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PARAMETRESHYDROLOGIQUESET PHYSICO-
CHIMIQUES DE SOURCES DU CRETACE DANSLE PAYS
LE HERVE ET LA HESBAYE SECHE

Julien MOLS et Francgois PETIT

Résumé

En Hesbaye séche, dans le Pays de Dalhem et dans |e nord-ouest du Pays de Herve, vingt-sept
sources ont été suivies durant un an. Sept paramétres physico-chimiques : le débit, latempéra-
ture, la conductivité, le pH, la dureté totale, les nitrates et les phosphates ont été mesurés
hebdomadairement pour 13 sources et trimestriellement pour les 14 autres. Ces sources sont
situées dans le Crétacé du pays de Herve et de la Hesbaye séche. Quelques sources situées sur le
Houiller ont été suivies en guise de comparai son. L es données de hauteurs piézométriques men-
suelles de 28 puits traditionnel s et forages ont été collectées sur une période de six ans. Suite a
I"analyse de la dynamique des paramétres physico-chimiques, nous avons tenté de classer les
différents types de sources selon d’ une part, lalithologie du bassin versant et, d’ autre part, leur
utilisation du sol. Grace al’ analyse des débits, du coefficient de tarissement et de |’ amplitude de
température, nous avons aussi déterminé la profondeur relative de I’ aquifére et lalame écoulée
annuelle. Le comportement saisonnier de la concentration en nitrate a été mis en évidence, de
méme que le réle de I’ utilisation du sol dans ses concentrations moyennes. Une analyse de la
réponse piézométrique des puits et forages face aux variations mensuelles des précipitations a
été menée.
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Abstract

In the dry “Hesbaye” and in the « Pays de Herve ”, twenty-seven springs were sampled
throughout the course of one year. Seven physico-chemical features : discharge, temperature,
conductivity, pH, total hardness, nitrates and phosphates were measured. This was done once a
week for thirteen springs and four times a year for the other fourteen. These springs are located
in the cretaceous rocks of the Pays de Herve and in the dry Hesbaye. Some springs in
carboniferous sandstones and schists were also studied so that comparisons could be made. The
monthly water levels of twenty-eight wells and borehol es were collected over a period of six
years.

After analysing the behaviour of the physico-chemical features, a classification of the different
types of springs was made according to the lithology and the landuse present in the catchments.
Analysis of the discharge and the temperature range allowed a retention curve, the relative
depth and the yearly groundwater discharge for most of the catchment to be established. The
seasonal behaviour of the nitrate concentration was highlighted. A correlation between the mean
concentration of nitrates and the landuse and lithology of the catchment was identified. The
response of the piezometric levels of the different sinks and drillings was studied in relation to
the monthly precipitation.
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INTRODUCTION

A I’heure ol I eau devient un enjeu d’ envergure, en terme
de disponibilité et de qualité, il est intéressant de mieux
connaitre le comportement des aquiféres, qui peut étre
appréhendé par I’ étude de différents parametres physico-
chimiques des sources. Quatre études hydrol ogiques ont
déja été réalisées, en suivant une méme méthodologie,
dans des régions géographiques distinctes : le Condroz
et I’ Ardenne condruzienne (Closkin, 1991), I’ Ardenne
liégeoise (Araujo Bonatto, 1993), la haute Ardenne
(Rosen, 1993) et le sud-ouest de |’ Entre-Vesdre-et-Meuse
(Brassine, 1995). Les résultats de ces études, regrou-
pant une quarantaine de sources, ont fait I’ objet d’ une
premieére synthése (Petit et al., 1999). Dans cette der-
niére, une ébauche de typologie régionale a été présen-
tée selon le mode d’ dimentation mais auss lalithologie
du bassin d’ alimentation. Le présent travail vise acom-
pléter cette synthese grace al’ anadyse de vingt-sept sour-
ces situées dans |’ Entre-Vesdre-et-Meuse et dans la par-
tie orientale de la Hesbaye séche.

Une campagne de mesures a été menée, pendant une
année complete, afin de quantifier sept paramétres
physico-chimiques de ces sources : le déhit, latempéra
ture, laconductivité, le pH, ladureté totale, les nitrates
et les phosphates. D’ autres informations, telles que la
pluviométrie, ont été collectées al’ Institut Royal Mé-
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téorologique. Par ailleurs, des enregistrements de hau-
teurs piézomeétriques et |es notices descriptives des fo-
rages ont été aimablement mis a notre disposition par la
Division des eaux souterraines (DGRNE de la Région
wallonne).

|.SITESD'ETUDES

Nous avons prospecté la partie nord-ouest du Pays de
Herve et le Pays de Dalhem, ce qui couvre schémati-
quement le bassin de la Berwinne et de ses affluents (Fig.
1). En Hesbaye séche, ¢’ est I'interfluve entre laMeuse
et le Geer qui a été retenu, les émergences se localisant
essentiellement dans lavallée du Grand Aaz. Lavallée
du Geer amal heureusement da étre abandonnée, car tou-
tes les émergences prospectées y ont été aménageées,
notamment en vue de captages.

Larégion d’ étude comporte trois grandes unités
géomorphologiques. Dans le Pays de Herve, le socle
pal éozoique, composeé essentiellement de Houiller, est
recouvert en discordance par le Crétacé, lui-mémere-
couvert par des placages oligocenes sur les plus hautes
crétes (Fig. 1). Un pendage de 1,4 %, orienté versle
nord-ouest, affecte |a discordance entre le Houiller et le
Crétacé. Le Houiller est composé de grés et schistes, le
Crétacé est composé de smectite ala base (10 2 30 m),
ensuite de craie asilex (15 a40 m) et au sommet d’ un
conglomérat asilex (5 m). L’ aquifére principa se situe

Primaire

BB Houiller : grés et schiste
Frasnien et viséen : dolomie et calcaire

A

Secondaire

Maastrichtien : tuffeau
S5 formation de Gulpen : craie a silex
[ 1] Formation de Vaals : Argilite & smectite
Formation d'Aachen : sable
_ 40Kilométres

N

Figure 1. Les grandes unités géologiques et lalocalisation des sources, fond de carte : DGRNE, 2000, Carte géologique

de Wallonie modifiée
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dans les craies (formation de Gulpen) ; laformation de
Vaals (smectite) sous-jacente joue ainsi le role de mur
imperméable, de sorte que de nombreuses sources exis-
tent au contact entre la craie et la smectite, formant un
niveau sourcier subcontinu situé a mi-pente des vallées.
Il est fort probable que la présence de ce niveau sourcier
ait permis, voire favorisé, la dispersion de |’ habitat qui
acaractérisé le Pays de Herve au XVIlesieclelors de sa
conversion vers |’ herbage. On remarque, en effet, que
sur les cartes de Ferraris, 1776, ce sont typiquement ces
sites qui sont habités.

Le Pays de Dalhem se situe en contrebas du Pays de
Herve et en est séparé par un talus d’ une cinquantaine
de métres de dénivellation. Il s agit de la zone des ter-
rasses fluviales de la Meuse qui, pour la plupart, repo-
sent directement sur le Houiller ; le Crétacé et les placa
ges oligocenes ont presque entiérement disparu, car le
Pays de Dalhem se situe dans sa grande magjorité sous la
discordance Crétacé-Houiller. Le Houiller donne aussi
des nappes, mais plus superficielles que dans le Cré-
tacé.

Dans la partie occidentale (a proximité de Visé), le
Frasnien et le Viséen affleurent également, mais de fa-
¢on trés ponctuelle. L’ affectation du sol du Pays de
Dalhem se différencie de celle du Pays de Herve par
I" abondance des cultures et des vergers et par un habitat
groupé.

L’interfluve Meuse-Geer qui représente I’ extrémité de
la Hesbaye séche comprend essentiellement de lacraie
de laformation de Gulpen sur laquelle repose le tuffeau
maastrichtien. Tout ceci est partiellement recouvert par
des dépbts oligocenes, maisils sont encore peu présents
par rapport ace quel’on retrouve au nord du Geer. Vu le
pendage des couches, e niveau sourcier associ € au con-
tact craie-smectite qui apparaissait a mi-versant dansle
Pays de Herve, affleure maintenant dansle fond de la
valéedel’Aaz. Plusal’ ouest, ce niveau sourcier dispa-
rait dans lavallée du Geer.

Lacouverture de |l osss est beaucoup plus épaisse en Hes-
baye qu'au Pays de Herve. L’ eau doit d' abord percoler
atravers une couche de limon, éventuellement un caillou-
tisfluviatile et par endroit du sable oligocéne. Ce transit
peut durer prés de deux ans en Hesbaye (Gulinck, 1966).
La Hesbhaye séche est typigquement vouée aux grandes
cultures sarclées, mais, dans cette partie de la Hesbaye,
lapression del’ habitat est forte.

1. METHODOLOGIE

Au départ, une quarantaine de sources ont été prospec-
tées pour arriver finalement a ne retenir que vingt-sept
sources. Cette sélection s est faite sur base des éléments
suivants : toutes les assises géologiques devaient étre
représentées, de méme que les principales affectations
du sol au niveau des bassins versants. De plus, il fallait

pouvoir aménager |’ émergence afin d'y mesurer le dé-
bit. Il était cependant difficile d’ assurer un suivi hebdo-
madaire sur un nombre aussi élevé de sources. Nous en
avons retenu treize pour établir ce suivi. Pour les autres,
nous avons décidé d' effectuer un suivi trimestriel, ceci
afin de cerner lareprésentativité des sources a suivi heb-
domadaire.

Parmi les sources a suivi hebdomadaire, cing se situent
dans le Pays de Herve dont trois dans le Crétacé (C2,
C3, C6) et deux dansle Houiller (H5, H6). Dans le Pays
de Dalhem, une fontaine (C9) émerge d’ un systéme
stratigraphique complexe ou la dolomie frasnienne est
présente ; toujours dans e Pays de Dalhem, deux autres
sources situées sur le Houiller (H8, H10) ont été rete-
nues. Cing sources sont présentes dans le Crétacé de la
Hesbaye (C11, C12, C13, C14 et C16).

En ce qui concerne les sources a suivi trimestriel, deux
se situent dans le Crétacé de Hesbaye, deux dans le
Houiller du Pays de Dalhem et dix dans ces deux mé-
mes systémes au Pays de Herve.

Lasuperficie des bassins versants a éé mesurée a partir
des cartes topographique au 1/10 000. Ces cartes ont
également permis de connaltre les différentes parts de
I'utilisation du sol ; les cartes géologiques et pédo-
logiques nous ont renseignés sur lalithologie et le déve-
loppement des sols de chaque bassin.

Le débit a été mesuré soit par empotement, soit al’aide
d'un déversoir triangulaire avec ouverture 2 90°. Le dé-
bit Q est dlorscalculé selon I’ équation: Q=1,38h?°; h
étant la hauteur de charge mesurée sur le déversoir. La
précision est de 0,05 I/s. A partir des données de débit,
nous avons calcul € les coefficients de tarissement (a)
selonlaloi de Maillet qui exprime acommestit: Q = Q,
e, ol Q, vaut le debit exprimé en |/s au début du taris-
sement et Q alafin ; t représente le temps du tarisse-
ment exprimé en jours. Le volume des réserves exprimé
en mm a été calculé avant et aprés la période pluvieuse
qui s'étend de janvier amars 2001. Cette réserve (R))
est I'intégration de tous les débits depuis Q, jusqu’ au
tarissement théorique et peut se calculer en faisant le
rapport Q,/ a, et en tenant compte de la superficie du
bassin versant (Cosandey & Robinson, 2000).

Latempérature de I’ eau al’ émergence a été mesurée a
I’ aide d’un thermometre « Hach conductivity and TDS
meter modéle 44600 > dont la précision est de 0,1° C.

La conductivité a été mesurée dans un premier temps
avec un conductivimétre « Hach conductivity and TDS
meter modele 44600 et ensuite avec un conductivimétre
“WTW Messgerdt LF56 >. Le facteur de température a
€té pris en compte afin d’ obtenir laconductivité a25° C.
Laprécision est de 1 %. Le pH a été mesuré grace aun
pHmétre de type « Hach One meter ». Cet appareil a été
étalonné avant chaque campagne de mesure al’aide de



deux solutions tampon de pH connu. La dureté totale et
le magnésium sont mesurés par titrage avec une préci-
sion de 1 %. Le calcium représente la différence entre
ces deux premiers. Les nitrates et les phosphates sont
mesurés par colorimétrie al’aide d’ un appareil «Hach
Drel 5> dont la précision est de 2 % pour les nitrates et de
1 % pour les phosphates.

L'IRM nous a communiqué les précipitations journalié-
res des stations suivantes : Visé, Thimister et Liége
(Monsin), pour la période couvrant les neuf premiers mois
de nos campagnes de mesures. Afin de disposer de don-
nées pour les trois derniers mois, un pluviométre a été
installéaVise.

L es campagnes de mesure s’ étalent de septembre 2000 a
juillet 2001. L' année se caractérise par un automne doux
et pluvieux. L’ hiver connait des précipitations normales
avec un fléchissement en janvier. Le début du printemps
fut froid et trés pluvieux. Lafin du printemps a été chaude
et ensoleillée ainsi que le début de I’ été.

A I'initiative de la Région wallonne, vingt-huit puits tra-
ditionnels a usage domestique et forages aménagés en
piézométre, répartis sur les crétes principales du Pays de
Herve, ont fait |’ objet de campagnes de mesures men-
suelles durant les années 1986 a 1992. Une nouvelle sé-
rie de mesures a débuté en septembre 2000 sur quatorze
d’ entre eux. Les fluctuations des nappes ainsi mesurées
ont été mises en relation avec certains parametres
hydroclimatol ogiques. Pour ce faire, nous avons consulté
lesbulletins mensuels de ' IRM, aux stations de Thimister,
Visé et Liege (Monsin) couvrant la période 1986 a 1994.

[11.RESULTATS

A. Différenciation des sources et caractéristiques des
aquiféres

L’ analyse des sept parametres a permis de distinguer tout
d abord plusieurs types de nappes aimentant respective-
ment des sources (tableau 1).
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Les sources C2, C3, C9, C11, C13, C14, Cl6 dansle
Crétacé et H8 dans le Houiller sont alimentées par des
nappes profondes : elles se caractérisent par une faible
variabilité des débits (source pérenne), une réponse des
débits aux précipitations retardée et atténuée, un coeffi-
cient de tarissement faible (a » 0,005), une hauteur des
réserves élevée (R > 50 mm), une amplitude thermique
faible (Dt inférieur & 3°), des conductivités et des dure-
tés élevées en rapport avec lalithologie (450-550 mg/l
sur lacraie ; 250 mg/l dans le Houiller).

A I’ opposé, les sources H5, H6, H10 dans le Houiller
sont alimentées par des nappes superficielles: elles se
caractérisent par unegrande variabilité des débits (source
intermittente), une réponse rapide et accusée des débits
aux précipitations, un coefficient de tarissement élevé
(a» 0.020), de faiblesréserves (R < 25mm), une grande
amplitude thermique (Dt supérieur a5° C excepté aH10
ou nous n’avons que 1,3° C), des conductivités et dure-
tés moyennes faibles par rapport a la lithologie
(350 mg/l dansle craie, 100 mg/l dans le Houiller).

Quelques sources (C6, C12) semblent étre alimentées
par des nappes de type intermédiaire ; elles présentent
les caractéristiques suivantes : réserve entre 25 et 50 mm,
Dt entre 3 et 5° C, dureté entre 350 et 450 mg/I.

L es caractéristiques de certaines de ces sources méri-
tent d’ étre épinglées. Situées dans le Pays de Herve, les
sources C2, C3 et C6 émergent du méme massif crayeux.
La source C2 draine une partie profonde de la nappe
tandis que les sources C3 et C6 drainent des parties de
moins en moins profondes de cette nappe. Cette nappe
est affectée par d’'importants échanges entre les bassins,
probablement dis ala structure interne de lacraie car le
sommet de la craie est intensément karstifié (Barchy &
Marion, 2000). Ces sources ont des conductivités et des
duretés totales identiques et stables. Les eauix de cestrois
sources proviennent de profondeurs relativement diffé-
rentes, mais cela ne se marque pas par des différences
de concentrations en ions. La variabilité du pH, de la
conductivité et de la dureté va croissant de la source C2

Tableau 1. Caractéristiques des sources a suivi hebdomadaire

Débit Débit superficie Déhit Réserve a pH | Dureté | Conducti- | NO3 | Altitude | T° | AT° PO4
moyen extréme (ha) moyen (printemps (jour™) totale vité (mg/l) {m) (mg/l)
{Vs) (Vs) (m¥j/ha) 2001) (mm) mg/l Jusicm
c2 2,427 1,89-284 36 5,82 117 0,005 |7,05 393 777 13 190 114 1,1 0,75
C3 0,397 0,29 - 0,64 10 3,43 60 0,008 | 7.00 387 778 21 197 11,0 4 0,60
Cé 1,449 0,73-243 21,6 5,80 66 0,019 | 7,30 386 780 12 180 10,7 2.1 0,69
H5 0,501 0,022 - 3,543 11,1 3.90 24 0029 [659| 225 529 33 160 11,5 5.8 047
Hé 4,1 . 644 112 308 15 144 10,6 5 0,66
c9 1,097 0,76 - 1,29 19,5 4,86 76 0,007 | 710 587 1167 32 92 11,0| 08 0,72
H8 0,321 0,17-047 17,5 1,59 36 0,006 | 679 402 896 43 120 06| 07 0,69
Hi0 6,5 6,26 153 460 29 105 10,9 1,3 0,70
Cl11 0,190 0,22-0,176 123 1,33 155 0,001 | 688 471 1126 38 115 123 28 0,86
c12 7 739 433 873 15 105 [113] 7.6 0,83 |
Cl13 3,7 7,63 548 1286 T 100 11,0 3 0,84
Cl4 0,445 0,403 - 049 175 2,19 242 0,001 |7.18 407 868 19 87 109 05 0,79
Cl6 0,487 0,15-0,8% 22,8 1,85 84 0,004 [7,03 | 500 984 14 82 109] 52 0,92
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alasource C6, tout en restant faible.

Toujours dans le Pays de Herve, les sources H5 et H6
sont issues de nappes superficielles, car lacraie a été
localement dégagée ; ces nappes sont différentes car el-
les se situent de part et d autre de la Berwinne. La source
H5 possede néanmoins une nappe plus profonde que la
source H6, car cette derniére est intermittente, alors que
H5 ne s est pas tarie pendant la période d' observations.
D’ autre part, H6 possede une conductivité et une dureté
plus faibles que H5, ce qui confirme son caractére plus
superficiel.

Dansle Pays de Dalhem, la source C9 est alimentée par
une nappe profonde située en partie dans | es calcaires
frasniens dolomitisés secondairement (Barchy & Ma-
rion, 2000), ce qui explique sadureté et sa conductivité
élevées, ains que la proportion relativement importante
de Mg dans la dureté totale. La source H8 possede un
bassin entiérement situé sur le Houiller, mais les con-
ductivités et les duretés sont supérieures a celles des
sources situées sur la craie du Pays de Herve (C2, C3 et
C6), ceci en relation avec la grande profondeur de sa
nappe qui permet a son eau de se charger en éléments
dissous.

Lasource H10 est issue d’ une nappe superficielle, étant
donné les faibles duretés et conductivités qu’ elle pré-
sente. Elle est affectée par des pollutions ponctuelles
issues de décharges d’ égouts provenant du | otissement
présent dans son bassin.

L es sour ces heshignonnesont des duretés élevées (400-
550 mg/l) par rapport a celles situées dans la craie du
Pays de Herve. Elles sont dimentées par des nappes pro-
fondes ou intermédiaires. |l est intéressant de constater
gue la source C11 ne se recharge pas durant notre pé-
riode d’' observations : le débit décroit trés lentement sur

toute la période, malgré la présence d’' événements plu-
vieux qui ont provoqué une augmentation du débit dans
toutes les autres sources. Ceci est probablement en liaison
avec lefait que ce bassin est le plus urbanisé, et donc le
plus imperméabilisé.

B. Analyse des productions

L’ analyse des productions des aquiféres reprises au ta-
bleau 1 montre des valeurs comprises entre 1 et 6 m¥/j/
ha. Les 3 sources présentes dansla craie du Pays de Herve
(C2, C3 et C6) montrent des productions €levées entre
3,43 et 5,82 m¥/j/ha. Les prél évements a usage domesti-
gue dans cette nappe sont faibles ; d’ aprés Gulinck
(1966), ils ne dépassaient pas 0,65 m3/j/ha. Les deux
sources sur le Houiller (H5 et H8) se distinguent par des
productions et des réserves plus faibles. La source C9
qui développe son bassin en partie dans la dolomie
frasnienne se rapproche plus des caractéristiques des
sources du Crétacé du Pays de Herve. En Hesbaye s&-
che, de nombreux prélévements sont opérés pour ladis-
tribution d’ eau domestique et industrielle. Gulinck
(1966) chiffrait ces prélévements a 1,8 mé/j/Haaors que
laproduction du Crétacé du basin du Geer au milieu du
XIXe, avant ces prélévements massifs éait estimée a 5,3
m3/j/ha. Les faibles productions comprises entre 1,33 et
2,19 m¥/j/Ha des sources hesbignonnes (C11, C14 et
C16) sont clairement affectées par |’ exploitation impor-
tante de la nappe du Crétacé.

C. Diagramme dureté pH

Afin de mettre en évidence I’influence de lalithologie
sur les eaux de source, C. Ek (1969, 1976) avait proposé
des diagrammes dureté/pH. Ceci a été appliqué a une
guarantaine de sources situées dans des lithologies trés

Tableau 2. Caractéristiques des sources a suivi trimestriel

Débit superficie | pH | Dureté | Conducti- | NO3 | Altitude | T° | AT®° |PO4 (mg/l)

moyen (ha) totale vité (mg/) (m)

(I's) mg/l ps/cm
Cl 1,8 6,78 296 617 13 228 10,7, 94 1,03
C4 57 7,02 373 807 18 195 109 6,3 0,98
Cs 0,4105 10 6,89 357 768 16 185 10,7 | 83 0,82
c7 7.2 7,17 | 428 903 30 165 10,6 | 8,6 0,92
C8 0,6815 6.7 7,19 | 479 1037 39 165 11,2 | 1,1 0,75
H1 6,1675 38 6,68 182 425 16 175 10,5 46 044
H2 22 749 | 266 649 41 200 106 11 0,83
H3 54 6,42 160 448 29 189 10,5 8 0,87
H4 6.5 16,77 163 411 29 185 96 | 10,5 0,90
H7 43 6,61 233 605 11 166 112 ] 47 0,52
C10 16,8 7.97 | 406 844 36 80 9.9 3.6 0,86
H9 0,55 6,57 166 466 27 105 11,1 272 0,54
C15 6,4 7,10 488 1012 11 83 11,0 3,6 0,78
H1l 0,469 5 7,17 503 984 23 67 11,8 1 0,63
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variées (Petitet al., 1999). Un méme type de diagramme
a été élaboré pour les sources de la présente étude (Fig.
2, selon les valeurs reprises aux tableaux 1 et 2).

Les paramétres de ces sources sont des moyennes de 5
mesures prises en aodt 2000, novembre 2000, février
2001, mai 2001 et juillet 2001.

Il ressort de ce diagramme trois grands ensembles :

- tout d’ abord, les sources sur Houiller, avec un pH acide
(6,2 4 6,6) et une dureté assez moyenne (100 a
250 mg/l), ce qui setraduit par une conductivité oscillant
entre 300 et 450 ps/cm ;

- ensuite, les sources dalacraie du Pays de Herve avec
un pH proche de laneutralité (7 a7,3), une dureté assez
élevée (400 mg/l) et une conductivité atteignant 700 a
800 ps/cm ;

- enfin, les sources de Hesbaye avec un pH assez voisin
de I’ensembl e précédent, mais avec une dureté et une
conductivité plus élevées (respectivement 400 a
550 mg/l et 850 & 1300 ps/cm).

On observe, en outre, trois sources principal ement sur
lasmectite (H2, H7 et C1) caractérisées par des nappes
tres superficielles. Leur pH et leur dureté (250 et 300
mg/l) se situent en position intermédiaire, entre les sour-
ces sur le Houiller et sur lacraie ; leur conductivité
s éléve a600-650 ps/cm. Enfin, la source H11 émerge
dans le Houiller, mais la plus grande partie de son bas-
sin se situe dansle Crétacé.

D. Lesnitrateset les phosphates

Différentes études ont synthétisé le comportement des
nitrates dans des riviéres et al’ émergence de sources.
Ainsi I’ évolution interannuelle des concentrations men-
suelles en nitrates, suivie pendant prés de vingt ans dans
une riviere du Devon, laisse clairement apparaitre un
cycle saisonnier, avec un maximum en hiver et un mini-
mum en été (Burt & Haycock, 1992). On note égale-
ment que les maxima sont plusimportants lorsgu’ils font
suite a un été sec (par exemple 1976). Toutefois, i I'on
suit I’ évolution des nitrates a un pas de temps plus fin,
on constate que ce cycle saisonnier est perturbé au cours
d'épisodes individuels. Ainsi, Burt et Haycock (1992)
montrent qu’il y a bien un accroissement de la concen-
tration en nitrates lors de trois crues hivernales, mais
cette augmentation se produit systématiquement au
moment de la décrue, ce qui laisse croire que des eaux
souterraines peu profondes sont capables d' apporter une
contribution rapide alariviére. L’ évolution des nitrates
a également été suivie al’ exutoire d’ une source de ce
méme bassin hydrographique. Le régime annuel y est
aussi évident que pour lariviére, mais avec un cycle
saisonnier plus asymétrique et un brusque accroissement
en automne lorsque | es écoulements de subsurface re-
deviennent plus importants. On note également une
grande différence entre les teneurs estivales en nitrates
dans la source et dans lariviére, ce qui est lié alapré-
sence de macrophytes fort actifs dans cette derniére, car

Relation dureté pH
8,0
H Pays de Herve Hesbaye

7,5 A c12

Houiller
7,0
T ct
Q " Hﬁ H1 . A

B HY

6.5 m HE | H3 a

m H10
6,0
5,5 T T

0 100 200 300 400 500 600
Dureté totale (mg/l)
& Craie O Frasnien m Houiller A Autres* —’

Figure 2. Relation entre ladureté et le pH moyen annuel des 27 sources
* Ces sources émergent sur la smectite avec une partie de leur bassin sur lacraie, ce qui
leur conféere des caractéristiques intermédiaires.
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ils peuvent piéger les nitrates. En hiver, les différences
redeviennent peu importantes, du fait que cette végéta-
tion aguatique meurt.

Les variations spatial es des concentrations et des char-
ges en nitrates présentées pour la Grande-Bretagne mon-
trent que les concentrations en nitrates sont beaucoup
plus élevées dans les Lowlands (bassin de Londres), car
elles sont moins arrosées, le moindre écoulement susci-
tant une plusfaible dilution, mais aussi parce que |’ acti-
vité agricole est surtout orientée vers|les cultures (Betton,
1990 in Burt & Haycock, 1992). On retrouve toutefois
des concentrations assez élevées également dans d’ autres
régions orientées vers|’ herbage, du fait de |’ application
defertilisants auss aux prairies. Toujours en Angleterre,
cette étude a bien mis en évidence I’ évolution des nitra-
tes en relation avec lalithologie : les concentrations en
nitrates sont tres faibles (moins de 5 mg/l) al’ exutoire
de sources drainant lacraie par rapport a des lithologies
telles que des argiles ou des calcaires jurassiques ou ces
concentrations peuvent atteindre 15 mg/Il. Selon ces
auteurs, cette différence est attribuée au fait que, dans
les craies, la percolation de la pollution en nitrate au
travers de la zone non saturée est beaucoup plus lente
avant d' atteindre la nappe (Burt & Haycock, 1992). Tou-
joursd' apres ces auteurs, il n’est pas exclu que, aterme,
on assiste a une augmentation importante des teneurs en
nitrates al’ exutoire des émergences drainant la craie,
lorsque ce « front > de progression aura atteint la partie
saturée des nappes.

L’ évolution des nitrates observée dans nos sources (ta-
bleau 3) correspond avec certaines observations repri-
ses dans les différentes éudes évoquées ci-dessus. Aing,
il se vérifie que les concentrations en nitrates sont in-

fluencées par I’ utilisation du sol : elles sont faibles lors-
que le bassin est boisé (seulement 15 mg/l a H6) et aug-
mentent lorsque e bassin est en prairie, puis en culture
et finalement urbanisé. Lalithologie joue également un
role non négligeable : on remarque une plus faible con-
centration dans la craie que dans le Houiller pour une
méme affectation de bassins. Les concentrations obser-
vées dans notre région (7 243 mg/l) restent largement
inférieures a celles présentes (92 a 127mg/l) quel ques
kilomeétres au nord dans le Mergelland, région herba-
gére développée sur la craie au Pays-Bas (Hendrix &
Meinardi, 2004). Cela s’ explique par une pression de
I" habitat et des activités agricoles plus intense qu’en
Belgique, d’ une part, et par une moindre dilution liée a
des précipitations moins abondantes aux Pays-Bas,
d autre part.

Le cycle annuel serésume a une forte augmentation en
automne, suivie d’une diminution progressive jusgu’ a
lafin de !’ été accompagnée d’un saut au printemps pro-
bablement suite aux amendements. L’ influence de
I” écoulement de subsurface qui est plus actif dans les
nappes superficielles et qui, de cefait, entraine le lessi-
vage des nitrates, a é&té aussi mise en évidence, ceci no-
tamment en relation avec | es épisodes pluviométriques
importants qui générent cet écoulement. Les fortes va-
riabilités des concentrations en nitrate sont associées aux
nappes superficielles et les faibles variahilités, aux nap-
pes profondes. L es émergences diffuses reflétent une plus
grande variabilité, car un écoulement de surface peut se
méler al’ écoulement souterrain.

Les différentes variabilités des concentrations en phos-
phates ont permis de confirmer la classification de la
profondeur des nappes.

Tableau 3. Concentration moyenne, maximum et minimum en nitrate et date de leur occurrence
Source | Affectation du Lithologie Concentration minimum- date du date du
sol moyenne (mg/l) maximum | maximum | minimum
(mg/D)

C2 | prairie Craie 13 9-18 8/04/2001 | 17/12/2000

C3  |prairie Craie 21 15-31 4/06/2001 | 14/10/2000

C6 | prairie Craie 12 4-21 27/07/2000 | 14/10/2000

H5 |prairie Houiller 33 21-44 10/01/2001 | 27/07/2000

H6 | bois Houiller 15 3-22 17/12/2001 | 28/06/2001

H8 | culture+prairie | Houiller + terrasse 43 34-52 10/12/2000 | 30/09/2000
mosane

C9 | verger+culture | Frasnien + terrasse 32 22 -40 8/04/2001 | 14/10/2000
mosane

H10 |prairie+urbain | Houiller + terrasse 29 15-38 4/03/2001 | 23/10/2000
mosane

Cl6 | prairie+culture |Craie 14 8-18 6/07/2001 | 30/09/2000

C14 | prairie+urbain | Craie 19 11-26 8/04/2001 | 14/10/2000

C13 | prairie Craie 7 2-17 30/09/2000 | 29/10/2000

C12 | prairie Craie 15 9-20 2/04/2001 | 30/09/2000

C11 | urbain Craie 38 23-47 10/01/2001 | 23/10/2000
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Figure 3. Niveau sourcier du bassin de la Berwinne et de la Gulp supérieure et localisation des piézometres

E. Analysedela piézométrie dans|e Pays de Herve

L es mesures des vingt-huit puits et forages ont permis
de confirmer la présence d’ une nappe importante dans
lacraie, qui congtitue le réservoir principal du bassin de
la Berwinne, et d’ autres nappes de moindre extension
dans les formations de Vaals et d’ Aachen.

Comme nous I’ avons déja mentionné, le mur imperméa-
ble que représente laformation de Vaals fait émerger
une quantité significative de sources sur les versants du
Pays de Herve. Prés de soixante sources et fontaines ont
été répertoriées au contact craie-smectite (Fig. 3). Plus
d’ une quarantaine se situent en aval du pendage nord-
ouest de 1,4 %, et méritent de ce fait |’ appellation de
sources de déversement, tandis que dix-huit autres sont
a« contre pendage” et peuvent étre considérées comme
des sources de trop-plein (Schoeller, 1962).

A I’est delaligne Battice-Aubel, la stratigraphie du Cré-
tacé se modifie quelque peu : laformation d’ Aachen
vient en effet s'intercaler entre le Houiller et laforma-
tion de Vaals qui est plus épaisse qu’al’ ouest et qui est
composée ici d’ une succession de couches imperméa-
bles et perméables. Les niveaux piézométriques nous
indiquent que la nappe devrait se trouver dans laforma-
tion de Vaals, mais en rédlité, I’ eau provient principale-
ment des sables d’ Aachen qui contiennent une nappe

captive sous pression. D’ autres forages, réalisés dansle
cadre de la construction de laligne de chemin de fer a
grande vitesse longeant |’ autoroute de Liege a Aix-la-
Chapelle, révelent aussi la présence d’ une nappe dans
les sables d’ Aachen (Demoulin & Pissart, 1999).

Si I’ on envisage laréponse des hauteurs piézométriques
aux précipitations mensuelles, on constate tout d' abord
gue I’ amplitude ne dépasse pas en général dix métres.
Par ailleurs, les niveaux piézométriques réagissent avec
un certain retard aux événements pluvieux. Les répon-
ses les plus marquées s observent en hiver, car, a cette
période de |’ année, lapluie est plus efficace pour réappro-
visionner lanappe, étant donné que I’ évapotranspiration
est fort réduite. En été, lorsque les valeurs d' éva-
potranspiration et de reconstitution du stock d’ eau utile
dépassent les quantités précipitées, le niveau piézomé-
trique entame une décroissance exponentielle qui pré-
sente une alure similaire & celle des débits des cours
d’ eau en période de tarissement et qui, commeonl’a
VU, peut s’ exprimer par laloi de Maillet. Ce comporte-
ment peut étreillustré sur les différentes nappes décri-
tes ci-dessus.

Lafigure 4 illustre le suivi mensuel des cotes piézomé-
triques de deux forages. Le forage de Battice qui se si-
tue & 310 metres d’ atitude, montre une cote piézomeé-
trigue moyenne a 280 métres, soit 10 m au-dessus du
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contact craie-smectite, indiquant que cette nappe se si-
tuedanslacraie. Il en est de méme pour le piézométre
de Herve. Le choix s est porté sur ces deux forages, car
ils se situent a proximité de laligne de partage des eaux,
ce qui permet de mieux refléter les variations du niveau
des nappes, mais aussi parce que ¢ est laque les séries
de mesures sont les plus compl étes.

Quatre séries hivernales de mois fort pluvieux se sont
présentées : 385 mm de janvier a mars 1988, 246 mm
en mars-avril 1989, 122 mm en février 1990 et 198 mm
en décembre 1990 et janvier 1991. Les piézometres si-
tués danslanappe delacraie ont réagi fortement al’ éve-
nement de 1988. La réaction se présente avec deux mois
de retard par rapport au début de la période pluvieuse.
De plus, quatre mois sont nécessaires au retour ala cote
piézométrique initiale. Le piézométre dans le socle pri-
maire réagit peu a cet événement. Les autres séries plu-
vieuses hivernales ont peu de répercussions sur ces hau-
teurs piézométriques. Mis a part les picsinterprétés ci-
dessus, il est intéressant de constater que le niveau dela
nappe dans le Crétacé reste constant. La période séche
relevée en été et automne 1989 a en effet peu de réper-
cussions sur ces deux piézomeétres, ce qui conforte I’ ob-
servation de faibles coefficients de tarissement obser-
vés sur les sources alimentées par la nappe delacraie.
Ces observations laissent penser que la craie possede une
grande réserve aquiféere face a de longues périodes séches.

CONCLUSION

Lacraie contient des nappes profondes qui alimentent
des sources pérennes ; ¢'est le principal aquifere dela
Hesbaye et du Pays de Herve. Lorsgu'il est dégagédela
couverture du Crétacé, le Houiller de larégion étudiée
contient en général des nappes plus superficielles ali-
mentant des sources qui répondent rapidement et de
maniére accusée aux aléas pluviométriques.

Lalithologie régit significativement le pH, ladureté et
laconductivité des eaux phréatiques. Les sources sur la
craie sont treés dures dans la craie de Hesbaye, dures dans
la craie du Pays de Herve avec des pH neutres. Dans le
Houiller, les sources sont acides et peu minéralisées. La
lithologie et I utilisation du sol influencent aussi les con-
centrations moyennes en nitrates : elles sont plus éle-
vées dans les sources superficielles du Houiller, d'une
part, lorsque le bassin est couvert de cultures, d autre
part.

La partie occidentale du Pays de Herve est alimentée
par une importante nappe développée dans les craies, et
par des nappes plus superficielles dével oppées notam-
ment dans le Houiller. Les variations des paramétres
hydrologiques et physico-chimiques rendent bien compte
de ce double mode d' alimentation.
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