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AVERTIOSSEMENT

La cireulatre du 12 janvier 1962 du Ministére de l'Inté-
rieur (J.0. du 23 janvier 1962) précise les modalités
d'intervention des "Comités techniques" chargés sur Lle
plan régional de promouvoir et de coordonner des études
générales concernant Lles problémes de l'eau.

Dans ce cadre, en 1965, deux conventions de recherche
étaient signées entre 1'Ecole Nationale Supérieure de
Géologie Appliquée et de Prospection Miniére et les
Préfectures du Département de Meurthe-et-Moselle et du
Département des Vosges.

Les Yecherehes entreprioeBicsvvessssvsanespoossscvennes
"ont porté primncipalement sur la nappe des Grés du Trias”
"inférieur, dane le but de ménager 1'avenir des popula="
"tions et des industries en exploitant les ressources”
"naturelles en eau avec les deux impératifs suivants : "
" - Etudier les modalitée et la répartition des"”
"réserves en eau potable et industrielle en fonction des"
"possibilités naturelles de réalimentation ; 4
" - S'agsurer de la constance de la qualité chi-"
"mique et biologique de l'eau prélevée et des inctdences”
"poseibles sur la Santé Publique."

Le travail présenté aujourd'huit est le compte-rendu
de ces recherches.
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I - HISTORIQUE

L'Université de Nancy ayant été pourvue depuis les
années 1900 d'une chaire de spéeialité comnsacrée d la Géologie
de la Lorraine, il se trouve que la plus grande partie de la
documentation lithologique et bibliographique régionale se
trouve rassemblée dans les murs de L'Ecole Nationale Supérieu-
re de Géologie Appliquée et de Prospection Miniére de 1'Univer-
eité de Nancy.

L'hitstoire et le développement de cette Ecole sont
intimement liés @ la recherche et la localisation des ressour-
ces minérales et aquiféres du sous-sol lorrain. L'Ecole prend
gon essor au début de ce siéecle avec les recherches de houtille
par sondages profonds destinés d préciser l'extension du gise-
ment vers le sud-ouest au tott de l'anticlinal Sarro-Lorrain.
Les noms de Nicklés, Joly et Van Werveke sont attachés a cette
étude. C'est au cours de ces travaux que l'attention du géolo-
gue fut attirée pour la premiére fois par les manifestations

de la nappe artésienne retenue dans les Grés du Trias inférieur.

Le forage de Nancy-Thermal n° 1 achevé en 1909 par la
Société Planchin Fréres fut le premier ouvrage réalisé dans
un but strictement hydrogéologique. Il mit en production Ll'eau
de cette nappe dans le département de Meurthe et Moselle.
Grdce au succés de cette entreprise, Planchin s'est vu confier



le cours de forage de l'Institut de Géologie. Ainsi l'Industrie
a-t-elle toujours été liée d l'Enseignement par l'intermédiaire

de la Recherche.

Sous l'impulsion de Louis GUILLAUME, les forages d la
nappe des Grés du Trias inférieur se multiplient, en méme temps

que la technique de mise en production se précise.

Dans les quinze derniéres années, le Service hydrogéo-
logique de l'Ecole de Géologie prend une part active 4 l'exécu-
tion des forages profonds en proposant les programmes de captage

et en assurant la surveillance géologique des travaux.

Enfin, la remise d neuf du Musée des Sciences de la
Terre de 1964 4 1958, l'inventaire des collections, le reclas~
gement et le transfert des échantillons encore existants des
forages ou sondages anciens @ la Carothéque de Villers-le-Sec
en 1967 - 1968 ont rendu facilement accessible toute la docu-

mentation lithologique réunie & ce jour.

La synthése hydrogéologique consacrée d l'étude de la
nappe des Grés du Trias inférieur dans l'est de la France est
le résultat du travail des grands mailtres de la Géologtie ré-
gionale. Ce travail ingrat a consisté 4 accumuler imlasscblement
des documents qui, soixante ans plus tard, trouvent enfin une

utilisation scientifique.
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IT - CADRE GEOGRAPHIQUE

La Lorraine fait partie de la bordure est du Bassin de
Paris. Elle est constituée par l'ensemble des pays qui s'éten-

dent de la créte des Vosges a4 L'Argonne (fig. n° 1).

Les principaux cours d'eau qui la traversent, la Meuse
et la Moselle, se déversent dans la Mer du Nord et non pas

dans la Manche comme la Seine qui draine le reste du bassin.

Du point de vue économique, Lla Lorraine apparalt
aujourd'hui avant tout comme une grande région industrielle.
L'agriculture semble se tourner vers lL'élevage. Elle repré-

sente une source de revenus non négligeable.

Les besoins en eau sont importants ausst bien dans les
gones industrielles que dans le milieu rural. Si l'industrie
lourde est une trés grosse consommatrice, elle est aussi d
l'origine de pollutions considérables qui condamnent fréquem-
ment la mise en exploitation des nappes superficielles. La
solution du captage profond reste souvent le seul recours pos-
sible. A l'est du méridien de Nancy, seule la nappe des Grés
du Trias itnférieur est susceptible de couvrir dans les condi-
tions économiques actuelles, avec un seul forage, les besoins
d'une industrie grosse consommatrice d'eau (exemple : Brasserie)

ou ceux d'une population de 10 000 a 15 000 personnes 4 raison

de 200 litres par jour et par habitant.
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III ~ CADRE GEOLOGIQUE

La région qui nous intéresse fait partie de la bordure
est du Bassin de Paris. Elle est caractérisée schématiquement
par un faible pendage des couches vers l'ouecst en direction du
centre du Bassin. A la faveur de la disposition monoclinale des
sédiments, les différentes formations géologiques affleurent en
auréoles successives dont l'dge va déeroissant de l'est wvers

l'ouest.

La plus ancienne auréole est celle des Grés du Trias
inférieur. Ceux-ci forment les principaux reliefs des Vosges
gréseuses et culminent au Mont Donon d l'altitude de 1 008 mé~-
tres. Plus a l'ouest, une dépression dominée par la premiére
cuesta du Bassin de Paris correspond au Muschelkalk supérieur
calcaire. Le Keuper forme la troisiéme unité de cet embofte~-

ment.

IV - LA NAPPE DES GRES DU TRIAS INFERIEUR

La nappe des Grés du Trias inférieur est la plus impor-

tante nappe aquifére de l'est de la France.

Le réservoir est constitué par une série gréseuse dont
la putssance dépassant 400 métres a Saverne décroft vers L'Ouest
pour devenir nulle au-deld d'une ligne Sainte-Ménehould,
Vitry=le~Frangois, Chaumont. La zone d'alimentation coinecide
avee la aone d'affleurement des grés. Son altitude relativement

élevée est trés favorable aux précipitations.



V =~ METHODES D'ETUDE

A) LA DOCUMENTATION

.~

La documentation réunie 4 Nancy, dans le cadre de
différents laboratoires constituant le département des Sciences

de la Terre est accessible sous plusieurs formes :

-~ des archives manuserites : rapports concernant La
surveillance de travaux de forage, enquétes géologiques offi-

etelles, documents divers.

- une bibliothéque qui posséde la plupart des ouvrages
fondamentaux : théses, mémoires et publications consacrés a la

Géologie de la Lorraine.

~ des collections représentées par des déblais de fo-
rage, des carottes et des échantillons divers recueillis lors
de l'exéeution des travaux confiés d@ la surveillance du géo-

logue.

1 - La documentation écrite

®a valeur est incontestable car on y retrouve le style
et le caractére des grands géologues comme Joly, Nicklés et
Van Werveke dont les noms restent attachés a4 l'étude de la

géologte en divers secteurs de la Lorraine.

Les coupes Llithologiques qu'ils nous ont latssées sont
décrites avec minutie et 1l est facile de transcrive en langage

moderne les données stratigraphiques anciennes.

Quelques cas restent cependant litigieux. A titre
d'exemple, on peut citer le forage de Longwy, objet d'au moins

einq publications successives et toutes contradictoires.
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En l'absence d'archives lithologiques, il est strictement im-—
posstble de redessiner la coupe exacte de cet ouvrage. Il est
a présumer que toutes les imprécisions observées, tous Les
changements de faciés aberrants et toutes les variations de
putssance anormales résultent du fait que le forage a ©&té

implanté dans une faille.
Ces circonstances exceptionnelles ne mettent pas en
cause la qualité de la plus grande partie de la documentation

recueillie depuis prés de soixante dix ans.

2 - La documentation Llithologique

Il s'agit des déblais, carottes et échantillons variés
prélevés lors de l'exéecution de travaux de reconnaissance ou
de forages profonds et conservés par les soins du Service
Hydrogéologique de l'Ecole Nationale Supériecure de Géologie

Appliquée et de Prospection Miniére de 1l'Université de Nancy.

La plupart de ces documents ne nous concernent pas
directement. Ils intéressent le plus souvent le Permien et le
Carbonifére qui ont fait l'objet de campagnes de sondages trés

actives avee une maille serrée, au début de ce siécle.

L'étude des morts terrains emn général et celle des Grés
du Trias inférieur en particulier a été quelque peu négligée et
nous ne pouvonsg que Lle déplorer ici. Il faut ajouter .que la
plupart des forages anciens étaient menés au battage. Il en
résulte que les cuttings remontés 4 la cuiller tous les trois
@ quatre métres se présentent sous la forme d'une farine dans
laquelle 1l est pratiquement impossible de recomnaitre quelque
structure que ce soit. Le seul critére valable que 1'on putsse
invoquer pour la détermination des grandes coupures stratigra=~

phiques est la couleur. On sait ce que vaut le facteur couleur.
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Dans ces conditions, 11l n'est pas possible de retrouver

le détail des formations.

Il n'en demeure pas moins que ces échantillons nous ont
permis souvent de préciser une coupe sommairement décrite ou de
contrdler des variations a priori anormales de la puissance des

formations.

3 = Autres sources de documentation

Nous avons consulté avec profit les archives des
Admintstrations et Sociétés qui s'intéressent de prés ou de
loin aux travaux souterrains : Service des Mines, Ponts et
Chaussées, Génie Rural, Office des Eaux et Foréts, Houilléres

du Bassin de Lorraine (H.B.L.), Sociétés de forages, etc.

La confrontation des données recueillies avec les fiches
établies par le Bureau de Recherches Géologique et Miniére
(BiR.G.M.) dans le cadre de l'application du Code Minier a per-
mige la rectification réeiproque d'un certain nombre d'impréci-

stons ou d'inexactitudes.

4 - Vérification de la documentation

Certains détails ont été vérifiés dans la mesure du pos-
stble sur le terrain. Il s'’agit en particulier des points d'im-
plantation des forages qui ont fait l'objet de contrdles
systématiques non sans quelque difficulté, car les témoins des
travaux de recherches de houtille lors des années 1900 - 1910

se font de plus en plus rares.
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B) ARCHIVAGE ET CONSERVATION DE LA DOCUMENTATION

Nous avons vu que les données disponibles, pour étre
en général précises et détaillées, n'en devatient pas moins
subir un certain nombre de révisions destinées essentiellement
d itnterpréter les données anciennes d la lumiére des travaux
récents. La terminologie du Trias a été systématiquement re-
prise et uniformisée a la suite des travaux de J. RICOUR (1961)
et du Colloque sur le Trias de la France et des régions Llimi-

trophes (Montpellier 1961).

Tous ces documents, une fois rassemblés et interprétés
sutvant les normes actuelles, ont été archivés systématique-
ment. A chaque forage correspond une fiche ou sont consignées
les principales caractéristiques techniques de l'ouvrage. Les
coordonnées du sondage sont précisées par un schéma de situa-~
tion. Les domnées hydrogéologiques font l'objet d'une rubrique
spéeialisée tandis que des feuillets complémentaires annexés d
la fiche principale donnent, le cas échéant, une coupe détail~-
lée de l'ouvrage et la composition chimique des eaux qui ont
pu étre mises en production.

La liste des publications ou des rapports ayant trait
au forage en question est annexée au dosstier ; la plupart du

temps, un micro-film de ces documents y figure.

L'ensemble du fichier représente un volume considérable,
et en annexe de ce mémoire, nous ne présenterons que les prin-
eipales données concernant tous les forages qui ont atteint ou
traversé les Grés du Trias inférieur dans les départements de

Meurthe et Moselle et des Vosges :
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- coordonnées du forage,

- nature de l'ouvrage (reconnaissance, adduction d'eau
potable (A.E.P.), pétrole, ete...),

~ date d'exécution,

- maitre d'oeuvre, entreprenecur et propriétaire,

- coupe sommaire,

~ prineipales caractéristiques hydrologiques, analyses
chimiques de l'eau, ecssais de pompage, régime d'exploitation,

2t e

C) SURVEILLANCE GEOLOGIQUE DES FORAGES RECENTS

A partir de 19656, nous avons assuré la surveillaonce
géologique et la réalisation des forages au Grés vosgien
exéecutés en Meurthe et Moselle., Ce sont :

Naney~Thermal n° 3

Etnville-au-Jard

Tomblaine n° 2

Forage du Syndicat des Eaux du Grand Couronné,

A l'occasion de ces travaux, un programme scientifique
important a été développé. Il a apporté de nombreuses précisions
relatives au réservoir proprement dit et d la couverture sédi-

mentaire.

D) LES ESSAIS DE POMPAGE

Nous avons interprété dans la mesure du possible les
données recueillies au cours des essais de pompage anciens qui
avatent été archivés. Le chapitre consacré aux caractéristiques
hydrodynamiques de l'aquifére rend compte de ces résultats. Une
campagne d'essais complémentaires a été entreprise en collabo-

ration avec le Service Géologique d'Alsace et de Lorraine.



CHAPITRE I

STRATIGRAPHIE DU TRIAS
ET DE SON SUBSTRATUM
EN LORRAINTE
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Aprés avoir pris en considération les observations
géologiques de surface telles qu'elles se trouvent résumées
dans les travaux de E.M. Miiller (1954), J. Perriaux (1961),
J. Ricour (1961), et en se référant a4 la terminologie géné-
ralement admise (fig. n° 2) a4 la suite du Colloque sur le
Trias de la France et des Régions limitrophes (Montpellier,
1961), nous insisterons particuliérement sur les facteurs
susceptibles d'avoir une influence sur la nappe des Grés du

Trias inférieur, sa mise en production et son caxploitation.

I - DESCRIPTION DE LA SERIE TRIASIQUE LORRAINE

La Lorraine se trouve située d la bordure ouest d'un
vaste ensemble géologique qui s'étend au-dela de la Forét
Noire en Allemagne Centrale jusqu'au Massif Bohémien : La
série stratigraphique y est caractérisée par les trois ter-

mesg sutvants

- Le Trias inférieur ou Buntsandstein, essentielle-
ment gréseux

~ Le Trias moyen ou Muschelkalk, gréseux a la base,
marneux puts enfin calcaire ; on en 2sole habituellement la
partie supérieure sous le nom de Lettenkohle

- Le Trias supérieur ou Keuper, constitué de sédiments
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d'origine essentiellement chimique d l'exception du court épi-

.~

sode détritique correspondant au Grés 4 RoseauX.

Aprés analyse du socle antétriasique, nous examinerons

successtivement le Buntsandstein, le Muschelkalk et le Keuper.

A) Le socle antétriasique

.~

Les forages destinés d mettre en production le Grés
vosgien sont généralement arrétés, quand le débit souhaité est
obtenu, avant d'avoir atteint le mur de la nappe. Les documents
disponibles concernant le socle sont done rares, généralement
anciens et mal répartis. Seuls, les forages de reconnatssance
du Houilller et les forages d'A.E.P. de la région de Vittel et
de Contrexéville, ceux de Lamarche, Chéseaux et Damblain, per=-
mettent de se faire une tdée de la nature des éléments consti-

tutifs du socle et de leur répartition,

A S s - e WA W St S o S W S S A B e e B

Le grés reposant directement sur le Cristallin peut
gtre observé dans les régions de Vittel et de Plombiéres. Il
s'agit d'une roche de type granitoide dont la surface d'érosion
est souvent arénisée. Au-deld, la roche semble saine et imper-
méable.

- — - —-—

Au toit de l'antielinal Sarro-Lorrain, les Grés tria-
giques reposent directement sur le Carbonifére. Les observations
faites en ce sens sont anciennes et manquent de précision. Dans
la région de Givoncourt, le Carbonifére veconnu en sondage est

recouvert par du Permien.
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3 = Le Permien :

s ———

Sauf exceptions locales, le Zechstein n'existe pas a
1'0uest du Rhin ol le Permien est constitué par des dépdts
détritiques d'origines variées. Ce sont des grés rouges vio-
lacés 4 eitment argtileux, 4 grain plus ou moins grossier, des

bréches, des coulées rhyolitiques et des tufs volcaniques.

En forage, ces faciés ont été reconnus en particulier
A Mont-sur-Meurthe (Grés argileux et passées rhyolitiques),
Gironcourt, et a Vittel V (Grés argileux avee coulées basal-
tiques, G. Minoux, 1958).

On y trouve aussi des niveaux dolomitiques et calecédo-
nieux (coupe de Satnt-Jean d'Ormont prés de Saint-Dié,
G. Choubert et G. Gardet, 1935), mais ils semblent rares.
Tous ces dépdts sont généralement peu perméables a moins que
la fracturation liée d la présence d'une faille ne favorise les
eireculations d'eau en grand (Forage de la Société Amos 4
Raon 1l'Etape, exploité a 60 m3/h). Si le Permien ainsi carac=
térigé peut étre facilement déterminé, il présente souvent des
aspects beaucoup moins francs et la diagnose, qui consiste a
placer une coupure entre les Grés permiens et le Grés vosgien,
est difficile d faire. Les auteurs qui se sont penchés sur le
probléme ont proposé des critéres tous différents, plus ou

moins faciles 4 mettre en oeuvre, mais dont aucun, considéré

seul, n'est satisfaisant.

Néanmoins, il est possible d'arriver indirectement a4

tracer une limite cartographique approximative entre ces deux

formations en tenant compte des affinttés du couvert végétal
pour tel ou tel sol résultant de l'altération pédologique de

la roche mére.



....32..

On pourra avoir une idée de la complexité du probléme
en examinant le site géologique de la Vallée de la Plaine,
profonde entaille dans le Grés vosgten entre Raon l'Etape et
le Donon, et dont le fond est constitué par du Permien. Il
faut faire appel & des critéres morphologiques, biologiques
et écologiques tels que zones de végétation, couleurs des sols,
pentes des versants pour fixer une limite probable entre le

Permien et le Trias.

[ e e e T o —— - {4 A b S S -

Il n'est pas possible, dans l'état actuel des recon-
natssances géologiques effectuées, de tracer une carte figu-
rant avec une bonne précision la répartition des différentes
formations constituant le substratum antétriasique. Néanmoins,
21l semble que le Permien soit constamment présent au Nord
d'une ligne Vittel-Epinal, d& Ll'exception du faite de l'anti-

elinal Sarro-Lorrain.
Qu'il s'agisse du Permien ou du socle hercynien propre-
ment dit, on peut considérer le substratum comme pratiquement

imperméable.

B) Le Trias inférieur ou Buntsandstein

1 - Le_Grés_vosgien :

—— e mas m  n e e was e Y

Cette formation a été étudiée en détail a l'affleure-
ment par J. Perriaux (1961).

Le Grés vosgien est un grés rose, localement et irré-
guliérement feldspathique, d ciment ferrugineux. Les galets

n'y sont pas rares ; ce sont des galets de quartz, de quartzite
Y p q q
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ou moins fréquemment de lydiennes. Des galets mous d'argile
rouge, provenant du remaniement des lits argileux interca-
latres, apparaissent ¢d et ld. Les figures de sédimentation
que l'’on peut observer sont nombreuses : ripples marks, mud-

eracks et autres types de surfaces de dessiccation.

Dans la partie de la Lorraine qui nous occupe, 1l
n'est guére possible de faire de subdivision dans la série
gréseuse. Néanmoins, 4 la lueur de quelques forages de re-
connaissance exécutés dans la région (Nancy-Thermal n° 3),
on peut préciser que les niveaux conglomératiques sont fré-
quents, épatis, trés durs, difficiles d traverser par la sonde
et trop hétérogémnes pour pouvoir étre carottés avec un bon

rendement.

Le conglomérat de base du Grés vosgien a été signalé
deux fois dans le Massif de la Plaine (E. Kraus, 1925 et
Pl. Maubeuge, 1960). Le manque d'affleurement ne permet pas

de déterminer son extension.

s s e o e e v  —— v e e e o —

Ce niveau particuliérement résistant 4 l'érosion for-
me de nombreux reliefs pittoresques bien connus des touristes.
Sa puissance maximum dépasse une cinquantaine de métres dans
la Région de Saint-Dié, Bruyéres et Epinal. Il disparait com-
plétement au sud-ouest de la région de Vittel=~Contrexéville
(Forage de Damblain). Il est formé d'éléments variés dont la
tatlle se situe entre quelques centimétres et quelques déeci-

métres. La nature lithologique de ces galets est diverse

- galets de quartz oude quartzite blanc ou blanc laiteux

- galets de quartzite brun-rouge

- galets de lydiennes noires ou l'on signale des grap-
tolites (M. Bleicher, 1901).



- 34 -

La matrice du Conglomérat est habituellement formée d

T

grés rose ou rouge, feldspathique, d grain moyen ou fin. Ce
grés ne différe pas de celui qui constitue le Grés vosgien

sous-jacent.

Le Conglomérat principal présente un certain nombre

de variations

- Parfois, comme dans la région de Plombiéres, Le Conglo~
mérat est trés dur, trés cohérent, car des phénoménes hydro-
thermaux, assoctés d des venues d'eaux juvéniles chaudes et
chargées en silice, sont venues transformer la matrice, sili-
eifiant l'ensemble des niveaux conglomératiques au contact

direct du socle.

-~ On observe souvent dans le Conglomérat principal des
lentilles ou des banecs de 50 ecm 4 1 m de puissance dont l'ex-
tension latérale peut atteindre quelques métres. Elles sont
formées de sédiments gréseux ou, au contraire, argileux, d
l'exelusion de tout galet. Ce fait est intéressant d noter
car la disparition momentanée des galets dans les déblais de
forage ne signifie pas forcément que la base de cette formation
soit atteinte.

.

- Dans la région de Charmes et d'Epinal, 4 Eitnville et
d Saint-Clément prés de Lunéville, on rencontre un Conglomérat
principal qut n'est pas eimenté. Il est alors nécessaire de
perforer l'aquifére en boue pour tenir les terrains. Cette ré-
partition semble coincider avec celle des awxes anticlinaux

définis par R. Laugier (1964).

81 conglomérat et grés ne sont pas cimentés, il faut
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équiper le forage de crépines perfectionnées aveec un slot (1)
trés petit. Dans le cas contraire, on peut sans inconvénient

latsser Lle trou nu.

Faute de pouvoir connattre a l'avance avec précision
les zones ou le grés est mal consolidé, ©l faut dés le projet
de mise en chantier d'un ouvrage prévoir son équipement défi-
nittif dans les conditions techniques les plus défavorables.
C'est pourquoi tous les forages récents des départements de

Meurthe & Moselle et des Vosges sont équipés de crépimnes.

La division entre Grés vosgien et Conglomérat prin-
etpal est tout a fait artificiclle ; J. Perriaux (1961) a
démontré que le Conglomérat principal n'était que le Grés
vosgien qui se chargeait en galets, le ciment du Conglomérat
étant constitué par un grés identique au Grés vosgien lut=-

méme .

3 = Les Couches intermédiaires :
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Elles forment la transition entre le Grés vosgten et
le Grés d Voltaia. Leur puissance dans la région de Nancy est
de l'ordre de 256 & 35 m. A la base, J. Perriaux (1961) confir-
me, dens la zone des affleurements, la présence de deux zones
violettes déerites en Sarre. Il s'agit de deux bancs de 1 a
2 m de puissance chacun, formés d'une bréche violacée a élé-
mente quartzeux d l'origine, corrodés et épigénisés ensuite a
L'état de carbonates et marqués par la concentration épigéni-

tique de la silice sous forme de cornaline rouge=-sang.

(1) = Rappelone que le slot est le diamétre en milliéme de
pouce de la plus grosse particule sphérique susceptible de

passer 4 travers l'ouverture de la crépine.
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E. Miiller (1954) considére que ces niveaux pourrqaient corres-
pondre d des sols fossiles profondément remaniés et épigénisés.
Grdce aux forages, i1l a été possible de confirmer leur caxten=-

ston dans l'est de la France.

La Zone Limite Violette inférieure, itmmédiatement
sus-jacente au Conglomérat principal est un excellent repére
en forage ; la Cornmnaline indique le toit du Conglomérat et la

limite inférieure des terrains qu'il convient d'isoler.

La Masse principale des Couches intermédiaires est
représentée par une alternance de grés feldspathiquesgrossiers,
avec des lits d'argile rouge ou verte plus ou moins indurée,
de dolomie compacte et dure gris-pdle et des niveaux franche-
ment conglomératiques. La plupart de ces couches contiennent
des géodes tapissées de cristaux de caleite, de dolomie ou

méme de gypse. La pyrite est abondante dans ces formations.
Cette description lithologique montre qu'il s'agit
d'un dépdt qui garde toujours un caractére local, et dont la

genése est a4 la fois climatique et détritogéne.

Le passage en forage du Grés d Voltzia aux Couches

intermédiatires est marqué par l'apparition

- des premiers conglomérats,

i

des premiers bancs de dolomies,

- des premiers niveaux d'argile rouge,

et par un changement général des couleurs qui passent du blanc

au rouge.
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L'horizon que l'on désigne sous le nom de Grés a
Voltzia a une puissance qui varie entre 20 et 60 m. Dans la
région de Nancy, celle-ci est d'environ 45 métres. Il s'agit
d'un ensemble de grés blancs, a granulométrie homogéne, mi-
cacés et feldspathiques, d grain généralement fin, quelquefois
trés mal cimentés. Ils contiennent souvent de la pyrite. Le sou-
fre et le fer provenant de l'oxydation de ce minéral se retrouvent
dans les .sulfates et les oxydes de fer contenus dans les eaux

mises en production au niveau du Grés a4 Voltzia.

Voltzia heterophylla Brong.,qui a donné son nom d la

formation, est un végétal fréquent dans ces grés, soit a l'état
d'empreintes ferrugineuses, soit sous forme de tiges carboni-

sées qui se repérent trés facilement dans les cuttings.

Intercalées entre les bancs de grés, des lentilles
d'argile indurée vert-pdle, de puissance géméralement décimé-
trique, mats pouvant atteindre, dans les cas extrémes, 2 a
3 métres d'épaisseur, ont Livré des Esthéries au forage de

Nancy-Thermal n° 3.

Au forage de Cheneviéres (M. Clin et R. Laugier, 1954),
le Grés a Voltaia montrait un faciés tout d fait anormal repré-
senté par un sédiment essentiellement argileux noirdtre et

ment cbsents.

Cette variation locale de faciés peut étre attribuée a
un approfondissement local de la zone de dépdt dans L'axe du

synclinal de Cheneviéres.
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C) Le Trias moyen : Muschelkalk et Lettenkohle

1 = Le Muschelkalk

-t e i ——— 1) w— o aa

Le Muschelkalk est divisé en 3 unités

- Le Muschelkalk inférieur ou Muschelsandstein ou

Grés coquillier ;

- Le Muschelkalk moyen ou Anhydrit-Grupp ou Muschel=~
kalk marneuxz ;

- Le Muschelkalk supérieur ou Hauptmuschelkalk ou
Muschelkalk calcaire.

La base de ce systéme est déterminée par l'apparition
des faciés gréseux francs et la disparition compléte des éva-
porites.

Le toit se reconnait particuliérement bien en forage
puisqu'il correspond d l'apparition de la réaction positive
tmmédiate des déblais de forages ou des carottes d L'action

de l'acide chlorhydrique.
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le Grés coquillier 4 la base ;

le Wellenkalk :

les Marnes d Myacites ;

la Dolomie @ Myophoria orbicularis au sommet.

Dans la zone qui nous intéresse, la transgression de
la Mer Germanique est moins avancée et seul le faciés "Grés

coquillier™ est bien représenté. D'aprés les carottecs que nous
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avons pu examiner avec J.P, Destombes et J. Ricour a l'occa-
ston des travaux de reconnaissance du Gaz de France sur la.
culmination de Velaine-sous—~Amance, le "Grés coquillier”
putssant de 12 4 16 m apparait comme une entité bien carac-
térisée. Ce niveau ressort également sur les diagraphtes élec~
triques : Ll'alternance des couches gréseuses résistantes et
des couches marneuses conductrices est en effet le meilleur

eritére que l'on puisse appliquer d sa détermination.

Il faut y ajouter la présence de fins lits de mica
sur les surfaces de stratification et l'absence d'évaporites
qui restent confinées dans les termes supérieurs de la série,
Les tndices d'huile y sont fréquents. La partie infériecure de
cette formation est notablement plus gréseuse que le sommat :
pour les besoins de notre étude et pour ceux du Gaz de France,

nous avons été amenés d distinguer :

~ un Muschelkalk inférieur, essentiellement argileux,

- un Muschelkalk inférieur, franchement gréseux sous-
jacent, qui, 8t l'on raisonne uniquement en terme de réservoir
ou de roche-magasin, jouit des mémes propriétés que les Grés

du Trias inférieur.

Le passage entre les deux niveaux est progressif et
1l est difficile de fixer avec précision la limite supérieure

stricte du résecrvoir.

b) Le_Muschelkalk _moyen_ou Muschelkalk _marncux :

Les Couches rouges

La base du Muschelkalk moyen est représentée par les
Couches rouges constituées par 16 métres environ de marnes
versicolores ou rouges plus connues sous le nom d'Argiles

de Pexonne auct.



Les Couches grises

Leur puissance est assez constante et reste comprise
entre 40 et 50 m en Lorraine. Ce sont des marmnes grises ou
noires, anhydritiques et dolomitiques, de faciés marin. Elles
renferment des niveaux oolithiques silicifiés (Van Werveke,
1907, B. Haguenauer, 1961). Ony exploite des niveaux de sel
gemme dans la région de Sarralbe.

Leg Couches blanches

Il s'agit d'un niveau blanc de 5 a4 7 métres d'épais-
seur,d’aspect crayeux, trés friable. On y trouve souvent des

stlex noirs d cortex blanc.

Cet horizon se repére trés facilement en forage, non
seulement par sa couleur, mais par La baisse brutale du
rapport Caletum/Magnésium de ce sédiment qut fait sutte au

Calecaire & Entroques.
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Le Muschelkalk calcaire putssant de 60 a 70 m est
caractérisé par une sédimentation rythmique dont la séquence
fondamentale, comprise entre 2 joints de sédimentation ou

diastéme, décrite par B. Haguenauer (1961) est la suivante

@ & & 8 ® 3 8 0 9 8 0 BB O 8 O 8 0 4 8 8BS B

2
3 r
BEDYY &g seyusnes .1 - Calcarénite bleue spathique

————m——— Diastéme ———
~ Calecatre argileux compact
- Calecaire noduleux
Séquence compléte Argilite

-~ Calcaire gréseux

~ D oy W
H

- Calearénite bleue spathique
s DEGBEEME

5 - Caleaire argileux compact
Sommet d'une séquence 4
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Suitvant le développement de tel ou tel terme de la
séquence, on distingue trois faciés qui sont : (de haut en
bas)

- Le Calcaire & Térébratules,
- Les Couches & Cératites

- Le Caleaire d Entroques.

Le Calcaire 4 Entroques : sa puissance est de 1l'ordre

de 6 & 8 m en forage dans la région de Lunéville. Il s'agit
d'un faciés périrécifal, calcarénite oolithique, coquilliére
et d entroques.

a

Les Couches 4 Cératites, dont la puissance est com-

prise entre 40 et 65 métres doivent leur nom aux nombreux
représentants du genre Cératites qu'elles recélent. Elles sont
représentées par une alternance de bancs calcatres et de bancs
marneux dont la répartition répond exactement d la définition
de la séquence fondamentale.

Le Calcatre a Térébratules n'est qu'un faciés local

de la partie supérieure des Couches d Cératites, puissante de
6 a 8 mi. Il est caractérisé par la présence de nombreux

Brachtopodes appartenant, entre autres, au genre Coenothyris.

Variations latérales des faciés du Muschelkalk

Le gfte de sel de Sarralbe disparait en Meurthe et

Moselle au sud de la Vallée de la Meurthe.

D'autres variations latérales de faciés peuvent Etre
signalées. Elles concernant principalement le Muschelkalk cal-
caire qui tend de plus en plus d prendre un faciés gréseux au
fur et a@ mesure que l'on se dirige vers les rivages du seutl

Luxembourgeois.



...42..

Vers le sud, en direction des hauts fonds correspon-
dant au seutl Morvano-Vosgien, on constate que la dolomitisa-

tion se développe et envahit tout le Muschelkalk caleaire.

La nappe du Muschelkalk

Cette nappe qui reste peu étudiée se manifeste

- lors des travaux de forage par des pertes totales
d'injection qui surviennent en général au toit du Muschelkalk

ecalcaire (Forage d'Einville, 1966) ou d la base du Caleaire d

Entroques (Forage des Grandes Brasseries de Charmes) ;

- par des émergences naturelles telle la source de la
Laxiére sur le territoire de la commune de Laneuveville-au-

Bois, prés de Lunéville.

La composition de son eau répond aux données ci-=dessous
(analyse physicochimique de l'eau du forage de Charmes, profon-
deur 70 m, communiquée par L'Institut de Recherches Hydrolo-

giques de Nancy)

pll : 6,72
Résistivité s 379 Dhm. em
Résidu sec : 2971 mg/1l

Dureté totale : 199,2 mg/l

HCOy : 329 mg/l ca™™ : 560 mg/1
50,7 : 1617 mg/lt  Mg"T : 144 mg/1
¢l i 25 mg/l va® ;17 mg/1
Si077: 11,5 mg/l KT i+ 4 mg/l
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Il s'agit d'une eau trés minéralisée, sulfatée, calci-
que et magnésienne, du type de l'eau minérale de Vittel iZssue

de la méme nappe par l'intermédiaire de fissures naturelles.

Son exploitation pour des besoins industriels limités
n'a jamais été envisagée et son ineidence sur la bonne marche

des chantiers de forage profond ne doit pas étre sous-estimée.

2 =~ La Lettenkohle

e - — S ——

Cette subdivision du Trias en raison de sa puissance
relativement faible, inféricure 4 16 m aux environs de Nancy,
est diffieile a mettre en évidence et surtout 4 détailler sur
les déblais de forage.

Les affleurements sont rares, mats plusieurs ont été
particuliérement bien déerits (M.A. Braconnter, 1879, G. Wild,
1958).

a) La Dolomie inférieure est en général trés mince
(2 a 4 m) et contient souvent des débris organiques que l'on
peut attribuer d des vertébrés : écatlles, os ou vertébres de
poissons. Le passage entre la Dolomie inférieure et le Muschel-
kalk calcaire est marqué par l'élévation brutale de la teneur
en Caletum de la roche.

b) Les Marnes d plantes atteignent dans la région
de Nanecy une putssance d'une dizaine de métres ; celle-ci aug-
mente sensiblement en direction du Luxembourg et l'on passe d

des faciés gréseux ou argilogréseux (sondage de Longwy).

e) La Dolomie supérieure peut étre observée a
Lunéville au Moulin de Xerbéviller. Elle y est formée de 6 ad
7 m de caleaire dolomitique dur, jaune, avec quelques inter-

calations de marnes et de marnolites jaunes d l'affleurement.
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On remarquera dans cette description l'absence d'anhy-

drite, dissoute d l'affleurement.

D) Le Trias supérieur ou Keuper

Le Keuper est compris entre le Rhétien qui le surmonte
et dont l'appartenance au Lias ou au Trias est controversée,
et la Lettenkohle parfois rattachée au Muschelkalk. Dans la
région de Nancy, sa puissance totale est supérieure & 300 m.

Il est divisé en 3 parties :

- Le Keuper inférieur marneux, qui renferme la forma-

tion salifére, & la base,
- Le Keuper moyen argilogréseux et dolomitique,

- Le Keuper supérieur marneux et dolomitique, au som-

met.

e i o o i e Ty 458 s S -

Sa puissance varie en fonection de l'épaisseur des
couches d'évaporites. Elle est de 225 m, dont 70 métres de sel
massif, répartis sur plusieurs bancs, au forage de Nancy-
Thermal n° 3 et de 150 m environ au forage d'Einville-au-Jard,
ld ou le Keuper inférieur d l'affleurement est dépourvu d’'éva-

porites.

La puissance totale des marnes qui constituent cette

formation est donc 4 peu prés constante et voisine de 150 m,

La formation salifére proprement dite repose sur 30

ad 40 m de marnes versicolores.

Sa limite supérieure est marquée par 40 d 50 m de
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marnes, noires et anhydritiques en téte, puis verstcolores.

e s e 0 e W4 e e

Le Grés d Roseaux d la base : § 4 9 métres environ,

parfois plus,

- Les Marnmes intercalaires : 0,50 4 2,00 m en générol,

= -

La Dolomie de Beaumont au sommet : 8 4 10 m en fora-

gel

a) Le Grés 4 Roseaux :

— - . S S e S .

Il s'agit d'une formation argilo=-gréseuse dont la
putssance dépasse rarement 8 d 9 m. Ses variations de faciés
sont nombreuses et difficilement prévistbles (C. Palain, 1366).
Des marnes rouges chocolat, toujours micacées et dépourvues
d'évaporites ont été mises en évidence dans le périmétre de
la concession salifére de la Madeleine, d l'’est de Nancy
(R. Laugier, inédit). Dans la région de Parroy (Cl. Marchol
et B. Maréchal, carte géologique au 1/50 000 & paraitre), le

5

Grés @ Roseaux se présente avec une puissance supérieure d
10 m et un factés gréseux franc rappelant d s'y méprendre le
Buntsandstein : ec¢'’est le "Grés bigarré du Keuper” des anciens

auteurs.

Des bancs de lignite sont cxploités dans le Grés d

Roseaux prés de Norroy, Gironcourt-sur-Vraine et Morhange.

La flore du Grés 4 Roseaux est abondante : ce sont

des Equisetites, Ptérophyllum et Calamites ; la faune par

contre est trés pauvre et se réduit d des écailles de poissons,
des Esthéries, quelques gastéropodes et lamellibranches

(R. Laugier, 1961), des os crantens de Labyrinthodontes
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(Lebrun, 1868) et des ossements de Metiopias sp. (G. Corroy,
1928).

b) Les Marnes intercalaires : p—

Y e P S AR WA A A S P A o A g S A R e bk W

Elles sont représentées par quelques bancs marnev
feuilletés ou d cassure conchotdale. Ce sont des marnes versi-
colores déposées probablement dans les mémes conditions que

celles du Keuper.

e) La Dolomie de Elie de Beaumont

e G e e e A GHE S S SR S Sme A e SR M S S AT SR TR SR e R A G S Ao

C'est un horizon repére que l'on suit de maniére
trés précise dans tout le centre et le sud de la Lorraine
(F. Barosz, 1967), par le relief qu'elle détermine en affleu~-

rement et par sa dureté caractéristique en forage.

En forage, sous une couverture sédimentaire dépassant
80 m, on distingue, de haut en bas

-~ 1 4 3 métres d'anhydrite massive, blanche ou créme,

toujours trés dure,

-~ ¢ métres environ de Dolomie blanche, homogéne 4d

cassure esquilleuse,

- 3 métres de Dolomie gris fumée.

A l'affleurement, on y observe de petites géodes ou
méme des fissures remplies d'anhydrite qui, aprés dissolution,
facilitent la circulation des equx et le travail de l'érosion.
C'est ainsi que, sous faible couverture, la Dolomie de Elie de
Beaumont n'est représentée que par 4 ¢ 5 métres de sédiments

diaclasés, fortement altérés ou remaniés.
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~ 4 sa partie inférieure par la Dolomie de Elie dc

Beaumont,

- d sa partie supérieure, par les derniere bancs dee
Grés infraltasiques, souvent caraciérisés par un

conglomérat de base bien développé.

Il est généralement azoique d l'exception de quelques
fossiles difficilement déterminables, Zssus des niveaux dolo-

mitisés.

Les Marnes versicolores qui apparaissent entre les
Grés rhétiens et la Dolomie de Beaumont ne sont pas aussi ho=-
mogénes que l'on pourratt le croire a priori et la série
stratigraphique se subdivise ainsti :

~ d la base, 8 d@ 12 métres d'argiles brun chocolat,

dites Argiles de Chanville riches en gypse. Elles se distin-

guent facilement des niveaux supérieurs par leur couleur et
par leur pauvreté en carbonate qui les clusse parmi les crgiles

au sens strict du terme.

- ensuite, on trouve un ensemble dolomitique gris,
verddtre ou brun-rouge, de 4 4 5 m de puissance, dit Dolomie
silicifiée. Ce sont des lentilles dolomitiques plissotées avec
des lits d'argile verte intercalaire. Elles recélent des sphé-
rolites d'aspect pseudo-ocolithique, des concrétions ou des
nodules calcédonieux, orange-rouge ou rouge-brique qui ne man-

quent pas d'attirer l'attention dans les déblaie de forage.

Des fossiles ont été signalés dans cette formation
(B. Maréchal, 1966). Il s'agit probablement de lamellibranches

dont la détermination reste hypothltique,
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- en téte, 30 @ 35 m de marnes rouges ou vertes,
souvent noires en téte, forment les Marnes versicolores du

Keuper supérieur, proprement dites.

s - W S s S -t W s S s e )

Le Keuper se présente au foreur comme une série mar-
neuse trés putssante dans laquelle un certain nombre de couches
d'évaporites éminemment solubles viennent quelque peu compli-
quer la tdeche. Le gite de sel est limité 4 l'est par la zone
des affleurements. Vers l'ouest, au contraire, son extension,
probablement considérable, a été entrevue grdce d un certain
nombre de forages pétroliers qui ont recoupé en profondeur les

couches salées.

E) La couverture post-triasique

Nous ne l'étudierons pas ici, son influence sur L'ex-
ploitation et la chimie des eaux de la nappe des Grés du Trias

tnférieur étant pratiquement nulle.
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Il - GEOMETRIE DU RESERVOIR

Les trois cartes présentées ci-aprés résument la

géométrie du réservoir triasique.

A) Carte structurale et carte des isopaches des Grés du Trias

inférieur

La carte des isopaches des Grés du Trias inférieur
(fig. n° 3) montre une diminution gémnérale de putssance de la
série gréseuse de l'est vers l'ouest. Dans cette direction,
les grés prennent des factiés indifférenciés, se biscautent et
disparaissent au deld d'une ligne approximative Ste-Ménéhould,
Vitry-le-Frangois, Bar-sur-Aube, Chaumont. L'influence de la

tectonique profonde est peu marquée.

Sur la carte structurale (fig. n® 4), l'anticlinal
sarro-lorrain se dessine parfaitement au toit des Grés du
Trias inférieur qui s'enfoncent rapidement en direction du

centre du Bassin de Paris.

B) Carte des isopaches du Grés vosgien (fig. n° §)

La putssance de la formation (Conglomérat principal
compris) qui dépasse 300 m déecroit depuis le Donon, de Ll'ecst
vers l'ouest pour devenir nulle au-deld d'une ligne Verdun-

Bar-le~Duec - Chaumont.
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Vers le sud, le Grés vosgien se biseaute et disparatt en di-

rection du seutl de Langres.
C'est ainsi que sa puissance est de

- 20 a 30 m dans la région de Vittel-Contrexéville,
- 4,70 m au forage de Foulain au sud-est de Chaumont,
=~ 2580 m & Martigny-les=-Bains.

Il est absent aux forages de Chézeaux, Damblain et Lure

oul les Grés présentent un faciés indifférencié.

L'axe tectonique antielinal Epinal-Raon-l'Etape=Le
Donon est marqué par un amincigsement local de la série, cect
prouve que les grands axes tectoniques de la Lorraine ont joué
de tout temps et influencé la sédimentation. L'absence de fo-
rages traversant toute la série gréseuse ne permet pas de se
faire une idée exacte de la puissance du Grés vosgien dans

lL'axe synclinal de Sarreguemines.
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IIT - SURVEILLANCE GEOLOGIQUE DES FORAGES. MISE EN EVIDENCE DES REPERES

Le carottage mécanique des formations géologiques tra-
versées par un sondage est un travatl codteux ; il ne peut se
justifier que par la nécessité de procéder a des opérations
déterminées sur des échantillons de grande dimension non re-
mantée : mesures de porosité, de perméabilité, essais géotech-

niques, etc...

Il n'est pas pensable, économiquement, dans le domaine
du forage d'’eau, de carotter de fagon continue ou méme partiel-
le, un sondage de 800 m de profondeur ; aussi, Le géologue
a=-t=il di mettre au point un certain nombre de techniques de
contrdle permettant de préciser la position des repéres stra-
tigraphiques. Les unes sont trés générales, tel l'enregistre-
ment de diagraphies, d'autres ont été adaptées d la géologie
et d la stratigraphie de la couverture sédimentaire lorraine ;
elles concernent la mise en évidence de faciés ou de minéraux

caractéristiques d'un niveau connu.

A) Principes

T S o o o e et ) S et iy s - s e e

La boue injectée dans le putts par l'intermédiaire du
train de tiges (garniture) remonte dans l'espace annulaire

compris entre la paroi de l'ouvrage et la garniture aprés avoir
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refroidi et lubréfié l'outil. Un autre rdle lut est assigné,
celut d'entratner et de remonter les débris arrachés au
terrain par le trépan. Ce sont ces débris, encore appelés
"euttings"” ou déblais de forage que le géologue recueille sur
un tamis vibrant qui sépare la boue des produits solides. Ces
cuttings font 1'objet d'un examen détaillé aprés débourbage
complet, lavqge éventuel 4 L'acide et séchage.

On comprendra facilement que ces cuttings, prélevés
métre par métre, peuvent donner une idée de la nature des
terrains traversés, mais les particules remontent d des
vitesses différentes suivant leur forme et leur volume,
respectant en cela la lot de Stokes. Des retombées, que l'on
peut assimiler d de petits éEboulements, se produisent,
mélangeant les débris en provenance de L'outil 4 ceux qut
"petombent"” des niveaux supérieurs. Autrement dit, l'appari-
tion d'un minéral ou d'un faciés est seul significatif, toute
réapparition pouvant étre le fait des retombées. . e prélévement
métre par métre des cuttings permet d'établir au cours de
L'avancement du chantier une coupe lithologique et stratigra-
phique de l'ouvrage. Une précision de l'ordre de un d deux
métres peut étre atteinte grdce a des corrections tenant compte
de la vitesse de circulation de la boue dans le puits et par un

examen minutieux des échantillons.

e v g s Ul et e i e e S i e o ——nr s s o A b e a —

L'enregistrement de diagraphies consiste d mesurer en
continu un paramétre caractéristique du terrain : sa résistivi-

té, sa radioactivité naturelle ou induite, etc...

Les diagrammes obtenus, encore appelés "logs" permet-

~

tent de préciser d quelques centimétres prés la position d'un
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bane déterminé, du toit ou du mur d'une formation, d'un repére

aux caractéristiques connues.

B) Application aux forages d la nappe des Grés du Trias inférieur

Trois repéres jouent un rdle fondamental dans la réa-

lisation d'un forage au Grés vosgien et doivent é€tre reconnus

sur le chantier dés qu'ils sont atteints. Ce sont

- La Dolomie de Elie de Beaumont au-dessous de laquel-
le on rencontrera le Keuper inférieur salifére qu'il faut

forer en boue saturée salée.

~ La Lettenkohle, mur du Keuper salifére et cote du
sabot de la premiére colonne de tube destinée & protéger le

reste de Ll'ouvrage de l'influence des formations saliféres.

- La Zone Limite Violette inférieure, toit du Conglo-
mérat principal et sabot de la deuxiéme colonne de tubes

o

(voir fig. n° 63la coupe schématique d'un forage au Grés

vosgien).

1 - La Dolomie de Beaumont est le repére le plus
facile a mettre en évidence. Le foreur se rend immédiatement
compte de sa présence car il s'’agit d'un horizon d'une dureté
exceptionnelle en Lorratine. En cuttings, le chapeau d'anhy-
drite et la dolomie se présentent sous forme de débris blancs
@ éclat résineux et d cassure esquilleuse. Elle annonce le
sel du Keuper qui apparait une cinquantaine de métres plus

bas.

2 - La Lettenkohle est beaucoup plus difficile a iden-
tifier sur les déblais de forage. Elle est caractérisée par

deux bancs dolomitiques d'épaisseur métrique qui peuvent
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apparaitre dans les cuttings soumis & un examen minutieux. La
mesure des vitesses d'avancement est un auxiliaire précieux
pour déterminer ce niveau repére. Seul ’'enregistrement a pos-
teriori de diagraphies électriques (Laterolog 3) permet un
calage rigoureux de la stratigraphie.

Les observations que nous avons pu faire, tant d
partir des diagraphies qu'au vu des cuttings, ne semblent pas

coincider avec les descriptions classiques de la Lettenkohle.
Nous observons de haut en bas (fig. n° 6) dans tous
les ouvrages compris dans la zone délimitée par Lunéville,

Charmes, Nancy et Champigneulles, les horizons sutvants

: dolomie

*a

marnes notres avee écatlles de poisson
anhydrite massive
: marnes noires avee écatlles de poisson

dolomie

2 3 3 3 8 =

! marnes versicolores.

Autrement dit, la Lettenkohle des auteurs semble
représentée par des marnes noires que L'on peut identifier aux
Marnes d Plantes encadrées par deux bancs de dolomie représen-
tant respectivement la Dolomie limite et la Dolomie inférieure,
Il reste 9 meétres de marnes versicolores de type Keuper com-
prises entre la Lettenkohle, décrite par les auteurs, et lLe
Muschelkalk calcaire proprement dit. L'attribution stratigra-
phique de ce niveau reste 4 faire et me pourra étre discutée
en toute rigueur que si L'on digpose de carottages mécaniques

cONntinus.
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3 = La Zone Limite Violette :

—— v e S S T . S S —

Le toit de la nappe d capter est constitué par Le
Conglomérat principal surmonté par la Zone Limite Violette.

C'est ce niveau qu'il s'agit d'identifier avec précision.

Trois critéres s'offrent au géologue, ce sont :

- La forme et la couleur des quartz : ces derniers
votent leur granulométrie augmenter au votisinage du conglo-
mérat. De plus, ils se teintent pour acquérir des couleurs

remarquables jaune=-citron ou vert-olive.

- La présence de cornaline rouge caractéristique de
la Zone Limite Violette.

- Le passage de un ou deur métres d'argile violette

.~

correspondant d la Zone Limite Violette.

Connaissant la série stratigraphique, ses particula-
rités locales et ses principauxr repéres, il peut sembler
facile d'assurer la surveillance géologique d'un forage d la
nappe des Grés du Trias inférieur. Cependant la présence du
géologue est toujours requise 4 tout moment sur le chantier,
de jour comme de nutt. Il doit assumer la responsabilité de
déterminer sur le champ les cotes de tubage et de cimentation,
au vu des déblatis recueillis métre par métre sur la plateforme
de sondage. Il s'agit maintenant d'une opération de routine

que nous pensons avoir fondée sur des bases solides.



CHAPITRE II

DONNEES HYDROGEOLOGIQUES
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I - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DE L'AQUIFERE

Antérieurement a 1965, aucun chiffre concernant les
caractéristiques physiques de l'aquifére n'était disponible

en dehors de la zone des affleurements.

Les principales données quantitatives concernant la
perméabilité et la porosité ont été recueillies au forage de

Nancy-Thermal n° 3. Elles consistent :

- en des mesures directes de porosité et de perméa-

bilité effectuées sur des carottes,

- en un carottage nucléaire et sontc continu de lLa

formation.

A) Mesure de la Porosité et de la Perméabilité

1 - Résultats

— - — -

- Le tableau ci-aprés résume les mesures qui ont été
fattes systématiquement sur des plugs prélevés tous les mé-
tres de 735,40 4 860 m de profondeur.



NANCY-THERMAL N° 3

Analyse de carottes
- Profondeur Perméabilité Porosité
en Métres en Milli-darcys | en Pourcentage
1 747 46 13
2 748 580 12
3 749 5 8
4 760,80 3 800 15
5 761,560 1 100 13
6 766,40 10 12
7 757,30 < 0,1 10
8 760 210 10
9 762 57 15
10 763 18 11
11 765 15 15
12 766,50 2 200 17
13 768 790 31
14 769,560 580 27
15 770,50 270 14
16 771,560 0,6 8
17 772,30 286 15
18 773 1 100 16
19 774 580 20
a0 778 3 200 19
21 776 1,6 8
22 778 7 000 26
23 780 < 051 3
24 781,50 & Bl 3
25 783 2 900 20
26 786 4 200 22
27 787 5 300 19
28 787,50 1 200 16
29 788,50 790 19
30 789 & 01 4
31 790,60 2 200 9.1
32 792 5 300 22
38 793 2 370 16
34 794,30 1 150 19
36 797 7 900 22
36 798 900 13
37 799 330 9
38 800,38 3 400 18
39 801 9,9 11
40 802 3 250 20




NANCY~-THERMAL N° 3

Analyse de carottes
i Profondeur Perméabilité Porosité
en Métres en Milli-darcys en Pourcentage

41 803 5 300 12

42 804 930 15

43 805 450 14

44 807 2 0560 7

45 808,45 105 12

46 809,30 1 600 18

47 810 79 13

48 811 2 920 16

49 812 520 5

50 813 640 20

51 815 0,8 5

52 816 3,8 10

63 817 280 13

64 818 4 900 19

56 819 2 300 18,6
56 820,560 670 16

57 824 780 22,60
58 8286 3 200 20,09
59 826,30 2 250 25

60 827 760 1253
61 828 3 200 23,2
62 829,30 18 13,6
63 830 4 100 10,01
64 831 160 18,2
65 832 145 26

66 832,80 600 Py
67 836 51 9

68 837 1 4560 28,9
69 838 1 800 21,1
70 839 1 750 20,09
71 840 48 15,05
72 842 2 500 22,50
73 844 a7 13,890
74 861 2 300 22,50
75 854 550 21,9
75 bis 856,50 450 21,9
76 857 300 20

77 8568 1 900 22,50
78 860 600 22,10
79 906 3 000 20,09
80 907 1 400 22,02
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- Le paramétre mesuré est la perméabilité horizon-
tale., Elle est exprimée en millidarcys. Rappelons que le
darcy, unité pratique, vaut 0,987><10m8 perm (unité CGS).
Il représente la perméabilité d'un milieu ou 1 cmg/s d'un
fluide d'une viscosité de 1 centipoise s'’écoule d travers
une section de 1 cm2 sous un gradient de pression de 1 atm
par em (1 atm = 1,013 bar). Quand ce fluide est de l'eau,
on peut écrire :

-
I

1 darecy = 0,987.10¢8 perm = 0,96.10“3 em/e = 0,96.10 ° m/s

- La porosité est définie par la porosité ouverte,
correspondant aux vides communiquant entre eux, vides ocelue

exclus.

Elle s'exprime en pourcentage de vide par rapport au

volume total de l'échantillon.

PPl i i

Le trés mauvais rendement du carottage nous prive de
la possibilité de nous faire une <dée exacte de la réparti-
tion des couches perméables et imperméables ainsi que des
variations de la porosité. En effet, 7l est certain que ce
sont les couches les moins consolidées, donc les plus poreu-

ses et les plus perméables, qui n'ont pas été récupérées.

La tentative d’intégration statistique des résultats
obtenus ne peut domc Etre considérée que comme un essat vi=
sant 4 déterminer un minorant aux valeurs moyennes de la po=

rosité et de la perméabilité.
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- Porosité : mous avons tracé la courbe permettant
d’obtenir en pourcentage le nombre d’échantillons ayant une
porosité inférieure 4 une porosité donnée (fig. n°® 7). Elle
traduit une distribution assez homogéne qui semble respecter
la loit de Gauss. La porosité moyenmne du Greés vosgien seratt
de 16,5 %.

- Perméabilité : un mode de représentation identique
d celui adopté pour les porosités a permis de figurer la ré-
partition des perméabilités. Il ne met en évidence aucune

loi de distribution simple (fig. n° 8).

Les résultats obtenus sont compris entre des valeurs
exprimant une perméabilité nulle (inférieure 4 0,1 millidar-
ey) et des valeurs exceptionnelles atteignant § 000, 6 000

et méme 7 400 millidarcys (soit 5.10~5 a 7.107° m/s).

Chaque plug est représenté sur le graphique n° 9 par
un point figuratif dont les coordonnées correspondent aux

valeurs de la porosité et de la perméabilité.

Aucune relation n'apparalt clairement. Les perméabi-
lités élevées correspondent généralement aux porosités supé-
rieures d 16 %. Mais ce n'est pas toujours lé cas : la porosité
de la roche n'est pas le seul facteur qui intervient pour

déterminer la perméabilité.

La discontinuité de 1l'échantillonnage n'a pas permis
d'analyser la séquence sédimentaire correspondant au dépdt
d'un banc de grés. Il est possible qu'uneloil reliant porosité

et perméabilité se dégagerait en considérant tous les termes
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homologues de chacune des séquences observées. Malheureuse-
ment, aucune observation dansg ce sens n'a pu E€tre faite sur

les carottes disponibles.

e e e 2 En G Y T S oaws Mk o A R N amn s O S WA D e DO egrs o 0 €08 e Mler oy 2 St s ot

Nous avons mis en évidence au moins trois facteurs
qui, en plus de la porosité ouverte, modulent la perméabi-
lité. Il s'agit :

~ de la granulométrie,
~ de la nature du ciment,

-~ des reeristallisations secondaires.

Granulométrie

—— e ancs W e e W e ks M o

Les échantillons dont la perméabilité est inférieure
a 0,1 millidarcy présentent tous une granulométrie trés fine.
Si la morphologie des grains de quartz n'y est pas différente
de celle que l'on observe dans l'ensemble du massif gréseux,
on y trouve en plus des éléments détritiques isogranulaires
de nature minéralogique différente : micas, probablement
biotitee. Celles~ci apparaissent cependant altérées et sou-
vent décolorées au microscope en Lumiére dite naturelle (fig.
n® 10). Ce phénoméne exprime le départ du fer que l'on retrou-

ve en plus ou moins grande abondance dans l'eau produite.

Ciment

——— ot -

Les échantillons les plus poreux et les plus perméa~-
bles sont généralement friables, d granulométrie plutdt
grossiére. 51 nous restons cependant dans la classe des
échantillons qui présentent ces caractéristiques granulomé-

triques, nous comstatons que certains d'entre eux, beaucoup



Fig. n® 10 - L.N., x 100,
Biotites du Greés Vosgien

Fig. n® 11 - L.N., x 100

Ciment secondaire calci-
tique du Greés Vosgien

Fig. n® 12 - L.N., x 100

Grains de Quartz
recristallisés
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moins poreux et perméables, semblent mieux cimentés. Les
observations macroscopiques ont été confirmées par l'obser-
vation microscopique qui fait apparaltre souvent un ciment
secondatire tardif, caleitique (fig. n° 11) ou bien des cris-
taux de dolomie épigénétique, preuve de remaniements chimiques

tntenses dans la formation et en particulier dans son ciment.

Recristallisations :

—— G-y Sor SAx mps - A Waw By Ty O

De la méme maniére, on observe des quartz bipyrami-
dés qui se sont développés dans la roche d partir des grains
de quartz arrondis quti figurent encore & l'état de fantdmes
(fig. n° 12).

B) Estimation de la porosité d'aprés les diagraphies

o e e i ans A s e - > O e e - -l G2 2 Wow S e O G

- Log sonic : Dans le cas des formations gréseuses
bien consolidées, 4 porosité intergranulaire, Wyllie a éta-

bli la formule expérimentale sutvante

AtZog = %Atfluide + (1 -é)atmatrice

soit zbtlog - Atmcztlﬂice

Bt oryige ~BY

matrice

(1) d'aprés Schlumberger -~ Log Interpretation Principles -
Paris 1966.



Dans cette formule

{ est la porosité en pourcentage,

éltlog est le temps de parcours lu sur le log sontic
en micro-seconde (,13) par pted (*)

AtMatrice est le temps de parcours dans la matrice,
sott 52 4 55 Js dans les grés, soit une vitesse
de 18 000 a4 19 000 pteds/seconde.

LSthuide vaut environ 190 ps correspondant d une vi-

tesse du son dans le fluide de 5 300 pieds/se-
conde. Cette vitesse, dans les grés bien
eonsolidée, ne semble pas varier de maniére
significative avec le fluide imprégnant la for-

mation.

Un abaque permet d'obtenir simplement % d partir de

A.tzog.

~ Log neutron : Une source radioactive Radium=-Beryl-
Lium ou Américium-Curium émet des neutrons rapides. Ces der-

niers entrent en collision avec les noyaux de la formation.

Le ralentissement des neutrons rapides est di prin-
cipalement aux rencontres avee les noyaux Légers (hydrogéne),
les noyaux lourds ayant peu d'influence. Aprés un ralentisse-
ment suffisant, les neutrons, devenus neutrons thermiques,
continuent 4 se déplacer et 4 rencontrer des atomes, matis
sans perdre d'énergie. Ils sont finalement absorbés par des
noyaux, en général d'hydrogéne, avec émission de rayons gamma
de capture. Ce rayonnement fait l'objet de la mesure. Comme

le ralentissement et 1'absorption des neutrons sont diis

(%) 1 pied = 304,8 mm
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principalement d la présence d'atomes d'hydrogéne, la réponse
du Log neutron est d'abord fonction de la quantité d'hydrogé-

ne par unité de volume dans le voisinage immédiat de la sonde.

L'eau qui remplit les pores de la roche est le seul

matériau présent venfermant de l'hydrogéne.

La quantité d'hydrogéne contenue par unité de volume
de la formation est done proportionnelle 4 la porostté. Il
est alors possible d'évaluer la porosité d partir d'un log

neutron.

Des abaques traduisent la relation expérimentale qut
existe entre la lecture sur le log neutron et la porosité.

Ils tiennent compte de plusieurs facteurs

- la salinité et la densité de l'eaqu ou de la boue de
forage,

- le diamétre de perforation.

Tous les phénoménes liés a une émission radioactive
relévent de lois statistiques. Pour obtenir une mesure moyen-
ne, tl est néecessaire d'utiliser urne constante de temps, d'une
durée de 3 a 4 secondes avec une vitesse d'enregistrement ne
dépassant pas 1 pied par constante de temps ; la limite de la

résolution verticale de la sonde est de 1 pied.

QUL atpuit MRSl A A

Le log sonic est étalonné en micro-secondes. Nous

~

avons superposé 4 cette graduation une échelle donnant direc-

tement les porosités (fig. n° 13). Le log neutron est plus
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difficile 4 interpréter quantitativement en raison des nom=-
breux paramétres qu'il faut faire intervenir pour corriger
la lecture. Néanmoins, on constate en superposant les logs

sonic et neutron que toutes les variations enregistrées

vont dans le méme sens.

Les résultats de ces interprétations sont les suti-

vants

- Diminution générale de la porosité moyenme d par-
tir de 734,50 m, (base du Conglomérat principal et sabot de
la colonne tubée) Jusqu'au fond. Cette décroissance n'est

cependant pas régulidére et justifie les coupures suivantes

. de 734,50 m a 787 m : zone de trés forte poro-
sité surtout en téte. La moyenne des valeurs
observées est de 25 % mais de nombreux bancs
sont caractérisés par des porosités pouvant

atteindre et méme dépasser 30 %

. de 787 a4 840 m : zone de porosité plus faible,

comprise entre 16 et 25 %

. de 840 4 850 m : zone de porosité un peu plus
élevée que la zone précédente, dépassant en quel~-

ques points 25 %

. de 850 4 880 m : zone ou la porosité peut attein-
dre les plus fortes valeurs, comprises entre 26
et 37 %

. de 880 m au fond : zone ou la porosité décroit
trés irréguliérement pour atteindre des valeurs

inférieures 4 7 et 5 % & la base de la formation.
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- Le "eaving" de la formation (diamétre du trou su=-
périeur au diamétre de l'outil) se manifeste en général dans
les zones les plus poreuses ce qui confirme le fait que les
échantillons les plus poreux sont lLee plus friables et n'ont
pas été conmnservés au carottage. Les valeurs élevées de la

porosité déduitesdu log sonic rendent compte de ce phénoméne,

3 - Résultats

[Ny p T

Malgré son apparente continuité, le Grés vosgien est
un aquifére trés hétérogéne et les paramétres qui définissent
porosité et perméabilité sont extrémement variables. Ses ca=-
ractéristiques physiques sont néanmoins le plus souvent ex-
cellentes et il n'’est pas exceptionnel de rencontrer des
perméabilités dont les valeurs s'expriment non plus en mil-

lidarcys, mais en un nombre entier de darcys.

La porosité moyenne est de 16,5 % mais peut attein-
dre et dépasser 25 %.
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II - CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES DE L'AQUIFERE

A) Les essais de pompage en nappe captive

- s - - ———

La mesure des caractéristiques hydrodynamiques d'un
aquifére ne peut se faire que par la mise en oeuvre d'expé-
riences visant a4 mettre ce dernier en production tout en
contrblant les vartations de débit et de niveau de l'eau: Ce
sont les essais de pompage. Ils ont pour but de définir deux
paramétres, qui suffisent d déterminer la nappe en un point

donné, la transmissivité T et le coefficient d'emmagasinement

ou "storativity" S.

T est défini par la relation T = Ke, produit de la
perméabilité moyenne X au point de mesure par e, puissance de
l'aquifére.

Soit : T mz/s = K m/s X em.

S, dane le cas d'une nappe captive, représente le
volume d'eau 1libéré par un prisme vertical de 1 n® de section
pour une baisse du niveau de l'eau de 1 m. C'est un coeffi-

etent sans dimension.
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L'équation s'éerit : Q = wgi[z—é—— (1)

Log R/r

@ : Débit de pompage en mg/s

T : Transmissivité en m2/s

[\ : Rabattement en métre

R : Rayon d'action du puits en métre

r : Rayon du forage en métre.

La courbe caractéristique d'un putts est la courbe
qut donne le rabattement dans un forage supposé en régime
permanent en fonction du débit d'eau prélevé : soit [N = BQ (2)

Le débit spéeifique du puits correspond au débit
fourni par métre de rabattement, soit 1/B. Il s'exprime en

ms/s/m ou plus généralement en mg/h/m.

81 l'on associe les équations (1) et (2), on en tire

5 = Log R/»
2T
St l'on suppose Qﬁﬂ;géﬁ =1, 2l en résulte que :
27
B =1 ou T = 4
T B

C'est dire que le débit spéeifique d'un forage est
une mesure approchée de la transmissivité T.
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a) Equation de Thetis

Dans le cas d'un aquifére captif, non réalimen=-
té, d'extension latérale infinie, homogéne, tsotrope, inti-
tialement au repos, d'épaisseur constante, capté sur toute
sa hauteur et soumis d un pompage d débit constant, on dé-
montre que :

2
A= 8. [_. BE e _1:_._5:)]
4T 4Tt

C'est L'équation de Theis dont les paramétres sont :

A: rabattement en métre

Q : débit en mg/a

T : transmissivité en mz/s

r : rayon du forage ou distance du point d'observa=-
tion (piézométre) au lieu du pompage.

S : coefficient d'emmagasinement

o+

temps en seconde
Ei : est le symbole de la fonction exponentielle
intégrale.

b) Résolution par la méthode approximative de

Jacob : abaissement du niveau piézométrique

La fonction Ei admet un développement limité qui
peut étre réduit avec une erreur négligeable d ses premiers

termes si t est suffisamment long.
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L'équation de Theis se réduit alors a :

2

A=8 ¢ o,5799 « tog 2L )
am T 4 Tt
ou D _ 0,183 (log 2225 % 4 1,0 EE)
Q T 8 r

.

Si l'on pompe a un régime constant @, les points
représentatifs de la fonection 4}:=.f (log t) s'alignent

sutvant une droite sur un diaggamme en coordonnées semi-
0,183
k]

logarithmiques. La pente de cette droite est ¢ =
T

¢ étant l'accroissement de = dans un cycle log t.

Q

C'est dire que l'on obtient la transmissivité

0,183

c

T 3

Constidérons maintenant le point d'intersection de la

droite avee l'axe des abscisses.

On a alors = = ¢, c'est dire que :
Q
S r
2
ou to:_‘ip_._
2,25 T
T to

sott 8= 2,85 5
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On obtient done la valeur de S en observant le ra-
battement de la nappe dans un piézométre situé a4 la distance
r du forage.

e) Résolution par la méthode approzximative de

Jacob ¢ remontée du niveau piézométrique

L'arrét de pompage équivaut d une poursuite du
pompage auquel on superposerait lL'injection d'un débit (-@Q)
égal au débit pompé (+Q). Additionnons ces deux débits, soit
to le temps écoulé entre le début et l'arrét du pompage et
t le temps courant depuis l'arrét du pompage.

Poursuite du pompage Zl! _ 0,183 (log to + t) + b

Q T
+ Injection ¥ £l2 w B3 d08 (log t) - b
-@ T
= Résultante : L. 0,183 oy B0
Q g t

L'interprétation sur un diagramme semi-logarithmique
avee

D= f (log B + 1)
t

se fait de la méme maniére que précédemment et 1l'on tire :

d) Méthode approxzimative de Houpeurt Pouchan :

Remontée du niveau piéaométrique

On suppose to trés grand par rapport a t
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Rl ~ log —t—g-—g_ log t + cste
t t

C'est dire que log

AN
L'équation de Jacob devient donec — = 2:183 lo

& T

g t +cste

et la résolution graphique donne de la méme maniére

Remarque :

La transmissivité T s'obtient aussi bien par des
observations dans un piézométre que par l'étude des variations

du niveau de l'eau dans le forage lui-méme.

En ce qui concerne la détermination de S, 2l est né-
cessaire de comnaitre r, distance du point d'observation au
forage. La mesure du niveau de l'eau se faisant dans le forage
lui=-méme, le rayon du forage est assimilé 4 r, Cette méthode ne
permet pas dbecéder d Savec une précision satisfatisante du fait
des pertes de charge au niveau des crépines et du remaniement

du terrain au voisinage du puits.

e) Résolution par la méthode graphique de Wenzel,
dite méthode d'identification

La formule de Theis s'éerit

2
A:_Q_— [-Ei—(f_ﬁ)]

4 T ¢t
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La nouvelle fonction W (u) ainsi définie a été tabu-

lée par Theis et sa représentation en coordomnées bilogarith-

miques 8e traduit par une courbe appelée courbe type.

On obtient la courbe expérimentale en tragdgt d une
méme échelle les variations deéS/Q en fonetion de 15
t

La courbe type et la courbe expérimentale se trouvent
décalées de P suivant l'axe des abscisses et 4JIT suivant

L'qxe des coggdonnées.

La superposition des deux courbes permet de calculer

facilement S et T.

f) Equation de Jacob et Lohmann

La formule de Theis définit le rabattement dans
un putitts d débit constant. Jacob et Lohmann ont établi de la
méme maniére une formule qui donne le débit artésien d'un
forage d rabattement constant (artésianisme libre) en fonction

du temps.

Q= JQL G (X)
2T

G (X) est une fomnetion connue et tabulée comme W (u).

La résolution graphique de l'équation de Jacob et
Lohmann conduit & déterminer les valeurs de T et de S par
une méthode graphique identique d& la méthode graphique de

Wenzel.



_83-..

Remarque :

Y. Emsellem (1965) repris ensuite par F. Langenfeld
et P. Ungemach (1967) introduisent une transformation de la

courbe standard en posant

- dans le cas de la formule de Theis :

E—LEL et z = l-
! du

- dans le cas de la formule de Jacob et Lohmann

E (2) =

1

B et = z
2ffe (o¢)

F (%)

La résolution graphique s'en trouve simplifiée puis-

que la courbe expérimentale se résume a Zog = = f (log t)
et supprime le calcul fastidieux de L oy 2L, Q
t t

B) Interprétation des essais de pompage antérieurs d 1966

s s ks s e s i et s e e Ul e S S S A UeE S I R mee S e G S M e e g i S e

L'interprétation a été faite sur un essai ancien et
seule la courbe de remontée est susceptible de fournir des
résultats interprétables par la méthode de Jacob (fig. n° 14)
et par la méthode de Houpeurt Pouchan (fig. n° 15 ).

Dans les deux cas, on trouve deux valeurs de T iden~

tiques

3
i

0,76.10° m?/s pour t £ 6 000 secondes,

3
1

1,2.10-3 m2/s pour t':> 6 000 secondes.
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La premiére valeur T la plus faible, correspond d

13
une mesure au voisinage du forage. La seconde T, apparait au
bout de 6 000 secondes. En supposant pour l'aquifére des va-

) 3

leurs de S comprises entre 10 ° et 10 °, la solution de conti-

nutité dans l'aquifére se trouve 4 une distance

r = 1,6 w 13, c’est-d~dire comprise entre :
S

-3 -3
- 1,5\\{10 2.8 900 6 s 1.5 \\[10 z 6 000
1078 707°

goit v = 120 métres et v : 1 200 métres.

3
|

C'est dire qu'entre 120 et 1 200 métres du forage
se trouve probablement une faille. Elle favorise les circu-
lations d'eau et draine l'aquifére en direction du forage.
La carte géologique de Lunéville au 1/50 000 (R. Laugier,
1967) confirme cette hypothése.

e e e e T D . ——— {— T — iy A S s Sh SR W SR A W S M - S e W ——

L'abaissement du niveau piézométrique étudié selon
la méthode approximative de Jacob donne deux valeurs de la
transmissivité (fig. n° 16).

2,3.20"°% m?/e

=
t

5,4.10°° m?/e

]
1

Lad aussi, la présence d'une faille drainant Ll'aquifére

au bénéfice du forage est possible.
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3 = Forage de Charmes - Essai du_9_goéit_1962 :

e U e e s - ———— " — - - — -

La remontée du niveau d'eau a été étudiée par les
méthodes de Jacob et de Houpeurt Pouchan (fig. n° 17 et 18).

La premiére donne deux transmigsivités voisines :

4 2

= 2,18.10 ° m°/s

_
{

1,?.10_4 m2/s

3
1

4 2

La seconde méthode donne : T = 2,34.10 - m°/s

Nous retiendrons done pour T la valeur moyenne de

: mz/s.

2,2.10

C) Interprétation des essais de pompage récents

Ces essais ont été réalisés en 1967-68 en collabora-

tion avee le Service Géologique d'Alsace et de Lorraine.

1 - Le matériel mis en oeuvre :

- T S o S A S W i

Les trois vartables qui font l'’objet de mesure pen-
dant un essai de pompage sont :

- le temps,
~ les débits,

- le niveau de l'eau dans le puits ou la pression en

téte de l'ouvrage.
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a) Mesure des temps :

Au début de l'essai, il est nécessaire de procé-
der a des mesures réguliéres toutes les 60 secondes. Un chro-

nométre permet de réaliser ces opérations avec le maximum de

préeision.
L'équation de Jacob S - 0,183 8 log 2g252Tt
T Sr
admet une dérivée en 1 .
t

C'est dire que l'erreur de mesure varie avec le temps
eomme =1 . Elle décroit trés rapidement et aprés une heure de
pompagg, on peut considérer avee raison que la préecision don-
née par une montre ordinaire suffit & la poursuite de l'expé-

rience.

St plusieurs opérateurs doivent intervenir, i1l est
nécesgaire de procéder A la synchronisation des appareils de
mesure des temps.

b) Mesure des débits :

Les mesures de débit ont été effectuées avec des
bacs tarés de 100 a 200 litres environ. La précision de la
méthode est bonne pour des débits ne dépassant pas 50 m® /.

Dang beaucoup de cas, nous avons été amenés d utili-
gser les compteurs installés dans les stations de pompage.
Dans la mesure du possible, nous avons contrdlé 1'étalonnage

de ces compteurs. Ils se sont tous révélés cxacts d moins de
10 % prés.
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e¢) Mesure des niveaur piézométriques :

- Pregsion : dans le cas de forages artésiens,
la pression en téte de l'ouvrage a été mesurée a l'aide
d'un manométre a mercure. La préecision de lecture équivaut

d envivon 5§ em d'eau.

- Rabattement : dans le cas de forages non
artésieng, nous aqvons fait usage de sondes électriques. La
précision de l'appareil peut Etre estimée d quelques centi-
métres 4 condition que la mesure se fasse toujours de La
méme maniére, c'est-d~dire en montant ou en descendant La
gsonde., Il y a lieu d'étalonner l'électrode avant chaque

essat en fonection de la résistivité propre de l'eau du forage.

2 = Résultats des mesuves :

Les essais de pompage ont porté sur les forages
d'Einville-au-Jard, Cheneviéres, Fontenoy-la-Joute,
Blamont, Nancy-Thermal et Champigneulles en Meurthe et
Moselle, Ravenel et Martigny-les=-Bains dansg le département
des Vosges.

Pour chaque essati, plustieurs paliers de débit ont
été ecxécutés et interprétés par les différentes méthodes
exposées au début de ce chapttre.
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a) Forage de Fontenoy-la-Joute (4 au 10 Janvier 1968)

Méthode
Phase Méthode de Jacob d'identification
Abaissement = 9,51 x 10-4 mz/s = 6 x 10_4 mz/s*
Remontée = 7,8 % 10-3 mg/s =7x 107¢ mz/s*

La méthode d'identification fournit une valeur de

-

T légérement inférieure d celle trouvée par la méthode de
Jacob. Cette observation pourrait confirmer la possibilité
d'une réalimentation latérale par les failles déja évoquées

d propos des essats anciens.

Valeur moyenne retenue : T =

-3

mz/s.

* Les transmissivités marquées d'un astérisque correspondent

aux essats dont les courbes interprétatives font l'objet

de reproductions ci-aprés

(fig. n° 19 a 28).



b) Forage de la Base Aérienne

de Cheneviéres

Méthode approximative Méthode
Essat n°
de Jacob d'identification
. -3 2
Abaissement r=£;8x 10 m /s
i
3,9 % 107 ml/s
Remontée T = -3 3
4,6 x 10 m/s
L o -3 2
Abaissement T = 2,8% 10 m /8
2 -3 2 7= 1079 m2/s
4,2 x 10 m /s
Remontée T = -3 2
2,8 x 10 m” /s ()
A _ -3 B
Abaissement T =86,3x 10 m’ /s
3
- -3 2, %
Remontée T=6,3%x 10 m° /s

(1) Variante Houpeurt Pouchan.

Trois essais conséeutifs ont été exécutés pour des

valeurs croissantes du débit. La valeur moyenne de T croit

au cours de ces essais. Ce phénoméne peut étre interprété

comme un développement de Ll'ouvrage resté longtemps inex-

ploité.

Valeur retenue :

T = 6,3 x10°

mz/s
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¢) Forage d'Einville-au-Jdard (10 octobre au
14 novembre 1967)

Méthode de Méthode de Méthode d’iden!--
Essai n° Jacob Houpeurt Pouchan tification
T en m2/3 T en mg/s T en mg/s
Abaissement 2,6 x 20
1 3,6 x 10°°
Remontée 8,6 % 10_3
. _3*
Abaissement 3;8 % 10
2
_3*
Remontée 3,2 X 10
Abatssement 7,6 x 10-3
3 3,8 x 107°
Remontée 56 5 2070
45'88(1’2: d Rabat- -3 -3 -3
6,8 x 10
tement constant a4 % 20 Bad =14 2

Il a été possible d'entreprendre des essatis de longue
durée sur ce forage artésien qui n'était pas encore rattaché

au réseau.

Valeur moyenne retenue : T = 3,2 x 7079 mg/s
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d) Forage de Martigny-les-Bains (8 au 20 novembre 1967)

3 Méthode de
Essat Méthode de Jacob Houpeurt Pouchan
o . _ -4 2
1° Palier T = 8,6 x 10 m°/s x
o . 2% -4 2
2° Palier r= 8,5 x10 m° /g *
0 . _ -4 2
3° Palier T = 8,8 x 10 m-~ /s *
Remontée = 8,8 x10°F wire I = 8,656 % 10"% n'le

Valeur moyenne retenue : T = 8,6 x 10~4 mg/s.

e) Forage de Ravenel (27 novembre au &5 décembre 1967)

Essat Méthode de Jacob| Méthode d'identification

Abaissement | 9,9x10°° m/e |7,3x10% wlre 7 2,5x107% m/s
~3 2

Remontée 9,9x10 m- /s

L'interprétatiorn de l'’essail de pompage par la méthode
de Jacob conduit d& des valeurs de T beaucoup plus fortes que

celles que l'on observe dans la plupart des autres forages.
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La méthode de l'tdentification donne une valeur pluc
satisfaisante compte-tenu de réalimentations probables par
l'intermédiaire de failles connues et inconnues dans lé. voi-

sinage de l'ouvrage.

) Forage de Tomblaine n° 2
f g

Un heureux concours de circonstances a voulu que
les travaux de remise en état du forage de la Base Aérienne
d'Essey~les-Nancy coitneident avec la mise en service du nou-

veau forage de Tomblaine distant d'environ 1 000 m.

Nous avons observé la batsse du niveau statique 4
Tomblaine, considéré comme piézométre a l'ouverture du forage
d'Essey avec un débit de 110 m3/h.

Les courbes ci-~aprés permettent de calculer une trans-—
missivité T = 7,3 x 10°°
fois dans les Grés du Trias inférieur en nappe captive, un

mg/s et surtout, pour la premiére
coeffieient d'emmagasinement S = 0,9 x 1074 (fig. n° 29),

D) Quelques courbes caractéristiques

On appelle courbe caractéristique la courbe qui joint
les points représentant le débit obtenu en fonction du rabat-

tement dans un puits en cours de pompage.

Cette courbe est géndralement une droite st l'on se
trouve en-dessous du débit critique de l'ouvrage et si L'on
fait abstraction des pertes de charge.
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L'absence de stabilisation réelle observée pendant
les essats de pompage conduit d adopter comme niveau pitézo-
métrique, correspondant d un débit donné, le niveau qut ne
varie plus que faiblement en fin de pompage. Ce sont ces

courbes que nous présentons cti-aprés (fig. n° 30 a 37).

Ces courbes, malgré leur absence de base théorique,
présentent un intérét pratique pour l'utilisateur du point
d'eau puisqu'elles permettent de calculer approximativement
la hauteur de refoulement de la pompe d installer en fonc-
tion du débit souhatité.

Ausst est-il intéressant de rechercher la corrélation
qui extste entre le débit spéectifique exprimé en ms/h-pan
métre de rabattement ou en mg/s et la transmissivité T expri-
mée en m2/s.

Rappelons que ces deux termes peuvent étre considérés
_2m -y
- k-

Log R/r

comme égaux d condition de faire 1l'approximation

que rien ne justifie, en théorie.

Le tableau (page 116)rend compte de la précision de
cette méthode.
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Débit caradtéristique Transmissivité
Forage
ms/h/m m2/s mg/s
BLATNVILLE 5,8 1,5 x 1073
-3 : -3
BLAMONT 3,6 1 x 10 145 x10
CHAMPIGNEULLES 5,1 1,4 = 10°°
-4
CHARMES 2,3 x 10
-3 -3
EINVILLE 5 1,4 x 10 3,2 x 10
FONTENOY-LA-JOUTE %41 3,1 % 10°% T w2978
MANONVILLERS B:% 14,8 = 3879 9,8 % 1079
MARTIGNY-LES-BAINS 1,2 3,3 x 1072 8,6 x 10°*
MONCEL~LES=LUNEVILLE 7,5 2,1 x 1073
NANCY~THERMAL N° 3
~3 -5 -4
RAVENEL 4,8 1,3 x 107° 7,3 x 107K 72,5 x 10
SAINT-CLEMENT 4,6 1,3 x 10'g
TOMBLAINE N° 1 3,9 4 zo"j
TOMBLAINE N° 2 8 2,2 x 10" 7.8 x §67°
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E) Hétérogénéité verticale de 1'aquifére

1 - Mise en évidence :

- e - - s w45 -

Les mesures de perméabilité et de porosité, l'enre-
gistrement des logs sonic et neutron mettent en évidence des
vartations importantes des paramétres physiques de 1l'aquifére.
Afin de faire la corrélation entre les Zones perméables .e¢t
leur partieipation d la production d'eau, il a été procédé
sur le forage de Nancy-Thermal n°® 3 par la S.P.E. Schlumberger
@ l'enregistrement d'un log de production appelé "débit-métre
continu". La sonde est constituée par un micromoulinet qui
mesure la vitesse du courant d'eau dans le forage ouvert.
Moyennant plusieurs corrections tenant compte du diamétre du
trou et de la vitesse de translation de l'appareil, on lit
sur un abaque le débit d'eau dans le forage ouvert 4 une pro-
fondeur donnée. On en déduit la participation de chaque ni-

-~

veau d la production d'eau.

C'est ce que traduit le graphique ci~aprés (fig. n° 38)

sur lequel sont portés :

~ en abscisses, le débit a la profondeur de la me-

sure, en pourcentage du débit,total.
- en ordonnées, les profondeurs.
Le graphique n° 39 représente, toujours en fonction
de la profondeur, la participation d la production de chaque

tranche de grés, de 10 m en 10 m.

Il apparatt immédiatement que le Grés vosgien est

un _aquifére trés hétérogéne.




Forage de NANCY THERMAL n°3
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Les szones productrices, telles qu'elles ont été obser-

vées au forage de Nancy-Thermal n° 3 se répartissent ainst

- de 734,50 m 750 m : 28 % de la production totale

Qr

800 m

Qo

- de 750,00 m 20 % de la production totale

850 m : 17 % de la production totale

2

- de 800,00 m

Qe

-~ de 850,00 m 870 m : 35 % de la production totale

- de 870,00 m 900 m : 0 % de la production totale.

Q

Cette répartition coincide asses exactement avec celle
des zones que nous avons définies en considérant les variations

de porosité et de perméabilité.

On observe une zone trés aquifére jusqu'a 750 m qui
correspond & la base du Conglomérat principal, puts une zone
de 760 a 800 m ou la production déecroit rapidement. Cette
derniére reste faible jusqu'd 850 m ol l'on rencontre d nou-
veau une importante venue d'eau, mais le grés ne fournit

aucun débit appréciable en-dessous de 870 m de profondeur.

La méme opération a été effectude au forage de
Tomblaine n° 2. Elle montre comme & Nancy-Thermal que les
niveaux de téte immédiatement en-dessous du Conglomérat prin-
eipal semblent assurer 4 eux seuls la majeure partie de la

production (fig. n® 40 ).

i ] S ——— o o T W S . T RCR S S e A S oA o Bad s o e e —

e e o e e e e e Bk

On constate généralement au cours de l'approfondisse-

ment d'un forage une augmentation du débit dans le cas d'un
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forage artésien ou du débit spéeifique st L'on doit mettre

le forage en production par pompage.

Plusieurs formules théoriques sont proposées. Elles
donnent les variations des paramétres en fonction du rapport

entre l'épaisseur perforée et la putssance de l'aquifére.

En fait les variations telles que nmous avons pu les
reconstituer pour les forages de Champigneulles, Essey-les-
Nanecy, Cheneviéres, Blainville et Tomblaine n°® 2 sont trés
aléatoires (schémas ci-aprés, fig. n°41q 46).Certains niveaux
se révélent trés aquiféres tandis que d'autres ne livrent

pratiquement pas d'eau.

L'absence de mesures continues en dehors des ouvra-
ges de Nancy-Thermal n°® 3 et de Tomblaine, ne permet pas de
se faire une idée précise de la répartition de ces niveaux
et en particulier de leur position stratigraphique par rap-

port au Conglomérat principal.

La mise en oeuvre systématique du débitmétre continu
dans les chantiers en cours de préparation en Meurthe-ct-
Moselle (Blamont, Saint-Nicolas-de-Port) permettra d'avoir
une vue plus juste de ce phénoméne. Ces opérations permet-—
tent en outre de ne crépiner que les zones franchement aqui-
féres et de disposer une colonne de tubes pleins au droit des

formations reconnues stériles.
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IIT - CARTE PIEZOMETRIQUE DE LA NAPPE

A) Cartes Piézométriques anciennes

Plusieurs cartes piézométriques de la nappe des Grés
du Trias inférieur ont été présentées dans le passé. La com-

araison de ces documents permet d'em faire la critique.
p q

Les divergences sont flagrantes, les points communs

trés rares. Plusieurs faits sont 4 L'origine de ces incerti-

tudes. Ce sont

~ l'imprécision des mesures de niveau statique dans
les forages pétroliers. Pour les Compagnies pétroliéres,
tout arrét de chantier se solde par une perte d'argent et de
temps. Une stabilisation parfaite, sans intérét pour les ex-

ploitants, ne peut dont étre observée.

- la difficulté d'obtenir un niveau stabilisé dans
les forages A.E.P. ; tl est trés diffiteile d'interrompre la
distribution d'eau potable pendant un laps de temps suffisant

pour enregistrer une stabilisation effective.

~ L'impossibilité d'éliminer l'influence des forages
trop rapprochés qui exhaurent de l'eau d plus ou moins grande
distance (région de Vittel-Contrexéville).



= 127 =

- l'absence compléte de points d'observation dans

les zones a densité d'exploitation nulle.

L'imprécision de ces mesures jointe a4 leur disper-
sion dans le temps et dans l'espace contribue d donner d
toute tentative dans le tracé de courbes isopiézométriques
le caractére d'une hypothése de travail plutdt que celuti

d'une certitude.

B) Présentation d'esquisses au 1/50 000

81 le dessin d'une carte d l'échelle de la région
est du domaine de l'interprétation, 2l est possible de pré-
senter, dans certaines zones favorisées, l'allure générale
des courbes itsopiézométriques d l'échelle du 1/50 000. C'est
ee que nous avons voulu faire dans les esquisses hydrogéolo-

giques présentées en annexes.

1 - Feuilles_de_Nancy_et_Parroy :

e S S mee S - e s o e - a .

Les courbes tsopiézométriques sont orientées géné-
ralement est-ouest. La courbe + 245 m divise grossiérement

les deux feuilles en deux parties égales.

La pente de la nappe dans cette zone est voisine de
1/1 000 en direction du nord.

2 - Feuille de Lunéville :

o ——— —— o f——— -

Le niveau statique de la nappe s'abaisse en direction
du nord=-ouest, deputs la zone des affleurements de Grés dans
la région de Baccarat jusqu'd Lunéville. A cet abaissement
général vers le nord-ouest se superpose un bombement dont

l'axe coineide avee celui de la vallée de la Meurthe, moulé
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sur la faille majeure du méme nom. Plusieurs hypothéses peu=-

vent étre formulées quant d l'origine de cette ride :

- 2l ne s'agit pas d'une zone ol la nappe pourrait
étre réalimentée par la Meurthe ; en effet, dans l'axe de la
vallée, le niveau statique se situe toujours au-dessus du
niveau du sol naturel.

~ une seconde hypothése conduirait d en rechercher
les causes dans une modification du régime hydrodynamique
de la nappe en liaison avee les conditions particuliéres

d'écoulement dues 4 la faille de la Meurthe.

- cette méme faille pourrait aussi intervenir d'une
autre mantére, en créant une zone de microfracturation assez
étendue pour que son influence sur les forces capillaires
soit assez importante pous se faire sentir 4 l'échelle de la

carte.

Toutes ces hypothéses semblent problématiques et nous

en retiendrons surtout deux autres :

- la faille de la Meurthe joue le rdle d'un écran et
sépare deux bassins hydrogéologiques différents. Il .n'est
plus alors nécessaire de tracer les courbes isopiézométriques

d'une maniére continue.

- la faille de la Meurthe facilite au contraire les
eirculations. Elle correspondrait alors d une zone ou l'eau
serait caractérisée par une moindre minéralisation et une
moindre denstité, surtout dans les niveaux profonds non captés.

La faible densité entratne un niveau piézométrique plus élevé
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dans les forages. La connaissance des teneurs en sels dissous,
done des densités, sur toute la puissance de l'aquifére per-
mettrait seule de vérifier cette dernitére hypothése et de
tracer une carte potentiométrique ou les anomalies de la car-

te piézométrique n'apparaitraient plus.

— . — s o— s it o Tt S gt e a0 R T S —

Les seuls points d'observation de la nappe dans cette
zone sont constitués par les anciens forages de recherche du
Houiller, rebouchés depuis longtemps. Aucune mesure piézomé-
trique n'a été conservée dans les archives et seul le débit
artésien peut donner une idée de la piézométrie. Nous avons
done choisi de caractériser chaque forage par son débit rap-

.

porté a l'unité de puissance de l'aquifére, soit D ce coef-

fieient.
B Débit artésien
Puissance de Ll'aquifére
REMARQUE :

Cette expression n'a de sens et ne peut donner une
idée des caractéristiques de l'aquifére que parce que la cote
N.G.F. de Ll'orifice des forages est sensiblement la méme dans

toute la région étudiée.

Le tracé des courbes d'égale valeur de D se moule
remarquablement sur l'anticlinal sarro-lorrain qui a cer-
tatnement joué un réle non seulement dans L'épaisseur du
dépdt sédimentaire, mais aussi dans sa granulométrie et

dans sa nature.
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Les cartes de Pont-a-Mousson et de HNomeny que nous
présentons en annexe tradutsent l'influence de ces facteurs
tectoniques et sédimentologiques sur la nappe des Grés du

Trias infériecur.

4 —- Feuille de Vittel

- ————— -

Les données relatives a cette zone sont tirées pour

la plupart des observations publiées par G. Minoux.

La densité des forages en exploitation est telle dans
cette zone qu'il est trés difficile de se faire une idée du

niveau piéazoméitrique réel de la nappe.

Néanmoins, 1l semble que l'on observe un affaisse-
ment rapide et régulier de la nappe qui serait de l'ordre de
1 a 2 métres par an. Le cartouche annexé & la feuille de

Vittel représente ce phénoméne.

C) Présentation d'une carte générale

Une carte au 1/1 000 000 résume les données acquises

sur tous les forages que nous avons pu observer (fig. n° 47),

La plupart des niveaux piézométriques figurés sont
les niveaux piézométriques de la nappe 4 l'origine, c’est a
dire d@ la mise en service du forage. Dans certains zones,
telle la région de Vittel-Contrexéville, on a enregistré

d'importantes variations.

Le probléme des limites de l'aquifére reste posé.
On peut constidérer comme nous L'avons fait que nous avons

affaire d une nappe appuyée, c'est~d-dire que les courbes
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isopiézométriques sont perpendiculatires d la ligne que nous

avons définie comme la limite présumée de l'aquifére.

Cette hypothése simplificatrice est sans doute celle
qut convient le mieux d la réalisation d'un modéle analogi-
que de la nappe. Elle est cependant la moins probable. La
carte potentiométrique présentée par les pétroliers, et qui
met en évidence un gradient en direction des centres du Bas-
sin de Paris, doit étre prise en considération, au moins da

titre d'hypothése.

D) Vitesse de circulation de l'eau

La carte piézométrique montre que la circulation de
L'eau se fait depuis les affleurements gréseux en direction

du nord-ouest puie du nord.

L'exutoire naturel de la nappe se trouve situé au
nord de la région qui fait l'objet de cette étude. Il est

constitué par la Moselle et par la Sarre.

La vitesse de circulation de l'eau (vitesse de Darcy),
81 l'on se référe 4 une pente %, de l'ordre de 1/1 000 et qQ
une perméabilité K voisine de 10_3 em/s dans les niveaux les

plus perméables est

V=9 xnk.= X 10 = 10—6 em/s soit 0,30 m/an
1 000

La vitesse réelle de circulation, si L'onm considére

une porosité moyenne de 16 %, est de 0,30 x 100 . 1,90 m/an.
16
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La durée du parcours de l'eau entre les Vosges et
Nancy, soit une distance de 50 km en suivant la pente de
la nappe, serait done de l'ordre de 25 000 ans.

Une campagne de mesures radio-chronologiques par

la méthode du C;4 en cours permettra de préciser ce chiffre

et fera l'objet d'une publication ultérieure.



CHAPITRE III

CHIMIE DES EAUX
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La mise en exploitation de la nappe des Grés du Trias
tnférieur ne va pas sans poser de nombreux problémes concer-—
nant la bonne tenue des équipements : captages, conduites,
réservoirs d'une part, et relevant de l'hygiéne et de la san-
té publique, d'autre part. Tous sont en relation avec Lla
CHIMIE DES EAUX.

Nous nous attacherons 4 déecrire successivement Lla
composition minéralogique des eaux des sources et des forages
en fonction de leur distance aux affleurements. Nous cherche-
rons ensuite d établir les relations qui existent entre lLe
niveau capté dans les grés, les grandes lignes de la tecto-

nique régionale et la chimie des eaux.

I - LES SOURCES ISSUES DES GRES DU TRIAS INFERIEUR

4) Méthode d'étude

Les sources des Grés du Trias infériecur et du Grés
vosgien en particulier sont extrémement nombreusecs ; on dé-
nombre plus de 500 sources pérennes dans le Massif gréscux
compris entre la vallée de la Plaine et celle du Rabodeau.
Il est done tllusoire de tenter d'em faire un inventaire
systématique, travail analytique <mportant certes, mats dont

le peu de résultat que l'on peut en attendre n'est pas 4 la
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mesure des moyens d mettre en oecuvre.
Nous avons substitué d la notion d'inventaire sys-
tématique celle d'échantillonnage, en ne considérant, dans

un secteur domnné, que :

- les sources déja captées au bénéfice d'une commu-

nauté rurale ou urbaine ;

- les sources présentant un intérét d'ensemble, stra-

tigraphique, hydrologique ou hydrogéologique.

Nous avons établi,dans la zone d'afflecurement des
Grés, une série de profils géologiques et hydrogéologiques
appuyés sur un relevé stratigraphique précis, avec, pour
chaque point d'eau, un contrdle sommaire des caractéristiques

essentielles, d savoir :

débit
-~ température
.spH

résistivitd

H

dureté.

Nous argumenterons sur ces données.

B) Le gite des sources

La trés grande dispersion des sources d différents
niveaux de la eérie stratigraphique ne permet pas a priori
de dégager la ou les lois de répartition des émergences de

la zone d'extension des Grés.



i 187 =

Les éboulis, dont l'épaisseur dépasse souvent une
dizaine de métres, masquent généralement 1l'émergence réeclle
de l'eau. Celle=-ct voit sa minéralogie primitive évoluer
sensiblement pendant un parcours assez long dans des maté-

riaux remaniés.
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v au contaet du Grés vosgien et du Grés permien ou

du substratum antétriasique,

v au tott du Conglomérat principal.

- Les sources du toit du Permien sont en général
masquées par des éboulis. Elles se situent d la rupture de
pente qui caractérise le passage du Grés vosgien bien con-
solidé au Permien argileux ; celui-ct offre des reliefs

beaucoup plus atténués.

En général, le griffon de la source ne se situe pas
strictement au contact géologique, mais quelque peu en-des-
sous, dans le Permien lui-méme. On ecst en bon droit de penser
qu'il s'agit d'une eau collectée et drainée par des fissures

du substratum imperméable.

- Les sources du Conglomérat principal prennent
naissance grdce a la Zone Limite Violette infériecure, base
des Couches intermédiaires recouvrant immédiatement Le

Conglomérat.

Nos observations ne nous ont pas permis de retrouver

la ligne de source décrite par les anciens auteurs au pted
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de ce Conglomérat. Or, on satt deputis J. Perriaux qu'aucun
horizon argileux ne vient apporter de solution de continutité
entre Conglomérat principal et Grés Vosgien. Ld encore, 1l
faut peut-étre faire appel d la fracturation en grand du
Conglomérat, beaucoup plus importante que celle des grés
sous~jacents. Ces fissures vont s'ouvrir & la base de la
formation. Elles drainent les platiéres humides et maréca-
geuses qutil couronnent ces affleurements, donnant l'illusion

d'émergences issues réellement du Conglomérat.

- W S g She WA s LR AR G A R W s S A WED he e s S s S o  p waie Sme SUS e Sas S L A L S . W -

- sott a la présence d'un niveau conglomératique
moins perméable ou d'un bane argileux dont la morphologie
est en fait lenticulaire d l'échelle de la formation. L'écran
qui résulte de leur existence donne naissance 4 une nappe
suspendue.

- soit 4 des conditions tectoniques particuliéres
fissures, fractures ou failles favorisant la circulation de
l'eau qui se trouve drainée vers un exutoire naturel, sans

rapport direct avee la stratigraphie.

C) Chimie des Eaux

—— - S A S S S o s S S AR5 e .

L'eau du Grés vosgien est réputée pour sa grande
pureté, sa trés faitble minéralisation et sa bonne qualité
bactériologique, dues a l'excellente protection offerte par

la forét et a la nature gréseuse du réservoir.
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Sa composition minéralogique est d peu prés cons-

tante dans toute la zone des affleurements. L'analyse

reproduite ci-dessous peut Etre considérée comme représen-

tative de l'ensemble des sources du Grés vosgien proprement

dit. (1)
Température
pE

Résistivité a 20°

Résidu sec

Dureté totale

002 des bicarbonates

ggg agressif

Eau brute

15°%
5,90
24 6500
: 38
1,5°
: 10 mg/l
: 29 mg/l

Anions
HCO, : 18 mg/1
s0, : & mg/l
cL : 3 mg/l
ﬂo;" : 1 mg/l

Essai au marbre

&
8,05
Ohm ., em 6 650 Ohm . om
mg/ 1
tH 8,0° tH
Cattons
Ca++ 2 4 mg/ 1l
Mg++ e 1 mg/ 1
re’t ;0,06 mg/1

(1) Analyse chimique de l'eau de la source de Dremonrupt -

Commune d'Allarmont 6 Octobre 1958 (communiquée par

l'Institut de Recherches Hydrologiques de Nancy).
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Nous avons souligné les caractéres essentiels de
cette eau :

- faible minéralisation se traduisant par un résidu

sec trés bas et par une résistivité trés élevée ;

~ pH 8itué nettement dane la sone actide, associé d la

présence de C0, libre agressif ;

2
-~ dureté faible.

L'eau des sources du Grés vosgien est done une cau
douce, hypominéralisée, acide et agressive. Nous verrons

les conséquences qu'il faut tirer de ce fait quant @ la mi-

se en exploitation des sources.

2 - Variations :

- bt w

Nous avons pu mettre en évidence des modifications
de la chimie des eaux grdce ¢ l'observation d'un certain
nombre de profils géologiques et hydrogéologiques. Elles
sont faibles et se situent 4 la limite du pouvoir de réso-

lution des méthodes mises en oeuvre sur Lle terrain.

En descendant la série des Grés depuis le Conglomé-

rat principal jusqu'au Permien, on observe :

- une élévation du pH se déplagant vers le point de
neutralité ;

~ une augmentation de la dureté ;

- une diminution de la réeistivité, done une augmen-

tation de la minéralisation totale.
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Cette évolution est particuliérement nette au voisi-
nage du contact avee le Permien. La mise en paralléle des
eaux tssues de la masse moyenne du Grés vosgien aquvec celles
produites par la masse inféricure au toit du Permien traduit

bien cette varitation.

Grés vosgien Toit du Permien
pH : 5,90 7,30
Résistivité : 24 500 Ohm.cm 3 448 Ohm.cm
Résidu see 3 38 mg/1 194 mg/l
Dureté totale : 1,87 &8 16,4°tH
€0, agressif : 29 mg/ 1l 7 mg/l

La figuration par la méthode des diagrammes de
Schoeller d'analyses d'eau issues des deux niveaux donne

une autre représentation de ces variations (fig. n° 48),

L'eau des sources du Grés bigarré (Grés & Voltzia
et Couches intermédiaires) est généralement chargée en
sulfates (50;") et en fer (Fe®*) résuitant de L'oxydation

de la pyrite que cet horizon contient en abondance.

Leur importance pratique en vue de réaliser une
A.E.P. est négligeable. Secules quelques communes privées
d'autres ressources doivent se contenter de ces sources

d'approvisionnement médiocres.

i W e e e - S - A WAY S TS e S S S e e -

L'eau des sources du Grés vosgien est essentiellement

hypominéralisée et agressive. Le risque de corrosion des
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conduites et des réservoirs impose pour leur réalisation
L'emploi de matériaux résistants : ciments de laitier ou
ciments alumineux, acters inoxydables, polyméres synthé-

tiques, ete.

Chaque réseau de distribution doit €tre doté,en
téte,d'une station de neutralisation pour effacer le carac-

tére agressif de l'eau.

Il n'en reste pas moins que la résolution des
problémes relatifs a la distribution de l'eau du Grés vos-
gien nécessiterait la mise en oeuvre de moyens importants.
Les cas de saturnisme déclarés restent fréquents dans le
département des Vosges ; le besoin d'un service régional
s'occupant de l'entretien et de la régénération des instal-

lations de meutralisation se fait impérieusement sentir.

-
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II - CHIMIE DES EAUX ISSUES DES FORAGES

Alors que la minéralogie de l'eau des sources du
Grés vosgien est sensiblement constante sur un trés vaste
territoire, l'eau des forages présente des caractéristiques
trés différentes en fonction de la situation géographique et
géologique du point de prélévement.

Nous étudierons successivement les principaux traits
physico-chimiques de l'eau issue des forages aux Grés du
Trias itnférieur et chercherons, quand cela est possible, d
établir une relation entre les variations de certains para-
métres et les primecipaux traits de la géologie régionale :
sédimentologie, stratigraphie, tectonique locale ou régiona-
le. Les figures n° 49 et 50 représentent la minéralisation
des eaux sutvant la méthode des diagrammes logarithmiques de
Schoeller.

4) pH

St l'on veut bien faire exception des quelques fora-
ges situés trés prés de la zone des affleurements comme
Fontenoy-la-Joute, tous les pH sont compris entre 7,10 et
7,70 et,a moins de 20-7 prés,il n'est pas possible de mettre

en évidence des variations significatives de ce paramétre.
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B) Minéralisation totale et Résistivité

1 - Relation entre Mindralisation totale et Résistivité

o s A T D —— A S e B0 —n Y — R Sy Bair e Mt a8 T 0 WS e e RSY e £y oy GBI CAe 630 Mam A5 GO e M ) M ey SR R R a3

Les deux critéres sont étroitement associés puisque
la résistivité d'une eau est inversement proportionnelle d
la quantité d'ions en solution qu'elle renferme. Nous avons
pu mettre en évidence en ce qui concerne les forages au Grés

vosgten une relation lindaire entre résidu sec et Résistivité

(fig. n° 51).
Elle se traduit par la formule suivante

R = 1 348 - — f

dont les paramétres sont :

R

f

Il serait illusoire d'étendre cette relation 4 des

i}

résidu sec en mg/l

résistivitdé en ohm. cm .

eaux dont la minéralisation est faible et dont la résistivi-
té est élevée ; dans ces conditions, la lot n'est plus li~-

néaire et ne répond plus d une formule simple.

2 -« Variations horizontales :

) Che e n1 - DO €% My D SR G wes SO e e R G —

Le résidu sec croit depuis les affleurements jusque
dans les zones les plus éloignées ou le grés est encore ex-

»

ploztté.

C'est ainsi qu'un forage tel que celui qui alimente

.
o
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(Relation entre le résidu sec et la résistivite )
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Fontenoy=-la-Joute produit une eau dont les caractéristiques
sont trés voisines de celles des sources du Grés vosgien,
Le résidu sec ne dépasse pas 125 mg/l. S 1l’on descend la
vallée de la Meurthe, on trouve successivement Lles forages
de

- FPlin : 647 mg/l

- Moncel=-les-Lunéville : 707 mg/l

- Tomblaine : 828 mg/l.

Plus & l'ouest encore, la minéralisation totale des

eaux de Nancy=-Thermal dépasse 5§ g/l.

- atn g s A s D Ams W D M s R o e Ay G2 w0 Ctr am e fmm Nim e i ey he fee A Gy e WSS Rae o A on e me mn e o e wos e e D e s

Ce phénoméne a été observé de longue date puisque
Van Werveke note des variations importantes de la minéralisa-
tion de l'eau de certains forages implantés sur l'anticlinal

sarro-lorvrain. Le tableau ci-dessous résume ces données

FORACES Résidu sec en g/l
mintmum maximum
Eply 2,540 4,150
Lesménils 2,887 7,178
Chédteau de Dombasle 4,188 4,618

La mise en oeuvre d'un micromoulinet au forage de
Naney~Thermal n° 3 a mis en évidence des variations impor=

tantes de la participation de chaque niveau d la production
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d'eau totale. (Voir Chapitre II, fig n° 38 ). Dans ces condi-
tions, 1l était intéressant de savoir si ces niveaux hydro=

dynamiquement individualisés pouvatent augsi &tre caractérisés

ar la chimie dee eaux gu’'ils produtsaient.
P q

C'est dans ce but que quatre prélévements ont été
réalisés aux profondeurs de 900 m, 850 m, 800°m et 760 m dans le
puits tubé et cimenté jusqu'd 734,50 m, le Grés étant décou-
vert entre 734,50 m et 923 m. Un cinquiéme prélévement. en
surface correspond ¢ l'eau qui auratt été prélevée a 734,50 m

de profondeur, sabot de la colonne tubée.

Cet échantillonnage a été effectué par la Société
de Prospection Electrique Schlumberger grdce & des flacons
de prélévement descendus par Ll'intermédiaire d'un cdble et
dont L'ouverture, le remplissage et la fermeture étaient
commandés depuis la surface quand la profondeur souhaitée

étatt atternte.

Les résultats des analyses sont rapportés dans le

tableau ci=-aprés
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ye 1 ye 2 ye 3 N° 4 | N° 5 en
Déterminations a =900m {a ~880m 1 d =800m | & =750m | surface

a 15h30 | a 20h00 | @ 21R00 | & 22h20 | & 9h1S
Résietivité 48 55 60 71 85
(ohm, em)

++
Fer (Fe ) 6,84 7,18 5,24 4,60 4,08
(mg/1)
Chlorures (C1 ) 8100 7100 6500 5400 4400
(mg/1)
Sulfates (50, ) 168 156 131 123 719
4
(mg/1l)
Dureté totale 392 347 314 266 220
(degrés frangais)
. ++

Caleium (Ca’ ") 1440 1288 1152 976 800
(mg/ 1)
pH 7,30 7,20 7,10 7,15 6,40
Sodium (Na™) 3160 2750 2420 1960 1720
(mg/1)
Potassium (K') 111 96 95 81 71,5

(mg/1)
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, , . , 3

St le volume restreint des échantillons (330 cem")

n'a pas permis de faire des analyses chimiques complétes,
les données recueillies ont pu étre complétées en calcu=-

lant le résidu sec comme le montre le tableau ci-aprés ou

Ffigurent :

Colonne n° 1 :
Profondeur de prélévement en métre ;

Colonne n° 2 :
Résistivité mesurée sur L'échantillon :

Colonne n° 3 :
Résidu sec estimé en Nacl d'’aprés "Log Interpreta-
tion Charts - Schlumberger'". Il exprime la minéra-
lisation d'une eau supposée exclustvement chargée
en NaCl ayant la méme résistivité que l’eau de
L'échantillon qui contient bien d'autres Zons en
solution.

Colonne n° 4 :
Minéralisation corrigée en g/l ¢ La valeur obtenue
dans la colonne 3 est une valeur approchée. Tous
les paramétres de L'échantillon prélevé en surface
sont connus. Celui-ci est équivalent d un échantil-
lon prélevé a la profondeur de 734,50 m. Il a donc
été possible d'introduire un coefficient de correc-
tion que nous supposerons linéaire. Nous Ll'applique-
rons qux autres résidus secs exprimés en équivalents
NaCl. Le résidu sec calculé pour l'échantillon de
surface étant de 7,3 g/l et le résidu secc mesuré

étant de 8,3 g/l, le coefficient de correction est
8,3
K = 22

753

« Il suffit alors d'appliquer aux cutres
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8,3
7,3

résidus secs calculés ce facteur correctif K =
pour obtenir la minéralisation totale corrigée

qui doit s'approcher beaucoup du résidu sec exact.

profondeur du Résistivité Minéralisation | Minéralisation
Prélévement mesurée totale exprimée corrigée
Ohm . em en g/l de Nacl pxprimée en g/l
1 2 3 4
734,5 85 7,3 83
750,00 71 8,5 9,7
800,00 60 10 11,4
850,00 58 11 12,5
900,00 48 13,6 15,5

Interprétation : L'échantillon prélevé en trou ouvert d une

profondeur donnée dans l'aquifére est un mélange des ecaux de
qualité chimique différente, produites par les horizons sous-
Jacents. En d'autre terme, sa minéralisation représente La
moyenne des minéralisations des eaux produites par chaque
niveau, pondérée par la valeur du débit. Les débits sont
connus grdce au débit-métre, ainsi que la minéralisation
moyenne calculée pour 5 niveaux différents. On en déduit fa-
eilement la minéralisation moyenne de l'eau issue des niveaux
compris entre deux cotes de prélévement successives. Elle
ressort du tableau ci—aprés ou les colonnes ont la signifi-

cation suitvante :

Colonne n° 1 :

Profondeur du prélévement en métre.



Colonne

Colonne

Colonne

Colonne
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n° 2 :
Résidu sec du prélévement d la profondeur IZn soit
R, en g/l ;

n® 3

Débit mesuré 4 la profondeur z, soit 9,, en pour-
centage du débit total ;

n° 4

Débit calculé entre les profondeurs z, et Z
soitt @ = Qz

n+l 3
anyan+tl n+l an

n® 6

Minéralisation moyenne de l'eau produite entre les

profondeurs z, et Zn+1 sott

P = an+1 Rzn+1 N an Rzn en g/l
an,zn+l 9 g

an,antl



.o sq . |Minéralisation
Résidu sec iy . . Débit calculé .
Profondeur du prélévement Débit mesuré ontre progziieeZZtre
Zn en m |d la prof. z, en In Zn et Zn+1 Z, et 2.
enpourcentage
en g/1 enpourcentage en g/l
1 2 3 4 b
oy ol Doy Ve e WA WD em SN M S S M S RO W GAY SIS WY €T3 TR M g M Gue ACr aTe SO0 Ay MR dms NN sy AR 30 W Sw e \\J
?5 = 734,50 8,3 100 . o o e e e
28 4,7
o o s 3 e R W T e Y iy S G TS e O Gos TR 2 S G Y R e S s T W e e e \
\\4
2y = 750 9,7 72 AT A ity
_______________________________________ f/
20 5,25
________________________________________ .
N
z, = 800 11,4 52 ) el S R
________________________________________ /’
17 9,15
________________________________________ .
A Y
Z, = 850 12,6 35 D et il
_______________________________________ ’
35 12,5
_______________________________________ N
z, = 900 15,5 0 P e
_______________________________________ //
0 15,5
_______________________________________ .
_ N 1 .
Z, = 923 15,5 0 e mmm—— e
______________________ /
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Il apparait que la minéralisation des eaux de la nap-
pe du Grés vosgien observée au forage de Nancy-Thermal n° 3
eroit avec la profondeur. Elle est de 4,7 g/l a4 la base méme
du Conglomérat principal et atteint 15,5 g/l dans les niveaux

trés peu aquiféres des conglomérats de base de la formation.

Application pratique : La minéralisation moyenne de l'eau du

forage de HNancy=Thermal n° 3 produite par les niveaux compris
entre les profondeurs de 734,50 m et de 924,50 m était de
8;8 g/ L

On pouvatit espérer, en éliminant par cimentation les
eaux de la base de la formation, améliorer considérablement
la qualité chimique de l'eau exhaurée comme le latisse prévoir

le tableau ci-aprés. Nous y avons figuré

Colonne n° 1 :
Profondeur Z,
Colonne n° 2
Identique d la colonne n° 4 du tableau précédent :
Colonne n° 3 :
Identique 4 la colonne n° 5 du tableau précédent ;
Colonne n° ¢ :
Minéralisation de l'eau produite aprés la pose d'un
bouchon de ciment obturant le fond jusqu'd la pro-
fondeur Zn’ soit szn'
La relation de récurrence qui permet de calculer
szn est :
Rb" ; szn—l B Hzn,zn-l x
il 100

qQ

zn,zn-—1
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La valeur connue de szn corresgpondant d la minéra-
lisatton moyenne de l'eau produite entre 734,60 et 924 m,
soit 8,3 g/l, est le point de départ de ce calcul.

Débit Minéralisation
1 zzé Minéralisation |de l'eau produite
Profondeur 7 i de l'eau produite aprés pose
% 7 e:ir; entre Z et 2 ., d'un bouchon
n n+1 = a la profondeur z |
b 2 3 4
Z5 B T BT DU | rmommmsoniostom tans s R e s s s o e o o
28 % 4,7 9/ | o
Gy = 7E0 s e e < 4,7 g/l
20 % 5,25g/1 st
Gg =8I0 [ <. 4.9 g/l
17 % 9,15g/1 e ——
Z, = 850 e <:: 6,04 g/1
35 % 12,5 g/t i nmmisaan
By = 900  |[eemmmmmme o] <_ 8,8 g/l
0 % 15,5 g/ | T T
2y = 924  |-=memmmommm o e

‘ Un graphique donnant la minéralisation de l'eau pro-
duite en fonction de la profondeur du forage ou du bouchon

52).

de ciment résume ce tableau (fig. n°

En définitive, le fond de l'ouvrage a été cimenté
entre les profondeurs de 924 et de 855,25 m, compromis entre

une minéralisation moyenne et une perte de débit assez faible.
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Aprés opération, les modifications constatées se sont
matérialisées par les résultats d'une nouvelle analyse chimi-

que reproduite ci-dessous

ANALYSE avant cimentation |aprés cimentation

pH 7,08 7,0
Résistivitd (Ohm.cm) 85 135
Résidu sec (mg/l) 8 320 5 037
Dureté

(degrés frangais) 218,4 134,0
HCO , (mg/1) 189 195
so;” (mg/1) 115 119
clL” (mg/1) 4 450 2 650
ca®t (mg/1) 812 475
Mg™* (mg/1) 37,5 37
va"  (mg/1) 2 000 1 208
k¥ (mg/1) 70 59

(d'aprés les analyses de l'Institut de Recherches Hydrologi-

ques de Nancy).

C) Sulfates et Magnésium

1 - Dans les ouvrages de la vallée de la Meurthe,

., ++ - .
les teneurs peu élevées en Mg et S0, semblent varier

dans le méme sens. Une mise en solution du Magnésium contenu
sous forme de trés raves cristaux de dolomie au sein méme du

Y

grés seraitt d lL'origine de ce phénoméne. Il en serait de méme
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pour le soufre, résultat de l'oxydation de la pyrite.

Entre Nancy et la zone des affleurements, les varia-

tions sont faitbles comme le montre le tableau ci=dessous

- .. ++
FORAGE Sulfates 50, Magnésium Mg
en mg/1l en mg/l

Nancy-Thermal 115 37
Essey-les-Nancy 112 19
Manonvillers 59 24
Fontenoy—-la-Joute 25 - 28

N.B. : Les variations verticales des teneurs en ces deux

éléments sont nulles au forage de Nancy-Thermal n° 3.

[ O A e e e e = e R S E =)

assiste, du fait de l'exploitation intensive de la nappe, 4
un lessivage complet de l'aquifére. Il se traduilt, en chaque
point de prélévement, par une baisse lente mais certaine du

taux des esulfates (Observations de G. Minoux).

o o s i e G Uy e i e v r e et M e R SO0 e e 7 Ak i mad e T A D e e U Sty war W bay v o 2> mn B G wen G o ke Mo aCw GIm

M s e Tma w2 G meo eew mes oy IM

Dans la zone de Nancy, la putissance de la série gré-
seuse étatt telle que la chimie des terrains encaissants
n'avait guére d'influence sur la minéralisation en Mg++ et
S0 . Il n'en est plus de méme dans les zones de biseauw.

4
Les analyses chimiques de l'eau des forages de Chezeaux et
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de Damblain, reproduite ci-~aprés, en témoignent.

Forage Forage de Damblain
Forage

Analyse de Chezeaux Avant Apres passage

traitement|SHL Une resine
échang. d'ions

pH 6,9 7,10 6,76

Résistivité

(Ohm.cm) 220 477

Dureté totale

(degrés frangatis) 181,5 160,6 7452

Réstdu sec (mg/l) 2 4890,0

ca® (mg/1) 548 587 26,5

Mgt (mg/1) 106 34 1

va®  (mg/1) 560 1,5

+ i 11

K (mg/ 1) 21,5 0

so;"” (mg/1) 2 350 1 405 1

cl” (mg/l) 470 16 2

HCO, (mg/l) 461 162 85,5

Fer (mg/1l) 0,26 0,07

La présence d'anhydrite, de gypse et de dolomie ex-—

trémement abondants tant dans les terrains encatssants que

dans le ceiment du grés luit-méme semble Etre le principal

responsable de la teneur élevée en Sulfate et en Magnésium.
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Remarque : L'eau du forage de la base aérienne de Damblain
est utilisée aprés traitement sur des résines échangeuses
d'ions. Le codt élevé de cette opération ne permet pas d'en-

visager l'application d des usages ctvils.
D) Caleium

Pratiquement absent dans l'eau des sources issues
du Grés vosgien, le calcium est toujours présent en petite
quantité dans 1l'eau exhaurée par les forages. La teneur en
ca®t semble erottre réguliérement avec la minéralisation

totale.

Les analyses chimiques donnent les chiffres suivants

Dureté totale Résidu sec

4
FORAGE Ca’ “en mg/l en degrés frangais| en mg/l

Wancy-Thermal - 812 134,0° 5 037
Champigneulles 185 55,4° 2 200
romblaine 51,0 19,5° 828,0
Manonvillers 42 20,5° 524,0
\Fontenoy~la-Joute 29,0 : 10,7° 135

Source du greés
vosgien ' 4,0 1,5 38

E) Sodium et Chlorures

. . + - ,
La minéralisation en Na et Cl en fonction de la
distance aux affleurements évolue suivant deux modes diffé-

rents
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- Il semble que l'on puisse mettre en évidence une
vartation réguliére identique d celle des sulfates et du
magnésium. Elle résulte de mises en solutton d'éléments

contenus dans l'aquifére lui-méme ou dans sa couverture.

Pour les forages de la vallée de la Meurthe, on ob-
serve cette augmentation réguliére, de l'est vers Ll'ouest,
jusque dans la région de Nancy et plus précisément jusqu'au

forage d'Essey~les~Nancy.

Posags Sodium Na* Chlorure CL
en mg/l en mg/l
Fontenoy=la-Joute 1,6 0
Saint-Clément 43 52
Bienville-la-Petite 46 106
Essey—-les~Nancy 236 314

~ Une solution de continuité apparait, orientée suti-
vant l'axe de la vallée de la Meurthe dans la région de Nancy.
Elle correspond d une élévation brutale des teneurs en na® et
Cl~ entre les forages situés de part et d'autre de la Meurthe,
Essey~les-Nancy, Tomblaine et Agincourt d'une part, Nancy-

Thermal n°® 3 et Champigneulles d'autre part
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+ -
Sodium Na Chlorure C1
L en mg/l en mg/l
Essey—-les-Nancy 236 314
Agincourt 206 230
Tomblatne 213 2865
Nancy=Thermal n° 3 1 208 2 650
Champigneulles 456 940
F) Le Fer

L'importance de cet élément est comnsidérable. Sa pré-
sence en plus ou moins grande quantité peut compromettre
l'exploitation de la nappe dans des conditions techniques et
économiques acceptables. Une premiére observation doit étre
faitte. Elle est essentiellement valable pour les forages an-
eiens : ceux-ci produtsent toujours du fer. Il est probable
qu'’une proportion non négligeable sinon la presque totalité

de celui-ct provient des tubages, corrodés par les eaux char-

[

gées en HCO3 et en 002 libre agressif. Rappelons d ce propos
la disparition partielle du tube du forage de Nancy-Thermal

n< 2,

Remarquons simplement que le "easing” d'un forage tel
que celui de Nancy-Thermal pése environ 40 tonnes et que La
quantité de fer exhaurée en 25 ans, au rythme de 1,5 mg par
litre et 80 mg/k ne représente guére plus de 25 tonnes. Il
est donc inutile de rechercher l'origine du fer dans 1l'aqui-

fére, le tube lui-méme en constitue une réserve suffisante.
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La teneur en fer de l'eau du forage de Nowncy-Thermal
n® 38 était de ¢ & 7 mg/l lore des prélévements par la SPE
Sehlumberger en octobre 1966. Elle est tombée a 0,37 mg/l
dans une analyse exécutée en décembre 1966 aprés élimination
du fer présent done le trou sous forme de fragments métalli-
ques arrachés 4 l'outil de forage, d'oxydes recouvrants le

casing, ete.

Le méme phénoméne a pu Etre observé au forage
d'Einville

Date de l'analyse 4~10~66 21-10~66 1967

re*™™ on mg/1 0,36 0,48 0,05

N

Il ne faudrait certainement pas conclure 4 l'absence
compléte de fer dissous dans les conditions naturelles du
gtte de la nappe. Malgré l'’absence de données comparables, i1
semble que la quantité de fer présente dans l'eau des forages
récents, équipés en acier semi-inoxydable et ne captant que
les eaux du Grés vosgien proprement dit, soit inférieure 4
celle que l'on peut observer dans les forages anciens qui
prennent leurs eaux a la fois dans le Grés a Voltzia et les
Couches intermédiaires.

~

Le fer propre a la nappe pourrait avoir deux origines :

~ L'oxydation des pyrites qui libére non seulement des

sulfates mais ausst du fer ;

- le départ du fer des biotites qui apparaissent sou=-

vent décolorées en lame mince avece du fer dans les
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elivages (voir fig. n° 11, p. 69).

Le premier phénoméne rend compte de la présence du
fer dans le Grés 4 Voltazia oud la pyrite se distribue de ma-
niére assesz homogéne. Le second seratt relotif au Grés vos~-
giten proprement dit. Les irrégularités de la sédimentation
détritique et de celle des micas en particulier expliquent
les varitations de la teneur en fer des eaux produttes dans

les différents forages.

G) Les gaz dissous

Les données relatives aux gaz dissous sont peu abon-
dantes. Une analyse ancienne au forage de Hancy-Thermal n° 1,

effectuée vers 1910, donne les proportions suivantes :

Azote : 86,36 %
Gaz Carbonique Llibre : 1,75 %
Argon : 1,29 %
Helium : 0,60 %

Il n'apparait pas d'oxygéne dans cette analyse. Ce
déficit explique la précipitation du fer ferreux en fer fer-

rique quand l'eau arrive au contact de l'atir.

Le gaz carbonique libre est toujours présent en
faible quantité et confére d l'eau, aveec l'ion Cl , son

earactére agressif.



III - ZONES REGIONALES DE MINERALISATION

A) Evolution de la chimie des eaux

Nous avons reporté sur un diagramme triangulaire les
teneurs relatives en milliéquivalents Ca++, Mg++ et Na® + k¥
des eaux issues des forages (fig. n° 53). Aucune solution de
continuité n'apparait entre les points représentatifs des eaux
18sues du Grés d Voltzia et des Couches intermédiaires et de

celles 1ssues exclusivement du Grés vosgien.

S71 aucun critére de cette nature ne peut Ztre mis en
évidence, 1l apparait néamnmoins que l'on peut individualiser
deux groupes de forages correspondant a deux modes d'évolu-
tion de la chimie des eaux en foncetion de la distance aux

affleurements

~ Le premier groupe comprend lLes forages sutvants
(groupés en fonetion de leur distance aux affleurements en

commengant par les plus rapprochés)

. Bldmont, Fontenoy=-la-Joute, Gelacourt, Glonville ;

. BEitnville, Hablainville, Manonvillers, Moncel-les-
Lunéville, Saint~Clément ;

. Charmes, Ravenel ;

. Champigneulles, Essey~les-Nancy, Nancy-Thermal,

Tomblaine.
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- Le second groupe est constitué par les forages de

. Blamont, Fontenoy-la-Joute, Glonville ;
« Contrexéville, Vittel, Montigny ;
« Damblain.

Les forages du premier groupe sont caractérisés par
une couverture contenant du sel. La chimie de leurs eaux

évolue vers le pdle alealin au fur et 4 mesure que L'on

s'éloigne des affleurements.
Dans le second cas, e¢lle tend vers le pdle calecique,
la couverture étant dépourvue de Sodium et de Potassium,

exprimés sous forme d'évaporites.

B) Les zones régionales de minéralisation

Nous avons distingué cing #ones dans lesquelles la
minéraligation de 1l'eau des Grés du Trias inférieur va crois-
sant. (fig. n° 54).

- La premiére zone, d l'intérieur de laquelle le
résidu sec de l'eau ne dépasse pas 0,5 mg/l correspond 4 la
zone des affleurements. Elle se prolonge vers L'ouest par le
domatine ou la couverture sédimentaire ne dépasse pas une cin=-
quantaine de métres.

- La plupart des forages sont implantés dans la deu-
xiéme zone. Celle-ci est définie par une minéralisation glo-
bale comprise entre 0,5 et 1 g/l. Dans la région de Nancy,
elle est limitée strictement vers l'ouest par la fatille de

la Meurthe. Son extension vers le nord reste plus imprécise.
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-~ Dans la troisiéme zone, L'eau du Grés vosgien reste
exploitable pour des besoinsg particuliers : industriels,
sportifs, ete. Le secteur s'étend 4 l'ouest de la faille de
la Meurthe et on y trouve les forages de Nancy-Thermal et de
Champigneulles. Le résidu sec des eaux y est compris entre
1 et 5 g/l.

- La quatriéme zone est caractérisée par une mindrali-
sation supérieure d 5 g/l. Elle correspond au toit de l'an-
tielinal sarro-lorrain et se développe au nord de ce dernier,
(forages de Metz, du Bois Chaté et de Mondorf).

- Les zones de biseaux oud la minéralisation peut &Etre
trés élevée ont été reconnues par quelques forages de recon-
natssance (Chezeaux, par exemple) et par les forages pétroliers

exécutés d l'ouest du département de Meurthe et Moselle,
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IV - LES PROBLEMES DE CORROSION

Toutes les variations brutales de la minéralisation
des eaux exhaurées par un forage et constatées d ce jour n'ont
eu qu'une seule et méme origine, diument vérifiée : la corro-

sion du tubage.

Plusieurs mécanismes sont d mettre em cause pour en

trouver L'origine. Ce sont

- l'action agressive des eaqux,

- L'attaque du ciment et du tube au niveau des ter-

rains saliféres,

- les phénoménes de corrosion anodique.

A) Agressivité des ecaux exhaurées

1 - Mise en évidence :

Elle se tradutt sur un forage comme celui de Nancy-
Thermal n° 2, équipé en 1940, par la disparition totale en
25 ans du tubage en acier APS 10. Ce phénoméne a été constaté
en 1964 lors d'un contrdle par télévision industrielle. Seule
la gaine de ciment mise en place 4 l'extrados du tube mainte-
natt le trou ouvert. C'est & la suite de la mise en évidence

de cette situation précaire que le programme de forage du puits



Les causes de cette corrosion peuvent Etre recher-
chées dans l'agressivité naturelle de Ll'eau du Grés vosgien
vie=d=-vis des acilers ordinaires et méme des aciers semi
inoxydables comme ceux de la série APS. Le gaz carbonique
libre, agressif, et L'ion Cl , sont les principaux respon=-

sables de cette attaque.

3 - Les_conséquences :

penipapdipigu i oty S A ahaieid

La premiére est une disparition & plus ou moins bré-
ve échéance du tubage. La seconde, plus grave, se traduit par
le fait que, dés la mise en production, on constate une pré-
sence anormale de fer dans l'eau exhaurée, fer que l'on peut
attribuer, au moins en partie, a l'attaque du tubage par 1'eau

des greés,

4 ~ Solution_ apportée :

Il est indispensable de prévoir dans tout nouveau
forage au Grés vosgien un tube et une crépine susceptibles
de résister & l'action agressive de l’eau produite. L'emplo<
d'acier inoxydable passive, type APS 20 pour les crépines,
d'acier de type Chromesco 3 pour les tubages, permet de pré-

sager pour L’avenir une meilleure tenue des ouvrages.
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B) L'attaque du ciment et du tube au niveau des fovrations

saliféres

1 =~ Mise en évidence

s G S e e e e e L AR A

Au début de l'année 1965, la Municipalité de Tomblaine
recevait plusieurs réclamations de la part des usagers du ré-
seau d'A.E.P. L'eau distribuée accusait une saveur salée trés
nette. La minéralisation était essentiellement due & du chlo-
rure de sodium. Une détérioration du tube au niveau du gite
de sel du Keuper, permettant des dissolutions, était probable.
Elle était confirmée le 27 mars 1965 grdecc d un contrdle par
télévision. La photo prise & la profondeur de 273,50 m montre
la perforation que l'on peut observer dans le tubage et l'ar-
rivée d'un courant de saumure qui vient se mélanger d l'eau

i8sue des Grés du Trias inférieur.

2 - Les causes

— s mne s s s G

Il faut envisager successivement Ll'attaque du ciment
et celle du tube. Il est possible d'envisager une disconti-
nuité de la gaine de ciment, mais tl est plus probable que
la tenue du ciment en milieu salin soit 4 mettre en cause.

En effet, en présence de gypse, un ciment Portland ne peut
pas faire prise et se transforme en une masse blanche pulvé-
rulante, encore appelée sel de Candlot, redouté & juste titre

par les entreprencurs de Travaux Publics.

Le sel de Candlot cristallise en longues aiguilles
avec une trés grande pression de cristallisation. ST sa for-
mation a lieu aprés la prise du ciment, celui-ei est réduit
en poudre. St l'on a soin d'ajouter du gypse au coulis de
ecitment, la réaction se produtt avant que le eciment n'ait durci

et les cristaux de sel de Candlot se comportent comme une
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charge inerte.

Aprés désagrégation et disparition de la gaine de
ciment, le tubage n'est plus protégé et son attaque en mi-

lteu saumuré peut se faire rapidement.

3 = Cons

O

quenc
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Un courant d'eau circulant entre le¢ tube et le ter-
rain va se saturer au contact des terrains saliféres et
revient minéraliser les eaux en provenance des Grés du Trias
inférieur. Au cours de 1'été 1966, le résidu sec des eaux
exhaurées 4 Tomblaine dépassait 10 et méme 20 g/l, circong-
tances qui condutsirent 4 mettre hors service le forage et

d le cimenter complétement.

Pyl st a4 Pyt

Elle réside d'abord dans Ll emploi d'un ciment capa-
ble de faire prise en miliecu saturé en chlorure de sodium
et en gypse. On peut fatre appel d des ciments sursulfatés
ou & des ctments de laitier au clinker, utilisés couramment
pour les travaux 4 la mer et les fondations ewn terrain gyp-
seux. On peut aussi faire usage d'un ciment & prise rapide
HRI fabriqué non pas avec de l'eau mais avec de la saumure
pour éviter toute dissolution de sel lors de l'injection du

coulis.

La cimentation doit étre véalisée dans les meilleures
conditions possibles avec le maximum de rapidité. En effet,
les turbulences qui se créent lors de la remontée du coulis
de ciment entre le terrain et le tube sont d’autant plus for-

tes que le débit des pompes est plus important. On évite
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ainst les désastreux phénoménes de "Channelling” ou l'on voit
le ce¢iment circuler dans un étroit chenal 4 travers la boue

sans Jgamats la chasser complétement.

Dans ces conditions, i1l est souhaitable de faire

appel d des unités mobiles, spécialisées dans la cimentation

des forages pétroliers, équipées de pompes d trés gros débit

et dotées d'un dispositif automatique de conditionnement du

coults de ciment.

Cette cimentation doit faire l'objet de contrdles
trés stricts. En France et pour la premiére fois dans le
domaine du forage d'eau, nous avons fait appel d la Société

Sehlumberger pour enrvegistrer un CBL (Ciment Bond Log).

Le principe de la mesure est le suivant : Un vibreur
contenu dans la sonde descend dans le puits. Il émet régu-
lierement un signal d'amplitude constante. Celui=ci est capté
par un récepteur situé quelques métres en dessous, aprés avoir
parcouru le tubage, dans l'espace compris entre émetteur et
récepteur. On mesure l'amplitude du signal regu. Si le tube
est bien cimenté, 1l vibre peu et l'amplitude du signal est
faible ; dans le cas contraire, cette derniére atteint des
valeurs beaucoup plus élevées. On recomnalt ainsi avec pré-

»

eision les zones d reprendre et 4 compléter,

Une autre méthode, mise au point en URSS, consiste
a adjoindre au coulis de ciment un traceur radioactif. Aprés
la prise, le triple enregistrement focalisé suivant trots
directions 4 120° 1l'une de l'autre d'un Gamma-ray rend compte
de 1'homogénéité ou de 1'hétérogénéité de l'anneau de ciment

qui entoure le tubage.
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C) La corrosion électrique

1 - Migse en évidence

e U b Pl A W B i e T

Chaque couche de terrain se comporte comme un élé-
ment de pile doté d'une force électromotrice mesurable
2l s'agit des enregistrements de polarisation spontanée
généralement effectués en méme temps que les mesures de
résistivité.

Ces courants ne représentent que de faibles poten-
tiels, mais il est indispensable de les prendre en considé-

ration 4 cause de leur action lente mais continue.

2 - Les causes

— - S -

Le mécantsme de l'agression est simple : 1l résulte
d'une migration d'ions le long des lignes de courant abou-
tissant a la destruction partielle ou totale de certaines

zones jouant le rble d'anode (fig. n° 55 ).

O e B e el S e A Wi S WY e

Il est permis de supposer que les perforations obser-
vées sur un forage tel que celut d'Essey-les-Nancy, aprés
moins de 7 ans d'exploitation, sont dues d'abord 4 une corro=-
ston électrochimique favorisée par le fait que le tube était
constitué d'éléments en acier au cutvre et d'éléments en acier
ordinaire. La faible différence de potentiel de Ll'ordre de
quelquegdixidmes ou de quelquescentiémes de volt créée entre les
deux métaux a sufft 4 mettre en route la corroston et d pro-
voquer au bout d'un laps de temps relativement court la mise

hors service de 1l'ouvrage.
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4 - Solution proposée
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Elle est bien connue dans le cas des condutites de
subsurface. Flle consiste d mettre en place un dispositif
de protection cathodique doté d'un générateur ou d'élec-
trodes perdues. Dans les deux cas, L'application au forage
pose de nombreux problémes relatifs d’'une part 4 la mise
en relation du tubage et des électrodes ou du générateur
et d'autre part au remplacement de 1l'un ou de l'autre de

ces deux éléments.

D) Les remédes :

L'emploi d'’acier ou de ciments spéeiaux dans L'équi-
pement des forages destinés A capter la nappe des Grés du
Trias inférieur s'avére absolument indispensable pour assurer
leur protection contre les agents agreseifs. Un contrdle trés
strict de leur mise en oeuvre doit se faire au fur et d mesu-
re de l'avancement du chantier afin d'adapter chaque opéra-
tion aux conditions particuliéres imposées par la géologie

régionale.



CHAPITRE IV

LE PROBLEME DU BILAN
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La carte que nous présentons (fig. n° §6) définit,
d L'éechelle du 1/500 000, la zone dont nous déterminerons
le bilan. Elle recouvre les départements de Meurthe et
Moselle et des Vosges.

Les limites ouest, sud et est du réservoir sont
constituées par les limites naturelles d'extension des
Grés du Trias inférieur, limites stratigraphiques d l'ouest
et au sud, limite d'érosion d l'est de la zone des affleu-
rements. En divection du nord, nous avons choisi une limite
artificielle, la courbe isopiézométrique + 240 m, au=~deld
de laquelle il n'existe plus de pointe de prélévement

importants en Meurthe et Moselle.

Le volume total du réservoir est d'environ 3 000 kmz,
ece qui, compte tenu d'une porosité moyenne de l'ordre de 20%
représente 600 milliards de m® d'eau.

Cette eau circule, et elle est renouvelée :

- A l'actif du bilan, les apports sont représentés

essentiellement par les précipitations dans la zone des
affleurements. La premiére partie de ce chapitre consacrée
d la météorologie nous conduira 4 donner une estimation de

cet actif.
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- Au passif, nous pouvons inscrire trois facteurs

di fférents ; ce sont :
. les prélévements 8ur les forages,

. l'écoulement naturel de la nappe en direction
du nord, drainée au-deld de la frontiére fran-

gatse par la Moselle et la Sarre,

. le drainage entretenu par la Sadne et ses af-
fluents.

Le probléme abordé ne peut étre résolu que par
l'intégration de nombreux paramétres. Nous étudierons en
détail deux des plus importants qui sont : le volume des

précipitations et la répartition des températures.

I -~ DONNEES RELATIVES A LA METEOROLOGIE : LES APPORTS

Alors que la plus grande partie du Bassin de Paris
bénéfictie d'un climat de type océanique tempéré et doux,
le revers ouest des Vosges et le plateau lorrain présentent
un certain nombre de caractéres originaux qui annoncent Le
régime continental contrasté qui sévit dans le bassin effon-
dré de la Plaine du Rhin.

En fonetion des moyens dont nous disposons en vue
de mener 4 bien cette étude, nous analyserons successive-

ment les éléments relatifs :
- aqux précipitations,
- aux températures,

- au régime des vents.
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A) Documentation = Stations météorologiques

Les renseignements que l'on peut recueillir pro-
viennent de sources diverses dont l'intérét est variable :

ce sont

- les stations de L'Office National de Météorologtle
(O.N.M,)

~ les autres stations.

1 - Les stations de L'0.N.M.
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Elles sont installées dans des centres importants
(aérodrome) et entretenues par des techniciens spéeialisés.
La valeur de la documentation ainsti collectée peut diffi-
cilement €tre mise en cause ; elle est adaptée A une acti-
vité de service congue d L'échelle de la France. Il existe
trois stations, réguliérement surveillées dans l'ensemble
de notre région économique (Nancy-Tomblaine, Langres et
Saint-Dizier). Elles ne sont pas assez nombreuses pour per-
mettre d'établir un bilan précis de la pvluviométrie adapté

aux conditions de notre étude.

2 - Les autres stations
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En dehors de ces stations, 12l existe d'autres sour-

ces d'information :

- Certaines administrations tels la Direction dépar-
tementale de L'Agriculture (Services du Génie Rural, des Eaux
et des Foréts), le Ministére de l'Equipement (Service de la

Navigation) et l'Electricité de France (Services de la
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Circonscription électrique) disposent souvent de leur propre

réseau,

- Les Gendarmeries qui ont mission d'entretenir un

pluviométre et le font parfois,
- Les collaborateurs bénévoles.

Ces observations sont rassemblées en partie par
L'0O.N.M., mats 1la qualité et surtout la continuité des
informations ainsi recueillies nme sont pas parfaites. Il
est en effet difficile d'exiger de la part de collaborateurs
bénévoles ou de personnel non spéetalisé le travail assidu
et désintéressé d'un technicien qualifié qui seratt, lut,
normalement rémunéré. C'est ainsi que le relevé d'un pluvio=-
métre n'est pas souvent assuré pendant la période des vacan~-

ces scolaires.

Dans ces conditions, il est rare de pouvoir disposer
de séries de mesures continues s'étalant sur une période de
plusieurs dizaines d'années. De plus, <l apparatt qu'd l'heu-

re actuelle le nombre des stations est sans cesse décroissant.

Ainei, pour la période 1901-~1930, 21 existait en

(1)

Meurthe et Moselle 31 pluviométres pour lesquels on

(1) Aboncourt, Allain, Amance, Baccarat, Bayon, Bldmont,
Briey, Champigneulles, Crotsmare, Einville-au-~Jard,
Foug, Frouard, Haroué, Hussigny-Godbrange, Lunéville,
Maxéville, Moncel-sur—-Seille, Moriviller, Moyen, Nancy,
Neuves-Maisons, Nomeny, Parroy, Pexonne, St-Nicolas-de=-
Port, Serres, Tomblaine, Toul, Vaudémont, Vézelise,
Villey-Saint-Etienne.
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pouvait établir une moyenne tremtenaire, contre 6 pour la

période 1921-1950 ‘27,

La situation est comparable dans les autres départe-

ments de la région comme le montrent les tableaux c¢i=-dessous

STATIONS REGIONALES

PARTICIPANT A L'ETABLISSEMENT

DE LA MOYENNE TRENTENAIRE

PERIODE | 1997-1950 | 19211950
DEPARTEMENT
Meurthe et Moselle 31 6
Meuse 19 7
Haute-Marne ? 7
Vosges 30 8

ETAT DU RESEAU D'OBSERVATION DES PRECIPITATIONS EN 1961

(d'aprés le Bulletin pluviométrique mensuel édité par la
Direction de la météorologie nationale).

S tations Stations Densité
o entretenues|Superficie| du réseau
DEPARTEMENTS de par des col- 9 en station
laberateurs en km pour
7
Lro. .. bénévoles 100 km2
Haute—-Marne 2 29 6267 0,464
Meurthe~&-Moselle 2 16 5280 0,303
Meuse 0 18 6241 0,288
Vosges 0 18 5903 0,306
TOTAL 4 81 23681 0,342

(2) Longuyon, Lunéville, Maidiéres (Pont=-d-Mousson),
Nancy-Tomblaine, Pierre=-Percée et Toul.
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B) Mise en place d'un réseau d'observation complémentaire

Devant 1l'insuffisance de l'infrastructure actuelle,
eu égard aux besoins et devant l'impérieuse nécessité d'y
remédier -les circonstances des études en cours y aidagnt-
nous avons envisagé en association avec la Direction Dépar-
tementale de 1l'Equipement des Vosges, de compléter le réseau

pluviométrique.

En effet, le service des Ponts-et-Chaussées ne dis-
posait pas, jusqu'd présent, d'un systéme efficace d'annonces
des crues. La connaissance précise, au jour le jour et méme
d'heure en heure, de la conjoncture météorologique et de son

évolution constitue la premiére maille de systéme d'alerte.

De méme, l'étude de la réalimentation de la nappe
des Grés du Trias inférieur impose la connaissance de Lla

moyenne annuelle des précipitations.

Dans ce double but, nous avons désiré compléter le
réseau de pluviométres en resserrant la maille d'observa-

t10on.,.

Cette opération est en cours actuellement, les plu-
viométres ayant été fournis 4 l'Admintstration. Plusieurs
années d'observation seront nécessaires pour obtenir des

résultats cohérents éliminant les lacunes d'information.
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C) Etude des préeipitations

1 - Variation de_ la pluviosité gvec_l'altitude :

Dans une premiére approche du probléme, nous avons

porté sur un graphique
~ en abscisse : la moyenne annuelle des préecipita=
tions en un point downné ;

- en ordonnée : l'altitude de la station (fig. n° 6§7)

Il apparatlt que la pluviosité crolt réguliérement
en fonetion de l'altitude et nous proposons la formule li-

néaire suivante

p =214 4+ 185

H

Les paramétres sont

P = Pluviosité exprimée en mm/an
A = Altitude en m (N.G.F.)

Expérimentalement, 1l apparait que cette distribu-
tion répondant 4 une lot Llinéaire ne doit pas &Etre étendue
d des altitudes supérieures d 600 m. En effet, le maximum
de préeipitations, voisin de 2 000 mm d'eau par an, ne peut
Etre observé qu'en des stations trés localisées (ex ¢ le
Thillot ou le Laec d'Alfeld). Il semble qu’'au-dessus de 600 m
la pluviosité n'augmente plus et se stabilise autour de

1 800 mm.
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On peut tenter d'expliquer ce phénoméne en considé-
rant queles perturbations d'origine océanique perdent de
leur importance et de leur potentiel au fur et d mesure
qu'elles s'avancent en direction de la ligne des crétes.

Si L'augmentation d'altitude compense en partie ce déficit,
21 n'en est pas moins vrai que L'onde de plute n'augmente

plus au-~dessus de 600 m.

Le tableau cti-dessous résume ces données pour lLa

zone située d plus de 200 m d’altitude.

Altitude Pluviosité moyenne annuclle
en métre en mm d'eau par an

200 a 300 700 a 860

300 a 400 850 4 1 190

400 q $00 1 190 a 1 440

500 aq 600 1 450 a4 1 800

> a 600 1 800 @ 2 000

Nous avons également projeté la valeur numérique
des relevés suivant un axe orienté NW-SE empruntant La
vallée de la Meurthe, jalonné par les stations de Nancy,
Saint-Nicolas de Port, Lunéville, Baccarat, Raon-1l'Etape,
Saitnt-Dié, Sauley=-sur-~Meurthe, prolongé dans les Hautes
Vosges par les stations de Retournemer et de la Schlucht
et sur le versant alsacien (Stations de Munster et de
Colmar).
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Cette coupe (fig. n°® 58) montre que l'onde maximum
de plute ne coincide pas exactement avec la ligne des crétes ;
en fait, elle la précéde. C'est ainsi que la Schlucht (alti=-
tude 1 154 m) regoit 1 526 mm d'eau par an en moyenne tandis
que la station de Retournemer (altitude 780 m) en enregistre
1 939 mm.

Ce phénoméne semble étre général puisqu'on peut 1l'ob-
server également dans la vallée de la Moselle comme le prouve
le graphique ci=-aprés (fig. n°® 59). Le col de Bussang, (alti-
tude 740 m) regoit 1 580 mm d'eau par an tandis que Le Thillot
(alt. 494 m) en enregistre 1 913 mm.

A A S S e A M R S e SR S S e At AR MM L0 S St man e e i b e e ey e s

A 1l'ouest de la ligne de créte des Vosges, les pluies
sont bien réparties sur L'emnsemble de 1'année. Un minimum, peu
prononcé, caractérise les mois de janvier d avril en Lorraine
et de juillet et aodt dans les Hautes Vosges. Ils correspon-
dent aux étiages d'été et d'hiver. Ces variations ne présen-
tent guére d'importance en ce qui concerme la réalimentation

des nappes.

D e e e e e e e

e  —— i — -

La courbe-enveloppe des points représentant les pré-
eipitations moyennes annuelles en fonetion de l'altitude, est
plus ouverte dans sa partie supérieure qu'elle ne l'est a4 sa
partie inféricure. Cect traduit le fait que la dispersion des
mesures croit aveec l'altitude. Ce phénoméne est 4 mettre au

compte de l'exposition des versants qui joue un rdle de plus
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9

en plus important au fur et 4 mesure que l'on s'éléve le

long des pentes.

s e e s o — ] — o {—

L'ortentation des vallées par rapport 4 la direction
des vents dominants joue aussi un grand rdle : la vallée de
1'Augronne, orientée NE-SW, s'ouvre face aux vents dominants
et de ce fait, on observe 4 la station de Plombiéres (alti-
tude 430 m) un total de précipitationsde 1 472 mm par an,
bien supérieur & la normale régionale définie précédemment

qut n'atteint que 1 200 mm environ.

La vallée de la Platne est un exemple du méme ordre
et L'on reléve a Vexatncourt (alt. 376 m) 1 475 mm d'eau
par an.

i —— s Yok o o 2

En vrassemblant les données concernant les moyennes
trentenatres, nous avons tracé la carte des isohyétes dans
une gone recouvrant largement les affleurements de Grés
(fig. n° 60).

Sur cette carte, congue d petite échelle, le tracé
des courbes d'égale pluviosité se moule avee fidélité sur

le relief.

6 - Résultats :

nn i —— ——

~ On constate sur la carte des isohyétes que la
majeure partie de la superficie occupée par les Grés béné-
fiete d'une pluviosité de l'ordre de 1 000 mm, soit 1 m

d'eau par an.,

-
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St l'on considére que cette surface est de l'ordre

de 2 000 Mm2 (1), la quantité d'eau regue annuellement est

de 2 000 x 106 % T 2 5 Do Mmg.

- On peut opérer d'une maniére identique mais plus
précise en procédant au méme calcul, mats en considérant

cette fois des tranches successives d'altitude.

Superficie | Précipitations | Volume total des

ALTITUDE Py précipitations
en m en km en mm/an en M m3/an

200 a 300 243 775 ' 188
300 a 400 1 310 1020 1 336
400 a 500 4056 1 320 536
500 a 600 33 1 6256 53
TOTAL 1 991 2 113

Soit, pour une superficie totale de 1 991 kmz, un

volume d'eau de 2 113 M mz, résultat trés voisin du précé-
dent.

-~ Une troisiéme méthode consiste d mesurer sur la
carte des isohyétes chacune des surfaces comprises entre
deux courbes d'égale pluviosité. On affecte ensuite cette
surface d'une pluviosité égale d la moyenne des pluviosités

figurant sur les isohyétes limitant le domaine considéré.

(1) M est l'abréviation de million.
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Tranche pluviométrique Surface Moyenne P

mm/ an kmg mm/ an Mmg

800 - 900 800 850 680

900 - 1 000 864 950 820
1000 ~ 1 100 552 1 050 579

1 100 - 1 200 184 1 1560 211

1 200 - 1 300 112 1 250 140

1 300 - 1 400 64 1 350 86

1 400 ~ 1 500 40 1 450 58
TOTAL 2 616 2 574

%

Le caleul conduit a estimer a 2 674 M n° le volume
total des précipitations. L'écart observé avec les résultats
précédents de l'ordre de 20 % peut étre imputé au manque de
précision dans la cartographie des affleurements de grés d

petite échelle.

Les trois méthodes conduisant 4 des résultats voisins,

on peut estimer que le volume total de 1l'eau tombant sur les

affleurements est de l'ordre de 2 000 M mg.

D) Etude des Températures =~ Volume de l'eau distraite par

évapotranspiration

Nous nous intéresserons aux températures et d leurs

varitations car

- elles sont l'élément fondamental du calcul approché

de l'évapotranspiration ;
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- les trés basses températures bloquent l'infiltra-

tion et le ruissellement pendant la période de gel

hivernal.

1 - Variations_de_la_température avee_l'altitude

—— e e G S e e 4SS e £ s i S G Ber S mes s S S e M e A WD A S SR LR R e e S A

Nous avons établi une formule linéaire approchée
valable entre 200 et 1 000 métres d'altitude et que l'on
peut encore étendre jusqu'a 1 200 m avee unc approximation

admissible. Elle sert 4 calculer la moyenne

T = 10,54 - 4,7 —A_

1000

T représente la température moyenne annuelle en

degrés Celsius et A, l'altitude en métres.

Le tableau ci-dessous résume les données pour la

zone située d plus de 200 m d'altitude.

Température moyenne

annuelle (°C)

Altitude (en m)

200 a 300 9,4
300 a 400 8,9
400 ¢ 500 8,3
500 & 600 7,9
600 & 700 7,5
700 & 800 7,0
800 & 900 6,5
900 @ 1 000 6,1
1000 a1 200 5,6
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Dans le cas d'un bassin versant vaste, varié du
point de vue relief et occupation du sol et situé en zone
tempérée, toutes conditions remplies par la zone que nous
étudions, on considére généralement que L'on peut appliquer
la formule de TURC

: Evapotranspiration en mm d'eau par an
: Précipitation moyenne annuelle en mm d'eau par an
300 + 265 17 + 0,06 T3

: Température moyenne annuelle en degrés Celsius.

L T o T « R

Le tobleau ci-dessous résume par tranches d'altitu-
de le volume d'eau évapotranspiré annuellement.

ALTITUDE | Précipitation|Superficie |Température| Evapo-
2 transpiration

en m en mm/an en km en °C en M md
200 a 300 776 243 9,4 96
300 a 400 1 020 1 310 8,9 655
400 a 600 1 320 406 8,3 291
500 & 600 1 625 33 749 27
TOTAL 1 991 1 068
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Sott 1 0681Mm3par an pour une superficie de 1 991 kmg.

Nous savons qu'il est tombé envirvon 2 000 M m3 d'eau,

21 disparatt 50 % de ce volume par évapotranspiration.

E) Résultats : Actif du bilan

50 % du volume des précipitations, soit 1 000 M n’

arrivent au sol dans la zone des affleurements. Ils peuvent

sott rutsseler, soitt s'infiltrer.

On constidére généralement que 50 % de l'eau ruissel~

le et que 50 % s'infiltre st le sol n'est pas saturé.

Il en résulte que Ll'on dispose d'un volume de

500 M m3 d'eau par an pour réalimenter la nappe des Grés

du Trias inférieur.

Remarque :
kY

Ce volume est un volume théorique définissant les
possibilités superficielles de réalimentation de la nappe.
S7 la nappe est saturée, 11l est bien évident que L'eau
rutssellera sans s'infiltrer ; de méme, cette infiltration
ne sera posstible qu'autant que les conditions locales de
perméabilité de la roche le permettent. Une étude expéri-
mentale précise, codteuse et prolongée serait nécessaire
pour préciser les résultats que nous proposons. En tout
état de cause, tl est fort probable que le volume qui s'in-
filtre réellement est bien inférieur aqu volume théoriquement

possible.
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II - LES PRELEVEMENTS

Nous nous sommes intéressés aux prélévements réali-
8és a partir des forages, & l'exclusion de quantités d'eau
qut s'écoulent des sources captées ou non dans la zone des

affleurements.

Une enquéte reposant sur l'envoi d'un questionnaire
détatllé a tous les utilisateurs de la nappe des Grés du
Trias inférieur, suivie d'une vérification sur place des
renseignements obtenus, a permis de se faire une idée du
volume d'eau exhauré par les forages. Le résultat que nous
présenterons ci-dessous reste néanmoinsg encore imprécis pour

plusteurs ratsons :

- toutes les stations de pompage ne sont pas équi-
pées de compteurs totalisateurs et, dans ces conditions, on
peut seulement avoir une i1dée du débit exhauré, en cumulant
les temps de pompage et en tenant compte du débit de la pom-
pe, ou en 8se référant 4 la consommation d'électricité. La
généralisation des systémes de jauge coupant automatiquement
les pompes quand les réservoirs sont pleins ne simplifie
pas le probléme. La comparaison du chiffre obtenu avee celut
calculé, eu égard 4 la population et au cheptel de la commu-

ne considérée, est un excellent moyen de vérification.
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- beaucoup de forages sont artésiens. En général,
le trop plein de l'écoulement, en dehors des heures de pom-
page, est envoyé directement 4 l'égout. Le compteur, quand
il existe, mne totalise que l'eau introduite dans le réseau

et traitée en vue de sa distribution.

La ausst, i1l faut tentir compte des heures de pompa-
ge et ajouter au prélévement réellement utilisé 1l'eau qui

s'écoule en pure perte en dehors de ces périodes.

La proportion d'eau ainsi perdue est considérable

comme le montre le tableau sutvant

PORAGE Pourcentage
d'eau inutilisée
Bldmont 50 %
Manonviller 50 %
Moncel~-les~Lunéville 90 %
Saint-Clément 90 %
Ménil-Flin 100 %
Mont-sur-Meurthe 100 %

On pourratt songer d remédier d cette situation en
vannant le forage. Cette solution a été adoptée pour lLes
ouvrages les plus récents. Néanmoins, 1l est certain que des
forages tels que ceux de Moncel-les-Lunéville ou de Saint-
Clément datant d'il y a trente ans sont dans un état de
vétusté tel que leur tubage ne résisterait pas aux variations
de pression répétées imposées par des manoeuvres quotidiennes.
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A) Les prélévements par les forages

1 - La vallée de la Meurthe en amont de Lunéville :
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Dix forages d'A.E.P. et un sondage foncé en vue de
reconnattre la houtlle en 1890, toujours artésien (Ménil-
Flin), se trouvent dans cette région. Les prélévements an-

nuels sont les suivants

FORAGE Débit en ms/an
MENT LB L LN i saie 175 000
GELHBOUIE i vosniiisavic vasv-ssavimind 6 4 000
SALnE~CLEMENT iivivwivisiinmanso i 235 000
Monecel~les~Lunéville......... 260 000
e 5 R e N R N NP 12 000
HablaZnvTLlLle oo cereve o eeennens 20 000
GLORVLLLE vsoive v et ie e e veve v viiiin 80 000
MEPVLLLEY oo csivie it v et et v rvire e e 10 000
BREREDTETEB vovnanevmvsisimiseinis &
Manon L LLeBE sviwva s siviaivive 450 000
Fontenoy-la-JdJoute......... 12 000
TOTA L v s sy 1 2568 000

Cing forages mettent en production la nappe des
Grés du Trias inférieur dans la sone urbaine de Nancy. Les
débits annuels prélevés dans chacun des points sont les

sutvants
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FORAGE

?
Débit en m°/an

Tomblatne ..oseer

Agincourt ..

POPAT wvoiwivisworvmicosamms

Nanoy~Thetal... v, a5 simsens
Essey-1es=Nancy ....wuwwa
Champigneulles.....wu.

530
800
560
560
000

2 430

000
000
000
000
000

000

3 ~ Dans les sondages de reconnaissance du Houtller

T W G a mow S i i gwa Gt e L e WS s e s e e S man AT RS G M S SR TR s SN s SR GG DN LA S SRS e G NS S W S

(Région de Pont-d-Mousson)
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Des débits artésiens considérables ont été enregis-—

trés lors des travaux de forage entre 1905 et 1912.

La plupart de ces ouvrages ont disparu,

leur orifice

s'étant refermé naturellement. Il n'cst cependant pas interdit

de penser que cette obturation n'est pas compléte. Des commu-

nitcations restent possibles entre les horizons gréseux et les

niveaux perméables sus ou sous-jacents.

Aucune estimation du débit n'est possible, mais les

anomalies qui pourraient E€tre notées lors de la misc en mo-

déle de la nappe permettront peut-étre de se faire une idée

de l'importance du phénoméne.

e Ve (s s e e e e e e T e S s e S S e AN e S VA A e RS AR M A ST SaE SEW A ERS G SIS Wi LEs

Les deux principaux ouvrages sont ceux de Ravenel et

de Charmes. Le premicr est exploité au rythme de 240 000 ms/an
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et le second d environ 200 000 ms/an, sott au total

440 000 mg/an. Nous ne prendrons pas en congidération un
certain nombre de forages d'intérét secondaire, comme ceux
de Ville-sur-Illon. Les débits prélevés dans ces puits sont

pratiquement négligeables.

FORAGE Débit en mS/an
BEDEHE T wvminsvsmimn nvaviais i 240 000
(0 Yo 5 i < SR 200 000
PVRAL os ie ot ianiinanasianion smsexsapias ancusas s 440 000

o A St iy W 3 B S S A% s W e e S e e W G o et S o i i s

Cette zone, ou le grés se bisecaute et voit sa
putissance décroitre pour atteindre environ 70 a 80 m, est
exploitée intensivement. D'aprés G. Minoux, les prélévements

dans cette région seraient de l'ordre de 5 500 000 ms/an.

L . . s i S s M e S e e et e Ly ot e mmn G e e —

Le total des prélévements d'eau effectués par 1l'in-
termédiaire de forages dans la nappe des Grés du Trias infé-
rieur dans les départements de Meurthe et Moselle et des

Vosges est le suivant :
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REGION Prélévements en ms/an

La vallée de la Meurthe

en amont de Lunéville.. b e 1 258 000

La Région urbaine de Nancy - -— 2 430 000
Ravenel et Charmes.. » """""""";

Le sud des Vosges et la 480 000

région de Vittel-Contrexéville.... 5 500 000

T AT coininmeissisiasess osmoa o5 aw s s ws, o e 53 77 50w 8 9 628 000
Remarque :

La concentration des points d'exploitation appelle

d 'un certain nombre de remarques concernant L'abatssement

du niveau piézométrique de la nappe dans le temps.

Région de Vittel~Contrexéville

Pour une réalimentation estimée a 22 000 mg/j, les volumes
d'eau exhaurés quotidiennement sont supérieurs da 15 000 m3/j.
L'abatssement atteint plusieurs métres par an. Jusqu'd pré-
sent, aucun équilibre ne semble atteint et 4 moins de provo=-
quer une réalimentation artificielle en barrant le cours des
ruisseaux qut drainent les affleurements en direction de la
Sabne, la situation ne pourra que se détériorer davantage.

Région de Nancy :
Le probléme n'est pas aussi crucial que dans la région de
Vittel. On observe cependant des diminutions dans le débit
des forages artésiens. C'est ainsi que le débit du forage de
Nancy-Thermal était de 108 m°/h en 1909, de 80 m°/h en 1940
et de 66 ms/h environ en 1966,
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Il est probable que cette baisse de débit ne cor-

respond pas seulement d une batsse du niveau de la nappe.

On sait, en effet, que dans le cas d'un forage en
artésianisme libre, le rabattement peut Etre considéré
comme constant, le débit @ répond alors a4 l'équation de

Jacob et Lohman :

=217t s ¢ (o)

Q : débit en ms/h

8 : rabattement en m

T : transmissivité en mg/s

G (™ ) est une fonetion connue et tabulée. Elle admet
moyennant certaines approximations un développement

limité de la forme :
@ =a logt + b

t étant le temps écoulé depuis le début de l'arté-

stantsme.

Les variations de débit des forages de Nancy-Thermal
semblent répondre d cette loi puisque la courbe débit en fonc-
tion du logarithme du temps est approximativement une droite
(voir fig. 62). Le déerochement observé vers l'année 1940
correspond probablement d la mise en service du forage de

Tomblatne.

Ce phénoméne naturel contre lequel i1l est impossible
de lutter ne doit pas étre négligé. En particulier, le débit
que l'on peut espérer mettre en production dans un forage
destiné d remplacer en un méme lieu un ouvrage vétuste ne dotit

pas étre surestimé.
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On peut également aqvoir une idée de la vitesse
d'abaissement de la nappe damns la région de Nancy en com-
parant le forage de Tomblaine mis en service en 1938 et

celut que nous avons exéeuté en 1968,

Le niveau piézométrique s'établissait, en 1938,
vers la cote + 252 m NGF tandis qu'il se stabilise 4
+ 232 m en 1968.

L'abaissement ainsi mis en évidence est de 1l'ordre
de 0,70 m/an. Ce chiffre n'est pas a4 comparer avec les quel~
ques dizaines de métres dont il faut relever 1l'eau par pom-
page pour assurer une distribution gravitatre dans toutes

les parties de la commune.

Les conséquences économiques de ce phénoméne sont

négligeables.
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B) Ecoulement naturel de la nappe en direction du nord

Nous avons limité motre étude aux départements de
Meurthe et Moselle et des Vosges. L'aquifére ne se limite

pas d ces deux départements.

Il est done intéressant de connaitre le volume d'eau

qui e'écoule naturellement en direction du Nord.

Considérons la ligne isopiézométrique qui passe par

Nancy, longue d'environ 150 km.

Au-deld, 21 n'existe plus de points de prélévement

importants en Meurthe et Moselle.

Calculons le volume d'eau qui s'écoule d travers
une section verticale de l'aquifére suivant cette courbe

t8opiézométrique avec les approximations suivantes

- la pente de l'aquifére est : 2 = §/10 000 ;

3 2

- nous considérerons une valeur moyenne de T = 10 °ni/s

Dang ces conditions, le débit qui s'écoule 4 travers

la surface définie précédemment est :

Q =T zx 1727 x [
B -3 5 3
@ = 10 “x 5 x 150 000 = 0,075 m“/e
10 000

Q# 2,25 millions ms/an
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L’erreur qui entache ce résultat résulte de l'im-
préecision avec laquelle la transmissivité est connue. Ce
débit ne peut étre considéré que comme une indication trés
générale et reste susceptible de variations du simple au

décuple.

C) Bassins versants hydrogéologiques et bassins versants

géographiques

La superficte d'affleurement des Grés du Trias
constitue un vaste ensemble géologique et une unité hydro-

géologique.

Trotis bassins versants géographiques se partagent
cette surface. Ce sont ceux de la Moselle, de la Meurthe

et de la Sadne.

Le cours des deux premiéres riviéres est confor-
me au pendage des couches de terrain. La Sadne au contraire
entatlle profondément le massif gréseux qui se trouve drat-
né 4 contre-pendage. La carte de Vittel au 1/50 000 est
particuliérement représentative de ce phénoméne : (voir
annexe). La zone de réalimentation de la nmappe se trouve
limitée vers le SE par une faille majeure qui abaisse Le
Muschelkalk au contact du socle, créant ainsi une solution

de continuité dans Ll'aquifére.

Cecti réduit déjd comnsidérablement les possibilités

de réalimentation.
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De plus, il existe une série de petits ruisseaux,

affluents de la Sabne, a savoir

- le ruisseau de Chanau,

~ le rutisseau du Grand Breutl,
- le ruisseau du Bois le Comte,
- le ruitsseau des Ailes,

- le ruisseau de Gras.

Tous, orientés NW-SE, drainent la surface des grés
d contre~pendage, privant ainsi la nappe d'une grande par-
tie de ses ressources. Une étude précise me pourrait Etre
entreprise que grdce d l'implantation de stations de jau-
geage a4 l'exutoire des grés afin de préciser le volume

d'eau qui est drainé par la Sadne.

D) Passtf du bilan

Les postes du bilan concernant le drainage par les
riviéres sont itnconnus. Le volume de l'écoulement de la
nappe en dirvection du nord (2,25 M ms) et celui des prélé-
vements dans les forages (10 M ms) peuvent seuls étre es-

timés.
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IIT -~ BILAN

Un certain nombre des éléments du bilan de la nappe
des Grés du Trias ne sont pas déterminables dans l'état
actuel des résecaux d'observation météorologique et hydro-
métrique. Néanmoins, 1l est possible de préciser qu'un

3

volume d'eau d'environ 500 M m° s'infiltre ou peut s'in-

fitltrer dans la zone des affleurements.

Il reste cependant probable que seule la zone des
Grés située au nord du paralléle de Vittel participe acti-
vement & la réalimentation. Au sud de cette limite, le
drainage par la Sadne, la diminution rapide de la puissance

du réservoir inhibent toute réalimentation efficace.

L'écoulement naturel de la nappe vers le nord a été

. - . y % 3
estimé en premiére approximation a 2,25 M m .

Ce chiffre est faible par rapport aux prélévements
qut dépassent 10 M m° dans nos deux départements.

C'est dire que la nappe peut étre comsidérée a
l'échelle d'une centatine d'années comme un systéme ouvert
dans lequel aucun apport ne vient renouveler les réserves

dans lesquelles on puise.
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Une politique rationnelle d'exploitation voudrait
que Ll'on ait recours d cette nappe seulement aprés avoir
envisagé et rejeté tous les autres modes d'alimentation en

eau possibles.



CONCLUSION
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De 1966 a 1968, quatre forages profonds (400 m d
1 000 m) destinés 4 mettre en production la nappe des Grés
du Trias inférieur ont été exécutés dans le Département de
Meurthe-et~Moselle.
| Nous avons assuré la direction scientifique et tech-

nique de ces chantiers.

L'examen approfondi des déblails de forage, l'emploi
systématique de la géophysique avec 1'enregistrement de dia-
graphies, la mise en oeuvre d'essats de pompage prolongés ont

permis de résoudre de nombreux problémes concernant

l'hydrogéologie de la nappe,

- gses caractéristiques physico-chimiques,

la technologie des ouvrages de captage.

I - HYDROGEOLOGIE

Des egsats de pompage ont conduit 4 une estimation
précise de la transmigsivité de l'aquifére qui est voisine de
10“3 m2/s et 4 une évaluation du coefficient d'emmagasinement
qui seratt de l'ordre de 107%, Les enregistrements de "Flow-
métre continu' (micromoulinet) ont contribué & la mise en
évidence de 1'hétérogénéité verticale de l'aquifére. Ils ont

montré que les nmiveaux les plus intéressants d exploiter sont
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le Conglomérat principal et les Grés immédiatement sous-

Jacents.

Des mesures de porostité et de perméabilité sur car-

rottesconfirment cette interprétation.

La carte piézométrique proposée a permis d'estimer
la valeur moyenne du gradient hydraulique de l'écoulement
et de se faire une idée du temps de parcours de l'eau entre
la zone d'alimentation de la nappe et la région de Nancy,

solt environ 25 000 ans.

Dans cette région, l'abaissement du niveau de la nap

pe du fait de l'exploitation est voisin de 0,60 m/an.

IT - CHIMIE DES EAUX

Nous proposons une carte géochimique représentant
les variations horizontales de la minéralisation totale.
Deux types d'évolution de la Chimie des Eaux en fonction de
la distance aux affleurements ont été mis en évidence suivani
que la couverture sédimentaire contient ou ne contient pas

d'évaporites exprimées.

Les variations verticales ont aussti fait l'objet
d'études systématiques : Des prélévements effectués dans
un méme forage 4 différents niveaux de 1'aquifére ont montré

que la minéralisation augmente avec la profondeur.
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III - TECHNOLOGIE DES FORAGES

- Contrdle stratigraphique : L'emploi des diagraphies
lithologiques (Laterolog 3 et Gamma-ray-Neutron) ont apporté
un renouveau danse la comnaissance stratiaraphique de la
Lorraine et plus particuliérement dans l'observation des
bancs repéres tels que les faciés oolithiques silicifiés des
Couches grises du Muschelkalk, la Lettenkohle, le GTte de

sel du Keuper inférieur et la Dolomie de Elie de Beaumont.

- Equipement des puits : La présence de sel gemme
dans le Keuper inférieur pose des problémes relatifs a la
pérennité des ouvrages. Seule une ceitmentation parfaite peut
18oler le tube et le protéger de la corrosion extérieure.

Des essais ont été effectués avee différents types de ciment.
Des contrdles ont été réalisés par la méthode du "Cement
Bond Log". Les résultats obtenus ont permis de mettre au
point la méthode de travail que nous présentons sur le dia~
gramme ci-aprés (fig. n° 63), log d'avancement ou figurent
toutes les indicatione utiles concernant la stratigraphie,

les matériaux mis en oeuvre et les contrdles d effectuer.



Fig. n° 63
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IV - PERSPECTIVES D'AVENIR

A moyen terme, l'exploittation de la nappe des Grés
du Trias inférieur ne pose guére de problémes. Les baisses
de niveau enregistrées sont faibles et l'on devrait s'ache-
miner progressivement vers une stabilisation d condition de
ne pas multiplier inconsidérément les points de prélévement.
Aucune dégradation de la qualité chimique des eaux n'a été
enregistrée dans les forages d'adduection d'eau potable et
notamment dans celui qui alimente la Commune de Tomblaine,

trés proche de la zone minéralisée.

Il est plus difficile de se prononcer, avec les moyens
mts d notre disposition, sur l'évolution 4 long terme de la
nappe. Les possibilités réelles de réalimentation sont limi-
tées par les caractéristiques hydrodynamiques du réservoir,
L'estimation de la vitesse de circulation de l'eau entre les
Vosges et Nancy sera bientdt préecisée par une compagnie de
mesures radiochronologiques par la méthode du Ciq et fera
L'objet d'une communication ultérieure. En tout état de cause,
1l est certain qu'd l'échelle de la dizaine, voire méme de la
centaine d'années, la réalimentation ne Jjoue pratiquement au-

-~
cun rdle.

La carte piéaométrique de la nappe que nous proposons
ne donne qu'une vue statique de l'aquifére. Seul un modéle
analogique, électrique ou mieux mathématique, sera suscepti-—

ble, dans l'avenir, de fournir des indications précises sur
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l'évolution de la nappe dans le temps en fonetion du volume

et de la répartition des prélévements.

En attendant, il serait souhaitable que, dés mainte-
nant, l'exploitation de la nappe des Grés du Trias inférieur
fasse l'objet d'une réglementation congue d l'échelle régio-
nale visant d empécher la prolifération anarchique des point.
de captage. Elle devrait permettre 4 une Commission de tech-
niciens qualifiés, investie des pouvoirs nécessaires, de Jjug:
et de décider du bien fondé des demandes de mise en scrvice

d'un nouveau forage afin de préserver le bien commun.
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