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LES NITRATES DANS LES EAUX SOUTERRAINES

EXEMPLES DE REPARTITION ET D'EVOLUTION DES TENEURS
DANS QUELQUES AQUIFERES FRANCAIS

! LANDREAU A - ROUX J.C.**

RESUME

Une récente enquéte réalisée par le Ministére de la Santé portant sur
les années 1978-1981 sur l'ensemble de la France métropolitaine a démontré que
2 % de la population est alimentée par des adductions d’'eau publigues dont la
teneur en nitrates est égale ou supérieure & 50 mg/l. Une projection & 1'an 2000
laisse 3 penser gue si aucune mesure n'était prise ce serait plus de 20 % de 1a

population gui serait concernée.

De nombreuses études hydrogéologigues réalisées en France depuis une
dizaine d'année, principalement su titre de 1'évaluation des ressources hydrauliques
et du contrdle de la gualité des eaux souterraines ont indigué guels éteient les
aguiféres contaminés et mis en évidence la croissance réguliere de la pollution.

A 1'aide d'exemples choisis dans différentes régions et aguiferes variés, cette
note présente la répartition et 1'évolution de la minéralisation aes eaux souter-
raines en nitrates.

On y reléve gque le phénoméne = débuté entre les années 1855 et 1575 selon
les cas, et gue, depuis cette dats, il est général pour toutes 1les nappes libres.
Le taux de croissance varie de 1 & 68 mg/l par an selon les points abservés, et

trés souvent de 2 & 3 mg/l. Certains exemples montrent un doublement, vcire un
triplement des valeurs en 10 ans.

La répartition des teneurs dans un méme aguifere peut également Bire
extrémement variable selon son degré de vulnérabilité et 1'importance des sources
de pollution. Celles-ci sont généralement d'origine agricole, mais cette Etude
démontre que les contaminations d'origine urbaine et industrielle jouent un rdle
non négligeable, guoigue assez localisé.

Pour terminer, nous présentons succinctement guelgues recherches récentes
ou en cours destinées a mieux connaltre les mécanismes de migration des nitrates
dans le milieu non saturé et dans les nappes, ainsi gue les mesures gu'il convient
de prendre pour supprimer ou limiter la pollution des capteges d'eau destinés & la
population humaine.

* Ing@iieun hydrogéologue au BRGM, département de £'Eau
**  Ingniewr hydrnogéologue - DELEgué & £'Environnement au BRGM
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LES NITRATES DANS LES EAUX SOUTERRAINES

Exemples de répartition et d'évolution des
teneurs dans quelques aquiféres francais

LANDREAU A.” - ROUX J.C.**

1. INTRODUCTION

L'alimentation en eau potable des collectivités représentait en
1975 4,3 milliards de m3 par an dont 2,8 milliards faisant appel aux eaux
souterraines (prélévements en nappes et sur sources). La qualité des eaux
de distributions publiques est fixée par la circulaire du 15 mars 1962 du
Ministére de la Santé. Bien gque ce texte ne spécifie aucune limite de con-
centratiun en ce qui concerne les nitrates dans les eaux d'adduction col-
lective, il conseille cependant une teneur inférieure ou &gale 3 44 mg/1,
considérant qu'une valeur supérieure était susceptible de provoquer des
troubles, notamment chez les nourrissoms.

La circulaire du 10 juillet 1981 s'appuyant sur la directive CEE/
80/778 du 15 janvier 1980 stipule qu'd partir d'aolit 1985 toutes les eaux
destinées 2 1l'alimentation humaine devront avoir une teneur en nitrates in-
férieure ou égale 2 50 mg/l.

Pendant la période transitecire :

la teneur en nitrates des eaux conditionnes doit €tre toujours

inférieure ou égale & 44 mg/l ;

- 1'utilisation d'un nouveau captage ne doit &tre autorisée que
si 1'eau produite a une teneur en nitrates inférieure ou égale
2 50 mg/1

- 1l'eau d'une distribution existante contemant plus de 100 mg/1
ne doit pas @tre consommée ;

- 1'eau d'une distribution existante dont la teneur en nitrates

est comprise entre 50 et 100 mg/l peut &tre utilisée pour la

consommation, sauf pour les femmes en période de gestation et

les nourrissons agés de moins de six mois.

* Ingénieur hvdrogéologue au BRGM, département de 1'Eau .
** Ingénieur hydrogéologue - DElégué i 1'Environnement au BRGM.

(1) Communication présentée le 25 octobre 1984 ¢& Dijon au Collocue national
de l'hssociation Intermationale des entretiens écclogiques (A.7.D.2.C.)-
La pollutior par lee nitrates, quels responsables - A parcitre dans les
"Cahiers de 1'A.I.D.E.C. ruméros 19 et 20"



DEPARTEMENTS FRANCAIS QU LA TENEUR EN NITRATES EST DEPASSEE
DANS AU MOINS UNE UNITE DE DISTRIBUTION (PERIODE 1979/1981)

—
n departement ou la leneur MOVENne en nitrate. L— gCcpariemont Ou 13 1Bneur MUVENAE iR NItrate aes
ddau mMoins une unité ge gistribution, depasse unies de Mistnpuhion Cepasse partors 25 mgl
100 mg | Mais #5t loujours infaneure o 50 mg |
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Figure 1

(source Ministére de lLa Santé)



Depuis plus de 10 ans les hydrogéologues ont pu constater, lors
d'études générales de service public, réalisées dans certaines régioms,
notamment la mise en place de réseaux d'observation de la qualité des
eaux souterraines, d'une part une inégale répartition spatiale des temeurs
en nitrates dans une méme nappe, d'autre part une forte croissance pouvant
atteindre sur certains points un doublement ou un triplement des valeurs
en quelques années.

La récente enquéte réalisée par le Ministére de la Santé portant
sur les années 1979-1981, sur l'ensemble du territoire métropolitain, a
mis en évidence qu'environ ! million d'habitants =-soit 2 7 de la
population- est alimentée par des adductions d'eau publiques dont la
teneur en nitrates est 8gale ou supérieure 3 50 mg/l., Or 92 7 de ces
unités de distribution s'adressent & des captages d'eaux souterraines.
L'enquéte a également fréquemment montré une augmentation des teneurs
de 1 3 3 mg/l par an avec parfois, en certains lieux, une croissance
de 1l'ordre de 10 mg/1.

Une projection & 1'an 2000 laisse & penser que si aucune
mesure n'était prise ce serait plus de 20 7 de la population frangaise
gqui recevrait une eau dont la teneur en nitrates serait supérieure 3
50 mg/1.

L'ensemble des &tudes et enquétes effectudes depuis quelques
années tant par le BRGM que par 1'Administration (Agriculture, Environ-
nement, Santé, Agences de Bassin) permet actuellement de faire un premier
bilan de la répartition, de 1'évolution, de l'origine et des mécanismes
de propagation des nitrates dans les eaux souterraines, ainsi que des
solutions envisageables pour remédier 3 la situation.

2. REPARTITION DES TENEURS EN NITRATES DANS LES EAUX SOUTERRAINES

I1 n'existe pas actuellement de cartographie satisfaisante
de la teneur en nitrates des différents aquiféres francais. Seuls les
résultats de 1'enquéte du Ministére de la Santé domment un &tat comparatif
des valeurs relevées dans les nappes d'eau souterraine de notre pays
(fig. 1). Etant donné que ce travail prend en compte,d'une part les
limites administratives départementales (et non les limites naturelles
des aquiféres), d'autre part les unités de distribution (qui peuvent
s'adresser & différentes nmappes et dont le nombre est trés variable d'un
département & 1'autre) ce document n'a donc qu'une valeur indicative pour
1'hydrogéologue.



On y reléve cependant que :

~ la teneur moyenne de 150 mg/l est dépassée au moins une fols dans deux
départements (1'Indre et le Loiret) et les teneurs maximales dans 5
départements (Eure et Loire, Finistére, Maine et Loire, Orne et
Seine et Marne).

- la teneur moyenne de 100 mg/l est dépassée au moins une fois damns 16
départements située dans les régions Nord-Pas-de-Calais, Picardie,
Sud et Est de 1'Ile-de~France, une partie de la région Centre, de la
Touraine et de 1l'Anjou et dans trois départements isolés : Finistére,
Moselle et Ariége.

~ la teneur moyenne comprise entre 50 et 100 mg/l est atteinte au moins
une fois dans 37 départements répartis en Bretagne, Haute et Basse-
Normandie, Pays-de-Loire, Charentes-Poitou,Centre, Champagne, Alsace,
Lorraine et Midi-Pyrénées.

On voit ainsi que dans 57 départements au moins une unité
de distribution fournit une eau dont la teneur en nitrates est supérieure
a la norme de 50 mg/l et que 92 7 d'entre elles sont entiérement alimen-
tées par des captages d'eau souterraine.

La répartition géographique montre que les départements les
plus contaminés sont & vocation agricole,et la taille des unités concer-
nées que les zones rurales sont les plus touchées (68 7 de ces réseaux
desservant une population de moins de 1000 habitants et 95 7 de moins
de 10.000 habitants).

2.2. Reépartition des teneurs dans_les_aguiferes

2.2.1. TYPES D'AQUIFERES CONTAMINES

Les plus fortes concentrations en nitrates se rencontrent dans
les nappes libres. En effet, celles-ci, par opposition aux nappes captives,
ne sont pas protégées par des couches géologiques imperméables, et sont
plus ou moins vulnérables aux pollutions de surface.

Le type de perméabilité de l'aquifére (perméabilité de fissures
pour les calcaires et les roches éruptives, perméabilité d'interstices
pour les sables et les grés) joue &galement un rSle important eu &gard
de 1la vulnérabilité aux contaminations de surface.

La profondeur de la nappe par rapport au sol est aussi un
facteur de vulnérabilité non négligeable.

On peut citer parmi les principales nappes libres contaminées
par les nitrates : la craie du Bassin de Paris et du Nord de la France,
les calcaires de Brie et les calcaires de Beauce, les calcaires du Poitou-
Charentes ainsi queles grandes nappes alluviales : plaine du Rhin, vallée
de la Garonne, de la Loire, du Rhone.



Au contraire des nappes captives profondes, telles que 1'Albien
du Bassin-de-Paris, les Sables &océnes de Gironde ou encore les Sables Cé-
nomaniens de Touraine ont des teneurs en nitrates pratiquement nulles.

2.2.2, REPARTITION REGIONALE

A la suite des inventaires des ressources hydrauliques, le BRGM
s'est préoccupé de la qualité@ des eaux souterraines. A partir de 1975, il
a mis progressivement en place, au titre du service public et avec le sou-
tien financier des Agences de Bassin et des conseils généraux, des réseaux
de contrGle de la qualité des nappes. Basé&s sur une sélection de points
d'eau représentatifs, ces réseaux prennent en compte tant des captages
A.E.P. que des forages industriels et des sources non captées, l'ensemble
des points ayant une répartition géographique aussi homogéne que possible.

Ces réseaux existent dans une quinzaine de départements du bassin
de Paris et de 1'Est de la France, ils font 1'objet d'un suivi régulier,
généralement annuel, comprenant des prélévements et des analyses physico-
chimiques complétes.

A la faveur de ces travaux, des cartes d'isoteneurs de certains
éléments chimiques ont été dressées pour différentes nappes.

Les exemples qui suivent illustrent bien la variabilité des te~
neurs en nitrates qui peut exister dans un méme aquifére.

Les alluvions de La plaine du Rhin constituent un aquifére puis-
sant 2@ forte perméabilité d'interstices., Dans le secteur vignoble-Sélestat
(fig. 2), les concentrations varient de 1 & 70 mg/l, La zone ol les con-
centrations sont supérieures 3 44 mg/l s'&tend au pied du coteau vers le

centre plaine sur une largeur d'environ 2 kms. La plage inférieure 3 10mg/l
est axée sur la rivieére 1'I1l.

Dans le secteur Bile-Mulhouse, les fortes teneurs se situent &ga-
lement le long des coteaux, oll 1'épaisseur de la nappe est faible, ainsi
qu'au niveau des agglomérations de Colmar et Sélestat (contamination
d'origine urbaine). Par contre les pollutions d'origine industrielle sont
relativement limitées car les eaux sont repompées par les industries.

- Buie
La nappe des calcaines de Brle est sub-affleurante et de faible

puissance. L'étude détaillée de &4 captages durant deux ans a mis en éviden-
ce une variation des valeurs médianes de 5 & 50 mg/1.



REPARTITION DES TENEURS EN NITRATES DANS LA NAPPE DE LA
PLAINE D'ALSACE (secteur Vignoble-Sélestat)
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La nappe des caleaines de Champigny (fig. 3) accuse des
variations comprises entre 10 et 40 mg/l1 avec deux plages maximales au
Nord de Nangis et au Nord-Est de Provins. Ces secteurs plus minéralisés
en nitrates proviennent du déversement de la nappe supérieure du calcaire
de Brie dans les zones d'absorption de la vallée de 1'Yéres et du bassin
de Provims. (fig. 14 bis a)

La nappe des caleaires de Beauce, comme les deux précédentes,
est 3 perméabilité de fissures. La cartographie établie en 1973 (Fig. 4A)
faisait ressortir une variabilité de teneurs en nitrates de 0 a plus 60 mg/1.
Les secteurs ol leur teneur est nulle ou faible (< 3 mg/l1) 2 1'Est d'Orléans,
correspond & la région ol la nappe est protégée par une couverture de sables
et d'argiles du Burdigalien (for&ts d'Orléans et de Montargis) : les fortes

valeurs apparaissent dans les secteurs ou la nappe est libre (ex : Beauce
de Patay).

Par ailleurs, 1'étude de 7 captages en 1975-1976 mettait en évidence
des valeurs médianes de 17 a 112 mg/l.

La nouvelle carte dressée avec les valeurs 1983 met en évidence une
augmentation et une extension des zonmes 2 minéralisation élevée, alors que
le secteur ol la nappe est protégée a peu évolué.

. Lambrgsis

les teneurs en nitrates de la nappe de fa craie varient de
0,5 3 70 mg/1 (fig. 5). Les plus fortes valeurs (supérieures a 44 mg/l)
.se situent autour de Cambrai,ainsi que vers le bassin minier, au Nord-Est.
Une autre tache de trés forte minéralisation s'observe également au
Sud-Ouest de Cambrai. On attribue ces plages de fortes teneurs aux zones
urbaines et industrielles. Au contraire les zones ol les concentrations
sont inférieures & 20 mg/l {Nord de Cambrai et Sud-Quest de Douai)
colncident avec le recouvrement de la nappe de la crale par les argiles
et sables tertiaires.

. Depatement de t'Eure

I1 s'agit encore de la nappe de {a craie. La carte établie
en 1982 (Fig. 6) a partir de 257 captages d'alimentation en eau potable
(207 analyses de type II et 50 analyses de type 1) met en évidence des
valeurs extrémes de 0,5 & 63 mg/1.

Les fortes teneurs supérieures & 50 mg/l correspondent aux
grandes cultures céréaliéres de 1'Est du pays d'Ouche et du plateau
de St André.
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2.2.3. REPARTITION VERTICALE

Quelques Etudes semblent indiquer que la teneur en nitrates dans
une nappe diminue en fonction de la profondeur et qu'il pourrait exister
des phénoménes de stratification.

En Bretagne, dans le Nord-Finistére, des forages de reconmais-
sance,réalisés dans les gneiss altérés,ont revélé une diminution régu-
liére des valeurs avec la profondeur de pénétration dans 1‘'aquifére.

Les exemples de Plounevez-Lochrist et de Ploudaniel (fig. 7) montrent une
diminution de l'ordre de 30 Z sur 80-90 m. (66 3 44 wg/l et 30 3 20 mg/1).

Dans d'autres sondages, on a méme observé des valeurs de 5 mg/1
en fond de trou.

Dans le Nond deux captages sont placés cdte a cdte ; l'ancien
puits captant 2 Oppy,la partie supérieure de la nappe accuse de fortes
valeurs en nitrates, le forage, plus récent, captant la nappe sur toute
sa hauteur préléve une eau beaucoup moins minéralisée, inférieure i
45 mg/1l.

A Ingré, pres d'Onléans, danst Le calcaine de Beauce (fig. 8),
des analyses effectuées 2 1'avancement ont mis en évidence une teneur en
nitratesdiminuant de 37 mg/l 3 60 m, & 27 mg/l & 110 m.

Dans le Nond de £a Beauce, dans les caleasnes Lacusines de
£'Aquitanien et du Stampien (fig. 9), la comparaison entre la coupe
technique des captages, leur profondeur et la position de la surface
piézométrique, éventuellement le cloisonnement géologique par des &crans
marneux (faciés calcaire crayeux) semi-perméables, a permls de mettre en
gévidence une diminution de la tenmeur en nitrates : d'une part lorsque
la profondeur des forages augmente, d'autre part lorsque la colommne de
captage est lanternée dans les horizons les plus profonds du réservoir
saturé. Ainsi dans le bassin versant de 1'Essonne-Juine, les teneurs en
nitrates diminuent de 36 3 20 mg/l pour des profondeurs de captage passant
de 40 3 60 m et dans le bassin occidental de 1'Oeuf, de 36 3 0 mg/l pour
des profondeurs augmentant de 36 a 80 m.

Dans £a nappe d'Afsace, on a également remarqué que les fortes
teneurs en nitrates &€taient localisées dans la partie supérieure de la
nappe, mais cependant que la mindralisation semblait s'accroitre en
profondeur avec le temps.

La concentration en nitrates dans les aquiféres est susceptible
de décroitre par effets physiques (diffusion, dispersion) ou dénitrifica-
tion liée & des phénoménes biochimiques, mais les &tudes de cas sont encore
trop peu nombreuses afin d'en tirer des conclusions et &tre certain qu'il
ne s'agisse pas simplement d'une pollution retardée qui se propagerait en
profondeur sous l'effet de pompages prolongés.
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REPARTITION VERTICALE DES TENEURS EN NITRATES DANS DES FORAGES
DU NORD-FINISTERE
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REPARTITION VERTICALE DES TENEURS EN NITRATES DANS LES NAPPES

DE LA BEAUCE
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REPARTITION DES TENEURS EN NITRATES DANS LA

NAPPE DE LA CRAIE DE PICARDIE
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D'ailleurs pour conforter cette incertitude, un certain nombre
d'exemples, tels celui du forage de St-~Quentin (fig. 10) indiquent au
contraire une augmentation avec la profondeur!

2.2.4. EVOLUTION DANS LE TEMPS

Un premier exemple de 1'évolution spatiale des teneurs en
nitrates avec le temps nous a &té donné par les deux cartes d'isovaleurs
dressées sur la Beauce & 10 ans d'intervalle (fig. 4). Un autre exemple
est fourni par la cartographie des concentrations réalisées durant trois

années successives (1975 & 1977) sur la nappe de la craie du Cambresis
(fig. 11).

A partir de 1976, des teneurs en nitrates supérieures & 40 mg/l
apparaissent dans 3 zones (symbole C) ; en 1977 deux de ces plages
s'étendent, alors que les secteurs & concentration inférieure 3 32 mg/l
se réduisent nettement au profit des zones 3 concentration supérieure.

Mais les exemples les plus intéressants proviennent de 1'étude
des chroniques d'analyses effectuées au cours des dernidres anmnées. En
effet 1'examen de 1'évolution des teneurs en nitrates sur les captages
des zones les plus contaminées indique une augmentation réguliére depuis
une trentaine d'années. Les exemples suivants, pris dans différentes nappes
du Bassin-de-Paris,illustrent le phénoméne :

- ————— - —— - — —————————— - ——— - ——— - — = —————

Relativement stable jusqu'en 1955, les teneurs augmentent trés régulie-
rement,d partir de cette date,de 28 mg/l % 68 mg/l en 1975, soit un
doublement en valeur absolueen20 ans et une croissance moyenne de 1,5
mg/l par an, Cette 8volution a d'ailleurs pu &tre mise em corrélation
avec 1'évolution de 1l'occupation agricole des sols sur le bassin &tudié :
raccourcissement des rotations par suppression des herbages entre 1950 et
1955, suivi d'une simplification des rotations conjointement 3 une
intensification des cultures.

Augmentation de 3! mg/l en 16 ans (1967-1983) soit une tendance moyenne
de 2,1 mg/1l/an, et un triplement en valeur absolue.

La croissance moyenne des nitrates est de 1l'ordre de 4 mg/l par an
de 1978 a 1982, avec un doublement en valeur absolue.

Plateau de Brle [77), caleaines de Champigny et cafeaires de ST Quen (fig. 14bis)
Le sous~-sol de la Brie contient plusieurs aquiféres superposés captifs séparés

par des niveaux marneux : calcaires de Champigny de St-Ouen, Sables de Beauchamp
(fig. 14 bis a). Vers le nord, ces couches imperméables n'existent plus et les
troils aquiféres communiquent. Deux forages situés dans la région 2 aquiféres
multiples , suivis depuis 1945 (fig. 14 bis b), ont une augmentation de leurs
teneurs en nitrates trés différentes. En effet le premier captant le calcaire

de Champigny semi-captif et alimenté par les fonds de vallée accuse une croissance
de 5 mg/l/an, alors que la minéralisation du seccnd captif et plus profond ne
progresse que de 1,5 mg/l.

Sur la période 1975-1984 on constate une augmentation moyenne c:=: teneurs en
nitrates de 2,7 mg/l par an.
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EVOLUTION DES TENEURS EN NITRATES SOUS LE PLATEAU DE BRIE
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EVOLUTION DES TENEURS EN NITRATES DANS LA NAPPE
DE LA CRAIE DE CAMBRESIS
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EVOLUTION DES TENEURS EN NITRATES

Source de la petite Traconne, Calcaire de Brie.
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EVOLUTION DES TENEURS EN NITRATES
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Les valeurs moyennes ont doublé de 1955 a 1980, avec une moyenne annuelle

de 1 mg/l.

Quatre captages placés dans des situations hydrogéologiques différentes
subissent une croissance moyenne de leur minéralisation en nitrates de
1,8 mg/1 par an depuis 1970 et un décuplement des valeurs absolues.

On remarquera les trés faibles valeurs 3 l'origine des observatioms
(0,2 2 0,8 mg/1).

De méme,dans le département voisin de 1'Eure, cing captages a la Craie
accusent en movenne un doublemen: des valeurs depuis 1975, soit une
tendance de 3 mg/l par an.

Ce puits capte l'eau circulant dans le granite altéré breton. Utilisé jusqu'a
présent pour la mise en bouteille d'eau de table, il doit &tre abandonné du
fait de la menace de contamination par les nitrates dont les valeurs moyennes

sont passées de 5 & 30 mg/l depuis 1977, soit 6 mg/l/an.

NG3 mg/1
4 5
L £ N
R R /\/V b \..a--/ I:
4 - Y
-4 2\ /J\'A/\/
i - V
) 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Fig. 18 bis - Evolution des teneurs en nitrates dans l'eau des

Un nouveau forage de 44 m réalisé récemment & une centaine de métres, mieux
protégé par un recouvrement d'argiles d'altération, a fourni une eau dont la

granites de Lizio (56).

teneur en nitrates n'excéde pas 20 mg/l.
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D'une maniére générale, et quelque soit la nappe libre
concernée, de nombreux captages ont vu leur minéralisation en nitrates
doubler, tripler ou parfois plus depuis 10 & 30 ans, avec une progression
moyenne annuelle de 1 & 4 mg/1.

Si 1l'on considére 3 présent non plus des points particuliers,
mais 1l'évolution des valeurs médianes d'ensembles de captages d'une méme
nappe,on peut remarquer que le phénoméne de minéralisation des nappes
par les nitrates est bien d'ordre gémnéral, comme le montrent quelques
autres exemples :

. Plaine alluviale d'Alsace, sectewr Bale-Mulhouse (68) (fig. 19)

Les teneurs médianes des captages A.E.P. ont doublé en 10 ans,
1'augmentation moyenne étant de 1'ordre de 2,5 mg/l par an.

. Sedine manitime (76) (fig. 20)

Durant la période 1973-1979, 1'évolution médiane a été de 0,5 mg/l
par an.

. Eure {27) (fig. 21)

Dans ce département, la teneur médiane annuelle en nitrates des points
du réseau qualité a progressé de 0,8 mg/l par an depuis 1974,

En dehors de la constance de la tendance générale, les
graphiques font apparaitre une forte variabilité interannuelle

Dans la plaine d'Alsace et dans le département de 1'Eure
(fig. 19 et 21), 1l'ensemble des points d'observation marque une stabili-
sation, voire une diminution momentanée des teneurs respectivement en
73-74-75 et de 1975 3 1978, Ces variations interannuelles sont dues aux
variations du régime pluviométrique ; les années de stabilisation ou de
diminution de la minéralisation sont consécutives 3 des années de faible
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EVOLUTION DES TENEURS EN NITRATES DANS LA NAPPE DE LA
CRAIE DE HAUTE-NORMANDIE
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EVOLUTION DES TENEURS MEDIANES EN NITRATES
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pluviométrie efficace,(le stock nitrate est drainé par la nappe mais
n'est pas renouvel& par l'infiltration). Au contraire les remontées
brutales des valeurs en nitrates correspondent i des périodes de recharge
de nappe suite 3 des périodes pluviométriques excédentaires (plaine
d'Alsace en 1972 et 1976).

Les variations interannuelles sont parfois trés fortes pour un
méme forage : 116 Z & Criquebeuf, dans 1'Eure. L'évolution en dents de
scie est particuliérement spectaculaire sur les captages d'Audeville et
de Boynes dans la Beauce (fig. 16 et 22},

Les variabilités excessives sont le signe probable de pollutions
localisées et épisodiques : phénoménes d'engouffrement naturel ou provoqués
d'eau de ruissellement, ou de drainage, ou d'épandages de résidus
hautement minéralisés en azote.

Enfin lorsque 1'on dispose réguliérement d'analyses mensuelles
comne c'est le cas avec le "réseau qualité" de la Beauce (exemple des
captages de Barmainville et de Bucy-le-Roi, fig. 23 et 24), on remarque
des variations de 15 & 30 mg/l au cours d'une méme année. La corrélation
avec la période de haute~eaux et d'étiage de la nappe =-variation du

niveau piézométrique- est d'ailleurs bien visible.

3. ORIGINE DES NITRATES

Plusieurs &tudes ont eu lieu, notamment sur la Brie, la Beauce,
le Nord de la France pour rechercher l'origine des nitrates dans les eaux
souterraines ainsi que pour les dater. Les principales sources possibles
d'azote (humus, engrais minéraux, engrais organiques, déchets, assainis-
sement) ont des compositions isotopiques bien différenciées. La mesure
du rapport !5 N permet généralement de les différencier et d'en déterminer

14 N
1l'origine. Par ailleurs, le dosage du tritium permet la datation des eaux
souterraines correspondantes.

Dans la craie du Nord de la France, on a mis en &vidence que
25 ans étaient souvent nécessairespour que l'eau de pluie parvienne 3 la
nappe & 30 m de profondeur.

Dans la Brie et la Beauce, des eaux de plus de 30 ans d'3ge
ont été distinguées d'eaux plus récentes,

D'une fagon générale, les &tudes ont démontré que les nitrates
pouvaient avoir des origines diverses :

-~ nitrates provenant de sols forestiers anciens,

- nitrates dus & l'intensification des cultures (défrichement, suppression
des patures),

- nitrates apportés par les matiéres organiques humaines et animales ainsi
que par les matiéres organiques végétales (amendements organiques),

- nitrates provenant des engrais de synthése,
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- nitrates liés aux activités humaines inhérentes 3 1'urbanisation, 1'in-
dustrialisation et la pratique de 1'&levage intensif.

Mais il ressort de toutes ces causes que l'utilisation des engrais en
agriculture est essentiellement responsable de la contamination des
nappes souterraines par les mnitrates.

3.3.1. NITRATES PROVENANT DES SOLS FORESTIERS OU
SOLS CULTIVES ANCIENS

On les trouve généralement dans des eaux de plus de trente ans
d'3ge dans des nappes profondes bien protégées et peu minéralisées.

3.3.2. NITRATES PROVENANT DE L'AGRICULTURE MODERNE

Ils sont identifiés dans les eaux souterraines de moins de .
trente ans d'3ge quelque soient la profondeur de la nappe (profonde- ou sub-
affleurante) et la vitesse d'alimentation (lente ou rapide). Leur propor-
tion est d'autant plus grande que 1'dge de la nappe est récent.

Dans la plaine d'Alsace, oli 1'infiltration est assez rapide,
1'étude isotopique a mis en &vidence l'origine multiple des nitrates dans
les eaux souterraines, leur prédominance &tant d'origine agricole, liée &
la fois 34 1'épandage des engrais artificiels et des fumures naturelles.

Un bilan des charges en nitrates a démontré qu'un quart des engrais du
vignoble et un cinquiéme de ceux utilisés en labour s'infiltrent dans la
nappe. Ainsi les fortes teneurs observées en février, mars, dans 1'aquifére
proviennent des engrais azot&s utilisés lors du démarrage de la végétation,
2 la fin de l'hiver.

Dans les vallées oifi la nappe est subaffleurante et l'infiltration
rapide, l'impact des pratiques culturales peut &tre trés localisé. Ainsi 3
Breuilpont, dans la vallée de 1'Eure, un captage situé au milieu des cul-
tures contient des nitrates 3 raison de 60 mg/l. Par contre, sur 1'autre

rive du cours d'ean, un second captage implanté dans des herbages 3 1'aval
d'une zone boisée ne renferme que 25 mg/l de nitrates dans ses eaux.

3.3.3. NITRATES D'ORIGINE DOMESTIQUE

Dans la craie du Nord, les &tudes isotopiques ont montré que
l'excés de nitrates semble souvent provenir de pollution d'origine domesti-
que. Les causes peuvent en &tre des défauts d'étanchéité des collecteurs,
mais surtout 1'absence d'assainissement dans les quartiers anciens et
1'utilisation de puits perdus.

Dans la Beauce on a constaté, sur les eaux des captages situés
dans les bourgs, une superposition de poilutions d'origine domestique 3 la
charge en nitrates d'origine agricole.
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L'assainissement individuel, tant en habitat concentré, qu'en
habitat dispersé peut également &tre responsable de la pollution azotée.
Ainsi dans la nappe alluviale de la vallée de la Garonne sur la commune
de St Jory, & 15 km au Nord de Toulouse, l'analyse isotopique de l'azote
sur 50 puits a permis de distinguer la pollution d'origine strictement or-
ganique, de la pollution générale de la plaine, d'origine agricole (fig.25).
Le panache de contamination organique s'étend sur prés de 4 kms 3 1'aval
hydraulique du village ; il résulte de 1l'impact sur les eaux souterraines
de 1'assainissement individuel. Celui-ci peut &tre responsable de teneurs
en nitrates comprises entre 10 et 40 mg/l, et parfois 50 & 100 mg/l si
le rejet est pratiquement direct dans la nappe, comme 1'a démontré une
seconde étude dans la vallée du Tarn 3 Villemur-sur~Tarn (hameau de Sainte-
Raffine).

Ces conclusions sont appuyées par les fortes teneurs en potassium
(4 3 9 mg/1l) du panache de pollution.

Bien que localisées autour des agglomérations, les pollutions par
les nitrates d'origine domestique peuvent avoir des conséquences facheuses
pour les captages implantés en zone urbaine ou en périphérie de celles-ci.

Ainsi la ville de Compiégne a-t-elle dii réduire 1'exploitation
de ses captages du Clos des Roses, dans la vallée de 1'Oise, les teneurs
en nitrates ayant atteint 120 mg/l. De nouvelles ressources de meilleure
qualité chimique ont été recherchées et captées & plus de 15 kms, dans la
nappe de la craie de la vallée de 1'Aronde.

3.3.4. NITRATES D'ORIGINE ANIMALE

Un cas intéressant est fourni par une &tude concernant le dépar-
tement du Finistére.

Ce département figure parmi ceux dont la teneur en nitrates dans
les eaux souterraines est la plus Elevée (fig. 26). L'activité agricole de
ce département est orientée vers l'élevage intensif qui produit des quanti-
tés importantes de fumiers et de lisiers qui sont utilisés en agriculture,
et vers la production légumiére dans le Nord-Est, qui nécessite une utili-
sation importante d'engrais chimique.

Une &tude statistique de 1'Agence de Bassin Loire-Bretagne, por-
tant sur 160 communes, a démontré qu'il y avait une relation trés signifi-
cative entre la teneur en nitrates des captages, la production d'azote
d'origine bovine par ha, la production d'azote d'origine porcine par ha
et le rapport de la surface en culture fourragére. La teneur en nitrates
des eaux souterraines s'accroit avec les charges de porcins et de bovins
& 1'hectare dont les contributions respectives sont pratiquement identi-
ques.
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3.3.5. NITRATES D'ORIGINE INDUSTRIELLE

Les exemples sont nombreux dans les régions industrialisées.
Nous citerons celui des zones industrielles de la boucle rive gauche
de la vallée de la Seine & Rouen.

La nappe est située dans les alluvions modernes de la vallée,
sous les terrasses quaternaires et dans la craie fissurée sous~jacente.
Les études réalisées par le B.R.G.M. de 1970 i 1980 ont mis en évidence

trois pdles de contamination par les nitrates avec des temeurs supérieures
i 50 mg/1 (fig. 27).

Le principal, 3 Petit—Quevilly, au Nord du méandre, présente une
contamination supérieure & 100 mg/l avec des valeurs maximales de 200 mg/l.
Ce secteur industriel, également le plus ancien, comprend plusieurs
industries chimiques, dont une usine d'engrais et d'anciennes graviéres
remblayées par des déchets industriels, dont des résidus de la fabrication
des produits chimiques.

Les deux autres, Grand-Couronmne (au.Sud-Quest) et Oissel (au
Sud-Est) s'inscrivent exactement autour de deux usines de fabricationm .
d'engrais.

L'un des captages d'alimentation en eau potable de la région,
celui de Grand-Quevilly, &tait situé & la limite sud de la zone la plus
polluée et & 1l'aval de 1'écoulement de la nappe. Par suite de la réduction
des prélévements sur les forages industriels, fermeture d'usines, recy-
clages, la dépression de la nappe a diminué progressivement 2 partir de
1968 et la tache de pollution s'est Etendue vers 1l'aval.

Les valeurs en nitrates déjd élevées (70-80 mg/l) ont augmenté
jusqu'ad atteindre 140 mg/l en 1977. L'eau distribuée & la population
qui &tait déj2 mélangée avec 2/3 d'eau de sources de Moulineaux (sources
de la ville de Rouen) a vu cette proportion passer & 4/5.

Devant cette situation la municipalité entreprit des recherches
pour la création d'un nouveau point d'eau. Les essais réalisés en 1976 sur
les forages du Chéne 2 Leu, implantés dans un vallon de la for€t des
Essarts, & 1500 m au Sud-Est des forages du Calvaire, permirent de mettre
en évidence une possibilité de prélévement de 4.800 m3/jour d'eau de bonne
qualité puisque les teneurs en nitrates n'étaient seulement que de 23 mg/l
lors des pompages d'essai. A noter que depuis cette date, probablement sous

l'effet de 1l'exploitation des ouvrages, les valeurs ont pratiquement doublé
(46-49 mg/l en décembre 1983).
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EVOLUTION DE LA TENEUR MEDIANE EN NITRATES DES
CAPTAGES DU DEPARTEMENT DE L'EURE

MINERALISATION AZOTEE DE LA NAPPE ALLUVIALE DE LA GARONNE

VIMPACT DE L'ASSAINISSEMENT INDIVIDUEL SUR LA

(d'aprés Bergé Ph. Donville B.)
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3.3.6., EFFET CUMULE DE DIFFERENTES SOURCES DE NITRATES

Dans les secteurs péri-urbains la contamination des nappes par les
nitrates a souvent plusieurs origines qui se cumulent. C'est ce qu'illustre
une étude récente réalisée dans les bassins d'alimentation de deux champs
captants de la banlieue Lilloise, dans les environs des agglomérationms de
SECLIN et de WATTIGNIES, ol la teneur en nitrates de la nappe de la craie est
devenue telle que certains forages ont dii &tre arrétés.

Sur ces bassins, d'une surface totale de 60 km?, le calcul a établi
que la valeur théorique des flux polluants d'azote étaient en moyenne de 77 t
par an en milieu agricole et de 73 t par an en milieu urbain et industriel.
La grande culture engendre un flux de 20 kg/ha soit une concentration théorique
dans la nappe de 50 mg/l, les cultures maraichéres et les prairies retournées
un flux de 70 kg/ha et une concentration théorique dans la nappe de 100 mg/l.

Les pollutions en zones urbanisées et industrielles engendrent un
flux de 90 kg/ha/an et une concentration théorique de 200 mg/l dans la nappe ;
les quartiers anciens, non raccordés, apporteraient 100-150 kg/ha et une
concentration théorique de 300 mg/l.

Globalement 1'azote extrait des captages proviendrait & 50 7 de
1'agriculture et 2 50 % de l'urbanisation et de 1'industrialisation.

La carte de la figure 27 bis met en évidence deux grandes zones :

- la zone 3 recouvrement tertiaire (argiles de Louvil) ou alluvial important
(supérieur 2 10 m), ol la nappe de la craie devient semi-captive & captive,
au sud du canal de Seclin et dans la vallée de la Delile. Les teneurs sont
toujours inférieures a 50 mg/l et deviennent méme rapidement inférieures
a 5 mg/l.

- la zome de nappe libre et mal protégée (craie subaffleurante sous limons ou
alluvions peu épaisses, moins de 5 m), au nord-est, ol les teneurs sont toujours
supérieures a 50 mg/l 2 1l'exception de quelques points.

En zone libre, on distingue plusieurs sous-zones :

. les zones rurales ol les teneurs oscillent la plupart du temps
aux alentours de 50 mg/1,
. la majorité des zomes urbanisées anciennes avec des teneurs
comprises entre 75 et 100 mg/l,
. les zones urbanisées récentes avec des teneurs voisines de 50 mg/l
(Nord de Wattignies),
. les zones industrielles qui sont
-~ soit fortement polluées (100 & 135 mg/l) dans les zones & activités
polluantes et assainissement déficient (sud de la Z.I. de Seclin),
- soit relativement peu contaminées par suite de 1'imperméabilisation
de grandes surfaces et de l'infiltration d'eaux pluviales (nord de
la Z.I. de Seclin).
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L'étude de 1'évolution des teneurs en nitrates en fonction du sens
d'écoulement de la nappe a mis en évidence qu'ad 1'amont des bassins d'alimentation,
occupés par des sols agricoles, la minéralisation des eaux souterraines est
voisine de 50 mg/l de NO3. Les eaux souterraines s'écoulent ensuite sous les
secteurs industrialisés et urbanisés, ol elle se charge encore en nitrates sous
1'effet des fuites de collecteurs d'assainissement collectif partiel, lagunage
d'effluents de sucrerie, pour atteindre 70 2 90 mg/l ; sous les quartiers anciens
dépourvus d'assainissement, les valeurs maximales approchent les 135 mg/1l.

En atteignant les zones maraichires, la teneur moyenne de la nappe
reste généralement de l'ordre de 60 2 90 mg/l, mais la dilution par des eaux
peu minéralisées provenant du secteur protégé ou méme d'eaux de surface
raméne la teneur vers des valeurs moyennes de 50 & 70 mg/l sur les forages
d'Houplin.

En ce qui concerne le champ captant d'Emmerin, 1l'interprétation
des analyses a mis en évidence une source de pollution supplémentaire &
proximité des forages, provenant de l'effet cumulé des prairies retournées,
du passage d'un collecteur et de quartiers anciens. L'eau prélevée contient
de 96 2 120 mg/l de nitrates.

A la suite de ces études, un certain nombre de mesures correctives
seront proposées pour réduire les pollutions (vérification de 1'étanchéité
des collecteurs, assainissement des quartiers anciens, améliorations des
pratiques culturales).
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4. PROCESSUS DE CONTAMINATION DES NAPPES D'EAU SOUTERRAINE

4.1. Milieu physigue dans lequel se propagent lLes nitrates

Pour une meilleure compréhension des mécanismes, on peut schéma-
tiquement découper le sous=-scl en trois “compartiments" :

- une 'zone superficielle'correspondant au sol dans laquelle 1'activité bio-
chimique est généralement intense. Cette zone colonisée par le systéme
racinaire des plantes comporte un stock d'azote d'origine diverse : azote
naturel du sol (humus), azote provenant des résidus de récolte et des
fumures organiques ou minérales apportées pour satisfaire aux besoins de
la plante. Une partie de ce stock est exporté sous forme d'ions nitrates
par les plantes. L'excédent d'azote nitrique (forme trés mobile) qui se
trouve disponible dans le sol est alors susceptible,aprés les récoltes,
d'étre lessivé par les eaux d'infiltration qui percolent 3 travers cette
couche vers les horizons plus profonds. La période la plus propice au
lessivage correspond & celle de 1'alimentation des nappes d'eau souter-—
raine, c'est-d-dire en général entre octobre et avril.

- une zone dite''non-saturée"située entre le sol et la nappe d'eau souter-
raine. Cette zone intermédiaire de nature physique trés diverse suivant
les types de roches concernés et d'épalsseur variable (de quelques métres
3 plusieurs dizaines) conditionne en grande partie les temps de trans-—
ferts vers la nappe : de quelque jours i3 plusieurs années. Suivant que
la roche sera & porosité d'interstices (sables, grés ...) ou de fissures
(calcaires ...), les circulations seront plus ou moins rapides.

~ le'milieu saturé"qui constitue l1'aquifére. Dans cette zone, les trans-
ferts d'eau et des composés présents dans celle-ci sont essentiellement
latéraux par opposition aux transferts verticaux de la zomne non-saturée.

4.2. Présentation de recherches récentes

Face 3 ce phénoméne qu'est 1l'augmentation des teneurs en nitrates

dans les eaux souterraines, un certain nombre de questions se posent,
notamment :

- la contamination mise en évidence dans un certain nombre de secteurs
peut—elle s'étendre géographiquement dans les années a venir ?

- jusqu'd quel niveau de concentrations vont &voluer les teneurs dans les
zones actuellement contaminées ?

Pour tenter de répondre & ces questions, le BRGM a lancé&, en
liaison avec le Comité "Eau" du Ministére de l'Environnement, un programme
d'étude "in situ” de l'état nitrate du sous~scl sous divers contextes
suffisamment typés tant du point de vue hydrogéologique qu'agricole.
L'étude "in situ" lorsqu'elle est possible, est 3 notre sens la meilleure
maniére de cerner la réalité des phénoménes et de les quantifier.
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TIGRATION DES NITRATES DANS LA CRAIE NON SATUREE
DE CHAMPAGNE : SITE EXPERIMENTAL DE-LA FERME DE
NOZET (Connantré)
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MIGRATION DES NITRATES DANS LA ZONE NON SATUREE
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C'est ainsi qu'une dizaine de sondages, d'environ 15 m, ont été réalisés
sur toute l'épaisseur comprise entre le sol et la nappe, ceci afin d'établir des
profils d'azote nitrique contenus dans les eaux interstitielles en fonction de
la profondeur et de corréler les résultats obtenus 2 l'historique des activités
agricoles ayant eu lieu au cours des 10 ou 20 derniéres années (types de cu}tures
pratiquées et quantités de fertilisants utilisés). Cette démarche avait d'ailleurs
été mise en oeuvre depuis 1976 en Angleterre par le Centre de Recherches sur 1'eau
et a apporté un certain nombre de résultats particuliérement intéressants.

4.2,1. CRATE DE CHAMPAGNE

La Champagne crayeuse est une zone de grande culture ol les
assolements pratiqués sont en général deux années de betteraves-blé et
trois ans de luzerne. Or, dans certains secteurs, on n'observe pas
d'accroissement notable de la teneur en nitrates des eaux malgré
1'importance de l'activité agricole. Afin d'en rechercher le pourquoi, des
profils nitrates ont &té réalisés sous un champ mis en culture depuis 1955
(fig. 28). lLe premier sondage a &té effectud@ par carottage en juin 1979.
Les autres profils ont &té obtemus grfce & l'installation d'un systéme
permanent d'extraction "in situ' des eaux interstitielles des terrains
par mise en dépression de bougies poreuses implantées 3 différentes
profondeurs (fig. 28a).

- Profil de juin 1979

A l'aide d'un programme de simulation des transferts de solutés
dans le sol mis au point par le Centre de Recherches sur 1'Eau, une
correspondance a pu etre établie entre les teneurs trouvées dans la zomne
non-saturée et l'historique des cultures pratiquées depuis 1955(fig. 28b).

Le premier "pic" rencontré 3 8 m de profondeur présente une
teneur de 85 mg/l en nitrates. Il correspond aux effets conjugués du
déboisement et de la mise en culture qui lui a été consécutive.

Ce phénoméne a €té également observé par ailleurs : le déboi=~
sement, tout comme le retournement de friches ou de prairies permanentes,
a pour effet de libérer d'importantes quantités d'azote dams les deux ou
trois années qui suivent l'opération et parfois plus longtemps.

Les remps de transferts sont trés lents (de 1'ordre de
0,3 m/an). Si 1'on ne considére que l'effet de l'activité agricole(pic
situé 3 2 m de profondeur) les concentrations dans les eaux interstitielles
sont d'environ 65 mg/l.

Une simulation des quantit&s de nitrates arrivant & la nappe
pour les 50 ans 3 venir a montré qu'3 partir des anmnées 2020, les concen-
trations pourraient se stabiliser aux alentours de 50 mg/l.
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- Profils successifs (décembre 1979 - mars 1984) (fig. 29b).

Six profils ont été réalisés entre décembre 1979 et mars 1984. Leur
position les uns par rapport aux autres met en évidence une progression en
profondeur des pics nitrates vers la nappe et ceci sans diminution de leur
intensité. Les déplacements seraient compris entre 0,6 et 1 m par an, c'est-
a-dire supérieurs & ceux observés sur le profil initial. Cette différence
s'explique par 1'épandage d'effluents de sucrerie (environ 80 mm) qui s'est
additionné entre 1979 et mars 1980 2 l'infiltration naturelle et par les hau-
teurs d'eau infiltrées beaucoup plus importantes qu'd 1'habitude pendant 1'année
hydrologique 1981-1982. Les épandages ont eu également pour effet d'augmenter
le stock d'azote entre 1,5 et 3 m.

4.2.2. CRAIE EN TOURAINE (fig. 30)

Le profil réalisé concerne une parcelle sur laquelle sont pratiquées
des cultures céréaliéres (blé-orge) avec intercalations de prairies temporaires,
ceci depuis plus de 30 ans.

L'allure du profil est sensiblement différent du précédent puisqu'il
montre une succession de pics sans que 1'on note de différences notables d'am-

.

plitude les uns par rapport aux autres. Notre expérience nous laisse 2 penser
que cette succession de pics n'est pas due a des '"évipements agricoles' précis,
mals davantage 2 1'hétérogénéité du terrain (nombreux niveaux marneux de quel-
ques dizaines de centimltres d'épaisseur matérialisés sur le profil par des va-
riations de teneur en eau). Sur ces hypothéses vraisemblables, on est amené 2
considérer que l'activité agricole telle gqu'elle est mende sur cette parcelle
produit un flux sensiblement constant de nitrates qui sont entrainés en profon-

deur. Les concentrations des eaux interstitielles varient entre 45 et 65 mg/l.

4.2.3. CRAIE EN HAUTE-NORMANDIE

Sous le plateau de St André de 1'Eure (fig. 6), la minéralisation
en nitrates de la nappe de la craile est supérieure 2 50 mg/l lorsque celle-ci
est peu profonde (10 a2 20 m) alors qu'elle se limite a 25 mg/l lorsque le
niveau piézométrique est beaucoup plus bas (60 a 80 m). En 1983 deux forages
carottés, Sl et S2, de 22 et 70 m ont été réalisés jusqu'd la nappe dans chacune
des catégories de zones et 1l'azote des eaux intersticielles a été analysé tous
les 50 cm puis tous les métres. L'étude avait pour objectif d'étudier d'une part
la répartition verticale des flux nitrates en cours d'infiltration dans le
milieu non saturé et d'effectuer, d'autre part, des prévisions de temps de
transfert jusqu'a la nappe. En effet ces ouvrages sont placés dans des parcelles
dont les pratiques culturales sont connues respectivement depuis 12 et 33 ans.
L'examen du profil S; (fig. 30bis a) met en évidence des valeurs de 62 2 80 mg/1
sur les 4 premiers métres, puis de 30 & 40 mg/l plus en profondeur, 2 1'exception
de 3 pics vers 8-9 m, 1l m et 18 m ; la teneur en nitrates de la nappe étant
de 32 mg/l.
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REPARTITIONS VERTICALES DES TENEURS EN NITRATES SOUS LE PLATEAU DE
ST ANDRE DE L'EURE (27)
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Dans le forage S, les teneurs varient tout d'abord de 60 2 90 mg/l
de 10 2 25 m, puis décroissent en moyenne de 60 2 10 mg/l jusqu'au niveau de

la nappe. On note cependant 2 pics de 62 mg/l.2 35 m et 68 mg/l & 50 m. Lz
nappe contient 13 mg/l de NOj.

La modélisation a permis de calculer une vitesse d'infiltration
de 35 cm par an , ce quil équivaut 2 un délai de 120 ans avant que les fortes
teneurs, au dessus de 28 m, n'atteignent le niveau de la nappe.

4.3. Synthese des élements apportés par l'ensemble des profils

Sous réserve gque chacun des différents profils soit une image
fidéle de 1'impact de 1'activité agricole sur les teneurs en nitrates des

eaux du sous-sol, lz synthése de l'ensemble des résultats apporte quelques
€léments intéressants.

- Sous toutes les parcelles cultivées, il a été mis en &vidence un stock
de nitrates qui migre vers les nappes et ceci sans qu'il soit relevé
d'atténuation notable de son importance lors du déplacement en profondeur.
La figure 29 illustre bien ce phénoméne. La méme observation a &té faite
en Angleterre par le Centre de Recherche sur 1'Eau en comparant
1'évolution de profils réalisés successivement dans le teﬁps.

L'éventuelle diminution des teneurs en nitrates au cours du déplacement
en profondeur qui a parfois &té avancée jest fondée sur le fait que la
concentration est susceptible de décroitre par effets physiques
(diffusion, dispersion) et/ou biochimiques (essentiellement perte de
nitrates par dénitrification). En ce qui concerne les premiers, les
résultats montrent que pour les cas de figures étudiés, les effets

sont réduits ; il en est de méme pour ce qui est des possibilités de
dénitrification. Ceci d'ailleurs n'a rien de surprenant du fait que la
zone non-saturée est le plus souvent un milieu oxydant (roche-eau-air)
alors que les conditions de réalisation d'une démitrification nécessitent
d'étre en milieu réducteur.
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- Les teneurs en nitrates des eaux intersticielles sont trés rarement
inférieures a 45 mg/l en dega de 15 m de profondeur. Par contre les
profils réalisés dans la craie de Haute-Normandie ont montré qu'en
profondeur les teneurs pouvaient descendre jusqu'a 10 mg/l. Pour 1la
craie de Touraine ol les amplitudes de variations sont faibles, les
concentrations se situent entre 45 et 65 mg/l. Un profil réalisé en
Bretagne sous culture maraichére dans la région du Léon, montre gque

les eaux contenues dans la zone non-saturée ont unme teneur en moyenne
de 1'ordre de 130 mg/l.

I1 semble donc que 1'activité agricole pratiquée sur les sites observés
soit difficilement compatible avec la sauvegarde de la qualité des
eaux des nappes phréatiques.

~ Un certain nombre de calculs effectués sur les différents profils ont
permis de mieux approcher les effets de certains assolements ou
pratiques agricoles. C'est ainsi qu'il a pu &tre estimé que :

. dans les zones de grandes cultures, la fourchette des reliquats
annuels de nitrates susceptibles d'8tre lessivés se situe entre 30
et 45 kg de N par hectare ;
. sous les cultures maralchéres en Bretagne les reliquats calculés
3 partir d'un bilan agronomique sont tels qu'il s'ensuit pour les
eaux de la nappe une teneur de l'ordre de 130 a2 170 mg/l. Ce chiffre
concorde avec les valeurs du profil et la teneur en nitrates des
eaux de la nappe au droit de la parcelle &tudiée qui est de 130 mg/l ;
. les Tetournements de prairies permanentes ou de friches libérent danms
le sous-sol un stock important d'azote nitrique. Pour chacun des
trois profils pour lesquels cette pratique a eu lieu, les quantités
d'azote ainsi libérées ont E€té estimées a 200, 235 et 400 kg de N
par hectare. Par contre ce phénoméne ne semble pas Etre trés marqué
si le retournement concerne des prairies de quelques années (2 ou
3 ans) s'insérant dans un assolement.
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Les chiffres mentionnés, notamment ceux relatifs aux zones de
grandes cultures, doivent retenir notre attention. En effet, si 1'on
considére la limite inférieure de la fourchette (30 kg de N par ha) qui
correspond au profil dans la craie en Touraine, on constate que cette
perte a pour effet de produire des concentrations de 1'ordre de 50 i
60 mg/l. Or les quantités totales d'azote mises annuellement en jeu sont
de 1'ordre de 200 & 250 kg/ha (azote du sol et apport en fertilisants).
Cela tend & indiquer que les fuites d'azote vers les nappes devraient
tre inférieures 3@ 15 7Z de l'ensemble du stock annuel contenu dans le sol
pour assurer un maintien de la qualité de nos eaux souterraines. Ainsi il
semble que méme si 1'on parvient & ajuster au mieux la fertilisation
azotée aux besoins des cultures, les effets produits sur la qualité des
eaux seront tels que les teneurs se situeront autour de la norme de 50 mg/l.

11 semble gue 1l'prigine de 1'augmentation des teneurs
ennitrates n'est pas uniquement due aux doses de fertilisations
azotées pratiquées, mais tout autant aux modifications apportées aux
assolements depuis quelques années et surtout & 1‘'accroissement important
des surfaces cultivées, En effet, les bois ou prairies correspondent
a4 des zones oll 1'eau souterraine est de bonne qualité et peut diluer les
eaux plus chargées provenant des secteurs agricoles situés en amont
hydraulique. Or, l‘'accroissement des surfaces productives est tel,que de
nos jours, les volumes disponibles d'eau & faible teneur en nitrates
sont insuffisants pour jouer leur rdle antérieur.

4.4. Points préférentiels de contamination_des_nappes

Quelque soit 1l'origine des nitrates, il faut rappeler, pour
étre complet, que les schémas présentés ci-dessus ne correspondent pas
toujours & la réalité pour des raisons naturelles ou artificielles.

Les causes naturelles peuvent &tre l1'infiltration d'eau de
ruissellement ou de drainage,chargées en nitrates,dans des dépressions
de fonds de vallées séches, des bétoires en formation, des failles
géologiques. Ainsi dans le département de 1'Oise, on a constaté que

les valeurs en fonds de vallon (50 3 60 mg/l) étaient le double de la teneur
moyenne régionale (25 & 30 mg/1l).

Les causes artificielles,et souvent volontaires,sont le rejet
direct dans le milieu non saturé,ou parfois méme dans la nappe, d'eaux
usées domestiques, industrielles, de drainage ou d'élevage,dans des
puits absorbants, des bétoires naturelles, des carridres souterraines, des
puits désaffectés,ou des forages d'aspersion en période de hautes-eaux.
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I1 va sans dire que ces rejets illicites, mais malheureusement
assez répandus, accélérent la contamination des eaux souterraines en
nitrates et sont & 1l'origine de pdles de pollution excessive. Dans les
nappes 2 perméabilité de fissure (calcaires, craie fissurée, roches
éruptives ...) ils sont fréquemment directement respomsables de la
contamination massive des captages d'eau potable.

5. SOLUTIONS ENVISAGEABLES ET CONCLUSIONS

Les études réalisées depuis une dizaine d'années, sur la réparti-
tion et l'é@volution des teneurs en nitrates des eaux souterraines em France,
ont montré que :

- la contamination est principalement d'origine agricole ; il s'agit d'une
pollution diffuse difficilement controlable ;

- il existe une seconde catégorie de pollutions ponctuelles ou de
pollutions eirconscrites d'origine industrielle ou domestique (usines,
décharges, dépbts, assainissement ...) vis—-3-vis de laquelle il est
plus facile d'agir.

- Seules les nappes libres sont contamines et leur degré de vulnérabilité
est plus ou moins &levé selon la nature de leur recouvrement et leur
type de perméabilité ; il en découle que la répartition spatiale des
teneurs en nitrates peut €tre extrémement variable pour une méme nappe.

- Les nitrates rencontrés dans les nappes sont souvent d'origine ancienne
supérieure i 25-30 ans, car le processus d'infiltration & travers la
partie supérieure non saturée de l'aquifére est habituellement trés lent,
de 1l'ordre de 50 ecm 3 | m par an, ce qui explique l'accroissement
progressif des valeurs dans les captages, & raison de | & 4 mg/l par an.
Il existe cependant des zones d'infiltration préférentielles : naturelles
(failles, gouffres, b&toires, dépressions, fonds de vallées) ou artifi-
cielles (puits, puits absorbants) quil accélérent le phénoméne et
augmentent localement les teneurs en nitrates.

Si 1'on veut pouvoir continuer & alimenter les populations
d partir des eaux souterraines, qui par ailleurs sont moins vulnérables
aux autres pollutions que les eaux de surface, différentes mesures doivent
8tre prises. Elles sont de deux ordres : préventives et curatives.

Les mesures les plus faciles 2 mettre en oeuvre sont :

- la supression des causes de pollutions ponctuelles (décharges, rejets
directs dans le sous-sol d'eaux résiduaires et de drainage, amélioration
des installations d'assainissement) mais leur colit doit €tre pris en
considération.
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- fa protection des capfages publics par des études détaillées de leur
environnement et des causes de pollutions potentielles et réelles, puis
definition des pernimiines de protection rapprochée et éloignée nécessaires.

Ici encore l'incidence économique des servitudes et des travaux
doit @tre prise en compte et l'hydrogéologue agréé en matiere d'hygiéne pu-
blique devra éventuellement conseiller le déclassement des captages trop
vulnérables.

L'action sur les pollutions diffuses est beaucoup plus difficile 2
mettre en oeuvre, car l'azote est nécessaire aux cultures, mais il faut
cependant rechercher des '"solutions agronomiques® par une modijfication des
pratiques culturales, notamment en agissant sur les apports et les assolements
afin que les stocks d'azote mis annuellement 3 la disposition d'une culture
soient le moins excédentaire possible par rapport aux besoins, et que les
quantités de nitrates disponibles soient minimales aux périodes ol les risques
d'entrainement sont les plus grands.

I1 faut toutefois considérer que d'une part les effets ne seront
souvent sensibles qu'a long terme du fait de 1l'inertie du "systéme géologique"
et que d'autre part il ne faut pas s'attendre 2 priori & un retour 2 une
situation équivalente & celle d'il y a 20 ou 30 ans.

Dans les cas ol les teneurs en nitrates sont excessives par rapport
a2 la norme et que les mesures de protection s'avérent aléatoires ou codteuses,
il faut envisager 1l'amélioration du point d'eau, ou son remplacement.

Des démarchesdont l'objectif est de mieux connaitre les mécanismes
de 1'influence des diverses pratiques culturales dans 1'environnement
rapproché des captages publics sont en cours sous l'incitation des Ministéres
de 1'Agriculture et de l'Environnement. Certaines d'entre elles ont un
caractére de recherche telle 1'étude expérimentale du bassin d'alimentation
du forage de St-Hilaire-le-Petit (51) dans lequel 1'INRA et le BRGM effectueront
d'une part 1'étude pédologique et le suivi agronomique du bassin,l'évolution
des profils chimiques du réservoir crayeux non saturé, ainsi que le suivi
hydrodynamique et chimique de la nappe sur plusieurs piézométres et le captage.

D'autres, par contre, ont un objectif économique visant 2 définir les
régles de pratiques culturales les mieux adaptées pour les terres situdes dans les
zones d'alimentation directe des captages, ainsi que les moyens nécessaires
32 leur mise en oeuvre, afin d'éviter chaque fois que possible l'application
de contraintes et servitudes excessives (ex. Agence de Bassin Loire-Bretagne).

I1 s'agit d'une véritable concertation des Agences de Bassin avec
les collectivités et la profession concretisées par des protocoles d'accord
fixant les modalités de mise en oeuvre de modification des pratiques culturales,
de leur suivi, la durée éventuelle des essais, les indemnités & verser aux
exploitants au titre des pertes de récolte ou de la mise en conformité des
installations agricoles etc ... Dans le cas ol les interdictions envisagées
ne permettraient plus la viabilité de l'exploitation, l'acquisition fonciére

du périmétre rapproché devra &tre effectué par la collectivité,
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. L'amélioration de La qualit? de L'eau prélevie peut &tre obtenue
par un appropondissement du forage ou du puits existant en se basant sur le
principe que seule la partie supérieure de la nappe est contaminée.

I1 faut cependant &tre prudent car les expériences sont actuellement
insuffisantes pour savoir s'il ne s'agit pas d'un état transitoire qui tendrait
a4 disparafitre avec le temps sous l'effet de pompages prolongés. S'agit-il d'une
solution définitive au probléme ou, au contraire, que d'un répit momentané ?

L'implantation de captages de substitution doit &tre guidée par
la recherche de zones ol la nappe est de bonne qualité et susceptible de la
conserver compte tenu d'une bonne protection de 1'aquifére. Les cartes de
vulnérabilité des nappes aux pollutions établies depuis quelques années dans
certaines régions étaient déja un bon indicateur des zones sensibles. Une
expérience a été réalisée plus récemment dans le département de 1'Indre et
Loire & la demande du Ministdre de l'Enviromnement, oll, par superposition
de la carte d'occupation des sols et de la carte de vulnérabilité au 1/100.000,
il a été possible de déterminer les secteurs ol l'eau souterraine devrait
conserver ses faibles teneurs en nitrates si l'affectation des sols n'est
pas modifiée dans les années & venir (fig. 31).

D'une fagon générale, il reste encore beaucoup & faire pour appré-
hender les mécanismes d'infiltration et de migration des nitrates dans les
eaux souterraines ainsi que les proportions respectives des diverses sources
de contamination.

Les Minist2resde 1'Agriculture et de 1'Environnement sont trés
attentifs & 1'évolution du phénom2ne ginsi qu'd la progression des connaissances.
Un Comité interministériel, le CORPEN (1), a été créé spécialement en 1984 pour
coordonner les actions au niveau national et régional et promouvoir les
recherches et les études.

A la fin de la méme année, il a adopté un programme d'action
en 6 points

promouvoir les recherches et les études,

. améliorer la connaissance de la qualité des eaux superficielles
et surtout souterraines,

. améliorer les pratiques agricoles,

. mieux protéger les nappes des infiltrations ponctuelles,

. mieux former (formation initiale et continue)

. mieux informer les divers agents concernés par la pollution
par les nitrates.

(1)

Comité d'orientation pour la Téduction de la pollution des eaux
par les nitrates et les phosphates provenant des activités agricoles)
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Une évaluation des risques 3 1'échelle de la France (cartogra-
phie au 1/2000.000) a fait ressortir que les 3/4 des nappes libres du
territoire national sont susceptibles d'@tre contaminés par les nitrates.

Dans les zones plus vulnérables, les captages devront &tre
situés 3 1'amont des villages, en dehors des vallées recueillant des eaux
de drainage, et dans des secteurs dépourvus de drainages agricoles et de
points d'absorption naturelles. Dans tous les cas une &tude détaillée
de 1'environnement et de la vulnérabilité s'impose.

Enfin s'il s'avére impossible de faire appel i la nappe libre,
car les conditions requises n'existent pas, la derniére ressource sera
de rechercher un aquifére captif,plus profond,sachant que si les conditioms
hydrogéologiques sont favorables, de nombreux exemples ont montré que les
teneurs en nitrates y étaient faibles ou nulles. Mais la qualité technique
des ouvrages (tubages,cimentations) doit €tre parfaite pour interdire
toute communications avec les nappes supérieures,
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