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REVUE DES SCIENCES DE L'EAU, 2 (1989) 325-351 

Impact hydrochimique d'une ballastière en eau 
sur les eaux souterraines 

Hydrochemical impact of 
a gravel pit on groundwaters 

Christine SINOQUET1, P. ACKERER2, L. ZILLIOX2 

RESUME 

La notion d'impact d'une baUastière en eau sur La quaLité des 
eaux souterraines comporte deux aspects : impact natureL et 
impact artificieL dû à une poLLution accidentel Le. L'évalua-
tion de ces deux types d'impact a été menée pour deux ballas-
tières de L'aquifère rhénan aLsacien. Dans ce but, La quaLité 
des eaux des deux baLLastières profondes - L'une abandonnée, 
L'autre exploitée - du site pilote expérimental de La Wantze-
nau, au nord de Strasbourg, a fait l'objet d'une surveillance 
particulière. Des échantilLons d'eau ont également été préle
vés dans des piézomètres situés en amont et en aval immédiats 
des ballastières. Aucun des deux étangs ne constitue une soui— 
ce de dégradation de la quaLité des eaux souterraines aval, 
dont une partie est captée à des fins d'alimentation en eau 
potable à 300 mètres des berges aval de ces ballastières. Le 
risque de la poLLution accidentelle d'une nappe par baUas
tière interposée demeure au contraire un problème préoccupant. 
Une modéli sation mathématique des échanges hydrochimiques en
tre nappe et ballastières a alors été mise en oeuvre, sur Le 
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cas de La Wantzenau. L 'é ta lonnage p réa lab le du modèle u t i l i s é 
a été r é a l i s é pour Le t r aceu r c h l o r u r e . La r é u s s i t e de c e t t e 
première étape a a u t o r i s é La s i m u l a t i o n de d i v e r s cas de conta
minat ions " f i c t i v e s " de La q u a l i t é des eaux captées pour L ' a l i 
mentat ion en eau p o t a b l e . 

Mots clés : kyd\ochÀmi(L, baliaàtiZMi, zaux. ioutenAaiw-s. 

SUMMARY 

A grave l p i t can exer t two d i f f é r e n t types of hydrochemicaL 
impacts on downstream groundwaters : a n a t u r a l impact and an 
a r t i f i c i a l impact caused by a c c i d e n t a i p o L l u t i o n . 

The f i r s t impact was s tud ied i n the case of g rave l p i t s of the 
Rhénan A l s a t i a n a q u i f e r . The water q u a l i t y of two deep grave l 
p i t s (one of them i s s t i l l e x p l o i t e d ) was cLosely observed i n 
the expér imenta l f i e l d at La Wantzenau Cnorth eastern France, 
nor th of St rasbourg ) . 

The a r t i f i c i a l impact was simuLated w i t h a mathematicaL modél i 
s a t i o n . Water samples o f g rave l p i t s and upstream and down
stream groundwaters were ana lysed . As a r e s u i t , the présence 
of the grave l p i t s does not a l t e r the downstream groundwater 
q u a l i t y . In p a r t i c u L a r , no i n f l u e n c e was observed on the qua
l i t y of water pumped at a s t a t i o n s i t u a t e d 300 meters away 
from the grave l p i t s . 

On the c o n t r a r y , the a c c i d e n t a i p o l l u t i o n of an a q u i f e r - from 
or through - a g rave l p i t remains q u i t e a prob lem. A mathema
t i c a L modé l i sa t ion of the hydrochemi ca l exchanges between the 
a q u i f e r and the g rave l p i t s was set up. The p re l i n t i na r y 
adjustment of the model was c a r r i e d out on the propagat ion 
of the c h l o r i d e i o n , whi ch behaves as a n a t u r a l t r a c e r . The 
issue of t h i s f i r s t s tep au tho r i zed a s i m u l a t i o n of d i f f é r e n t 
cases of f i c t i t i o u s Chemical contaminat ion of the water pumped 
at the s t a t i o n . 

Key-words : hydtioch<w-iAtKy, gn.ave.Z pit, giounduiofeAi. 

L ' e x p l o i t a t i o n des g ranu la t s d 'un gisement a l l u v i a l provoque une mise 
à découvert l o c a l e des eaux s o u t e r r a i n e s . Or, s i l a nappe a l l u v i a l e 
i n t é r e s s é e e s t exp lo i t ée en t a n t que r é se rvo i r d 'eau p o t a b l e , i l e s t 
l ég i t ime de se poser l a quest ion su ivante : 

L 'hé té rogéné i té l o c a l e que c o n s t i t u e une b a l l a s t i è r e (ou gravière) 
p e u t - e l l e p o r t e r p ré jud ice au maintien de l a q u a l i t é des eaux sou te r 
r a i n e s ? 

Cet te ques t ion r evê t deux aspec ts : 
. L 'ouver ture à l 'a tmosphère d 'un compartiment d 'une nappe a l 

l u v i a l e e s t - e l l e su scep t ib l e d ' i n d u i r e un impact hydrochimique na tu re l 
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significatif sur les eaux souterraines aval ? 
. Quelles peuvent-être les conséquences sur la nappe aval d'une 

pollution accidentelle ayant pour origine la contamination d'une ballas
tière ou de la nappe amont ? 

Nos travaux de recherches sont donc axés sur la quantification de deux 
types d'impacts hydrochimiques : naturel et artificiel. Le milieu étudié 
comporte deux ballastières de grande profondeur. En effet, l'approfon
dissement d'une ballastière permet de concilier deux exigences : renta
bilité économique de l'exploitation de granulats et limitation de l'em
piétement de la surface de l'aquifère considéré. 

La transition entre les études concernant les impacts naturel et ar
tificiel est autorisée par l'obtention de résultats significatifs obte
nus pour le traceur naturel que constitue l'ion chlorure. Ainsi, une mo
délisation mathématique des échanges hydrochimiques entre nappe et bal
lastières a pu être mise en oeuvre. 

Une analyse statistique préliminaire des résultats de six campagnes 
de prélèvements met en évidence le fait que l'impact hydrochimique na
turel mesuré in situ est faible. L'évolution de la concentration, de 
l'amont à l'aval de chacune des ballastières, est surveillée pour le pH, 
le gaz carbonique, l'oxygène dissous, la dureté, l'alcalinité, les di
verses formes de l'azote et l'ion chlorure en particulier. La deuxième 
phase de l'étude débouche sur la possibilité de mettre en oeuvre effica
cement des moyens de décontamination, grâce à une connaissance approfon
die des échanges hydrochimiques. 

1 - PRÉSENTATION DU SITE EXPÉRIMENTAL 

Le site de La Wantzenau (dans l'est de la France, au nord de Stras
bourg) a été retenu comme site expérimental pilote. Il comporte en effet 
deux ballastières - l'une exploitée, l'autre abandonnée sans réaménage
ment, depuis vingt-cinq ans -. A La Wantzenau, les caractéristiques 
hydrologiques et hydrochimiques de la nappe sont l'objet d'un suivi de
puis une dizaine d'années. Plus récemment, des travaux de recherches ont 
été menés sur le champ expérimental en 1984-1986 (DURBEC, 1986 ; DURBEC 
et al., 1986 ; DURBEC et al., 1987). Axés sur l'influence hydraulique 
des ballastières, ils ont notamment mis en exergue le rôle hydrodynami
que du colmatage de la ballastière abandonnée. 

Voisines, les deux ballastières ne sont séparées de la rivière lll 
que de 500 m environ, et du Rhin de quelques 1,5 km (fig. 1). Sur la 
figure 1 sont portés les périmètres de protection rapprochée et éloignée 
d'un captage destiné à l'Alimentation en Eau Potable (A.E.P.) des popu
lations. Ce captage est situé en aval des deux ballastières étudiées. 
L'aquifère est caractérisé, à La Wantzenau, par la présence d'une couche 
argileuse d'épaisseur voisine de 1 m, située à la profondeur de 20 m. La 
puissance de la nappe est voisine de 60 m. Les deux ballastières présen
tent les caractéristiques morphologiques portées en tableau 1. 
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Figure 1.- Présentation du champ expérimental de La Wantzenau. 
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Tableau 1.- Caractéristiques morphologiques propres à chacune 

des deux ballastières. 

BALLAST1ERE ABANDONNEE 
BALLASTIERE EXPLOITEE 

Bassin Sud-Ouest Bassin Nord-Est 

Superficie 9,7 8 
(en ha) = 18 

Profondeur 
moyenne 8 10,5 

(en m) 

Profondeur 
maximale 20 18 
(en m) 

Vo 1 urne 640 000 1 018 500 

(en m ) 1 800 000 

= 12 

16 

45 

1 920 000 

Pour les besoins de nos investigations propres, le site expérimental 
naturel a été équipé en piézomètres profonds (35 m) et superficiels 
(10 m), situés en amont et en aval proches des deux ballastières 
(fig. 1). Chacun de ces piézomètres est crépine sur une hauteur de 5 m 
à partir de son extrémité inférieure. Ainsi : 

. le doublet de piézomètres (235 (35 m ) , 236 (10 m)} constitue 
la référence amont vis-à-vis de l'alimentation par le secteur de la nap
pe dit de centre-plaine, 

. le piézomètre 237 (10 m) contrôle la qualité des eaux d'un 
secteur de nappe sous influence rhénane (moindre alcalinité, moindre 
dureté, salinité accrue par rapport au secteur centre-plaine), 

. le doublet de piézomètres (233 (35 m), 234 (10 m)) contrôle 
l'aval proche de la Graviêre Exploitée (GEX) (distance : 20 m), 

. le doublet de piézomètres (231 (35 m ) , 232 (10 m)} contrôle 
l'aval proche de la Graviêre ABandonnée (GAB) (distance : 10 m ) . 

Le relevé bimensuel des niveaux de la nappe à proximité des ballas
tières a permis de préciser notre connaissance de la piézométrie loca
le. Ce relevé a évidemment constitué une phase préliminaire au travail 
de modélisation entrepris. La figure 2 présente la configuration pié-
zométrique locale observée lors de la campagne de novembre 1985 (pério
de d'étiage). Les observations afférentes à la période des hautes eaux 
font état d'une translation des courbes équipotentielles vers le nord. 
Aucune modification sensible de la géométrie de ces courbes équipoten
tielles n'a été observée. Le captage A.E.P. est à l'évidence situé 
dans l'aire d'influence hydrodynamique aval des deux ballastières. 
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Figure 2.-Configuration des courbes équipotentielles obtenue 
d'après la campagne piézométrique de novembre 1985 (étiage). 

2 - EVALUATION DE L'IMPACT HYDROCHIMIQUE NATUREL 

2.1. Moyens et méthodes 

Le fil conducteur de l'étude réalisée in situ consiste a comparer 
systématiquement la qualité des eaux au sein de chacun des continuums 
nappe amont-ballastière-nappe aval considérés. Pour ce faire, six 
campagnes de prélèvements d'eaux de nappe et de ballastières ont été 
échelonnées au cours d'une année de surveillance du site (novembre 1985, 
janvier, mai juin,juillet et septembre 1986) (SINOQUET, 1987). 

Dans chacune des ballastières, quatre prélèvements ont été réalisés 
à différentes profondeurs, au droit d'un point de stationnement situé 
dans une zone proche de la berge aval (distance 40 à 50 m). Les profon
deurs explorées sont 0,50 m, 2 m et 7 m au-dessous de la surface de 
l'étang, 1 m au-dessus du fond de l'étang. Le prélèvement le plus pro
fond était donc réalisé à 12 m de profondeur en GAB. L'horizon le plus 
profond était situé à -22 m en GEX. 

Grâce à l'existence des doublets de piézomètres superficiel et pro
fond, nous avons accès, en un point donné, à la qualité des eaux de nappe 
superficielle et profonde. 
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Aux paramètres classiques de la chimie minérale, figurant au program
me d'une analyse de type 1 (analyse complète en chimie des eaux), ont 
été ajoutés certains paramètres dits de "pollution". 

- Demande Chimique en Oxygène (D.C.O.), 
- Demande Biochimique en Oxygène sur 5 jours (D.B.0.5), 
- Carbone Organique Total (C.O.T.), 
- Azote Kjeldahl (NK.). 

D'habitude, ces quatre paramètres sont réservés à l'analyse dos eaux 
résiduaires, donc très chargées en matières organiques. L'analyse de 
ces paramètres a été maintenue dans le cadre de nos travaux car nous 
souhaitions en particulier évaluer l'activité biologique de chacune des 
ballastières. 

Avant de commenter dans le détail les résultats obtenus, nous avons 
procédé à un traitement statistique des données recueillies sur le ter
rain. La méthode statistique utilisée est celle de l'analyse en compo
santes principales (GuTGOU, 1974). L'objectif était double : 

- établir la synthèse des résultats obtenus, 
- ranger les échantillons d'eaux de nappe et de ballastières 

par classes ou tendances, selon divers critères alors mis en évidence. 

Une fois cette étape franchie, nous nous sommes intéressés aux va
leurs prises par les paramètres chimiques mesurés. 

2.2. Résultats obtenus par le biais de l'approche in situ 

2.2.1. Résultats L!U traitement statistique des données obtenues 

Nous avons choisi de n'utiliser à des fins d'interprétation que les 
deux premières composantes principales Ci et C2. Les résultats des six 
analyses statistiques relatives aux six campagnes convergent : 

- les composantes C\ et C2 permettent d'expliquer 50 a 60 % 
de la variance, 

- la qualité des eaux de 1'hydrosystème observé est relative
ment stable dans le temps. 

A titre d'exemple, les résultats de l'analyse menée pour la campagne 
de janvier 1986 sont présentés en figure 3. Ci est une composante à 
signification double : influence atmosphérique - influence rhénane. 
Quant à la composante C2, elle porte une signification liée a la pro
fondeur de prélèvement. 

(Nous n'évoquerons pas les résultats des projections dans un plan 
factoriel faisant intervenir une composante principale CB OU CH. En 
effet, la mise en évidence d'une signification des variables C3 et Ci, 
est impossible.) 

A l'issue de l'analyse statistique, nos conclusions sont les suivan
tes • 

. Les eaux de ballastières sont différenciées, et des eaux de 
nappe superficielle, et des eaux de nappe profonde, dont elles sont en 
fait le mélange. 

. En outre, les qualités respectives des eaux de la ballastiêre 
exploitée et de la ballastiêre abandonnée sont voisines. Donc, nous 
pouvons déjà annoncer qu'un éventuel vieillissement naturel est peu 
sensible. 
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. Mais s u r t o u t , l ' a n a l y s e ne nous a en aucun cas amenés à d i s 
t inguer deux c l a s s e s "bonne qualité physico-chimique" e t "mauvaise qua
lité physico-chimique" a s soc iées aux l o c a l i s a t i o n s amont e t aval par 
rappor t aux b a l l a s t i è r e s . L'impact h; drochimique des b a l l a s t i è r e s sur 
l eu r aval e s t donc f a i b l e . 
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Figure 3.- Représentation des échantillons dans le plan des 
deux premières composantes principales et représentation 
des variables initiales dans ce même plan (campagne de 
janvier 1986). 

2.2.2. Résultats détaillés et conclusions tirées de l'étude in situ 

2.2.2.1. Les paramètres a variabilité spatio-temporelle marquée 

L'observation des histogrammes d'évolution spatio-temporelle (rela
tifs aux concentrations des paramètres mesurés) nous permet d'évaluer 
l'importance ou la faiblesse de l'impact hydrpchimique naturel à étudier. 

Vis-à-vis de chacun des paramètres de la minéralité étudiés, la pré
sence d'une ballastière provoque une redistribution des concentrations, 
de l'amont à l'aval. Cette redistribution est complexe. Elle peut dépen
dre : 

- de la différence ou de la similitude des concentrations en 
un paramètre donné de différents secteurs de nappe, 

- de 1'influence de la température sur certains mécanismes 
réactionnels. 

Certains paramètres observés présentent des évolutions saisonnières 
nettes en ballastières. Par contre, les évolutions sont plus atténuées 
en nappe souterraine. Les paramètres ainsi concernés sont l'alcalinité, 
la dureté, le pH, les teneurs en oxygène dissous et en anhydride car
bonique libre. 

Les phénomènes habituels de précipitation du carbonate de calcium 
(VALLENTYNE, 1980) ont été observés dans les ballastières étudiées. En 
effet, à La Wantzenau, les eaux sont dures ; la teneur en ions calcium 
dépasse 65 mg/1. parallèlement a été observée une augmentation de pH 
dans les ballastières (fig. 4.1). 
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Le dégazage du dioxyde de carbone (fig. 4.2) constitue la cause de 
cette augmentation. En conséquence, l'impact hydrochimique naturel 
consiste essentiellement en une baisse assez nette des paramètres dureté 
(Ca2') et alcalinité (HC03~ ) au sein de la nappe superficielle aval. 
L'impact est plus atténué au niveau de la nappe profonde (fig. 4.3 et 
4.4) . 

Les figures 4.3 et 4.4 présentent l'évolution spatio-temporelle des 
concentrations en ions Ca 2 + et HC03~ pour chacune des deux ballastières. 
Une différence entre les impacts aval n'est due qu'à une différence de 
compositions chimiques des secteurs de nappe alimentant les deux bal
lastières. En effet, la ballastière abandonnée draine des eaux de pro
venance rhénane, donc de faibles dureté et alcalinité. 

L'oxygénation produite lors du transit en ballastière est pratique
ment annihilée du fait de la filtration au travers de là berge colmatée 
aval. En effet, les matières organiques sédimentées contribuant au col
matage consomment l'oxygène dissous {fig. 4.5). En tous les cas, les 
teneurs en oxygène dissous sont assez voisines d'une ballastière à 
l'autre, et ceci, en toute saison. Nous pouvons alors conclure que : 

- les niveaux d'activité biologique sont comparables d'une 
ballastière à l'autre. (A aucun moment n'est observée, au sein d'une 
des deux ballastières étudiées, une augmentation significative du pH, 
ni une sursaturation en oxygène dissous. Cette activité biologique est 
donc faible.) 

- l'exploitation d'une ballastière par dragage avec grappin est 
sans influence sur l'oxygénation de la masse totale des eaux d'une 
ballastière. 

Quelques chiffres résumeront mieux les principales manifestations de 
l'impact hydrochimique naturel mesuré (tableau 2). 

Tableau 2.- Influence des ballastières sur les eaux souterrai
nes aval, à La Wantzenau. 

Diminution nappe amont-nappe aval : -
Augmentation nappe amont-nappe aval : + 

Conductivité électrique -50 à -80 yS/cm en moyenne 
à 20° C, en pS/cm 

pH -0.1 unité de pH 

Teneur en ions Ca 2 + nappe superficielle : -10 à -30 mg/1 
(dureté) nappe profonde : -10 mg/1 
mg/1 

Teneur en ions HCO~ nappe superficielle : -50 à -90 mg/1 
(alcalinité) nappe profonde : -10 mg/1 
mg/1 

Teneur en oxygène nappe superficielle aval, à une distance 
dissous égale à 10 m de la berge aval : +1 à +2 mg/1 
mg/1 nappe superficielle aval, à une distance 

égale à 20 m de la berge aval : +1 mg/1 
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L'élément azote est faiblement représenté dans 1'hydrosystème étudié 
(fig. 4.6 et 4.7). La ballastiere exploitée est la seule à présenter 
des concentrations non nulles (4 mg/1 d'ions NO3 en moyenne). Cependant, 
aucune augmentation des teneurs en azote nitrique (NOJ) n'est enregis
trée en aval de cette ballastiere. Par ailleurs, la présence d'azote 
ammoniacal (NH*) rencontré à faibles teneurs en aval de la ballastiere 
exploitée n'est pas liée à la présence de l'étang. Cette présence est 
vraisemblablement la conséouence d'une pollution très locale du secteur. 

La comparaison des teneurs en azote nitrique et en azote ammoniacal 
caractérisant les deux ballastières amène l'interprétation suivante : 

Seule la forme azotée ammoniacale est représentée dans la ballastiere 
abandonnée. Par contre, seule la forme azotée nitrique est présente en 
ballastiere exploitée. Or, la faiblesse des concentrations en ions ni
trates du secteur de nappe d'influence rhénane alimentant la ballastiere 
abandonnée ne suffit pas à elle seule à expliquer la faible teneur en 
ions nitrates caractérisant cette dernière ballastiere. En outre, il 
est impossible d'évoquer une action oxygénatrice de l'activité extrac-
trice de granulats. Ainsi, la différence des concentrations en azote 
nitrique entre les deux ballastières ne peut s'expliquer que par la 
transformation, dans la ballastiere abandonnée, de l'azote nitrique en 
azote ammoniacal. De fait, nombreux sont les exemples d'étangs dans 
lesquels joue une dénitrification bactériologique naturelle. Le vieil
lissement naturel d'une ballastiere ne se traduit donc, à La Wantzenau, 
que par une modification du cycle de l'azote, la ballastiere étant co
lonisée par une population de bactéries dénitrifiantes. 

Par ailleurs, il nous a été impossible, au vu des concentrations en 
fer, aluminium, et manganèse (de grande variabilité temporelle), de 
préciser le devenir des micropolluants en ballastiere. Les facteurs 
favorisant leur piégeage au sein des vases sédimentées sont : 

- les augmentations de pH, 
- la présence de particules en voie de sédimentation (fixation 

sur la matière organique, les oxydes et les hydroxydes métalliques, les 
argiles, par décantation ou co-précipitation). La présence d'agents 
complexants (exemple : l'ion chlorure) contrarie ce phénomène de piégea
ge. Une ballastiere ne doit donc pas être systématiquement considérée 
comme un piège à micropolluants métalliques. 

D'autre part, les valeurs des paramètres C.O.T., N.K., D.C.O. et 
D.B.O-5 confortent les conclusions tirées de l'observation de l'évolu
tion des paramètres pH et concentration en oxygène dissous. Ces résultats 
indiquent en effet que l'activité biologique est faible dans les deux 
ballastières (tableau 3). Au regard de chacun de ces quatre paramètres, 
aucun impact des ballastières sur la qualité des eaux souterraines aval 
ne peut être rais en évidence. Le maintien de la qualité des eaux de la 
ballastiere la plus âgée, "abandonnée" depuis 25 ans, est le résultat 
d'une dégradation efficace de la matière organique, par suite des 
conditions d'aérobiose toujours vérifiées en cet étang. 

Enfin, des études de la granulometrie des sédiments prélevés en ber
ges des ballastières ont montré que les échanges hydrauliques ballas-
tière-nappe sont essentiellement superficiels (DURBEC, 1986). Or, de 
légères chutes des valeurs de l'alcalinité et de la dureté sont décelées 
entre les piézomètres amont profond et aval profond (10 mg/1 pour Ca , 
et pour HCOJ). Ainsi nous sommes autorisés à apporter le correctif sui
vant : les eaux de ballastiere percolent aussi par le fond. En particu
lier, la ballastiere abandonnée est loin d'être déconnectée de la nappe. 



Tableau Z.- Fourchette des valeurs des paramètres C.O.T., N organ 
pour les deux hydrosystèmes nappe amont - ballastière - nappe a 

nappe amont 
ballastière exploit 

profonde superficielle 

C.O.T. 0,45-1,30 

azote organique 0,43-0,85 

D.C.O. 1,8 -4,5 

D.B.O.r  

0,65-1,20 

0,50-1,10 

2,4 -4,8 

0,75-2,30 

0,40-1,92 

3,2 -8,4 

0,7 -2,6 

nappe amont 

centre-plaine 

profonde superficielle 

frange 
rhénane 

ballastiè 
abandonné 

C.O.T. 0,45-1,30 

azote organique 0,43-0,85 

D.C.O. 1,8 -4,5 

D.B.O.,. 

0,65-1,20 0,65-1,30 

0,50-1,10 0,39-1,06 

2,4 -4,8 2,4 -4,8 

1,80-2,9 

0,40-2,0 

6,4 -11, 

1.1 -2,7 
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2.2.2.2. Le traceur naturel Cl 

La comparaison des valeurs des paramètres physico-chimiques au sein 
de 1'hydrosystërae étudié nappe amont - ballastiere - nappe aval amène 
à conclure à un faible impact hydrochimique aval. Le même type de com
paraison, axée sur le paramètre teneur en ions chlorures, permet d'ex
ploiter les résultats obtenus sur le terrain selon une optique nouvelle 
la quantification des échanges hydrauliques entre nappe et ballastiere. 
Alors, si ces nouvelles informations l'autorisent, l'étude de terrain 
aboutira logiquement à une modélisation mathématique, dont 1'intérêt 
est la simulation d'un impact chimique artificiel (pollution). 

Pour comparer les quantités d'eau échangées entre nappe superficielle 
et ballastiere d'une part, entre nappe profonde et ballasticre d'autre 
part, nous avons recours au paramètre teneur en ions Cl~- L'ion chloru
re, de faible réactivité chimique, constitue en effet un traceur natu
rel. De fait, la teneur en ions Cl- de chacun des étangs et de la nappe 
est constante (fig. 5). La distribution spatiale de la teneur en ions 
Cl- au sein du système nappe amont - ballastiere - nappe aval peut être 
schématisée car la figure 6. 

s i ta r» BJÉX bp-G|X 

1 ?Vc V Ï T uA'ÊTGÀS GAÈ G"Â"B 7~1 2 7 3 ] ' 

**S>-
Figure 5.- Evolution spatio-temporelle de la teneur en 

chlorures au sein du système nappe amont - ballastiere 
nappe aval. 
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Dans ces conditions, nous souhaitons évaluer les proportions de 
mélange entre des tranches superficielle et profonde de nappe amont, 
responsables des concentrations mesurées dans les étangs. 

La ballastière exploitée est alimentée par la seule nappe dite de 
"centre-plaine". Le débit d'échange avec la tranche superficielle de 
cette nappe (caractérisée par une concentration de 95 mg/1 en ions 
chlorures) représente les deux tiers du débit total transitant par cette 
ballastière. La tranche profonde (caractérisée par une concentration de 
65 mg/1 en ions chlorures) n'alimente la ballastière qu'à raison du tiers 
du débit total de transit nappe-ballastière. 

A l'impact de la nappe de secteur centre-plaine se superpose celui de 
la nappe sous influence rhénane, pour la ballastière abandonnée. Nous 
posons l'hypothèse que la part du débit total due à la nappe sous in
fluence rhénane provient entièrement de la tranche superficielle de 
cette nappe (caractérisée par une concentration de 130 mg/1 en ions 
chlorures). Cette hypothèse est validée par la comparaison de l'évolu
tion avec la profondeur de la concentration en ions chlorures de la 
nappe rhénane (étudiée par ailleurs dans le secteur) et la profondeur 
de la ballastière abandonnée. Cependant, même si le système étudié peut 
être simplifié comme indiqué , seule une estimation peut être proposée 
pour les débits d'échange entre la ballastière abandonnée et les trois 
unités différenciées de nappe qui l'alimentent (tableau 4). Les valeurs 
retenues sont celles qui s'accordent le mieux avec la connaissance que 
nous avons de la piézométrie locale. Aucun autre paramètre ne permet 
une tel raisonnement (non conservation de la masse). 

Tableau 4.- Proportions de mélange des eaux de nappes amont 
profonde et superficielle responsables des concentrations 
observées dans les ballastières. Estimation pour le traceur Cl-. 

Ballastière exploitée Ballastière abandonnée 

Appo r t n appe 
superficielle 

70 % 80 % 

Apport nappe 
profonde 

La couche argileuse profonde, en "isolant" deux tranches de nappe 
de qualités chimiques différentes, exerce une influence sur la qualité 
des eaux des deux ballastières considérées. Sa présence privilégie 
l'alimentation des ballastières par la tranche superficielle. 

Nous confirmons donc que la ballastière abandonnée étudiée n'est pas 
déconnectée de la nappe amont profonde. En effet, le colmatage diminue 
la perméabilité mais il induit localement une augmentation du gradient 

.dont 40 % pour la 
nappe du secteur 
centre-plaine 
.et 40 % pour la 
nappe du secteur 
frange rhénane 
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hydraulique suffisante pour maintenir des échanges hydrauliques. De 
surcroît, la biodégradation des matières organiques fonctionnant cor
rectement dans l'étang abandonné, l'édification du colmatage en est 
ralentie d'autant. 

La valeur de 42 mg/1 de Cl- caractéristique de la nappe profonde 
aval de l'étang exploité implique l'intervention d'un apport extérieur 
à 1'hydrosystème étudié. Ce fait explique que l'évaluation des propor
tions de mélange n'ait été conduite qu'en amont des ballastières. Ainsi, 
la compréhension du mécanisme des échanges hydrauliques ballastière -
nappe s'avère complexe. 

Par ailleurs, la figure 6 porte mention des concentrations moyennes 
en ions Cl"" obtenues à 300 m en aval des deux ballastières, pour dif
férents horizons de nappe : 

1 - Le piézomètre superficiel, voisin du captage d'eau potable 
traverse la nappe superficielle jusqu'à la profondeur de 6 m, 

2 - L'eau du premier puits de captage est prélevée à une pro
fondeur de 15 m environ, 

3 - Le second forage est crépine de 30 à 35 m de profondeur. 

Ce captage A.E.P. est directement alimenté par la ballastière exploi
tée {carte piézométrique en figure 2). Nous constatons que les concen
trations des horizons superficiels (1) et (2) sont voisines de la 
concentration mesurée en ballastière exploitée. Par absence de diffé
rence significative avec la concentration moyenne de la nappe superfi
cielle amont, nous ne pouvons mettre en évidence un impact sur la nappe 
superficielle. Par contre, il est clair que le captage profond subit 
davantage l'influence de la nappe environnante profonde à 70 mg/1 de 
Cl-, que l'influence de la nappe aval profonde à 42 mg/1 de Cl-. En 
résumé, à 300 m en aval des ballastières, un impact hydrochimique n'est 
pas mis en évidence. Mais sur une tranche de 20 m de profondeur, la 
nappe aval se trouve vraisemblablement encore sous influence de la bal
lastière exploitée. En outre, la limitation de l'impact hydrochimique 
a la nappe superficielle de profondeur inférieure à 20 m est conforme 
a la présence d'une discontinuité peu perméable située à 20 m de pro
fondeur . 

2.2.3. Conclusion 

En site protégé (surveillance de la part de l'exploitant), la pré
sence de ballastières profondes n'induit pas d'impact hydrochimique na
turel notable sur les eaux souterraines. Cependant, la présence de 
ballastières accroît la vulnérabilité de la nappe à des pollutions ac
cidentelles. Il était donc de première importance d'examiner l'évolution 
de la concentration en polluant due a une contamination par les ballas
tières, au forage aval. La modélisation hydrochimique des échanges 
nappe-ballastière-nappe s'avère donc le complément logique de l'étude 
de terrain présentée ci-avant. 



Impact d'une ballastiere sur les eaux souterraines Z41 

3 - MODÉLISATION MATHÉMATIQUE DES ÉCHANGES HYDROCHIMIQUES 

ENTRE NAPPE ET BALLASTIERE 

3.1. Etalonnage d'un modèle hydrochimique de propagation de l'ion 
chlorure 

Notre objectif consiste à simuler la pollution accidentelle d'une 
nappe à la faveur de la présence d'une ballastiere : la ballastiere est 
elle-même contaminée, ou encore la présence de cette ballastiere modi
fie la propagation d'un produit polluant déjà présent dans la nappe, en 
amont de l'étang. 

Un modèle d'échanges hydrodynamiques avait déjà été testé avec succès 
sur le cas des deux ballastieres de La Wantzenau {DURBEC et al. , 1987). 
La présence de la couche argileuse repérée à La Wantzenau, et dont le 
rôle a été souligné par l'approche expérimentale portant sur la compa
raison des concentrations en ions chlorures mesurées dans la nappe (à 
différentes profondeurs) et dans les ballastieres, nous autorise à 
utiliser un modèle bidimensionnel de nappe. Ce modèle constitue une 
approximation de la réalité dans la mesure où l'imperméabilité de cet 
écran argileux n'est pas totale. 

Nous avons utilisé ce modèle en prenant en compte le résultat de 
campagnes piézométriques supplémentaires et concernant davantage de 
points. Avant de mettre en oeuvre la simulation d'une pollution acci
dentelle, nous avons étalonné le modèle hydrochimique à l'aide de don
nées recueillies pour le traceur naturel chlorure. 

Les limites du domaine de modélisation hydrodynamique (conservées 
pour la modélisation hydrochiraique) sont les suivantes (fig. 7) : 

- deux limites ouest et nord-est coïncidant avec deux lignes 
équipotentielles non perturbées par l'existence de ballastieres, 

- une limite nord-ouest imperméable, à flux nul (cette limite 
correspond à une ligne de courant non influencée par la présence des 
étangs), 

- une limite sud, à potentiel imposé puisque calquée sur la 
rivière 111. 

D'autre part : 

- une couche argileuse peu perméable sépare une nappe super
ficielle d'une vingtaine de mètres d'épaisseur, de la nappe plus pro
fonde . 

- les échanges entre ballastiere et nappe superficielle (pro
fondeur 10 m) sont prépondérants sur les échanges entre ballastiere et 
nappe profonde. 

Ainsi, l'épaisseur d'aquifère prise en compte par le modèle a été 
choisie égale à 20 m. Les ballastieres sont considérées comme des bal
lastieres complètes : leur fond correspond à la couche argileuse imper
méable située à 20 m de profondeur. 

La méthode des éléments finis a été choisie parce qu'elle permet une 
bonne adaptation des éléments aux particularités locales (ballastieres, 
rivières). Ces éléments représentent les projections d'autant d'élé
ments triangulaires prismatiques de hauteur égale à la puissance de 
l'aquifëre modélisé (20 m). 
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Figure ?.- Limites du domaine de modélisation (d'après 
DURBEC A., 1986). 

La discrétisation opérée dans le cadre de cette modélisation tridi
mensionnelle a consisté à découper ce domaine de 12 km2 en éléments 
triangulaires. Aux noeuds du maillage peuvent être imposées certaines 
conditions (flux nul, potentiel imposé). En certains autres, les résul
tats fournis par le modèle sont confrontés aux mesures recueillies sur 
le terrain. 



Impact d'une ballastière sur les eaux souterraines 34.. 

L ' a q u i f è r e m o d é l i s é e s t s u p p o s é i s o t r o p e . L ' é q u a t i o n d é c r i v a n t 
1 ' é c o u l e m e n t e s t l a s u i v a n t e : 

L(h) = * (T P- ) + / - ( T •!->-* - g - + q = 0 
dx dx 9y 9y 9 t 

avec h : hauteur du toit de la nappe [L] 
T : tenseur des transmissivités Tj_j [L 2 T - 1 ] 
s : coefficient d'emmagasinement [ ] 
q : débit de transfert (eau rentrant par les limites inférieure et 

supérieure du domaine) [LT-1] 

L'équation régissant la diffusion-dispersion d'un soluté en milieu 
poreux s'écrit : 

3c 3c 3c 3 , 3c 3c c e 
L ( c ) = _ + U x _ _ + U y _ _ l r [ D x x - g - + D x y -~\ - ^ - [ D y x ^ p + Dyy-g--] 

-= 0 

avec C : concentration en soluté chimique [ML - 3 ] 
u x : vitesse réelle moyenne selon la direction ox [LT-1] 
Uy i vitesse réelle moyenne selon la direction oy [LT-1] 
DXy: dispersion hydrodynamique [LT-1] 

Par ailleurs, dans la réalité, les potentiels sont imposés à la li
mite des ballastieres. Toutefois, en modélisation, des potentiels n'ont 
pas été imposés aux noeuds situés en limite de ballastière. En effet, 
ces conditions constitueraient une contrainte trop forte vis-à-vis des 
noeuds à potentiel non imposé situés à proximité des premiers. L'étalon
nage du modèle, dans ce secteur restreint, serait alors impossible. 

Les ballastieres sont découpées en éléments prismatiques de milieu 
poreux de transmissivité 50 à 100 fois plus grande que la référence 
locale située dans la fourchette 1500-2500 m 2/j. Les valeurs des per
méabilités mesurées ponctuellement sur les berges et au fond de la 
ballastière abandonnée ont été affectées aux éléments triangulaires de 
son périmètre (DURBEC, 1986). La surface de ces éléments a été prise 
en compte pour le calcul des perméabilités équivalentes. En outre, il 
a été tenu compte de l'existence du gradient de colmatage présenté par 
les berges de la ballastière abandonnée, dans la direction verticale. 
Pour la ballastière exploitée, l'hypothèse de l'absence de colmatage 
des berges a été retenue. 

Dans l'approximation des fonctions h et C, la particularité de la 
méthode des éléments finis réside dans le fait suivant : pour un élé
ment fini, la fonction d'interpolation ne fait intervenir que les va
riables liées aux noeuds définissant l'élément. 

La transmissivité et le degré de colmatage des berges de ballastieres 
ont été déterminés par l'étalonnage du modèle hydrodynamique (DURBEC 
et at., 1987). En modélisation des échanges hydrochimiques, les dis— 
persivités longitudinale et transversale ont été respectivement fixées 
à 50 et 5 m. En effet, les résultats des campagnes de prélèvement, con
fortés par une étude de la qualité des eaux sur le secteur plus vaste 
de la bordure rhénane, prouvent que la source émettrice de soluté est 
étendue. Par ailleurs, du fait de la constance des concentrations en 
ions chlorures, la modélisation hydrochimique est menée en régime perma
nent. Elle est couplée à un régime hydrodynamique permanent moyen. 
Ainsi, dans ces conditions, c'est plus le rapport entre les dispersivi-
tés longitudinale et transversale qui importe que les valeurs mêmes fi
xées pour ces paramètres. 
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Pour la réalisation de l'étalonnage du modèle hydrochimique au ni
veau des ballastières, la démarche suivante a été adoptée : 

Dans la réalité, vis-à-vis du paramètre Cl-, la concentration des eaux 
de chacun des étangs est homogène. Or, par le fait de la modélisation, 
un étang est un ensemble de prismes poreux, de forte perméabilité. Cette 
description ne permet pas de simuler l'homogénéisation naturelle des 
concentrations caractérisant chacune des lignes de courant aboutissant 
à une ballastière. Aussi est-il nécessaire d'effectuer une moyenne des 
concentrations calculées sur chacune des mailles d'un étang pour homo
généiser artificiellement la ballastière considérée, tout en gardant 
présent à l'esprit le fait que cet artifice représente une cause d'im
perfection des simulations. La différence entre la concentration moyen
ne calculée et la concentration mesurée constitue l'un des critères 
d'acceptation ou de refus des hypothèses de mise en oeuvre du modèle. 

Les résultats du modèle étalonné sont présentés sous forme graphique 
(fig. 8 et 9). Le tracé des courbes équipotentielles est marqué par un 
resserrement à l'aval nord immédiat de l'étang abandonné, en liaison 
avec l'existence d'un fort degré de colmatage dans cette zone. De plus, 
près de la moitié du front d'alimentation de la ballastière exploitée 
est sous influence de l'étang voisin. Le forage A.E.P. est situé sur le 
trajet d'écoulement préférentiel aval de la ballastière exploitée. Ce
pendant, la ballastière abandonnée est située en position hydraulique 
amont par rapport à la ballastière exploitée. La ballastière abandonnée 
influence indirectement le forage aval. Par ailleurs, la convergence 
des lignes de courant, en aval éloigné des étangs, est due à la présence 
d'un fossé drainant, ancien bras de l'Ill. Sur le champ modélisé, le 
débit unitaire moyen calculé est égal à 0,68 m/j (qmin = 0,03 m/j ; 
qmax = 6,7 m/j). 

Au cours de l'étalonnage du modèle hydrochimique, il a été nécessaire 
d'imposer aux points de la limite sud, correspondant à la rivière 111, 
une concentration supérieure à la concentration moyenne effectivement 
mesurée (60 mg/1). La concentration de ce front d'alimentation a été 
fixée à 130 mg/1. Cette valeur est celle de la concentration moyenne 
mesurée dans le Rhin. Ainsi, l'influence hydrochimique de la rivière 
111 est négligeable devant celle du Rhin- S'il en est ainsi, c'est que 
la même conclusion peut être apportée au sujet de l'influence hydrody
namique : les eaux de provenance rhénane contournent le lit de la riviè
re 111 et influencent les ballastières de La Wantzenau. 

Pour les piézomëtres 236 et 237, les écarts relatifs (A'=(C^-Cc)/Cc) 
sont de l'ordre de 20 à 25 %. Ces écarts nous semblent acceptables comp
te tenu des conditions d'application du modèle (simulation bidimension-
nelle) et des hypothèses faites sur les conditions aux limites. 

Les courbes d'isoconcentration en ions chlorures sont pratiquement 
parallèles aux lignes de courant. Ce phénomène provient d'une identité 
des sources d'alimentations hydrodynamique et hydrochimique du modèle. 
Cette identité est elle-même le reflet de la réalité observée sur le 
champ expérimental : le secteur centre-plaine est pris en compte en 
limite ouest, l'influence rhénane est prise en compte grâce à la limite 
sud (rivière 111). 
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La preuve de l'influence chimique négligeable de la rivière 111 de
vant celle du Rhin est apportée par le modèle hydrochimique étalonné 
pour l'ion Cl~- Ce modèle n'apporte aucune information supplémentaire 
au modèle hydrodynamique en ce qui concerne l'impact des ballastières 
sur le captage aval. Cet étalonnage ne constituait pas un but en soi, 
mais il représentait une étape incontournable : son issue autorisait ou 
empêchait au contraire de poursuivre les travaux par des simulations de 
pollutions accidentelles. 

!--1 •' 

© 
points ayant permis 1"étalonnage 

r ep résen ta t ion du vecteur v i t e s se rée l l e 

TABLEAU DES RESULTATS DE L'ETALONNAGE (hauteurs piézo métrique S) 

236 234 232 237 206 210 220 ŒX GW 221 223 59 211 

hautw mesurée h. (m) 
m 

26.96 121.64 126.60 129.03 28.05 26.2S 128.49 [28.68 128.96 128.86 26,61 28.79 127.69 

teutw catcul6e h (m) 28.92 128.69 128.50 121.97 26,23 26.40 126.49 126.76 128.91 (28.95 28.59 26,73 127,80 

4 . h n - h c (m) 0.04 -o.os 0.10 0.06 •0,1 S -0.1 S 0 -0.06 0.07 -0,09 0.02 0.06 0.09 

Figure 8.- Etalonnage du modèle hydrodynamique : courbes équ i -
p o t e n t i e l l e s (cotes NGF en m). 



346 Kevue des sciences de l'eau 2, n°3 

TABLEAU DES RESULTATS DE L'ETALONNAGE ( c o n c e n t r a t i o n s e n î ons c h l o r u r e s ) 

24 236 234 232 237 ŒX cet GEX ŒX ŒX ŒX ŒX GA3 

concentration mesurée C 
[mqll) " 

12 9S s; ICO 130 !5 too 

concenrabon calculée C 

1*9 / 0 c n 73 91 104 111 
49 | 66 | 17 | SB | 32 | 104 | 76 

lOt 
concenrabon calculée C 

1*9 / 0 c n 73 91 104 111 
•wwnrw : 82 

lOt 

4 - C m - C c ( m g / l ) 10 22 -4 -4 28 3 • I 

Figure 9.- Etalonnage du modèle hydrochimique : courbes d ' i s o 
concent ra t ion en mg/1 d ' i o n s C l - . 
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3.2. Simulation de la propagation d'une po l lu t ion par les bal last ières 

Les simulations concernent des pollutions accidentelles par un pro
duit contaminant se comportant en traceur chimique. Chacune des ballas
tières a fait l'objet d'une simulation de pollution temporaire, puis de 
celle d'une pollution continue. 

L'ensemble des noeuds sommets des éléments triangulaires situés en 
berge aval de l'étang pollué constitue la source émettrice de produit 
polluant. Cette démarche permet de tenir compte de l'homogénéisation du 
produit polluant au sein de l'étang. Ce phénomène d'homogénéisation 
avait été plus difficile à prendre en compte au cours de l'étalonnage 
pour le traceur chlorure. 

En simulation de pollution continue, les concentrations aux noeuds 
de la berge aval sont fixées à 100 mg/1 de produit polluant. Le fonc
tionnement en régime transitoire du modèle hydrochimique permet de 
suivre l'évolution de la teneur en polluant du forage aval. 

3.2.1. Kisque potentiel 

Le déversement accidentel d'une matière polluante en ballastière 
est simulé par une émission instantanée de soluté se traduisant par 
une concentration de 100 mg/1 au voisinage immédiat des berges aval. 
La différence présentée par les courbes obtenues au forage aval (fig. 10) 
est due : 

- au colmatage de la ballastière abandonnée, 
- à la différence des distances des étangs au forage (350 m et 

240 m respectivement pour les étangs abandonné et exploité), 
- à la dilution due aux apports de la nappe du secteur frange 

rhénane. 

W GEX avec colmatage 

I 
llnorsf 

oo 600 |aoo ixo iioo wra TÛOO IBOO 2000 , . \ 
6 ans t e m p s ( . j o u r s ) 

25 mois 
13 m 0 i s 

Figure 10.- Evolution de la concent ra t ion au forage ava l . 
Hypothèse d 'une émission ins tan tanée de po l luan t - 100 mg/1 
en GAB, GEX e t GEX colmatée. 
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Sur la figure 10 a également été reportée la courbe d'évolution de la 
concentration obtenue dans le cas où la berge aval de la ballastière 
exploitée serait colmatée. Pour réaliser ce vieillissement fictif de 
l'étang exploité, nous avons affecté une valeur de la transmissivité 
égale à 100 mz/j aux éléments adjacents à la berge aval. Cette valeur 
est voisine des plus basses valeurs affectées aux mailles aval délimi
tant la ballastière abandonnée. L'allure de la courbe obtenue montre 
que le colmatage de l'étang exploité modifie peu son influence hydro
chimique sur le captage A.E.P. 

Enfin, si la pollution par l'étang abandonné est plus discrète que 
celle due à l'étang exploité, un délai sensiblement identique est né
cessaire à l'évacuation de cette contamination (6 ans environ). On re
marque en outre qu'après un laps de temps de 25 mois, les courbes de 
dépollution sont, sinon confondues, du moins très voisines l'une de 
l'autre. Ces simulations ont été entreprises avec une valeur de .la dis-
persivité longitudinale étalonnée à 50 m. Toutefois, il convient de 
discuter l'influence de la valeur de la dispersivité longitudinale choi
sie. Pour une valeur plus élevée de ce paramètre, nous aurions obtenu : 

- une même date d'apparition du pic de concentration maximale, 
- une valeur plus faible de cotte concentration maximale, 
- un temps de retour â la situation initiale, supérieur à 6 ans. 

3.2.2. Risque à long terme 

Si l'aquifêre est pollué localement en amont de l'une ou l'autre des 
ballastières {fuite à partir du réseau d'assainissement de la commune de 
La Wantzenau, pollution par engrais agricoles), la ballastière concernée 
deviendra alors une source d'émission continue de polluant. 

La simulation de ce type de pollution a été réalisée pour chacun des 
deux étangs. Les résultats obtenus au forage aval sont présentés en 
figures 11, 12 et 13. 

Outre la connaissance des délais d'installation d'un régime permanent 
au forage aval {dispersivité longitudinale : 50 m), ces travaux permet
tent de déterminer la part des eaux captées au forage aval, ayant tran
sité par les ballastières. 

Etant donné le fait que la ballastière exploitée est située en aval 
hydraulique de la ballastière abandonnée, nous pouvons avancer qu'envi
ron 90 % des eaux captées au puits aval ont transité par la ballastiè
re exploitée. Les apports directs par la ballastière abandonnée, le 
secteur centre-plaine et la nappe sous influence rhénane interviendraient 
pour une part de 10 % dans l'alimentation du forage aval. 

Les pourcentages de 90 % (provenance de GEX) et de 60 % (provenance 
de GAB) ne sont toutefois cohérents que si l'on comprend dans les 60 % 
apportés au forage aval par la ballastière abandonnée un certain pour
centage ayant transité par GEX. Ainsi, ce sont sans doute plus de 50 % 
des eaux pompées au forage aval qui proviennent de GAB, par GEX inter
posée. 

La présence de la ballastière abandonnée (maintenue en bon état) 
constituera un facteur de dilution important des eaux de l'étang exploi
té, en cas de contamination de ce dernier. Par contre, si la ballastière 
abandonnée est contaminée, la présence de l'étang exploité entraînera la 
redistribution de la pollution aux dépens de la qualité des eaux du puits 
aval. 
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Vh<jii!-t.~ 11.- Evolution de In concent ra t ion au forage ava l . 
Hypothèse d'une émission continue do po l luan t 
100 rnq/1 en GAB e t en GEX. 

Figure 12.- Emission continue 
d 'un po l l ua n t {100 rag/1) en GAB. 
Courbes d ' i s o c o n c e n t r a t i o n obte
nues après i n s t a l l a t i o n d'un ré
gime permanent ( f ig . 11) au 
forage a v a l . 

©GEX 

©GAB 

Figure 13.- Emission continue 
d'un polluant (100 mg/1) en GEX. 
Courbes d'isoconcentration obte
nues après installation d'un ré
gime permanent (fig. 11) au 
forage aval. 
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4 - CONCLUSION 

Sur le champ expérimental de La Wantzenau, site exempt de pollution 
et soumis à une surveillance de la part de l'exploitant de granulats, 
l'impact hydrochimique naturel de deux ballastières profondes est sans 
conséquence sur la qualité : 

- des eaux de la nappe aval proche, 
- des eaux captées par un forage fl.E.P. situé à 300 m en aval 

des étangs, 90 % des eaux captées provenant pourtant des ballastières. 

La qualité des eaux des ballastières diffère légèrement de celle des 
eaux souterraines amont. L'oxygénation ou le réchauffement par l'atmo
sphère sont à l'origine de cette différence. De même, les eaux souter
raines aval ne diffèrent que par une alcalinité et une dureté légèrement 
inférieures aux valeurs caractérisant les eaux souterraines aroont. Cette 
perturbation anodine est beaucoup moins marquée en nappe profonde. Une 
durée moyenne de percolation de 450 jours entre les ballastières et le 
forage, suffit à effacer le faible impact des étangs. 

Tout comme la ballastière exploitée, la ballastière abandonnée est 
également caractérisée par une bonne qualité de ses eaux. Le seul indice 
d'un vieillissement naturel consiste en l'installation d'une dénitrifi-
cation naturelle. A La Wantzenau, où les teneurs en azote sont faibles, 
l'impact sur la nappe aval est absent. Les ballastières sont toutes deux 
caractérisées par une faibl"e activité biologique. De fait, une analyse 
statistique ne permet pas la partition des résultats obtenus en classes 
"mauvaise qualité" et "bonne qualité". Cette constatation s'applique à 
la comparaison des qualités des nappes amont et aval. Elle s'applique 
également à la comparaison des qualités des deux ballastières. En outre, 
aucune oxygénation des eaux d'une ballastière, liée à l'activité d'ex
traction de granulats, n'est constatée à La Wantzenau. 

C'est donc bien plutôt le risque d'un impact chimique artificiel qui 
demeure préoccupant. En effet, il est nécessaire de compenser l'accrois
sement de vulnérabilité d'un aquifère, induit par la création d'une 
ballastière, par une meilleure connaissance de 1'hydrodynamisme et de 
l'hydrochimie du site concerné. Dans le cas présent, l'étalonnage d'un 
modèle de propagation de l'ion chlorure au sein d'un aquifère entaillé 
par deux étangs a constitué une phase préliminaire à la simulation de 
scenarii de pollutions accidentelles du forage A.E.P. aval. 

Outre son caractère original, l'approche par le biais de la modéli
sation mathématique du système nappe-gravières de La Wantzenau offre 
les intérêts suivants : 

- confirmation des hypothèses émises lors de l'interprétation 
des résultats de l'étude expérimentale, 

- validation de la description des gravières au sein de modè
les hydrodynamique et hydrochimique, 

- quantification de la part du débit prélevé en aval, à la 
station de pompage, en provenance d'une ballastière donnée, 

- présentation d'un type de modélisation possible et aboutis
sant à une méthodologie à suivre pour la protection de la nappe alluvia
le en cas de pollution accidentelle d'une gravière. 
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En effet, grâce à des modélisations de ce type, les autorités ges
tionnaires de la qualité des eaux souterraines seraient en mesure de 
prendre une décision appropriée en cas de pollution. Selon les cas, la 
solution à adopter consisterait : 

- à accepter une augmentation de la teneur au forage A.E.P. 
concerné si le modèle prévoit que le pic de pollution (émission instan
tanée) , ou le palier (émission continue) est situé au-dessous du seuil 
de potabilité. La dépollution naturelle devrait nécessairement faire 
l'objet d'une surveillance, 

- à arrêter momentanément les pompages au captage, ou à im
planter des puits de dépollution lorsque le modèle prédit un dépasse
ment du seuil de potabilité. 
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