontbattes aux différents sites en fonction de la

classe de qualité SEQ-ESO tandis que le paraneepias limitant est repris en label du site.

Ces résultats ont été agrégés de maniére a ohtenigvaluation globale de la qualité
pour 'ensemble de la masse d’eau RWMO021. Cetthiatian est synthétisée a la Figure 3-27

sous forme d’une fiche qualité. Celle-ci montreagléchelle de la masse d’eau RWMO021, la

% Delloye F. & Rentier C. (2004). Systéme d’évaloatile la qualité des eaux en Région wallonne. Telilen

I'eau.
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qualité des eaux souterraines doit étre considgygene moyenne (classe jaune du systeme
SEQ-ESO). La problématique des nitrates y est bisible. Les pesticides apparaissent

également comme parametres limitant mais dans wiene mesure.

A ce titre, la masse d’eau souterraine RWMO021 ébi¢ considérée comme étant
‘A Risque’ d'un point de vue qualitatif et devra faire I'objd’'une surveillance étroite

notamment pour les nitrates et les pesticides.
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/

qualitative DCE

Classes de qualité
des eaux souterraines
(indices SEQ-ESO)
©  Tres bon (80 - 100)
@® Bon (60 - 80)
& Moyen (40 - 60)
) [l Médiocre (20 - 40)
25 kilométres
/ A Mauvais (0 - 20)

Réseau de surveillance

Figure 3-26. Evaluation de la qualité des eaux saerraines de la masse d’eau RWMO021 & l'aide de I'tiUSEQ-ESO (période 2000 — 2007)
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Systéme d'évaluation de la qualité des eaux souterraines (SEQ-ESO)

Nombre de stations de mesure :

Appliqué a: M021

29 Nombre d'analyses effectuées : 4 CTRL K

ALTERATION

Qualité générale de I'eau
Classes

- | | e

mauvais médiocre moyen bon trés bon

Aptitude de I'eau
a satisfaire les "usages" ‘"

(avec indication du paramétre le plus pénalisant)

(paramétres entrant en considération pour qualifier 'altération de I'eau) lndlce D|Str| bUt'On Etat Blolog |e danS
d'eau potable |Patrimonial |les cours d'eau
0 20 40 60 80 100
Minéralisation et salinité | ’§ |
(acidité, conductivité, chlorures, sulfates, dureté, alcalinité, résidu sec,...)
Matiéres oxydables et substances eutrophisantes | Nitrates Nitrates Nitrates
(nitrates, azote carbone organique, é,pl ]
Particules et éléments filtrables | Turbidité §
(turbidité, fer, manganese, aluminium, silice, matiéres en suspension )
Micropolluants minéraux | Cuivre
S
(cuivre, zinc, plomb, nickel, chrome, cadmium, arsenic, bore, cyanures,...)
Produits phytosanitaires | Déset.atrazine
(désherbants, pesticides utilisés pour le mais, le froment, la betterave,...)
Hydrocarbures et autres polluants organiques |
(benzéne, solvants chlorés, hydrocarbures polyaromatiques,...) ‘
<+—  Qualité globale de I'eau —" Turbidité Nitrates Nitrates
(1) La distribution d'eau potable par réseau est '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 nombrg R . !
restreint d'altérations. L' état patrimonial mesure la dégradation de I'eau par rapport a un état naturel, due a I'activité humaine. L'aptitude 4 la Altération n'influencant pas 'usage
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 les 2 L . i
rivieres dans I'hypothése extréme ou celles-ci sont alimentées exclusivement par les eaux souterraines. La signification précise des classps { _|Altération non qualifiée (absence de données)

de qualité pour ces "usages" est donnée dans le tableau annexé qui montre également comment l'indice général de qualité est obtenu.

Figure 3-27. Fiche SEQ-ESO d'évaluation de la quaé des eaux souterraines de la masse d’eau RWM021




4  Conclusions générales sur la caractérisation de | a masse d'eau et sur son état

quantitatif et qualitatif

Lors de la convention SynclinEAU, la masse d’eautsrraine RWMO021, calcaires et gres
du Condroz a fait I'objet d’'une caractérisation lgéaue, hydrologique et hydrogéologique

approfondie.

L’étude de bassins hydrographiques par bilan hpdique a permis de mettre en lumiére
des transferts d’eau souterraine entre bassintet saus bassins, mais aussi et principalement a
partir des bassins situés en bord de Meuse en ateoREamur et en direction de celle-ci via les

synclinaux calcaires.

L’étude de la piézométrie et des interactions emde eaux de surface et les eaux
souterraines a mené a une précision de I'hydrodimasglobale de la masse d’eau souterraine.
Elle est décrite par rapport a la structure géglogi L'eau souterraine présente dans les tiges
(anticlinaux) gréseuses du Famennien se déversed@bordement dans les calcaires du
Carbonifere ou arrive a la surface par des sousoesontact des schistes du Pont d’Arcole. Le
réseau hydrographique de surface ainsi initié esigrés famenniens est souvent de type drainant
par rapport a la nappe et se perd ensuite dasaliegires du Carbonifere. Ces calcaires constituent
la plus important réserve en eau souterraine délE&O 021. Au sein de ce réservoir, I'eau
s’écoule parallélement aux chavées c'est-a-diensehe direction Est-Ouest. L'exutoire de ces
aquiferes calcaires se situe au niveau des grandeéses (Samson, Hoyoux, Ourthe, Bocq,
Molignée,...) qui s’écoulent selon une direction N&uld. La Meuse sert également d’exutoire en
amont de Namur. L’hydrodynamique sur les substatdogiques détritiques du socle Cambro-
silurien, du Dévonien inférieur et du Houiller essentiellement gouvernée par le ruissellement de
surface car la faible perméabilité des terrainperenet pas d’écoulements souterrains importants.
Les rivieres et ruisseaux sont drainants sur destiais géologiques peu permeéables. Les calcaires

du Givetien-Frasniens ont, eux, été reconnus peur potentialité a présenter des réseaux

karstiques tres développés.

Du point de vue de l'état quantitatif de la massead, les volumes prélevés restent
inférieurs a la ressource renouvelable qui a diés. Quelques bassins présentent toutefois une
baisse constante du niveau piézomeétrique de laenampme le bassin du Crupet. Il est une fois de
plus nécessaire de rappeler la précaution avecelleqdoivent étre utilisés les résultats de

I'estimation des ressources renouvelables.
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L’état qualitatif de la masse d’eau souterraine ROZM et relativement bon. Toutefois
certains parametres physico-chimiques sont a diewveiomme le contenu en nitrates et en

produits phytosanitaires.

Le suivi de I'état quantitatif et qualitatif desusasouterraines de la masse d’eau RWM021

- e ey
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