
4;*'/ - ~ ~ V E N D I  , 
L 

--z ir 

' ,pu 

CL ,,ICRL HUNAUDAYG: water .. Cer) 

agence 
da I'ew 

Traçage isotopique des sources de nitrates dans les 
eaux souterraines : 

cas du bassin de Z'Argrcenon (Côtes-d'Armor) 
Rapport m a l  

dude  réalisée dans le cadre des opérations de Service public du BRGM 00POLD06 
Et des actions de recherche scientifique projet OlEAUDOl 

Octobre 2001 
BRGMIRP-51091-FR 



., , 

i 

... 

COOPCRL HUNAUDAYG; w aile r '-,'oc 

- ~ --_- 

Traçage isotopique des sources de nitrates dans les 
eaux souterraines : 

cas du bassin de I'Arguenon (Côtes-d'Armor) 
Rapport final 

Étude réalisée dans le cadre des opérations de Service public du BRGM 00POLD06 
Et des actions de recherche scientifique projet OlEAUDOl 

D. Widory, L. Chery, B. Mougin, H. Talbo 
avec la collaboration de 

J.  Bonnin, D. Plancard, H. Rochdi-Ghandour 

Octobre 2001 
BRGMIRP-51091-FR 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de /'&guenon (CBtes-d'Armor) 

Mots clés : Nitrates, traçage isotopique, azote, bore, hydrogéologie, Bretagne, pollution. 

En bibliographie, ce rapport sera cité de la façon suivante : 

Widory D., Chery L., Mougin B., Talbo H., Bonnin J., Plancard D., Rochdi-Ghandour 
H., 2001 -Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : cas du 
bassin de 1'Arguenon (Côtes-d'Armor). Rapport BRGMIRP-51091-rn 182 p., 28 
fig., 6 tabl., 8 annexes. 

O BRGM, 2001, ce document ne peut être reproduit en totalité ou en partie sans l'autorisation expresse du BRGM. 



Traçage isofopigue des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (CbtesdAnnor) 

Synthèse 

Dans le cadre de l'existence d'une pollution nitratée sur le bassin versant de 
I'Arguenon, une étude environnementale préalable a été demandée au BRGM pour 
discerner l'origine des nitrates dans une eau ayant pu être contaminée par plusieurs 
sources. Cette étude bénéficie de plusieurs financements : un financement lié à l'activité 
de Service Public et aux actions de recherche scientifique du BRGM par le Ministère de 
la Recherche, un financement de la société COOPERL-HLTNAUDAYE, avec la 
contribution du Conseil Régional de Bretagne, du Conseil Général des Côtes-d'Armor 
et de l'agence de l'eau Loire-Bretagne, un financement de la société ANJOU- 
RECHERCHE et un financement de la société AINF. 

Elle s'inscrit dans une stratégie globale permettant à long terme de remonter à la source, 
et de mieux comprendre les phénomènes de transfert des pollutions nitratées vers les 
cours d'eau. C'est avec cet objectif que cette étude environnementale a été initiée par 
COOPERL-HüNAüDAYE. La zone d'étude est constituée par deux petits sous-bassins 
(Les Loges, La Noë Ronde) du bassin versant de I'Arguenon considéré comme sensible 
(réserve d'eau potable pour les Côtes-d'Armor), situés à S' Igneuc (commune de Jugon 
les Lacs). Les travaux ont été réalisés en concertation et coopération étroite entre 
I'AINF, COOPERL-HüNAUDAYE et le BRGM. 

Une première étude (rapport BRGM RP-40911-FR) avait permis d'initier la 
caractérisation des différentes sources potentielles et de définir l'état initial du bassin. 
La recherche des sources de contamination peut être réalisée à l'aide des isotopes de 

11 1 l'azote (rapport isotopique ( '%/14~)  mais aussi du bore ( B/ 9) et du strontium 
(87~r/86~r).  Cette étude venait en appui à l'étude classiaue incluant l'étude 

A & 

hydrogéologique, les caractéristiques géologiques du milieu, la notion de vulnérabilité, 
et la caractérisation chimique des eaux, souterraines et superficielles. 

Elle démontrait l'utilité des isotopes de l'azote et du bore comme traceurs permettant de 
contraindre des sources de contamination par les nitrates. Les différentes sources 
potentielles nitratées naturelles (minéralisation du sol) et anthropiques (lagunage, lisiers 
de porcs, fientes de volailles, fumiers de bovins, engrais, effluents domestiques diffus) 
ont été caractérisées par leur composition isotopique et leur composition chimique 
associée. 

Cette étude se poursuit par une deuxième phase basée sur un suivi temporel sur une 
dizaine de points du bassin d'étude. Celle-ci a pour objectif d'observer les variations 
physico-chimiques sur une année hydrologique. Et ainsi de caractériser l'origine de 
celles-ci (temps de transfert, ruissellement plus important, influence des conditions 
d'écoulement et d'épandage), ainsi que l'impact de l'apport de chacune des sources, et 
d'essayer de quantifier les différents apports. 
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Cette deuxième phase s'articule autour de trois axes principaux : 

1. Une étude hydrogéologique classique, renforcée par l'utilisation d'un modèle de 
simulation des écoulements (Gardenia). Ce modèle permet d'évaluer la participation 
du ruissellement et des écoulements souterrains àl'écoulement global dans les 2 
sous-bassins étudiés. La modélisation du bassin versant est réalisée avec un modèle 
à deux réservoirs profonds pour simuler les deux régimes d'écoulement existant 
dans les socles bretons : un écoulement dans les roches altérées et un écoulement 
plus profond dans le milieu fissuré. La part de l'écoulement souterrain dans ces 
deux sous-bassins est non négligeable et l'influence de l'écoulement rapide 
(présence importante de parcelles drainées) explique les fortes teneurs en nitrates 
rencontrées dans le site d'étude. 

2. La caractérisation chimique et isotopique des sources potentielles de nitrates, c'est à 
dire les différentes déjections animales (bovins, volailles et porcins), le lagunage et 
les engrais. Il s'agit de pouvoir établi des signatures propres à chacune de ces 
sources, condition sine qua none sans laquelle aucun traçage de sources n'est 
possible (Le. si les sources de pollution ont des signatures similaires, il est 
impossible de les discriminer). Les résultats montrent que si les pôles déjections de 
volailles et bovins sont similaires, les pôles lisiers de porcs, lagunage et engrais 
sont quant à eux bien distincts et caractéristiques, notamment au niveau 
isotopique ( 6 " ~  et 6 " ~ ) .  

3. Le calcul des compositions isotopiques en azote et en bore et l'identification des 
sources de pollution en nitrates pour chaque point de prélèvement. Les données 
chimiques et isotopiques mettent en évidence une composante dénitrification 
naturelle dans les eaux souterraines, qui a un effet tampon et atténue les apports 
de nitrates aux rivières. Malgré ce phénomène se traduisant par un changement du 
comportement isotopique de l'azote, il est possible d'approcher qualitativement les 
sources de pollution en nitrates pour chaque échantillon. Dans le cas du bore, le 
raisonnement est simplifié par le fait qu cet élément est insensible à la dénitrification 
et n'est contrôlé que par les processus de mélange. Ceci permet un traçage assez 
précis des sources de nitrates pour les différents échantillons. 

La modélisation Gardenia du site d'étude met en évidence qu'il est effectivement 
nécessaire de distinguer 2 réservoirs pour expliquer les écoulements dans le bassin 
versant de 1'Arguenon : l'eau superficielle (principalement liée à un écoulement rapide 
par ruissellement et une eau plus profonde. Les résultats de la modélisation montre que 
la lame d'eau écoulée à la station hydrométrique de lYArguenon à Jugon-les-Lacs est 
alimentée par les eaux souterraines à hauteur de 42,5 %. L'Arguenon présente des 
étiages peu soutenus liés au fait que le bassin versant de I'Arguenon est soumis aux 
phénomènes de ruissellement. Ces phénomènes de ruissellement sont justifiés par la 
présence importante de parcelles drainées favorisant ces écoulements rapides sub- 
superficiels. Ces conclusions témoignent de l'interdépendance entre l'eau souterraine et 
les écoulements superficiels dans l'acquisition de la minéralisation des eaux aux 
exutoires du bassin versant. 
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L'utilisation des outils isotopiques montre que pour la grande majorité des points 
étudiés, l'origine de la pollution azotée peut être expliquée par un mélange binaire 
dominant entre le pôle de «référence D (eau souterraine présente dans l'aquifère 
granitique) et le pôle lisiers de porcs. Ces échantillons comprennent les forages et 
puits PC.42, FVE1, PVE2, FCAl (à l'exception peut être d'un échantillon). L'origine 
des nitrates à l'exutoire du sous-bassin des Loges, bien que s'expliquant par un mélange 
avec les déjections animales, présente une forte composante cc source lagunage ». La 
source de nitrates dans le puits PPE2 semble évoluer au cours du cycle hydrologique, 
d'un pôle de pollution majoritaire déjections animales (fientes de volailles ?), vers une 
influence accrue du pôle lagunage (origine domestique à proximité etlou influence de St 
Igneuc), pour revenir à un pôle déjections animales prépondérant. 

Le suivi du bassin versant sur un cycle hydrologique, mis à part les exceptions citées 
précédemment, montre que malgré des fluctuations parfois importantes des 
concentrations en nitrates, les sources de pollution sont relativement constantes au cours 
du temps. Les teneurs en nitrates du réservoir souterrain (qui regroupe l'aquifère 
supérieur dans la zone arénisée et la partie plus profonde fracturée) seraient proches en 
moyenne de 30 à 40 mgIl, ce qui confirme l'importance de la pression anthropique sur 
ces bassins. ). 

L'existence confirmée de processus de dénitrification au sein des eaux plus profondes 
permet d'atténuer les apports de nitrates aux rivières et sont des facteurs limitant d'une 
plus forte pollution. 

Plus globalement, il est possible d'envisager à terme d'étendre cette application dans le 
cadre de l'estimation de la vulnérabilité des points d'eau destinés à la consommation 
humaine, et d'aider à la mise en place de périmètres de protection, en mettant en 
évidence l'importance relative des sources potentielles de pollution existant sur un 
bassin versant. 
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Introduction 
Dans le cadre du traçage des pollutions nitratées d i s e s  sur le bassin versant de 
l'Arguenon, une étude environnementale préalable a été engagée pour discerner 
l'origine des nitrates et évaluer l'importance relative des diverses sources ayant pu 
contaminer l'eau. 

Cette étude bénéficie de plusieurs financements : un financement lié à l'activité de 
Service Public et aux actions de recherche scientifique du BRGM par le Ministère de la 
Recherche, un financement de la société COOPERL-HLTNAUDAYE, avec la 
contribution du Conseil Régional de Bretagne, du Conseil Général des Côtes-d'Armor 
et de l'agence de l'eau Loire-Bretagne, un financement de la société ANJOU- 
RECHERCi-E et un financement de la société M. 

Ce partenariat doit permettre une collaboration étroite sur le projet et la participation de 
chacun aux réflexions menées tout au long de l'étude. 

Depuis les années 50, des pratiques agricoles de plus en plus performantes (fertilisation, 
travail du sol, . . .) se sont accompagnées de pertes en nitrates sous la zone racinaire. Ces 
flux de nitrates sont relativement modestes comparés aux stocks mis en oeuvre : nitrates 
des engrais, nitrates provenant de l'oxydation des matières organiques labiles du sol 
(fuites du cycle interne de l'azote), mais suffisants pour s'exprimer par des 
concentrations en nitrate élevées dans les .eaux de lessivage puis dans les eaux 
souterraines, souvent proches ou supérieures à la concentration maximale admissible 
pour l'usage AEP (50 mg ~ 0 ~ . 1 - ' ) .  La contamination des eaux souterraines par les 
nitrates est donc devenue l'une des préoccupations majeures des gestionnaires de la 
qualité de l'eau. Sa maîtrise a déjà fait l'objet d'une directive européenne (EC Directive 
91/976/EEC), ainsi que de nombreuses actions sur le temtoire français : maîtrise des 
pollutions d'azote d'origine agricole (F'MFOA), notamment dans les exploitations 
agricoles : attribution de labels Ferti-mieux , ou encore programme d'action contre les 
pollutions par les produits phytosanitaires d'origine agricole. 

Du fait de la forte concentration d'élevages industriels (bovins, porcs, volailles) présents 
en Bretagne et notamment en Côtes-d'Armor, cette région se retrouve confrontée à de 
graves dificultés de maîtrise des concentrations de nitrates dans les eaux souterraines. Il 
apparaît donc vital de pouvoir contraindre les apports de nitrates dans les nappes et a 
fortiori de pouvoir déterminer leurs sources en cas de mesures anormalement élevées. 

L'identification des sources de contamination peut être réalisée à l'aide de l'utilisation 
des isotopes stables (dans le cas présent du strontium, de l'azote puis du bore). Cette 
étude vient en appui à l'étude classique incluant l'étude hydrogéologique, les 
caractéristiques géologiques du milieu, la notion de vulnérabilité, et la caractérisation 
chimique des eaux, souterraines et superficielles. 

Les résultats attendus de cette étude doivent permettre 
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- d'apprécier à partir d'un site expérimental l'intérêt de l'apport de l'hydrogéochimie 
isotopique pour la connaissance des origines des pollutions azotées sur un bassin 
versant, 

- d'acquérir les premiers résultats concernant les concentrations en nitrates dans l'eau 
en discernant les différentes origines, non pas sur la base d'un flux théorique 
reposant sur la connaissance de l'activité économique, mais sur la base d'analyses 
permettant l'identification de chacune des sources contribuant à la pollution globale, 

- d'étendre cette application de traceurs dans le cadre de l'estimation de la 
vulnérabilité des points d'eau destinés à la consommation humaine, et d'aider à la 
mise en place de périmètres et des mesures de protection, en mettant en évidence les 
origines effectives des pollutions. 

Cette étude comporte 2 phases : 

- une première phase de caractérisation des différentes sources potentielles de nitrates 
par analyse de leur composition chimique et isotopique, de caractérisation 
géologique et hydrogéologique, et de définition de l'état initial en différents points 
d'eau du bassin, 

- une deuxième phase de suivi dans le temps de la composition des points d'eau 
sélectionnés par les travaux de la phase 1, afin d'observer les variations sur un cycle 
hydrologique et de préciser ainsi le poids et les contributions de chaque source à la 
dégradation du milieu récepteur. 

La première phase a fait l'objet d'un premier rapport d'étape (rapport BRGM RP- 
409 1 1-FR. 

Ce rapport présente les résultats de la phase 2. 

Après un rappel des objectifs globaux de l'étude, une présentation du site d'étude est 
proposée en définissant les contraintes d'écoulement au sein du bassin et notamment la 
mise en évidence de l'importante part du réservoir souterrain, dans la contribution aux 
exutoires. 

Après une rapide présentation des méthodes d'investigation et une identification des 
points suivis avec les résultats obtenus sur l'ensemble des 2 phases de l'étude, chacune 
des sources potentielles de nitrates est analysée et identifiée. L'état initial est caractérisé 
et présenté, avant de suivre l'évolution temporelle au cours de l'année hydrologique 
d'observation (année 2000). Les résultats obtenus doivent permettre de valider les 
méthodes utilisées par rapport aux objectifs initiaux et de caractériser la ressource du 
bassin en termes d'origine de l'eau, d'origine des sels dissous et de cheminement des 
eaux dans le bassin. 
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1 Rappel des objectifs 

La pollution azotée a des origines diverses dont les impacts respectifs sur la qualité de 
l'eau des bassins versants nécessitent d'être évalués pour mieux cibler, bassin par 
bassin, les actions à mettre en œuvre prioritairement. L'utilisation des isotopes stables 
en tant que traceurs environnementaux est une voie en plein essor qui doit permettre de 
discerner dans une qualité d'eau globale les principales causes des concentrations 
élevées en nitrates. 

Le site retenu pour cette étude de Saint Igneuc (Jugon les Lacs - 22) concentre sur 
moins de 2 km2 : 

b Un nombre conséquent de points d'eau (puits, forages, étangs et ruisseaux) 
permettant une étude et des caractérisations précises. 

b Une présence agricole de par les activités liées à l'élevage intensif avec épandages 
de quantités non négligeables de lisiers de porcs, de fumier de bovins et de fientes 
de volailles, ainsi que des apports complémentaires d'engrais de synthèse. 

b Un traitement par lagunage des effluents domestiques du bourg. 

L'étude qui a été réalisée a compris 2 phases distinctes et successives 

Une première phase (Chery et al., 2000) avait pour objectif de tester la faisabilité de 
i'utilisation des outils isotopiques (principalement azote et bore) comme traceurs de 
sources de nitrates, dans le cas précis du sous-bassin de I'Arguenon. Dans un premier 
temps, une étude systématique des compositions chimiques et isotopiques de l'ensemble 
des sources potentielles de pollution, a permis de poser de fortes contraintes quant à la 
faisabilité de l'étude (Le. discrimination possible des différentes sources par des 
signatures isotopiques caractéristiques pour chacune d'elles). 

Dans un deuxième temus. la com~araison avec les valeurs mesurées sur les 
prélèvements des différents points d'eau ont permis d'avoir une première estimation des 
sources de nitrates mises en cause. L'ensemble de cette phase, et notamment la sélection 
des points de prélèvement s'est appuyée sur l'examen des conditions géologiques et 
hydrogéologiques locales, ainsi que sur la connaissance détaillée du contexte agricole 
(type, historique et localisation des cultures et des périodes d'épandages) et sur l'accueil 
favorable d'une majorité des exploitants. 

Une deuxième phase, dont le présent rapport rend compte, a pour objectif une 
discrimination plus fine des sources de pollution impliquées pour chacun des points 
d'eau, ainsi qu'une attention toute particulière au phénomène tampon de dénitrification 
naturelle. 

L'utilisation des isotopes est à nouveau appliquée comme traceurs en s'intéressant aux 
apports des isotopes du strontium, de l'azote et du bore. De plus, un suivi hydrologique 
réalisé sur un an doit permettre d'obsenrer les éventuelles variations des apports en 
fonction des pratiques culturales et de préciser de façon quantitative ou semi- 
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quantitative l'impact de chaque source, ainsi que les modes de transfert des pollutions 
qui en sont issues. 

Parallèlement à cette caractérisation, un modèle de simulation des écoulements 
(Gardenia) sera utilisé afin d'évaluer la participation du ruissellement et des 
écoulements souterrains à l'écoulement global dans les 2 sous-bassins étudiés. 
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Présentation du site 

1 .l. LOCALISATION 

Le site étudié se situe dans la commune de Jugon les Lacs, et plus précisément à Saint 
Igneuc en rive gauche de 1'Arguenon (Fig. 1). 

Figure 1. Carte de présentation du site d'étude 
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2 petits sous-bassins versants contigus coexistent 

% Le bassin de la Noë Ronde (33 ha de superficie). Son exutoire est un ruisseau 
temporaire alimenté notamment par les drainages agricoles. Il traverse un étang 
artificiel mis en place à son tiers aval. 

% Le bassin des Loges (125 ha). Son exutoire est un ruisseau très encaissé, qui serait 
pérenne, alimenté pour partie par le lagunage de Saint Igneuc. 

Le site est couvert par 2 cartes au '/~,Jc,Jo : la feuille Lamballe au nord (no BSS 244, 
huitièmes 6 et 7) et la feuille Broons au sud (no BSS 280, huitièmes 2 et 3). Les 
coupures de I'IGN correspondantes sont 916 ET au nord et 917(0 et E) au sud. 

1.2. CONTEXTE GEOLOGIQUE 

La carte géologique au '/*OC,JO (feuille Dinan n060) distingue des granulites au sud et des 
granulites feuilletées au nord (Fig. 2). La limite entre ces 2 formations de direction 
W.S.W.-E.N.E. coupe en 2 parties égales le bassin des Loges. Elle est marquée par une 
mince bande d'amphibolites cartographiée le long du flanc nord du thalweg. 

Des investigations complémentaires ont permis de préciser la nature des roches et 
l'emplacement de la limite lithologique. Si la partie nord du site est bien constituée de 
granites à tendance gneissique, ce sont des micaschistes qui constituent le substratum de 
la zone sud. 

Ce secteur est situé sur une limite géologique importante matérialisée par un thalweg 
étroit en contrebas de la Ville Hèle. Il s'agit de l'accident de Cancale, cisaillement 
senestre inclus dans le domaine de Saint Ma10 pendant l'orogenèse Cadomienne. Cet 
accident implique des méta-sédiments (micaschistes à biotite, muscovite et feldspath) 
du Briovérien. Sa direction N60°E se retrouve au sud des granitoïdes plus ou moins 
gneissique du nord. Cette limite lithologique est soulignée par un filon d'amphibolites 
massives très dur, discontinu, compartimenté par des fractures transverses N105 à 
N105"E sur lesquelles sont implantées des sources captées à débit pérenne même en 
période de sécheresse. 

Ces granitoïdes sont des roches quartzo-feldspathiques à biotites abondantes et à 
nombreuses enclaves surmicacées. Le grain est relativement grossier. Elles sont peu 
arénisées sur les interfluves et parfois sur les versants. Les micaschistes sont peu 
arénisés et traversés par des filons de quartz et pegmatites sans orientation 
préférentielle. 
Dans le secteur, les affleurements sont rares. Des venues d'eau ont été observées sur des 
fractures N60°E en bordure de 1'Arguenon alors que la fracturation N160°E paraissait 
sèche. 
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Présentation du site 

1 .l. LOCALISATION 

Le site étudié se situe dans la commune de Jugon les Lacs, et plus précisément à Saint 
Igneuc en rive gauche de 1'Arguenon (Fig.1). 

Figure 1. Carte de présentation du site d'étude 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Côtes-d'Armor) 

Figure 2. Carte géologique schématique du site d'étude 
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1.3. CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE 

1.3.1. Piézométrie 

La piézométrie permet de caractériser le contexte hydrologique des 2 bassins versants et 
notamment le sens d'écoulement des nappes. Une carte piézométrique schématique 
(carte de la topographie de la surface de la nappe) est reportée figure 3 (mesures 
effectuées en mai 1999). Sont aussi reportées sur la même figure les limites des 2 
bassins versants de la Noë Ronde et des Loges. La carte ne prend en compte que les 
points d'eau ayant fait l'objet d'une analyse (cf § 5). 

Les courbes isopièzes indiquent de manière claire le rôle drainant des thalwegs de la 
Noë Ronde, des Loges et de la Ville Hèle, ainsi que les déformations dues aux 
pompages (rabattements) réalisés dans des puits (PPE2) ou des forages (FVE2 à la Porte 
Michel, FJHl aux Loges). Nous pouvons noter l'absence d'influence du forage de la 
Noë Ronde (la pompe ayant été momentanément en panne, il était à l'arrêt depuis 2 ou 3 
semaines). 

De manière générale, les puits sont peu profonds (1 à 8.5 m). La surface de la nappe est 
très proche du sol : entre 0.5 et 1 m de profondeur sous le plateau, entre 0.1 et 0.5 m de 
profondeur sur les versants et à l'approche des bas-fonds (dans les ouvrages ne 
débordant pas). Les quelques puits où le niveau de la nappe est à plus de 1 m de 
profondeur, sont soit des ouvrages exploités (PPE2 ; 1.33 m), soit des ouvrages 
influencés par des forages proches (PVEl ; 1.2 m). 

Les forages régulièrement exploités répondent aux besoins des exploitations agricoles. 6 
ouvrages sont recensés sur ou à proximité du site d'étude. Leurs profondeurs sont 
comprises entre 50 et 80 m, avec de faibles débits, témoignant d'une composante eau 
souterraine peu marquée. La plupart de ces forages ne permettent pas d'isoler les 
niveaux aquifères, supérieur dans les altérites, et inférieur dans la roche saine. 
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Figure 3. Carte piézométrique du site d'étude 
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1.3.2. Evaluation des débits souterrains - Ratios ruissellement- 
infiltration 

Une modélisation des écoulements mesurés dans 1'Arguenon à la station hydrométrique 
de Jugon-Les-Lacs a été effectuée avec le logiciel Gardénia, développé par le BRGM, 
afin d'évaluer la participation du missellement et des écoulements souterrains à 
I'écoulement global. 

La modélisation du bassin versant a été réalisée avec un modèle à deux réservoirs 
profonds pour simuler les deux régimes d'écoulement existant dans les socles bretons : 
un écoulement dans les roches altérées et un écoulement plus profond dans le milieu 
fissuré. 

Principe de la modélisafion Gardénia 

Le débit qui s'écoule dans une rivière est à tout moment la résultante de deux 
composantes essentielles (figure 4) : 

I'écoulement de surface qui totalise : 

9 le missellement proprement dit, 
9 les écoulements « hypodermiques » (écoulements retardés), 
9 la pluviométrie sur les surfaces d'eau libre, 

et I'écoulement souterrain. 

Gardénia est un logiciel de prévision hydrologique. Il utilise un modèle global sous 
forme de réservoirs souterrains (figure 5). A partir de chroniques connues de pluies, de 
débits et d'évapotranspiration potentielle (ETP) sur un bassin versant, il calcule des 
paramètres caractérisant les réservoirs, paramètres qui permettront ensuite de simuler le 
débit à partir des données de pluie et d'ETP seulement. 

Gardénia est régi par le principe « fonction production - fonction transfert » (figure 5). 
La fonction « production » détermine quelle quantité d'eau sera apportée au modèle et 
quelle quantité d'eau sera évaporée ou s'infiltrera dans les horizons inférieurs pour 
ressortir « plus tard ». Le réservoir superficiel est au cœur de cette fonction 
« production ». II correspond à la partie du sol dans laquelle l'évapotranspiration 
s'effectue. La hauteur dans le réservoir superficiel RU, correspond à l'eau restante 
lorsque la pluie s'est infiltrée dans le sol alors que I'évapotranspiration a eu lieu. Si 
I'évapotranspiration est plus importante que la pluie infiltrée, le niveau dans le réservoir 
superficiel diminue. De plus, le comportement de ce réservoir est régi par le seuil 
RUMAX, valeur de rétention. Si la hauteur dans le réservoir, RU, est supérieure à ce 
seuil, l'excédent ALIMH s'écoule dans le réservoir intermédiaire. 
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Figure 4 : Modèle Gardénia et cycle de l'eau 

La fonction ((transfert » est composée du réservoir intermédiaire et du réservoir 
souterrain (il y a possibilité d'ajouter un deuxième réservoir souterrain, plus profond). 
Le réservoir intermédiaire est caractérisé par deux écoulements en sortie : l'écoulement 
extérieur sous forme de « débit retardé » QH, et la percolation vers le réservoir 
souterrain sous forme de vidange exponentielle ALIMG. Ces deux écoulements sont 
liés, le « débit retardé » étant favorisé lorsque la hauteur H dans le réservoir est grande, 
et inversement. Le << débit retardé )) dépend du paramètre RUIPER qui est la hauteur H 
pour laquelle la percolation et l'écoulement sont égaux. Pour sa part, le réservoir 
souterrain correspond à l'aquifere. Son écoulement en sortie QG1 suit aussi une loi de 
vidange exponentielle. 

Les équations régissant les différents réservoirs souterrains sont les suivantes : 

Réservoir superficiel : ALIMH = RU - RUMAX 
Réservoir intermédiaire : ALIMG = H . dt / THG (dt =pas de temps) 

QH = H . dt / (THG . RUIPER / H) 
Réservoir souterrain : QG1 = G1 dt / TG1 
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Figure 5 : Modèle Gardénia et organisation des réservoirs 

Gardénia nécessite l'utilisation de chroniques de pluies, débits et d'ETP sur une longue 
période (typiquement dix ans), afin de connaître le comportement du bassin sur chaque 
type d'année (pluvieuse, moyenne ou sèche). Gardénia effectue d'abord un calage des 
paramètres hydrologiques caractérisant les réservoirs souterrains sur quelques années 
(souvent deux années suffisent), en utilisant les données de pluie, d'ETP et de débits. Il 
utilise ensuite ces paramètres pour simuler les débits cette fois-ci simplement à partir 
des données de pluies et d'ETP. Il compare les simulations de débits avec la chronique 
des débits mesurés et fournit alors la corrélation entre les deux séries de valeurs. Une 
bonne corrélation signifie que les paramètres sont bien calés et fiables. 

La méthode d'optimisation est une adaptation de l'algorithme non linéaire de 
Rosembrock. Il s'agit de minimiser une fonction critère F en faisant varier 
successivement p paramètres. Une bonne corrélation signifie que les paramètres sont 
bien calés et fiables. Une fois le calage effectué, les paramètres hydrologiques obtenus 
donnent une bonne idée de la réalité du comportement des réservoirs du bassin versant, 
et notamment des temps de transfert. 

Après calage des paramètres, Gardénia fournit les valeurs de pluie efficace sur le bassin 
versant, les débits de sortie des différents réservoirs, ce qui permet de connaître la 
répartition entre l'eau souterraine et l'eau de surface, ainsi que les constantes de 
tarissement des réservoirs. 
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Données disponibles 

Données hydrométriques 

Les données suivantes ont été obtenues après extraction dans la base HYDRO du 
Ministère de l'Aménagement et du Temtoire et de 1'Environnement : 

Arguenon : débits journaliers à la station de Jugon-Les-Lacs (superficie du bassin : 
104 k d )  de 1994 à 2000 (7 ans) 

Données climatiques 

Les données suivantes ont été achetées à Météo France : 
pour le bassin de 1'Arguenon : 

9 pluies journalières à : Trémeur (1994-2000), Lanrelas (1994-2000), et Collinée 
(1994-2000), 

9 ETP journalières à Trémeur (1994-2000), 

Validafion et mise en forme des données 

Validation des données de départ 

Avant l'utilisation des données brutes de débit, pluie et ETP, une phase de validation 
des valeurs s'avérait nécessaire. Cette étape consiste à comparer la lame d'eau écoulée 
sur le bassin versant (volume d'eau écoulé au niveau de l'exutoire divisé par la surface 
du bassin) à la totalité des pluies efficaces. 

L'ETP (figure 6) représente la quantité d'eau théorique (elle peut être mesurée en loème 
de millimètres), qui retourne à l'atmosphère par l'intermédiaire de l'évaporation directe 
ou de la transpiration des plantes avant de pouvoir s'écouler. La quantité réelle d'eau qui 
subit l'évapotranspiration (évapotranspiration réelle ETR) dépend d'une part des pluies 
tombées, et d'autre part de l'état de la Réserve Facilement Utilisable 0, qui 
représente l'eau retenue par une couche très superficielle du sol dans laquelle se produit 
l'évapotranspiration (zone d'influence des racines de la végétation). 
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Figure 6 : Schéma du cycle de l'eau 

Les pluies efficaces représentent la quantité d'eau journalière, issue des pluies, sujette à 
écoulement. Cette quantité est la différence entre les pluies totales et I'ETR. Cette eau 
peut ruisseler (écoulement rapide) ou s'écouler par voie souterraine (écoulement lent de 
la figure 5). Le ruissellement peut être épidermique (de surface) ou hypodermique (dans 
la couche superficielle du sol). 

La comparaison entre les pluies efficaces et la lame d'eau écoulée doit faire apparaître 
deux grandeurs égales puisque la totalité des pluies, participant soit au ruissellement soit 
à l'infiltration, doivent se retrouver au niveau de l'exutoire du bassin versant. 

Mise en forme des données 

Le logiciel Gardénia nécessite en données d'entrée D, les pluies et ETP journalières 
des bassins versants étudiés. Le calcul de ces valeurs uniques (pluie ou ETP 
représentative de l'ensemble de la surface du bassin versant), a été réalisé à partir des 
données ponctuelles localisées aux stations de Météo France. 

Le contour de chaque bassin versant a été recoupé avec la carte des nomales de pluies 
interannuelles sur la période 1961-1990 (origine Météo France). Le bassin a été ainsi 
divisé en secteurs pluviométriques dans lesquels se situait au moins une station Météo 
France. Un poids proportionnel à la surface de la zone météorologique du bassin versant 
a alors été affecté à chaque station. 
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La régression obtenue pour le bassin versant de 1'Arguenon est la suivante : 

P Arguenon = 0,40 P Trémeur + 0,45 P Lanrelas + 0,15 P Collinée 
ETP Arguenon = ETP Trémeur 

Comparaison de la lame d'eau et des pluies efficaces 

La comparaison entre les pluies efficaces et la lame d'eau écoulée sur les bassins 
versants s'effectue au pas de temps de l'année hydraulique, c'est à dire de septembre à 
septembre (par exemple, l'année hydraulique 1995 se déroule du 01/09/1994 au 
3 1/08/1995). En effet, en vue de cette comoaraison il est olus loeiaue de considérer les - * 

pluies à de septembre car elles contribuent aux débits pendant la période de crue 
et la période d'étiage. 

La figure 7 présente cette comparaison. 

Figure 7 : Comparaison entre pluie eficace et lame d'eau pour I'Arguenon 

L'adéquation entre la pluie efficace et la lame d'eau n'est pas tout à fait parfaite pour 
deux raisons principales : 

d'une part, le calcul de la pluie efficace utilise arbitrairement une RJXJ pour 
l'ensemble du bassin versant (150 mm pour I'Arguenon), or cette valeur peut être 
très hétérogène sur le bassin versant et peut même être en moyenne distincte de la 
valeur choisie, 
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d'autre part, I'ETP affectée à l'ensemble du bassin versant provient d'une seule 
station de Météo France. 

Calage des paramètres du modèle 

Paramètres du modèle 

Le calage consiste à ajuster les paramètres du modèle de telle sorte qu'ils permettent de 
calculer des débits aussi proches que possible des débits mesurés. 

Les paramètres caractérisant les réservoirs de la modélisation sont les suivants : 
RUMAX (mm) : RFU maximale du sol, 
RUIPER (mm) : hauteur d'équilibre missellement-percolation, 
TARl (mois) : temps de demi-tarissement du premier réservoir souterrain, 
TPERl (mois) : temps de demi-percolation du premier réservoir souterrain, 
TAR2 (mois) : temps de demi-tarissement du deuxième réservoir souterrain, 
VER2 (mois) : temps de demi-percolation du deuxième réservoir souterrain. 

Le temps de demi-tarissement est le temps au bout duquel, en l'absence de recharge du 
réservoir souterrain, le débit souterrain du réservoir est divisé par deux. 
Le temps de demi-percolation caractérise la vitesse de réponse entre une pluie efficace 
et un accroissement du débit souterrain. 

Le paramètre RUMAX est estimé suite à la comparaison des pluies efficaces et de la 
lame d'eau écoulée. C'est un paramètre nécessaire au calcul des pluies efficaces 0. 
Les temps de demi-tarissement des deux réservoirs souterrains (TARI et TAR2) sont 
calculés d'après les courbes exponentielles de décrues régulières @as ou peu 
d'influence de la pluviométrie) des débits journaliers des cours d'eau. 

Les autres paramètres doivent être calés en respectant les inégalités suivantes 

Influence des différents paramètres 

Pour illustrer le rôle de chaque paramètre, des simulations ont été effectuées en faisant 
varier chacun à leur tour un seul des différents paramètres. Les points ci-dessous 
détaillent ainsi l'influence des paramètres : 

RUMAX (RFü moyenne à l'échelle du bassin) : une diminution de RUMAX 
entraîne une augmentation des pluies efficaces et donc une surestimation des débits 
souterrains, 
RUIPER (hauteur moyenne de débordement) : le rôle de ce paramètre se comprend 

à partir de la relation suivante : Qrapide - - hmc%w Lorsque la hauteur d'eau à la 
Qpe,m~tion RUIPER 
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surface est petite par rapport à RUIPER, l'essentiel de I'eau percole vers la nappe : 
Qp,,,o,, > Q,ap,. Au contraire, lorsque la hauteur d'eau à la surface dépasse 

RUIPER, Q,,,a,jo, <Q,op,, une diminution du paramètre RUIPER entraîne une 
proportion d'eau souterraine moins importante, et un temps de décroissance du débit 
rapide plus court, 
TPERl (temps caractéristique de percolation de I'eau de la surface vers la nappe) : 
plus on augmente ce paramètre, plus la nappe réagit lentement aux augmentations de 
pluie efficace. Un retard de réaction de la nappe provoque un débit d'étiage 
surestimé et un débit de crue sous-estimé, 
TARl et TAR2 (temps de demi-tarissement du réservoir profond) : si l'on augmente 
ce paramètre, la pente de l'hydrogramme du débit souterrain obtenu sera plus faible 
à l'étiage, 
TPER2 (temps de percolation de I'eau du réservoir 1 au réservoir 2) : plus on 
augmente ce paramètre, plus la nappe profonde réagit lentement aux augmentations 
des infiltrations provenant du réservoir supérieur, et plus le débit du deuxième 
réservoir est faible. 

Résulfafs sur le bassin versanf de I'Arguenon 

La simulation suivante a été testée : aquifère souterrain à 2 réservoirs, pas de temps 
journalier. 

Compte-tenu de la disponibilité des données, la modélisation a été réalisée pour la 
période 1995-2000, après un calage des paramètres lors des années 1995 et 1996. Les 
ajustements susceptibles de représenter au mieux la réalité ont été obtenus en 
considérant les paramètres suivants : 

Tnblenu 1 : Bassin de 1 'rlrguenon -Paramètres de la modélisation Gardénia 

Paramètre 
Unité 
Valeur 

Les figures 8 et 9 illustrent l'ajustement du débit total calculé (en violet) au débit 
mesuré à la station hydrologique (en bleu), et les débits des deux réservoirs souterrains 
(supérieur en jaune et inférieur en vert) lors des périodes 1995-1996 et 1995-2000. 

Les corrélations finales sont de 89,O % pour la période 1995-1996 et de 81,5 % pour 
1995-2000. 

RUMAX 
mm 
150 

Pour la période considérée, les précipitations tombées sur le bassin représentent une 
lame d'eau moyenne de 861 mm par an, l'évapotranspiration est de 590 mm par an en 
moyenne et les précipitations efficaces, solde restant disponible pour le ruissellement 
etlou l'infiltration, sont en moyenne de 271 mm par an, se répartissant en 156 mm (57,5 
%) arrivant à la rivière après un cheminement rapide (ruissellement, écoulement retardé) 

RUIPER 
mm 
20 

TPERl 
mois 
0.5 

TARl 
mois 
0.6 

TPER2 
mois 
0.5 

TAR2 
mois 
1.7 
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et 115 mm (42,5 %) après un cheminement lent (écoulement souterrain). La tableau 2 
rassemble les résultats ultimes de cette modélisation : 

---- GRRDENLR R =  0.880 
=Obswrva - - - = S i m u l e  

Figure 8 : Modélisation Gardénia - Bassin de I'Arguenon. Calage des paramètres 
(1 995-1996) 
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---- GRFOENIR R= 0.835 
=Observe - - - =Simule - - / - -  

Figure 9 : Modélisation Gardénia. Débits mesurés et calculés du bassin de l'Arguenon 
(1995-2000) 

La contribution des eaux souterraines au régime de Z'Arguenon s'élève donc à plus 
40% de l'écoulement total. 

Les figures 10 et 11 montrent l'influence de l'écoulement souterrain durant les années 
hydrauliques 1996 à 2000, et durant les mois de ces années. Les différents débits sont 
exprimés en terme de lame d'eau écoulée sur le bassin versant (en mm). 

La figure 10 détaille l'importance que prend l'écoulement souterrain lors d'une année 
sèche (1997) où le débit rapide (ruissellement) décroît plus fortement que les débits 
souterrains (1 : réservoir supérieur et 2 : réservoir inférieur). Ce phénomène illustre le 
soutien de la nappe en période de sécheresse. Cette figure met également en évidence 
une participation équivalente (environ 20 % chacun d'après le tableau 2) des deux 
réservoirs souterrains à l'écoulement global mesuré à l'exutoire. 

La figure 11 montre une influence prépondérante du réservoir souterrain uiférieur (2), 
par rapport au réservoir supérieur (l), lors de la période d'étiage : du mois de juin au 
mois d'octobre. La tendance s'inverse pour les autres mois de l'année. Ce soutien de la 
nappe en période d'étiage (l'écoulement souterrain total étant supérieur à 96 % de 
l'écoulement global) atteint même son paroxysme aux mois d'août, septembre et 
octobre où la totalité (100 %) de l'écoulement de la rivière provient de l'écoulement 
souterrain. Pendant la période de crue (décembre et janvier) ce pourcentage diminue 
vers 15 et 34 %. 
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Figure IO : Bassin de I'Ilrguenon - Débits annuels rapides et souterrains (1996-2000) 

............. 

SEPT OCTO NOVE DECE JANV FEVR MARS AVRI MAI JUIN JUIL AOUT 

M o i  

Figure I l  : Bassin de I'Arguenon 
Débits mensuels moyens interannuels (1996-2000) 
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Conclusions 

Les résultats de la modélisation indiquent que la lame d'eau écoulée à la station 
hydrométrique est alimentée par les eaux souterraines à hauteur de 42,5 %. 

Les écoulements souterrains amortissent les variations climatiques, leur poids relatif 
augmente : 
> vers l'étiage, où ils peuvent représenter la totalité de l'écoulement observable dans 

la rivière (cas des mois d'août, septembre et octobre), 
> et en année « sèche )) : par exemple, pour l'année hydrologique 1997, 1'Arguenon 

est alimenté à 78 % par les apports souterrains. 

Les résultats mettent en évidence que l'Arguenon présente des étiages peu soutenus liés 
au fait que le bassin versant de 1'Arguenon est soumis aux phénomènes de 
ruissellement. Ceci est contirné par un paramètre RUPER faible (20 mm) retenu pour 
la modélisation, qui favorise l'écoulement rapide donc le ruissellement. 

Ces premiers résultats montrent que la composante eau souterraine a un poids certain 
dans l'estimation des flux globaux dans le système. L'écoulement rapide est favorisé, 
sur le site d'étude de S' Igneuc, par la présence de très nombreuses parcelles drainées. 
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2. Méthodes d'investigation 

Les méthodes d'investigation choisies pour cette étude hydrogéologique sont au nombre 
de 2. La chimie donne une indication quant à l'ampleur du phénomène de pollution par 
la mesure en particulier des concentration en nitrates présentes, ainsi que la chimie 
caractéristique du milieu pouvant apporter des contraintes quant aux mécanismes mis en 
jeu. Et enfin les compositions isotopiques (principalement azote et bore), sont utilisées 
comme traceurs des sources de pollution en nitrates. 

2.1. Analyses chimiques 

Pour la première phase du projet, les analyses chimiques ont été réalisées par le 
laboratoire d'analyses du BRGM. 

Pour le suivi continu sur une année hydrologique, 4 catégories de mesures ont été 
réalisées : 

6 Mesures in situ = MS (Laboratoire de COOPERL). Hebdomadaire. 
Pour chaque prélèvement, température, pH, conductivité, potentiel redox, alcalinité et 
oxygène dissous. Mesure de débit sur 3 points (les exutoires et la lagune). Mesure du 
niveau piézométrique (statique ou dynamique, en fonction de la période d'observation) 
dans les puits et forages. 

6 Analyses sommaires = SO (Laboratoire d'ANJOU recherche). Hebdomadaire. 
Mesures NO3, S04, Cl, Fe, HCO3. 

6 Analyses simplifiées = SI (Laboratoire d'ANJOU recherche). Mensuel (en 
complément de SO). 

Analyses sommaires (SO) + mesures de Ca, Mg, Na, K, N K ,  NO2, P04, F, SiO2, 1, Al, 
Br, B, Cu, Zn, Li, Mn, Ni, COD. 

6 Analyses complètes = CO (Laboratoire du BRGM). Trimestriel. 
Analyses simplifiées (SI) + mesures de 611~ ,  61S~ ,  3H, m ~ r / 8 6 ~ r .  

2.2. TRACEURS ISOTOPIQUES 

Contrairement aux propriétés chimiques liées au cortège électronique, les propriétés 
physiques d'un élément dépendent de son noyau. Les isotopes des éléments, possédant 
le même nombre de protons, mais un nombre variable de neutrons, auront des propriétés 
chimiques identiques, mais des propriétés physiques telles que la viscosité, la pression 
de vapeur ou encore la masse, différentes. 

Lorsque les produits d'une réaction présentent des compositions isotopiques distinctes 
de celles des produits d'origine, on parle de fiactionnement isotopique. Les écarts de 
composition isotopique étant souvent très faibles, on préfère utiliser la notation 6 qui 
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exprime la différence relative (en %O) d'atomes de l'isotope léger entre l'échantillon et un 
standard international : 

Pour I'azote le standard est l'air: '%1'~~=3675.5 104 (Junk et Svec, 1958). Les 
compositions isotopiques en azote sont mesurées par spectrométrie de masse à source 
gazeuse. La méthode de préparation des échantillons est adaptée de Kreitler (Kreitler, 
1975). Les substances azotées sont tout d'abord concentrées par évaporation, puis 
réduites par l'alliage de Devarda. L'ammoniac formé est piégé sous forme de chionire 
d'ammonium W C l )  dans de l'acide chlorhydrique (HCI). Mis à réagir avec du 
LiOBr, il se forme de l'azote qui est piégé sur du charbon actif, avant d'être analysé. La 
précision sur les mesures est de 0.2 %. 

Dans le cas du bore, la notation 6 " ~  est utilisée (isotopes : "B et 'OB), le standard étant 
le standard NBS-951 ("~1'%=4.04362 ; Cantanzaro et al., 1970) : 

Les compositions isotopiques du bore sont mesurées sur un spectromètre de masse à 
source solide (Finnigan MAT 261). L'échantillon est introduit dans le spectromètre de 
masse sous forme de borate de césium (CsB02). Il est donc nécessaire de transformer 
chimiquement les échantillons en cette espèce. La méthode utilisée au BRGM est celle 
de Mossadik (Mossadik, 1997). La valeur mesurée par le laboratoire du BRGM du 
standard NBS-951, pour la période d'analyse considérée est de 4.051214i0.00234 (20 ; 
n=15). La précision sur les mesures est 0.6 %O. 

Le tritium 3H est un traceur intime de la molécule d'eau. La production naturelle du 
tritium est liée à l'impact neutronique du rayonnement cosmique sur les noyaux d'azote 
de l'air. 

14 ,N+,$+'iC+iH 

Cette production conduit à une teneur de 1 atome de 3H pour 1018 atomes de 'H. La 
décroissance consécutive à la production du tritium s'accompagne d'une émission de 
particules p que l'on mesure : 

:H-+:He+-ye 
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Pour l'analyse du tritium, les échantillons subissent un pré-traitement électrolytique qui 
enrichit préférentiellement le liquide en tritium. La radioactivité B se mesure dans un 
compteur à scintillation liquide. La précision analytique est de 10 %. 

La période radioactive (ou temps de demi-vie) du tritium est de 12.43 ans, cela signifie 
qu'au bout de 12.43 ans le nombre de désintégrations B par unité de temps a diminué de 
moitié, ou encore qu'en 1992 I'activité du tritium est environ 4.5 fois plus faible qu'en 
1963 ; et ceci si l'on considère que les essais nucléaires aériens n'ont pas été réalisés 
depuis 1963. 

Le rapport isotopique du strontium (87~r/p6~r) d'un fluide est directement relié à celui du 
minéral ou des associations minéralogiques avec lequel le fluide a interagi. Les effets de 
ffactionnements isotopiques liés à la différence de masse ne sont pas détectables pour 
des éléments dont la masse est proche de 80. De plus, les effets de variations du rap ort 

8Y 8 7 ~ r / 8 6 ~ r  liés à la décroissance radioactive du nucleide père (87~b)  en nucléide fils ( Sr) 
ne sont pas significatifs, compte tenu de la courte échelle de temps à laquelle ces 
processus sont étudiés en géochimie environnementale. 

Lors des phénomènes d'interaction eau-roche, le rapport 8 7 ~ r / 8 6 ~ r  de la fraction de 
strontium libéré sera différent de la roche totale et typique du ou des minéraux altérés et 
ceci en liaison avec la "résistance" des minéraux vis-à-vis de l'agressivité du fluide. 
Globalement, le strontium solubilisé dans la roche et transporté vers l'extérieur du 
système formé par la roche est beaucoup moins radiogénique (c'est-à-dire de rapport 
8 7 ~ r / p 6 ~ r  plus bas) que le strontium dans la roche non altérée ; d'autre part, le strontium 
des argiles résiduelles est beaucoup plus radiogénique. Les variations isotopiques 
observées dans les fluides peuvent être issues du mélange de Sr de composition 
isotopique différente provenant de différentes sources. Ainsi, dans le cas simple où deux 
sources de rapport isotopique ou chimique sont présentes, la composition du mélange 
peut être déterminée. 

Les variations du rapport isotopique du strontium dans un hydrosystème donnent ainsi 
des informations sur (1) l'origine et les proportions de mélange des différents 
composants fluides ainsi que sur (2) la nature et l'intensité des processus d'interaction 
roche-eau liés notamment à l'altération et à l'érosion. 

L'analyse du rapport isotopique du strontium se fait par spectrométrie de masse à source 
solide. L'analyse se fait sur mono-filament au W, avec mesures comparées au standard 
NBS987 (valeur certifiée de 0.710240). L'erreur est donnée à 2 sigma entre 
0.000006 et 0.000012. 
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3. Choix des points de prélèvement 

Le tableau 3 présente les coordonnées géographiques et le numéro d'indice national des 
points qui ont fait l'objet de mesures, lors de cette deuxième phase. 

Lors de la phase 2, 8 points ont été suivis, répartis en 2 groupes : 

Groupe A : suivi et prélèvements hebdomadaires 

Exutoire de la Noë Ronde. 
Exutoire des Loges. 
SourcePVE2. 

Groupe B : suivi et prélèvements bi-mensuels : 

Sortie lagune. 
Puits PPE2. 
Puits PCA2. 
Forage FVEl. 
ForageFCAl 

Des points supplémentaires ont été échantillonnés, la source Bonne Fontaine, le forage 
FJHl et le puits PVE1. Ces 3 points et le pluviomètre avaient été suivis lors de la phase 
1 (rapport BRGM RP-40911-FR) et ont fait l'objet de quelques analyses 
supplémentaires lors de la phase 2. 

Les critères de sélection de l'ensemble de ces points sont justifiés dans le rapport de 
phase 1 (rapport BRGM RP-40911-FR). 
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4. Résultats 

Les analyses ont porté, au niveau des points d'eau, sur : 

% 1 source non polluée (Bonne Fontaine) et 1 forage dépourvu de nitrates représentatif 
de l'aquifère profond @JHI). 

'% 2 exutoires : la Noë Ronde et les Loges. 
'% 6 points d'eau répartis en : -2 forages @CA1 et FVEl) 

-3 puits (PCA2, PPE2 et PVEI) 
-1 source (PVE2) 

% 1 pluviomètre. 

Ainsi que sur les différentes sources de pollution potentielles : engrais, lagune, et les 
différents types de déjections animales (porcs, volailles et bovins). 

Au total 87 échantillons ont été analysés. Les résultats des mesures in situ des 
paramètres physico-chimiques, des analyses chimiques et isotopiques sont reportés dans 
l'annexe 2. 

L'annexe 3 présente les données de suivi hydrologique. Les méthodes utilisées par 
chaque laboratoire sont reportées en annexe 1. 
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5. Caractérisation des sources de pollution 

Les sources potentielles de pollution considérées lors de cette étude sont au nombre de 
5, réparties en 3 catégories : 

'% 1 engrais couramment utilisé sur la zone d'étude (ammonitrate : NKN03). 
'% Le lagunage. Les rejets de la station d'épuration par lagunage naturel de St-Igneuc. 

Ce lagunage est constitué de 2 bassins (1 bassin amont et 1 bassin aval). La source 
de nitrate caractérisée sera associée aux effluents d'origine domestique. 

% L'oxydation des matières organiques issues des déjections animales. Afin 
d'apprécier la variabilité éventuelle des rapports isotopiques issus des déjections de 
différents animaux, on doit identifier des signatures des différentes déjections 
animales épandues sur les parcelles : porcs, bovins et volailles. 

La source naturelle de la minéralisation du sol a nécessité d'échantillonner un point 
situé en zone amont, sous couvert de prairies naturelles ou forêt, pour permettre 
d'acquérir le référentiel azote minéral du système aquifère (caractérisation de la 
minéralisation naturelle de la matière organique des sols). 

Pour chacune des sources il a été effectué au minimum une caractérisation isotopique, 
&"B et 87~r /86~r ,  en plus de la caractérisation chimique classique (annexe 4). 

5.1. LES ENGRAIS 

Les engrais habituellement utilisés sur la zone concemée sont constitués de granulés 
d'ammonitrate. Un échantillon a été fourni par COOPERL-HUNAUDAYE et analysé 
au laboratoire du BRGM. 

Les premières analyses effectuées sur cet échantillon donnent pour les espèces de 
l'azote : 

La figure 12 présente les gammes de compositions isotopiques mesurées sur les engrais 
utilisés sur le bassin versant, comparées à des données bibliographiques. 
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Komor (1997) 

cette étude : 
non déterminé 

1 
-6 -4 -2 O 2 4 6 -2 -1 O 1 

615N (%O) 6"B (%O) 

Figure 12. Gamme de compositions isotopiques 6'%-6l1~ des engrais. 

La mesure de 6% obtenue (-1.6 * 0.2 %) est cohérente avec celles de la littérature 
(Shearer et al., 1974; Freyer et Aly, 1975; Berger et al., 1976; Bergé, 1983; Mariotti, 
1984). Les engrais sont synthétisés à partir de l'azote de l'air suivant des processus 
fractionnant très peu les isotopes stables de cet élément. La variabilité des 6% 
s'explique par le fait que les mesures de la littérature proviennent de divers types 
d'engrais, nitrate de chaux, de potasse, de soude, arnrnonitrate et sulfate d'ammonium 
(celui de la présente étude étant un ammonitrate). 

Les concentrations en bore dans l'engrais échantillonné étant inférieures au seuil de 
détection (<0.1 pg.g-l), il n'a pas été possible d'en déterminer la composition isotopique 
en bore. Sur la figure 12 a été tout de même reportée la gamme de valeurs mesurées par 
Komor (Komor, 1997). 

La valeur de 8 7 ~ r / 8 6 ~ r  obtenue sur l'ammonitrate est de 0.707876 * 0.000008. Ce 
résultat est comparable à d'autres mesures effectuées sur des engrais en France (Negrel, 
1999). 

D'autres engrais sont en fait utilisés sur le bassin. Des analyses récemment effectuées 
Dar le laboratoire d'Aniou Recherche montrent aue certains sont  lus enrichis en bore. - 
Des analyses des rapports de l'azote-15 et du rapport isotopique du bore seront faites sur 
ces engrais, mais les résultats ne pourront pas être intégrés dans ce rapport. 
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Le fait d'obtenir une très faible concentration en bore dans les engrais utilisés sur le 
bassin est une information importante en soi. En effet si ceux-ci ne contiennent pas de 
bore et que des concentrations élevées en bore sont mesurées dans les eaux souterraines, 
on peut alors émettre l'hypothèse que la contribution de cette source sera 
vraisemblablement négligeable. 

Type engrais 

Ammonitrate France 
Ammonitrate Pays de l'Est 
Engrais 18-46 
Engrais 14-07-24 

5.2. LE LAGUNAGE 

Concentration en bore 
mgkg sec 

<10 
110 
55 
23 

Le bourg de St-Igneuc est raccordé à un réseau d'assainissement pour les eaux usées 
dimensionné pour 350 eqlhab, avec un rejet de 52 m3/jour. Ce réseau est raccordé à un 
lagunage naturel constitué de 2 bassins situés en aval du bourg et dont le trop-plein se 
déverse directement dans le misseau des Loges. 

Des prélèvements ont été réalisés à l'aval de ce lagunage pour identifier la source de 
pollution liée aux effluents domestiques. 

4 8 12 16 20 24 -4 -2 O 2 4 

S15N (%O) S1'B (%O) 
Figure 13. Gamme de eompositions isotopiques d 5 ~ - 6 " ~  du lagunage. 

La gamme de compositions isotopiques en azote obtenue, entre 4.3 et 10.4 'XW vs air 
(Fig. 13), est légèrement inférieure à celle rencontrée dans la littérature @erg&, 1983; 
Donvill et Bergé, 1985; Aravena et Robertson, 1998). 
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Les borates de sodium naturels des séquences évaporitiques non-marines sont 
mondialement utilisés pour la production de perborate de sodium. Cet agent 
blanchissant entre dans la composition de la plupart des formulations de produits 
nettoyants et détergents (Fiart, 1998). Dans les rejets du lagunage de St-Igneuc, les 
concentrations en bore évoluent de 38 à 909 pgll. La concentration de 909 pg~l est la 
plus forte mesurée au cours des différentes campagnes analytiques. Elle a été obtenue à 
l'aval du premier bassin, et correspond donc à la moins diluée des sources potentielles. 
Le rapport isotopique correspondant à cette mesure (0.18 vs O h  NBS 951) a été choisi 
comme référence. Les autres mesures sont plus enrichies en "B et plus proches des 
valeurs rencontrées dans les eaux échantillonnées sur le bassin (drains, puits, forages). 

Le rapport isotopique en strontium de cette source est de 87~r /86~~0 .714498  * 
0.000009. 

5.3. LES DIFFERENTS TYPES DE DEJECTIONS ANIMALES 

5.3.1. Lisiers de porcs 

Afin d'identifier cette source potentielle, différentes méthodes de récupération ont été 
testées. 

Au cours de la phase 1, le dispositif retenu est celui d'une parcelle du programme 
SOLEPUR mise en place par le CEMAGREF de Rennes (Martinez J., Peu P.,1999). 
C'est une parcelle étanche contenant de la terre vierge, permettant de recevoir du lisier 
de porcs par aspersion ou par enfouissement. Des conditions expérimentales favorables 
permettent d'accélérer la nitrification.. Ainsi après un arrosage, les échantillons sont 
récupérés. Pour l'étude 2 échantillons prélevés en 1995 ont été récupérés (après 
stockage et conservation dans une chambre froide du CEMAGREF) : 

1 échantillon représentant un recueil du 28/04/1995 au 03/05/1995, (NO3 = 268 
m g 4  
1 échantillon représentant un recueil du 08/11/1995 au 14/11/1995, (NO3 = 375 
mghl 

Une analyse sommaire préalable (teneurs en nitrates voisines) a permis de sélectionner 
le premier échantillon (meilleure sécurité sur la conservation de l'échantillon) pour 
identifier la composition chimique et isotopique de la source de déjection porcine. 

La phase 2 a permis de compléter l'acquisition par le même mécanisme que celui utilisé 
pour les déjections bovines et de volailles au cours de la phase 1, celle d'une parcelle 
expérimentale. Ainsi, une parcelle d'une surface de 28 mZ a été réalisée par COOPERL- 
HUNAUDAYE (annexe 5) sur un site placé à 20 km de St Igneuc (zone de Lanjouan). 
Cette parcelle a l'avantage d'être constituée en terre végétale vierge n'ayant reçu aucune 
culture, ni engrais, ni fertilisants azotés, avec un réseau de drainage protégé par des 
graviers. Du lisier de porc a été ajouté. Le dispositif est décrit avec précision en annexe 
5. Le prélèvement a été effectué le 9 octobre 2000. 
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Enfin, un prélèvement de lisier a été effectué directement dans la fosse à lisier d'une 
ferme située sur le bassin versant, et dont le lisier est représentatif de celui épandu sur 
les parcelles du bassin. Le lisier préalablement filtré avec des filtres de gros diamètre a 
été placé dans un broyeur à hélice. Le filtrat récupéré après centrifugation a été récupéré 
pour analyses. 

Les résultats obtenus montrent des variations entres les différentes sources ainsi 
récupérées : 

Le lisier directement prélevé dans la fosse correspond principalement à une 
fermentation ammoniacale. L'azote est principalement sous forme d'ammonium. La 
mesure du rapport isotopique des nitrates n'était par conséquent pas possible. 

Les lisiers de la parcelle expérimentale présentent un 6% moins élevé que ceux de la 
parcelle SOLEPUR, qui montrent déjà des phénomènes de dénitrification, enrichissant 
donc en "N les nitrates résiduels prélevés à l'aval de la parcelle. 

- 
Nature de la source 
Lisier parcelle SOLEPUR 
<< 
<< 
Lisier fosse 
<< 
Lisier parcelle expérimentale 
<< 

Les concentrations en bore sont très différentes pour le lisier prélevé directement dans la 
fosse et pour le lisier épandu sur la parcelle expérimentale, mais les rapports isotopiques 
sont identiques ce qui implique une origine identique pour le bore (origine alimentaire). 
En revanche, le rapport isotopique du bore dans le résidu à l'aval de la parcelle 
SOLEPUR est très différent (alimentation différente, enrichissement le bore en "B par 
adsorption sur les argiles de la parcelle ?). 

6 " ~  vs air 
33.2 + 0.2 

nm 

14.1 * 0.2 

6 " ~  vs NBS951 
42.04 + 1.03 
41.88 + 0.44 
42.39 * 0.52 
19.34 * 0.15 
19.46 * 0.1 
19.64 * 0.27 
19.28 * 0.25 

Les compositions isotopiques en strontium sont voisines et comprises entre 0.709 et 
0.712. 

87~rf%r 

0.709707 + 0.000009 

0.712416 + 0.000008 

5.3.2. Fumiers de bovins 

Pour les déjections bovines, une parcelle d'une surface de 28 m2 a été réalisée par 
COOPERL-HUNAUDAYE (annexe 5) sur un site placé à 20 km de St Igneuc (zone de 
Lanjouan). Cette parcelle a l'avantage d'être constituée en terre végétale vierge n'ayant 
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reçu aucune culture, ni engrais, ni fertilisants azotés, avec un réseau de drainage protégé 
par des graviers. Du fumier de bovin a été ajouté. Le dispositif est décrit avec précision 
en annexe 5. 

Une première expérimentation a été réalisée en 1999, mais en arrosant la parcelle avec 
I'eau du réseau AEP (eau ayant une signature d'eau dénitrifiée). L'expérience a été 
renouvelée en 2000 avec de I'eau de pluie récupérée. 
Le filtrat ainsi récupéré a fait l'objet d'analyses. Les échantillons sont les suivants : 

- aval de la parcelle le 03/09/1999 de 14H45 à 14H57, 
- aval de la parcelle le 09/10/2000 dernier prélèvement (peu nitraté), 
- aval de la parcelle le 11/10/2000 de 15H05 et 16H16. 

Du fumier de bovin a également été récupéré directement. Celui-ci a été mis dans un 
broyeur et dilué avec de I'eau Baker ultra - pure. Les filtrats ainsi récupérés après 
centrifugation ont été analysés. 

Les résultats obtenus montrent des variations entres les différentes sources ainsi 
récupérées : 

Les concentrations en azote et les compositions isotopiques associées obtenues à l'aval 
des parcelles expérimentales de 1999 et 2000 sont différentes. La nitratation était peut- 
être moins efficace pendant l'expérimentation 2000. 

Les compositions isotopiques en bore sont proches pour les 3 modes de récupération, 
malgré des variations importantes dans les concentrations en bore. 

m ~ r / 8 6 ~ r  
nm 

0.712201 * 0.000009 

0.712153 0.000009 
0.710922 0.000008 

Nature de la source 
Fumier bovin parcelle 1999 

Fumier bovin parcelle 
11/10/2000 

Fumier bovin source directe 
@royage) 

Les compositions isotopiques en strontium comprises entre 0.709 et 0.712 sont très 
voisines de celles mesurées dans les lisiers de porcs. 

6 " ~  vs air 
14 * 0.2 

4.3 * 0.2 

nm 

6 " ~  vs NBS951 
25.95 i 0.24 
25.95 * 0.91 
27.31 * 0.15 

27.57 * 0.1 
28.69 * 0.11 

28.60 * 0.23 
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5.3.3. Fientes de volaille 

Selon un protocole similaire à celui utilisé pour les sources de déjections bovines 
(annexe 5), deux expérimentations ont eu lieu pour caractériser la source de déjection de 
fientes de volailles : 

- à I'aval de la parcelle le 02/09/1999 de 14H25 à 14H31, - à I'aval de la parcelle le 09/10/2000. 

Des fientes de volaille ont également été récupérées directement. Celles-ci ont été mises 
dans un broyeur et diluées avec de l'eau Baker ultra - pure. Les filtrats ainsi récupérés 
après centrifugation ont été analysés. 

Les résultats obtenus montrent des variations entres les différentes sources ainsi 
récupérées : 

Les concentrations en azote sont différentes mais les compositions isotopiques associées 
obtenues à I'aval des parcelles expérimentales de 1999 et 2000 sont relativement 
voisines. 

Nature de la source 
Fientes de volaille parcelle 
1999 

Fientes de volaille parcelle 
09/10/2000 

Fientes de volaille source 
directe (broyage) 

Les compositions isotopiques en bore sont proches pour la source directe et les filtrats à 
I'aval de la parcelle expérimentale de 1999, mais différentes pour celle de la parcelle 
2000, bien que les concentrations en bore mesurées à I'aval des parcelles en 1999 et 
2000 soient identiques (origine de bore différente, réactions avec les argiles ?). 

Les compositions isotopiques en strontium comprises entre 0.709 et 0.712 sont très 
voisines de celles mesurées dans les lisiers de porcs et les fumiers de bovins. Ceci 
confirmerait une origine identique du strontium pour les 3 types de déjections animales. 

6 1 5 ~  vs air 
13.8 0.2 

10.9 * 0.2 

nm 

6 " ~  vs NBS951 
25.88 * 0.46 

25.41 i 0.74 
15.29 * 0.12 

14.79 0.07 
27.61 * 0.10 

27.68 * 0.15 

87~rP“'r 
nm 

0.712061 i~ 0.000010 

0.709195 * 0.000010 
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5.3.4. Synthèse sur les déjections animales 

Malgré une gamme de 6% plus large que celle de la littérature (Kreitler, 1975; Heaton 
et al., 1983; Showers et al., 1990; Figure 14), les valeurs rencontrées pour les différents 
types de déjections sont cohérentes avec les études précédentes. La suite de la 
discussion montrera que ces valeurs élevées de 6% pour le lisier de porc ne sont pas 
aberrantes et même cohérentes avec les hypothèses proposées sur les sources de nitrates 
du bassin versant. 

La composante principale du bore dans les excrétions animales est l'urine (National 
Academy of Sciences, 1980). Sa composition isotopique est donc contrôlée par I'ali- 
mentation de ces animaux, ce qui pourrait expliquer la différence de gammes de 611B 
observées, notamment pour le lisier de porcs (l'étude de Komor se situe dans le 
Minnesota). 

Figure 14. Gamme de compositions isotopiques ~'N-&'B des différents types de 
déjections animales : volailles, bovins et porcs. 

Kreitler (1975) 
Heaton et ai (1983) 

Pour le fumier de bovins, les 6I1B sont homogènes entre tous les types d'échantillons 
(parcelles expérimentales 1999 et 2000, lixiviation sur source directe), alors que la 
valeur de 6 " ~  est basse pour la parcelle expérimentale 2000 par rapport à la gamme de 
valeurs attendues (les valeurs de 6% sont, à l'exception d'un échantillon, supérieures 
à environ 10 %O, figure 14). 

Déjections animales 
O Volailles 

Bovins 
Porcs 

Showers &al (1990) 

5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35 40 4 

615N (%O) 611B (%O) 
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Le lisier de porcs présente une gamme de 6 " ~  large (14.1 à 33.2%), mais néanmoins 
cohérente avec la bibliographie. Les valeurs de 6l'~ montrent une tendance similaire. 
Les compositions isotopiques en strontium ont une gamme de valeurs comprises entre 
0.709707i0.000009 et 0.712416*0.000008, mais trop peu discriminantes entre chaque 
source. 
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6. Caractérisation du pôle non pollué 

Afin de pouvoir caractériser un état pollué il est nécessaire de définir l'état non pollué. 
Pour cela, 2 points spécifiques ont été échantillonnés. D'une part le forage FJHl (choisi 
pour sa très faible teneur en nitrates) et d'autre part la source Bonne Fontaine (située en 
forêt, exempte de toute pollution anthropogénique). Tous deux sont considérés comme 
représentant l'état le moins pollué (en termes de concentrations en nitrates) du sous- 
bassin de 1'Arguenon. 

Les nitrates issus de la décomposition naturelle de la matière organique sont décrits par 
les processus suivants : 

Matière organique vol0t i1is(1t ion~~~3 ,*; mbrjsonnon >NO; -3 NO; (Équation I)  

La source Bonne Fontaine est peu minéralisée (conductivité de 195 pS.cm-'), et 
témoigne d'une acquisition de la minéralisation par un apport météorique qui interagit 
avec l'encaissant. Le forage FJHl est légèrement plus minéralisé (conductivités de 307 
et 267 pS.cm-', mesurées respectivement en novembre 1999 et novembre 2000). 

La source et le forage présentent un faciès chioruré sodique. Cela témoigne d'une forte 
influence de la composition chimique des pluies, à une faible distance de l'océan. Les 
teneurs en chlorure voisines de 30 mg.l-' (Bonne Fontaine : 27 mg.l-' ; FJHl : 32.6 * 0.9 
mg.i-') sont plus élevées que celles mesurées dans les pluies échantillonnées (3.7 * 0.8 
mg.l-'). En première approximation, l'hypothèse est faite que ces sources éloignées a 
priori de toute pollution anthropique reflètent la composition moyenne de l'aquifère en 
chlorure, et cette valeur sera prise comme significative de la valeur naturelle du site. 

Ces concentrations sont cohérentes avec celles observées dans des contextes 
géologiques similaires en Bretagne (Faillat et al., 1999). 

Les faibles teneurs en nitrates mesurées sur les sites FJHl et Bonne Fontaine lors de la 
première campagne d'échantillonnage en 1999 (respectivement 3.3 et 10.1 mg.i-') 
semblent cohérentes avec l'idée d'un pôle non-pollué, ou tout du moins le moins pollué 
possible, dans la mesure où ces faibles concentrations en nitrates peuvent résulter de la 
dénitrification naturelle. 

Les compositions isotopiques en bore sont similaires entre les deux points de 
prélèvement (s~'B de 38.5 et 40.5 %), et peuvent être comparées à la valeur de l'eau de 
mer (mondialement constante à 39.5 O/w ; (Barth, 1993)), qui semble l'origine première 
de la minéralisation de ces eaux (via la pluie). 

La composition isotopique en azote de 6.7 * 0.2 560 pour Bonne Fontaine est proche de 
celle rencontrée dans des sols où le nitrate est issu uniquement de la minéralisation de 
l'azote du sol. Sa teneur en tritium de 7 * 2 UT est compatible avec une recharge 
récente de cette source (de l'ordre de quelques années). 
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La Figure 15 présente les gammes de 6% et 6 1 1 ~  du pôle non pollué (Bonne Fontaine), 
ainsi que les valeurs obtenues par d'autres auteurs sur des échantillons similaires 
(Shearer et al., 1974; Rennie et al., 1976; Ben Halima, 1977; Mariotti, 1984; Heaton, 
1986) 

Pour FJH1, son analyse montre qu'il contient 1.5 mg.1-' de fer, témoin d'un milieu 
réducteur. L'absence de nitrates pourrait donc s'expliquer par la dénitrification, mais 
pas à partir d'un nitrate anthropogénique car le forage ne contient ni chlorures, ni 
phosphates. De plus la faible teneur en tritium (2 * 1 UT) obtenue pour FJHl peut être 
expliquée par un mélange entre l'eau de la nappe de l'arène (Le. Bonne Fontaine) et 
l'eau d'un aquifère plus profond, eau rechargée probablement avant 1952 et où il est 
possible de supposer qu'il n'y avait pas de nitrates (car antérieure à la sur- productivité 
agricole). 

En raison de la trop faible concentration en nitrates des eaux du forage FE31 (environ 3 
mg.l-'), la composition isotopique en azote mesurée (615~=-3.1 %O) est de toute 
évidence incohérente et résulte d'un fractionnement isotopique analytique. Elle ne peut 
donc être prise en compte. 

Figure 15. Gammes de compositions isotopiques ~''N-&'B de la minéralisation 
naturelle du sol. 
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7. Caractérisation de I'état initial des bassins 
versants 

L'état initial des bassins versants correspond à celui de la première campagne 
d'échantillonnage (juin 99). 

7.1. CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE 

Le tableau 4 rapporte les concentrations en nitrates pour la campagne d'échantillonnage 
de juin 99'. 

Tableau bassins versants 

Sur l'ensemble des mesures de concentrations en nitrates de l'état initial des bassins 
versants, seuls la Source Bonne Fontaine, le forage FJHl et le puits PPE2 possèdent des 
valeurs inférieures au seuil autorisé de 50 mg.1-' (concentrations respectives de 10 et 16 
mg.l-'). Les autres concentrations sont comprises entre 60 et 245 mg.l-'. 

Bonne Fontaine, comme attendu, présente une très faible concentration en nitrates. De 
même PPE2 est un point situé en amont, sur une partie haute du bassin, sous prairie (la 
suite de la discussion montrera que malgré la faible concentration mesurée, les isotopes 
stables montrent que le site subit tout de même l'influence d'une composante 
anthropique). 

Les eaux échantillonnées présentent des pH compris entre 5.5 et 6.3 pour les points 
d'eau souterraine et les drains, entre 7.1 et 7.6 pour les eaux de surface et 6 pour les 
eaux de pluie. Ces valeurs sont celles classiquement rencontrées pour des eaux en 
contexte de socle. 

Les potentiels redox compris entre 271 et 487 mV témoignent d'un milieu relativement 
peu réducteur. La valeur la plus basse est mesurée dans le puits PPE2 (amont du bassin 
des Loges) où l'on observe une des plus faibles concentrations en nitrates (15.9 rng.1-'1, 
peut-être dû à des processus de dénitrification ? La valeur maximale est mesurée à la 

1 Par souci de clarté, nous ne repoitons que les données de nitrates, élément central de l'étude ; le reste 
des domées de caractérisation cliimiqiie est présenté en annexe 2. 

BRGM/RP-51091-FR 
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source PVE2 (bassin des Loges) et correspond à une forte concentration en nitrates (245 
mg.rl). 

La figure 16 présente le diagramme de Piper établi à partir des données de l'état initial. 
Un tel diagramme permet de dépeindre les divers faciès présents ainsi que l'évolution 
chimique entre les différents points. 

Les 2 exutoires montrent un faciès chloruré et nitraté sodique. Les autres sources, puits 
et forages ont un faciès chloruré etlou nitraté calcique et magnésien. L'ion chlorure est 
dominant pour le puits PPE2, le forage FCAl et la source Bonne Fontaine. L'ion nitrate 
est dominant pour les puits PVEI, PCA2 et la source PVE2. 

Ca Cl + NO3 
S,, S, : exutoires 

Figure 16. Diagramme de Piper de l'état initial 
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Classiquement des eaux circulant dans un tel contexte géologique, sans forte interaction 
eau- roche du fait de leur circulation relativement superficielle devraient avoir un faciès 
bicarbonaté calcique. L'apport de chlorure et de nitrates n'est donc pas d'origine 
naturelle. II n'est cependant pas possible d'éliminer l'hypothèse d'un apport de 
chlorures par les pluies. 

7.2. CARACTERISATION ISOTOPIQUE 

Les données isotopiques mesurées sur les échantillons de la campagne de juin 1999 sont 
reportées en annexe 2. 

Les résultats montrent qu'aussi bien au niveau des isotopes stables de l'azote (6'5N) que 
de ceux du bore (611~), les gammes de valeurs mesurées sont assez importantes 
(respectivement de 6.7 à 21 560 et 15.8 à 42.5 Yw), indiquant la présence de sources de 
nitrates et de bore multiples. 

Les concentrations en nitrates montrent de larges variations de 3.2 * 0.2 à 245 * 12 
mg.l-', pour une valeur moyenne de 106 * 78 mg.l-', au-dessus de la valeur 
recommandée de 50 mg.rl. Les 6% correspondants varient de 6.7 * 0.2 à 21 0.2 %O, 

valeurs comprises dans la gamme des compositions isotopiques des sources de pollution 
(-1.6 à 33.2 %O, tableau 7). 

Mais, ces valeurs de 6% observées peuvent résulter de la superposition de 2 processus 
différents (figure 17) : 

k) Le mélange, par ajout de nitrates d'origine anthropique, ayant des 6 " ~  
généralement supérieurs à 10 O h  (mis à part les engrais chimiques). 

% La dénitrification, naturelle, qui peut s'opérer dans les eaux souterraines sous 
certaines conditions (e.g. Mariotti, 1986). 

NO, (mg.1') NO3 (mg.l") 
Figure 17. Influence du mélange et de la dénitrification naturelle sur la composition 

isotopique de l'azote des nitrates. 
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Ces 2 processus modifient dans le même sens les compositions isotopiques en azote des 
nitrates de l'eau (Le. augmentation du 6'%, figure 17). Ii est donc difficile d'émettre 
des hypothèses quant aux sources de pollution à partir des données seules. 

Le bore, au contraire, dans la mesure où il n'y a aucune interaction avec la matrice, est 
isotopiquement insensible au phénomène de dénitrification, il n'est régi que par le 
mélange. La gamme de 6'lB mesurée s'étend de 15.8 à 42.5 %. Là encore il s'agit 
d'une gamme importante couvrant l'ensemble des sources potentielles, depuis les 
engrais et le lagunage (611B proches de O Y& ; e.g. (Barth, 1993)) jusqu'aux lisiers de 
porcs ( 6 1 1 ~  supérieurs à 40 %O). Les points d'eau semblent se classer en 3 catégories 
distinctes : 

Lb 611B>33 % : compatibles avec une signature lisier de porcs : FCA1, PVE2, PPE2, et 
PCA2. 

Lb 2 5 ~ ~ ~ B - 3 3  % : compatibles avec une signature lisier de volailles et bovins, mais 
qui n'exclut pas la possibilité du lisier de porcs : PVEl et l'exutoire de la Noë 
Ronde. 

Lb 6''~<25 % : compatibles avec une influence marquée d'une signature lagunage 
etlou engrais : exutoire des Loges. 

7.3. INTERPRETATIONS 

L'eau qui anive à 1'Arguenon par les 2 exutoires de la Noë Ronde et des Loges apparaît 
comme un mélange, en proportions certainement variables dans le temps. Les transferts 
rapides dus au ruissellement, favorisé par les fortes pentes, et aux écoulements 
hypodermiques liés à l'importance des surfaces drainées, sont vraisemblablement 
majoritaires en période humide. Les écoulements souterrains lents circulent à différentes 
profondeur dans le sous-sol. Les eaux souterraines sont le plus souvent dépourvues en 
nitrates, ce qui conforte l'hypothèse de l'existence de dénitrification. A cette diversité 
de cheminement se superpose la diversité dans le temps et dans l'espace des sources de 
pollution, ce qui laisse présager d'une variabilité non négligeable de la composition des 
eaux aux exutoires. 
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Les fortes teneurs en nitrates observées dans les drains agricoles tendent à montrer 
qu'une grande partie des apports aux exutoires serait en partie liée à l'existence de ces 
écoulements superficiels à transfert rapide. 

Au niveau du traçage de source des nitrates, les données isotopiques en azote sont 
difficilement exploitables en l'état (Le. superposition de processus pouvant influer sur le 
6%). Les compositions isotopiques en bore, quant à elles, permettent d'apporter des 
premières informations : la plupart des échantillons (FCAI, PCA2, PVE2, PVEl et Noë 
Ronde) ont des 6 ' l ~  compatibles avec une source de pollution de type déjection 
animale, à l'exception de PPE2 et de l'exutoire des Loges qui semblent infiuencés plus 
nettement par un apport de type lagunage etiou engrais. 

La dilution des eaux de surfac@ par les eaux souterraines plus profondes, soit 
dénitrifiées soit n'ayant jamais été polluées en nitrates, tamponnerait leurs 
concentrations en niirates, mais tendrait par la même occasion à masquer l'importance 
du phénomène de pollution présent. 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Côfes-d'Armor) 

8. Suivi du bassin versant sur un cycle 
hydrologique 

8.1. SUIVI CHIMIQUE HEBDOMADAIRE ET MENSUEL 

Des analyses physico-chimiques ont été réalisées sur l'ensemble des points d'eau, de 
manière régulière, au cours d'un cycle hydrologique (annexe n03). Ceci dans le but de 
pouvoir suivre les éventuelles variations associées aux nitrates et de pouvoir mieux 
contraindre les processus régissant le cycle de l'azote dans les eaux souterraines de 
1' Arguenon. 

De même au cours de ce suivi, un historique des épandages a été réalisé par COOPERL 
HUNAUDAYE (annexe 6). Lors de cette campagne culturale, une enquête menée sur le 
terrain a permis de recueillir quelques données concernant le suivi d'épandages de 
quelques parcelles avec les produits épandus (quantité, date d'épandage, engrais ou 
fertilisants azotés). 

La majorité des points d'eau mesurés (Les Loges, Noë Ronde, PVE2, PCA2 et FVEI) 
ont des teneurs en nitrates généralement supérieures à la valeur seuil de 50 mg.l-' tout au 
long de l'année. 

FJHl a bien des concentrations inférieures à la valeur pour l'usage AEP, variant d'un 
peu moins de 3.5 rng.1.' à moins de 0.5 mg.l-' (figure 18). 
Les concentrations en nitrates du puits PPE2 sont toujours inférieures à 50 mg.1-', quant 
à celles du forage FCAI, bien que les dépassant légèrement au début de l'année 2000 
ainsi qu'au mois de mai 2000, elles sont aussi inférieures à cette valeur (figure 18). 

Pour les 2 exutoires (Loges et Noë Ronde), les figures 19 et 20 présentent les variations 
en nitrates en fonction des pluies (station météorologique de Trémeur), et des variations 
de débit à l'exutoire des 2 sous-bassins. Ces graphiques confirment les résultats obtenus 
par la modélisation Gardénia. A l'étiage, une forte diminution des teneurs en nitrates est 
observée au niveau des deux exutoires : ceci est lié à la diminution de l'écoulement 
rapide et à l'augmentation de l'influence des réservoirs souterrains moins chargés en 
nitrates. De plus, il existe une dilution des teneurs en nitrates mesurées au niveau des 
deux exutoires (mai et juillet 2000), mais cette dilution est souvent cachée par les 
épandages successifs. Les étiages peu soutenus des rivières de la Noë Ronde et des 
Loges (respectivement 0,166 et 0,633 Us) indiquent que les bassins versants sont 
d'avantage soumis au ruissellement anthropique )) qu'à l'infiltration. 
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Figure 18. Evolution des concentrations en nitrates, pluviométrie au cours d'un cycle 
hydrologique 
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Figure 19 .  Relations précipitations, concentrations en nitrates 
et débit à l'exutoire des Loges 

Figure 20 .  Relations précipitations, concentrations en nitrates 
et débit à l'exutoire de la Noë Ronde 
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L'utilisation du modèle Gardénia montre qu'aux mois de septembre et d'octobre, la 
totalité de l'écoulement provient du réservoir souterrain profond : les teneurs moyennes 
en nitrates le caractérisant seraient alors les suivantes : 39  mg.^' (Loges) et 33 mg// 
(Noë Ronde), ces dernières valeurs sont en accord avec les teneurs du forage FCAI 
(moyenne de 36 mgil) où il existerait déjà un abattement lié à la dénitrzj5cation ; un 
processus (( plus poussé )) de dénitrification peut aboutir à des teneurs de 2 mg/l (cas du 
forage FJH1). le forage PPE2 se trouve en amont du bassin versant et sa teneur 
moyenne de 20 mg/l peut s'expliquer par sa situation géographique peu soumise à 
I'épandage. La source PVE2 située à mi-pente du bassin versant des Loges, semble 
représentative des fortes teneurs en nitrates (environ 200 mg/l) liées au drainage 
agricole sur les parcelles soumises à I'épandage. Ces teneurs sont assez stables durant 
l'année hydraulique et sont parfois fortement diluées par les précipitations (abattement 
de 20 à 40 mg/l). 

Les teneurs en nitrates du forage FVEl (150 mg/l en moyenne) et du puits PCA2 (1 18 
mg/l) pourraient s'expliquer par un mélange des eaux du réservoir souterrain superficiel 
et de l'écoulement rapide (drainage superficiel), avec peu (PC.42) ou pas d'influence 
(FVE1) du réservoir souterrain plus profond. Ces remarques montrent l'influence 
importante des drainages des parcelles. 

O 20 40 60 
Ca (mg.1-') 

Figure 21. Relations calcium - sulfntes rlans les eaux (les bassins versants éturliés 
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La figure 21 présente les variations des concentrations en calcium et sulfates des eaux 
de 1'Arguenon à l'échelle d'un cycle hydrologique. L'intérêt de ce diagramme réside 
dans la possibilité de pouvoir mettre en évidence une éventuelle présence de 
dénitrification (ceci sera de nouveau discuté par la suite). La dénitrification se situe 
entre la disparition d'oxygène dissous par respiration aérobie et l'apparition en solution 
d'ions dont notamment les sulfates. 

Les données de la figure 21 semblent suivre plusieurs tendances. Les concentrations en 
S04 de certains échantillons (FCAI et PVE2) s'expliquent par une simple oxydation de 
la pyrite, ce qui, sans en être une preuve (la dénitrification peut aussi se faire par 
réaction avec la matière organique), est propice au phénomène de dénitrification 
naturelle (Panno et al., 2001). Quant à PPE2 et la majorité des échantillons de PCA2, 
leurs concentrations s'expliquent de nouveau par une oxydation de la pyrite mais suivie 
d'une équilibration avec de la calcite. Les échantillons des Loges, Noë Ronde et PVE1, 
s'expliquent de la même manière que précédemment, mais à la suite de l'oxydation et 
de l'équilibration, l'eau continue de dissoudre de la calcite (sans autre apport de 
sulfates). 

Na (mg.l") 

Figure 22. Relations chlorure- sodium dans les eaux étudiées 

Les concentrations en chionires du site d'étude, dans la majorité des échantillons, entre 
15 mg.1-' et 70 rng.1-'. La figure 22 montre que si le chlorure semble avoir une origine 
naturelle Cjusqu'à 30 mg.1-' de chlorure dans les pluies sur la zone considérée), une 
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partie des échantillons, et notamment PVE2 et dans une moindre mesure la Noë Ronde, 
les Loges et FCAl et PPE2 sont enrichis en chlore (par rapport à la concentration 
attendue étant donné leur concentration en sodium), indiquant vraisemblablement une 
origine anthropogénique ou des échanges cationiques. 
FJHl et Bonne Fontaine présentent des teneurs en chlorure proches de celles des pluies 
et un léger enrichissement en sodium qui peut s'expliquer par une interaction avec 
l'encaissant (sodium issu des minéraux des granites). 

L'étude des résultats des analyses chimiques au cours du suivi sur une année 
hydrologique confime les résultats de la modélisation Gardénia. 
L'évolution des teneurs en nitrates en fonction des pluies et du débit montrent 
l'importance du rôle des drainages des parcelles dans l'augmentation des teneurs en 
nitrates. En période d'étiage, la forte diminution des teneurs en nitrates dans les 2 
exutoires montre l'influence très nette du réservoir souterrain. Les teneurs observées 
aux mois de septembre - octobre représenteraient la teneur moyenne de base du 
réservoir souterrain sur le site étudié, et serait de 30-40 mg.l-'. C'est en général la valeur 
que l'on retrouve à l'étiage dans les forages FCAl et FVEI. 
Cette composante souterraine est constituée de la composante profonde mais aussi 
probablement de l'écoulement de la zone arénisée. 
Dans le forage FJHl la teneur observée serait plus proche de celle du réservoir profond 
(probablement meilleur isolation des arrivées du compartiment supérieur), avec un 
processus de dénitrification qui se superpose et qui tendrait à diminuer la teneur 
observée. 

Le suivi des autres éléments ne permet pas de discriminer les différentes origines 
possibles des nitrates. 

8.2. TRAÇAGE ISOTOPIQUE DES SOURCES DE NITRATES 

8.2.1. Apport des isotopes du strontium 

Une première estimation des processus affectant l'aquifère peut être apportée par 
l'étude des compositions isotopiques du strontium (87~r/86~r).  La figure 23 présente les 
variations du rapport 8 7 ~ r / 8 6 ~ r  de chaque échantillon2 en fonction de l'inverse de sa 
concentration en strontium (il n'a été réalisé qu'une mesure par site, correspondant à la 
campagne de prélèvement de mars 2000). 
Les points s'alignent sur une droite relativement contrainte (?=0.82). Or dans un tel 
diagramme, une droite est représentative d'un mélange binaire3. 
Les isotopes du strontium montrent que les prélèvements s'expliquent par un mélange 
binaire entre un pôle non-pollué (représenté ici par F m I )  et un pôle de pollution, qu'il 
appartient de détenniner. 

2 Pour les échantillons issus d'un même contexte géologique, ce ui exclut la source B O M ~  Fontaine 
L'abscisse et l'ordonnée ayant le même dénominateur (car S2S.r) .  
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Figure 23. Relations 87~ra6Sr et concentration en strontium 

Il est possible de donner une première estimation de la composition isotopique en 
strontium du pôle moyen de pollution à l'échelle de la période de prélèvement, par 
l'ordonnée à l'origine de la droite de mélange. L'intervalle de confmce à 95 % de 
l'intercepte s'étend de 0.715 à 0.712. Cette valeur minimale est compatible avec Ia 

87 86 gamme supérieure des rapports Sr/ Sr des polluants potentiels. Les sources ayant les 
valeurs les plus proches de cette valeur extrapolée (déjections animales) ont une gamme 
trop peu discriminante pour pouvoir en identifier une précisément (0.709 à 0.712). 

Toutefois, étant donné leur rapport 8 7 ~ r / 8 6 ~ r  bas, les engrais (87~r/86~r=0.707876) et les 
eaux météoriques (87~r/86~~0.708727) ne semblent pas avoir d'influence sur le bassin 
versant. 

Le fait que les eaux peu concentrées (FJHI) ont des valeurs très radiogéniques (rapports 
élevés) s'explique par un apport en strontium des roches du bassin versant. Des valeurs 
aussi élevées sont compatibles avec la nature (gneiss, micaschistes, . . .) et l'fige de ces 
roches. Le contraste isotopique entre les eaux de pluie (87~r /86~r  d'environ 0.710) et 
l'eau de FJHl témoignerait du rôle important de l'interaction eau-roche dans le bilan du 
strontium du bassin laquelle se superpose l'influence de la contamination. 

Le traçage par les isotopes du strontium permet de confmer l'influence des pollutions 
dans l'acquisition des teneurs en strontium des eaux échantillonnées, sans pouvoir 
discriminer clairement l'origine de cette pollution. 
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8.2.2. Apport des isotopes de l'azote 

a) Mise en évidence des processus de dénitrification 

La principale difficulté de l'utilisation des isotopes stables de l'azote comme traceurs de 
sources de nitrates réside dans l'éventuelle superposition de deux processus majeurs 
pouvant fractionner les isotopes de l'azote : le mélange et la dénitrification. 

1 FCAl 
I FJHI 
1 FVEl 

Loges 
Noe Ronde 
PCA2 

O 1 2 3 
Fe (rng.1-') 

Figure 24. Relations nitrates -fer total dans le bassin versant 

Il existe plusieurs méthodes permettant de déterminer la présence ou non de 
dénitrification (Mariotti, 1986). 

L'une d'elle repose sur l'étude du potentiel redox (Eh) du système. S'il existe un 
gradient de potentiel redox dans un système fermé, les oxydants dans l'aquifère sont 
réduits suivant la séquence : 0 2 ,  NO?, Mn[IV], Fe[III], SO~'., . . .(Stumm,W. et Morgan, 
1981). 

La dénitrification se situe donc entre la disparition de l'oxygène dissous par respiration 
2+ . aérobie et l'apparition en solution des ions bln2+ et Fe , si les minéraux correspondants 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines . 
cas du bassin de I'Arguenon (C6tes-d'Armor) 

sont présents dans les roches encaissantes (Mariotti et al., 1988). On passe ainsi de l'état 
oxydé en zone de recharge à un état réduit à potentiel redox inférieur ou égal à celui qui 
témoigne du processus de dénitrification. 

La figure 24 reprend l'ensemble des données de concentrations en fer total en fonction 
de celles en nitrates pour l'ensemble des données du bassin versant. Les résultats 
montrent qu'il existe une relation inverse entre les concentrations des deux éléments. 
Lorsque les concentrations en fer augmentent les concentrations en nitrates diminuent. 

Il semble donc que la dénitrification fasse partie des processus contrôlant les 
concentrations de nitrates dans le bassin. De plus, le fait d'obtenir cette dépendance 
entre les nitrates et le fer pourrait s'expliquer par une réaction de dénitrification 
biochimique de type chemiolithotrophe (autotrophe) faisant intervenir la pyrite FeSz 
(Landreau et al., 1988), implication de la pyrite confirmée par la relation Ca-S04 de la 
figure 21 : 

2FeS, +14NO; + 4 H +  +7N2 +10SO:-+5Fe2++2H,0 (Équation 2) 

Cette interprétation, basée sur la chimie classique, peut être appuyée par l'utilisation des 
isotopes stables de I'azote. En effet, lors de la réaction de dénitrification, il se produit un 
fractionnement isotopique dû au fait que les liaisons établies entre l'oxygène et l'isotope 
léger de l'azote (l4iV) sont plus facilement rompues que celles établies avec l'isotope 
lourd ( 1 5 ~ ) .  Ainsi, lors d'un processus de dénitrification, le nitrate résiduel (Le. dissous) 
est enrichi en ' 5 ~  par rapport à sa composition isotopique initiale (Mariotti, 1982). Cette 
évolution suit la loi classique de Rayleigh en matière de fractionnement isotopique : 

C 
8 - 8, = &ln - (Équation 3) 

Co 

6 : composition isotopique de I'azote nitrique résiduel. 
60 : composition isotopique de l'azote nitrique initial (Le. avant dénitrification). 
C : concentration de I'azote nitrique mesuré. 
Co : concentration initiale de I'azote nitrique. 
E : coefficient d'enrichissement isotopique. 

Les valeurs de compositions isotopiques en azote ( 6 " ~ )  sont reportées en fonction du 
logarithme de la concentration en nitrates sur la figure 25. Les données obtenues 
montrent une tendance linéaire (r = 0.77), ce qui en accord avec l'équation 1, est 
représentatif d'un processus de dénitrification (un processus de mélange majoritaire 
aurait donné une courbe d'allure hyperbolique). La pente de la droite dans ce 
diagramme donne la valeur de l'enrichissement isotopique de la réaction, E =-3.1 + 0.5 
%O. Cette valeur d'enrichissement isotopique est comparable à celle obtenue pour un 
contexte géologique similaire par Pauwels et al. (2000), E = -4 %O. 
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Figure 25. Variations de la composition isotopique en azote en fonction du 
logarithme de la concentration en nitrates à 1' échelle du bassin versant 

Il est important toutefois de noter que l'existence de la dénitrification n'exclut pas la 
présence de processus de mélange, ce diagramme permet de dire que l'étude des 
isotopes stables de l'azote montre une influence de la dénitrification qui affecte le 6 1 5 ~ .  
Bien qu'il soit impossible de quantifier la quantité d'azote dénitrifiée, cela met tout de 
même en avant le rôle tampon de ce processus. Si la dénitrification n'opérait pas dans le 
bassin, les concentrations élevées en nitrates mesurées dans les eaux souterraines le 
seraient encore plus. 

La figure 26 présente les relations 6 " ~  en fonction de la concentration en nitrates pour 
l'ensemble des échantillons. Sur le même diagramme sont reportés les domaines 
correspondant aux différentes sources de pollution, ainsi que la modélisation de 
certaines courbes de dénitrification et de mélange binaire. 

Ne connaissant pas la concentration réelle en nitrates du pôle polluant, il n'est possible 
de faire aue des hwotheses sur l'évolution isotopique liée à la dénitrification. Pour le 

.A 

modèle appliqué dans la figure 26, une concentrat'ioi initiale du polluant en No3 de 300 
mg.1-' a été considérée (valeur supérieure à la concentration la plus élevée mesurée dans 
lei  échantillons d'eaux polluées).- 
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Figure 26. Relations 8'~ en fonction de la concentration en nitrates 

Une première observation est qu'une augmentation du 6 1 5 ~  accompagnant une 
diminution de la concentration en nitrates est observée. Ceci, en accord avec l'équation 
3, est compatible avec un processus de dénitrification naturelle sur le bassin versant. 

Les courbes de dénitrification calculées, pour les nitrates provenant de déjections 
animales, englobent la presque totalité des échantillons. L'influence des ammonitrates 
semble négligeable dans la mesure où les valeurs modélisées sont supérieures aux 
valeurs observées. Il n'est néanmoins pas possible d'exclure l'influence des processus 
de mélange. A titre d'exemple est reportée sur la figure 26 la modélisation d'un 
mélange binaire entre Bonne fontaine et un pôle lisier de porcs. Des séries de courbes 
similaires pourraient également expliquer la position de la plupart des points dans le 
diagramme. 

Il apparaît donc que sur la seule base des isotopes stables de l'azote, il n'est pas possible 
de discriminer clairement mélange et processus de dénitrification. Il semble néanmoins 
que la dénitriJication joue un rôle signijicatifdans le bilan nitrates du bassin versant. 

Il est également difficile de se lancer dans une mesure quantitative des contributions 
respectives de différentes sources de pollution. Cependant, il est possible de présumer 
que la composition isotopique des eaux les plus polluées est proche de celles des 
polluants eux-mêmes. Ces eaux les plus concentrées en nitrates se situent dans le 
domaine des fumiers de bovins (un mélange lisiers de porcs - engrais est moins 
probable, cf discussion sur le strontium). 
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8.2.3. Apport des isotopes du bore 

Afin de renforcer les contraintes sur le traçage des sources de nitrates du bassin 
apportées par les isotopes stables de l'azote, une étude conjointe des isotopes stables du 
bore a été réalisée. 

Le choix du bore a été motivé par le fait que c'est un élément conservatif, c'est à dire 
qu'il est peu sensible aux processus biologiques (Le. ils n'ont aucune influence sur sa 
composition isotopique), et notamment à celui de la dénitrification (Bernard et al., 
1996). C'est de plus une systématique ayant déjà fait ses preuves dans le domaine du 
traçage de sources de nitrates dans I'eau (Leenhouts et a l ,  1998). Sa composition 
isotopique peut néanmoins être modifiée par des interactions avec l'encaissant 
(dissolution, précipitation, adsorption, désorption) qui doivent être prises en compte 
dans l'interprétation des données. 

Nous avons adopté un modèle de mélange bipolaire simple qui prend en compte un pôle 
polluant @ouvant résulter du mélange de plusieurs sources de pollution) et un pôle non 
pollué. Le raisonnement suivi est le suivant : le bore présent dans les eaux souterraines 
est le produit de mélange du bore d'un pôle non-pollué plus celui issu de la ou des 
sources de pollution : 

pollution mesuré 
(S"B, B) il 

où chaque boîte est caractérisée par sa composition isotopique en bore ( 6 " ~ )  et sa 
concentration en bore (B) spécifiques. Concernant le pôle non pollué les résultats 
obtenus sont, dans les barres d'erreur, insensibles au choix de ce dernier (entre Bonne 
Fontaine et FJH1). Par souci de cohérence avec l'azote, le pôle Bonne Fontaine a été 
retenu dans les calculs. 
Au niveau isotopique, ceci se traduit par une simple équation de mélange, définie par le 
système : 

où « a »  représente la proportion du pôle non-pollué dans le mélange. Dans un 
diagramme 6"B en fonction de l'inverse de la concentration en bore, ces équations de 
mélange se traduisent par des droites (Fig. 27). 

A partir de ces différentes hypothèses il est possible de donner une gamme de 
compositions isotopiques en bore pour les sources de pollution de chaque échantillon. 
Une première limite de cette gamme est donnée par la mesure de F"B de l'échantillon 
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lui-même. En effet, cela correspond à la concentration minimale qui peut représenter la 
source de pollution (et donc sa composition isotopique associée). A l'autre extrémité de 
la gamme on retrouve ce qui doit représenter la concentration maximale en bore de la 
source de pollution (i.e. sa concentration réelle dans l'absolu). En première 
approximation il est possible de prendre la concentration correspondant à l/B=O, c'est à 
dire une concentration en bore infinie pour la source de pollution. 

50 
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Figure 27. Relations $'B - l/Srpour l'ensemble des échantillons 

En résumé, la valeur 6 " ~ ,  de chaque échantillon sera comprise entre la valeur 6 " ~  
mesurée sur l'échantillon et 6"BPo, l'ordonnée à l'origine de la droite passant par le pôle 
non-pollué et l'échantillon (dans le diagramme 6"~-1/B, Fig. 27). 

Les résultats obtenus sont reportés dans le Tableau 6.  
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Tableau 6. Compositions isotopiques des pôles de pollution en bore (d'~,) 

Il est alors possible de comparer ces valeurs avec celles des sources de pollution afm de 
dégager les sources majoritaires (Fig. 28). 
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Figure 28. Gamme de compositions isotopiques en bore 
dans les sources de pollution pour chaque point 

Exutoire de la Noë Ronde 

Les points de prélèvement présentent des valeurs de 6 " ~ ~  assez proches (moyenne 
basse de 26 %O). Aucune variation au cours du cycle hydrologique n'est observée. Une 
influence du lagunage ou des engrais n'est pas perceptible, mais il n'est pas possible de 
discriminer celle des différents lisiers (bovins, porcs et volailles). 

Exutoire des Loges 
\ 

Les données de bore indiquent une source de pollution constante. La valeur de 6 " ~ ,  est 
intermédiaire entre les différentes déjections animales et le pôle constitué par le 
lagunage et les engrais (les trop faibles concentrations en bore mesurées dans les engrais 
utilisés sur le bassin innocentent pour l'instant cette source). Mais de nombreux 
produits du marché contiennent du bore qui se caractérise systématiquement par des 
compositions isotopiques proches de O %O ou négatives. L'influence du lagunage est 
confortée par un léger enrichissement en phosphore. 
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Forage FCAl 

Les conclusions du rapport de phase 1 mettaient en évidence l'influence de deux 
sources concernant ce puits (basé sur les mesures de tritium) : une composante d'eau 
souterraine profonde dépourvue de nitrates (correspondant à une faible valeur de 3 ~ )  et 
une eau plus superficielle chargée en nitrates. 

Les compositions isotopiques en bore montrent une grande variation (d'environ 20-25 
%O). Les données semblent s'organiser en 2 groupes distincts. L'échantillon de mars 
2000 présente le 6 " ~ ,  le plus bas (même en tenant compte de la gamme importante 
possible) compatible avec l'ensemble des déjections animales. Les échantillons de juin 
1999 et juin 2000 ont des compositions isotopiques très similaires (Le. pollution 
d'origine constante) et ne sont compatibles qu'avec les lisiers de porcs de type 
SOLEPUR, très enrichis en "B (6"~>40  %O) comme source de nitrates. Il semble tout 
de même y avoir un changement de source de pollution au cours du cycle hydrologique. 
Pour le point de prélèvement ayant le pôle de pollution le plus bas, il est possible 
d'évoquer la présence en amont du forage d'une parcelle drainée ayant subi des 
épandages de fientes de volailles. Le 6 " ~  bas observé correspondrait donc à une 
influence ponctuelle de ce type de source, à la suite du ruissellement (après de fortes 
pluies) de la parcelle drainée vers la tête de pompage. 
Malgré le pompage longue durée et l'arrivée d'une eau moins nitratée, entre le 21 et le 
22 juin 1999 (les 2 6 " ~ ,  les plus élevés), aucune différence significative n'est observée. 
Il convient néanmoins de constater que dans le cas de FCAI, les compositions 
isotopiques du pôle polluant potentiel (lisier SOLEPUR) et du composant non pollué 
(Bonne Fontaine) sont très similaires (figure 27) et que la dilution joue donc très peu sur 
la composition isotopique du mélange. 

Puits PCA2, bassin de la Noë Ronde 

Les résultats du modèle de mélange donnent une valeur moyenne de 6 " ~ ,  autour de 
30 %O, indiquant une source de pollution cohérente avec une signature de lisier de porcs 
(bien que la composition isotopique la plus basse se rapproche aussi de celle des deux 
autres types de déjections animales). Bien que très proche de l'exutoire de la Noë 
Ronde, les compositions isotopiques en bore recalculées sont tout de même Iégèrement 
supérieures par rapport à ce dernier. Aucune évolution n'est observée au cours du cycle 
hydrologique. 

Puits PPE2, amont du bassin des Loges 

Ce point se situe en amont du bassin des Loges, sous prairie sans trop d'apports azotés. 
De plus sa teneur en tritium signale un transfert rapide. 
L'écart observé (sur la période d'observation) sur les valeurs de compositions 
isotopiques potentielles du polluant est important (environ 30 %O). Les points (Figure 
27) se situent sur une droite de mélange bien définie dont le pôle dilué est légèrement 
différent de Bonne fontaine et le pôle contaminé est compatible avec l'échantillon d'eau 
de lagunage le plus riche en bore (909 pg.l-'). Le  léger écart de la composition 
isotopique du pôle non pollué de l'eau de Bonne Fontaine suffit, à lui seul, à expliquer 
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la large gamme des 6"B, calculés. Il est donc probable qu'une seule source de bore (de 
type eau de lagunage) domine les eaux de PPE2. 
Les sources domestiques possibles pour ce puits sont au nombre de 2 : soit un puisard 
situé à proximité, soit les effluents domestiques provenant du bourg voisin, St Igneuc 
(mais dificile étant donné sa situation géographique). 
De plus, l'existence de concentrations en fer et sulfates relativement élevées couplée à 
une faible concentration en nitrates semble indiquer que ce point d'eau est sous 
influence de la dénitrification naturelle. Ceci est appuyé par les 6%. En effet PPE2 
possède parmi les concentrations en No3 les plus faibles associées aux compositions 
isotopiques en azote les plus élevés (figure 26), en accord avec un processus de 
dénitrification naturelle dominant. 

Source PVE2, bassin des Loges 

Les compositions isotopiques calculées en bore désignent de manière nette le pôle lisier 
de porcs comme source principale de bore et donc en toute probabilité des nitrates. 
Néanmoins, tout comme pour le site FCA1, certains échantillons donnent des valeurs 
de 6"B supérieures à la gamme actuellement mesurée sur les échantillons de lisier de 
porcs. Cette différence peut s'expliquer par une légère différence de composition 
isotopique du pôle non pollué par rapport à Bonne Fontaine. 

Puits PVE1, bassin de la Noë Ronde 

La composition isotopique recalculée du pôle de pollution (611B,) du puits PVEl est 
très similaire à celle du fumier de bovins, mais aussi cohérente avec les autres 
déjections animales. Il est donc difficile de prédire la source dominante, même s'il 
apparaît de manière sûre que l'influence du pôle borates des lessives (pôle lagunage 
appauvri en "B) et d'un éventuel pôle engrais est négligeable pour ce point de 
prélèvement. 

Du fait du faible nombre de mesures, 1 seul échantillon pour ce point, il est impossible 
d'apprécier la variabilité de la source de nitrates de ce puits. Néanmoins la valeur de 
6 " ~ ,  est à comparer avec celles très similaires obtenues pour l'exutoire de la Noë 
Ronde. 

Forage FVEl 

Les deux prélèvements du forage FVEl indiquent, pour le bore, une source unique de 
pollution : le lisier de porcs. 

L'apport des isotopes stables du bore permet de discriminer l'origine des sources 
potentielles de pollution. A la différence des isotopes stables de l'azote qui sont soumis 
à des processus de fractionnement, l'aspect conservatif de cet élément est favorable par 
rapport aux objectifs fixés au départ. 
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9. Conclusions & perspectives 

Le site choisi, le Bassin de 1'Arguenon et dans un cadre plus général la Bretagne, du fait 
de la faible perméabilité de son sous-sol (héritée de son contexte géologique) et de son 
importante activité agricole, présente des concentrations en nitrates dans ses eaux 
souterraines souvent supérieures à la norme en vigueur pour l'usage AEP, c'est-à-dire 
de 50 mg.l-'. Cette étude a donc été engagée pour tester la viabilité et l'intérêt potentiel 
de l'utilisation de traceurs isotopiques (tritium, strontium, bore et azote) dans la 
détermination et la quantification des sources de nitrates dans les eaux souterraines. 

Dans un premier temps, la modélisation Gardenia effectuée sur ]'Arguenon, à l'aval du 
site d'étude met en évidence qu'il est nécessaire de distinguer 2 types d'eau : l'eau 
superficielle et une eau plus profonde. Les résultats de la modélisation montrent que la 
lame d'eau écoulée à la station hydrométrique est alimentée par les eaux souterraines 
à hauteur de 42'5 %. Pendant la période d'étiage, la totalité de l'écoulement provient 
du réservoir profond. Aux deux exutoires des 2 sous-bassins étudiés la forte baisse des 
teneurs en nitrates est expliquée par une forte diminution de l'écoulement rapide 
combiné à l'influence croissante des réservoirs souterrains (arène et partie fissurée plus 
profonde). Ces phénomènes de ruissellement sont justifiés par la présence importante de 
parcelles drainées favorisant ces écoulements rapides sub-superficiels. 

La première partie du traçage de sources a permis de caractériser chimiquement et 
isotopiquement les différents pôles en présence : 

e Le pôle non-pollué, c'est à dire dont probablement les nitrates sont d'origine 
naturelle : source Bonne Fontaine et forage FJHl . 

e Les différents pôles de pollution, comprenant l'ensemble des sources 
anthropogéniques de nitrates présentes sur le site d 'étude : déjections animales 
(porcins, bovins et volailles), lagunage (et/ou pollution domestique) et engrais. 

La source Bonne Fontaine a été choisie comme référence de l'eau souterraine dans sa 
partie superficielle, non perturbée par des apports anthropiques, pour sa faible 
concentration en NO3, de l'ordre de 10 mg.l-'. Ses compositions isotopiques associées 
( 6 " ~  et 6%) sont caractéristiques de celles rencontrées dans des contextes similaires. 

La source PVE2 située à mi-pente dans le bassin versant des Loges semble 
représentative des fortes teneurs en nitrates rencontrées, liées principalement au 
drainage agricole sur les parcelles soumises à épandage, teneurs stables dans le temps, 
bien que parfois diluées en période de pluies. La poursuite du suivi de cette source 
pourrait permettre de délimiter le bassin versant réel de celle-ci, de quantifier la part 
d'écoulement rapide, de regarder les variations saisonnières dans les sources de 
pollution. Son suivi constituerait un exemple concret et permettrait d'approcher les 
temps de transfert. 
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L'étude démontre l'utilité des isotopes du strontium, de l'azote et du bore comme 
traceurs conjoints permettant de contraindre des sources de contamination par les 
nitrates. Les différentes sources potentielles de nitrates, naturelles (minéralisation du 
sol) et anthropiques (lagunage, lisiers de porcs, fientes de volailles, fumiers de bovins, 
engrais) ont été caractérisées individuellement pour obtenu des échantillons 
représentatifs des lixiviats d'azote d'origine animale ; des parcelles expérimentales ont 
été utilisées, chacune ne recevant qu'un seul type d'épandage de déjections, 
parallèlement à la récupération des rejets directs. 

Les sources de pouution sont isotopiquement disceniables, de manière non 
ambiguë, à l'exception des déjections de type « fientes de volailles » et «fumiers de 
bovins » qui, bien que présentant des différences, apparaissent assez similaires. 

Dans les 2 sous-bassins, les 2 exutoires (les Loges et la Noe Ronde), les 3 puits @'CAS, 
PPE2, PVEI), la source (PVE2) et un forage (FCAI) ont été analysés pour caractériser 
l'état initial des eaux du bassin. La signature des points échantillonnés est influencée 
majoritairement par les sources d'apport de déjections animales. Certains points 
semblent plus marqués par la signature type « lisiers de porcs », alors que les autres 
points ont une signature moyenne entre celle de type « bovins-volailles » et celle de 
type « lisiers de porcs ». L'exutoire du sous-bassin des Loges sur lequel est situé le 
dispositif d'assainissement du bourg de Saint Igneuc est significativement influencé par 
la signature de type << lagune et effluents domestiques », tout wmme le point PPE2 
influencé lui aussi par une source de type lagune evou effluent domestique. 

Au cours du suivi sur une année hydrologique complète, on n'observe que très peu de 
variation dans I'ongine de sources, à l'exception des points PPE2 et FCAl pour 
lesquels la source de pollution semble varier au cours du temps (de type « déjections 
animales » à type « lagunage » pour PPE2, et de type « lisiers de porcs » à « fientes de 
volaille » pour FCAI). 

L'apport des isotopes stables du bore permet de discriminer plus aisément 
l'origine des sources potentielles de pollution, à la différence des isotopes stables de 
l'azote qui sont soumis à des processus de fiactionnement, l'aspect conservatif de cet 
élément est favorable pour les objectifs fixés au départ. 

La caractérisation des points de prélèvements montre en effet, aussi bien sur le bassin 
versant de la Noë Ronde que sur celui des Loges, que les concentrations en nitrates 
sont généralement tamponnées par un processus de dénitrification naturelle. Cette 
dénitrification est assez rapide puisque le facteur de fractionnement obtenu est de -3.1 + 
0.5 560. Cette valeur d'enrichissement isotopique est comparable à celle obtenue pour 
des contextes géologiques similaires en Bretagne (bassin de Naizin, département du 
Morbihan). 

Les différentes méthodes utilisées, hydrogéologiques et géochimiques, montrent une 
convergence des résultats. Ces wnclusions témoignent de l'interdépendance entre I'eau 
souterraine et les écoulements superficiels dans l'acquisition de la minéralisation des 
eaux aux exutoires des deux sous bassins. Ces études confirment que I'eau souterraine 
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présente des concentrations non négligeables de nitrates, teneurs proches en moyenne de 
30 à 40 mgIl, ce qui confirme l'importance de la pression anthropique sur ces bassins. 

Cette étude exploratoire conduit à des résultats prometteurs qui permettent d'acquérir 
des informations sur les concentrations en nitrates dans l'eau en discernant les 
différentes origines de ceux-ci sur la base d'analyses permettant l'identification de 
chacune des sources de pollution nitratée. 

Plus globalement, il est possible d'envisager à court terme d'étendre cette application 
(des projets sont en cours en Mayenne et en Alsace) dans le cadre de l'estimation de la 
vulnérabilité des points d'eau destinés à la consommation humaine, et d'aider à la mise 
en évidence de la hiérarchisation locale des sources effectives de pollution. 

Du point de vue analytique, le BRGM va développer dans un fuhir proche la mesure 
des compositions isotopiques en oxygène (6180) des nitrates. Couplé à la mesure 
actuelle du 6'%, ceci permettra de pouvoir discriminer l'influence de la pollution de 
celui de la dénitrification naturelle sur l'enregistrement isotopique observé. Il sera alors 
possible de définir précisément les pôles de pollution en nitrates pour chaque 
échantillon (de manière analogue au bore dans cette étude). 
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Annexe 1 

Méthodes analytiques 
des différents laboratoires d'analyse 
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BRGM 

Le détail des méthodes d'analyses isotopiques est décrit dans le texte au paragraphe 2.2. 

DENITRAL 
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Méthodes analytiques des 

différents laboratoires 



water 

NBRéf. : MOClientsI01-001 

: Modes opératoires d'analyse 

Madame, 

ANJOU RECHERCHE 
Laboratoire Central 
Agréé par le Ministère chargé 
de I'Envimnnement au titre 
de I'année 2001 
Agréments 1.2.3.4. 11 

1. place de Turenne 
94417 St Maurice Cedex1 France 
Tél. : +33 - 1 49 76 52 52 
Fax:+33-149765242 

Saint-Maurice, le 18 juin 2001 

AZNF 
ZI BP 259 rue Marcel DASSAULT 
59472 SECLIN CEDEX 

A l'atîention de H ROCHDl 

Veuillez trouver ci-joint les fiches descriptives résumant nos modes opératoires d'analyses 
et des performances de la méthode d'analyse des paramètres suivants : 

~léments  minéraux 
Détermination de l'ammonium par analyse en flux continu 
Détermination des nitrites par analyse en flux continu 
Détermination des fluorures par potentiomètrie 
Carbone Organique Total/Dissous 
Bromures 
Mesure du pH et dosage de l'alcalinité 
Dosage des ions chlorure, nitrate et sulfate par électrophorèse capillaire 

L'analyse des orthophosphates est réalisée selon la méthode de référence NF EN 1189 par 
analyse en flux continu 

Le Laboratoire Central a rédigé des modes opératoires d'analyse selon ses dispositions 
d'assurance qualité mises en place selon la norme EN 45001 "critères généraux concernant le 
fonctionnement des laboratoires d'essais". Les fiches descriptives résument les modes 
opératoires et décrivent les performances de la méthode. Elles ont été rédigées de manière 
suivante : 

- Nom du paramètre 
- Méthode de référence associée 
- Domaine d'application et nature de la courbe d'étalonnage 
- Molécules analysées (si nécessaire) 
- Expression des résultats sur notre rapport d'analyse 
- Eaux concernées par ce mode opératoire 
- Description du matériel et de l'appareillage utilisés 
- Description du flaconnage à utiliser et des précautions à prendre pour le prélèvement 
- Description du mode de conservation des échantillons et de la préparation avant la mise en 

œuvre de l'analyse 
- Limites de quantification et de détection 
- Incertitude au niveau du point de contrôle 
- Résumé du principe du mode opératoire 

Siège Social 
52. rue d'Anjou 
75008 Paris / France 

Groupement d'lntérèt Economiuue 
régi par I'ordonnance 
du 23 septembre 1967 

RCS Paris 
C325050193 



Toutes les méthodes d'analyses physico-chimiques ont été validées par des essais 
d'évaluation de performances selon "le protocole d'évaluation des performances d'une 
méthode d'analyse" qui évalue les critères suivants : 
- étude du domaine d'application et notamment de la linéarité (si régression linéaire) 
- détermination des limites de détermination 
- étude de la spécificité 
- étude de la fidélité 
- étude de la reproductibilité interne 
- justesse (si nécessaire ou possible) (obligatoire dans le cas d'une méthode interne non 

normalisée) 

Ce protocole a été établi d'après la norme X P  T 90-210 (essais des eaux) de décembre 
1999 "Protocole d'évaluation d'une méthode alternative physico-chimique quantitative par 
rapport à une méthode de  référence". 

L'objectif de l'étude de la linéa~ité est : 
- de vérifier la validité du modèle de régression et du domaine d'étalonnage. 
- d'en déduire les caractéristiques de la fonction d'étalonnage et son intervaHe de confiance. 

La limite de quantification a été déterminée selon la méthode par vérification d'une limite 
de quantification choisie : 
- l'objectif est de vérifier qu'une limite de quantification choisie LQ est acceptable. Le choix 

est réalisé en fonction de l'expérience du responsable de la validation. 
- Les essais sont réalisés dans l'eau d'Evian, si I'analyte recherché y est absent. Sinon prendre 

de l'eau pure (eau déionisée). 
- Préparer un volume suffisant de matrice (eau d'Evian ou eau déionisée) et la doper à la valeur 

de la limite de quantification choisie LQ. Fractionner ce volume en n = 10 prises d'essais 
équivalentes. 

- Réaliser une analyse complète (en déroulant toutes les étapes du mode opératoire) sur 
chacune des prises d'essais dans des conditions de répétabilité. 

- A partir des n = 10 résultats, calculer les statistiques suivantes sur les valeurs mesurées : - 
'LQ grandeur moyenne calculée 

écart type calculé 
- Deux conditions doivent être respectées : 

a) s'assurer que la grandeur moyenne calculée n'est pas différente de la limite de quantification 
choisie LQ. 

~LQ -LI 
si cl0 alors la limite de quantification LQ est jugée exacte (n = 10) 

srp - - 
4 n  

b) s'assurer que la valeur O n'est pas acceptable comme limite de quantification : 

- si 5 SLQ c LQ alors la valeur O n'est pas acceptable comme limite de quantification 
- cela revient à vérifier que le coefficient de variation par rapport à LQ est inférieur à 20% 



L'étude de la reproductibilité interne de la méthode est l'étude de sa fidélité lorsque les 
répétitions sont faites par plusieurs opérateurs ou à des intervalles de temps importants au 
regard de la méthode : 

- La reproductibilité inteme est fonction du niveau de concentration où elle est calculée ainsi que 
l'incertitude calculée qui lui est associée. 

- Cette incertitude a été calculée au niveau de la concentration du point de contrôle et n'est donc 
pas une donnée constante sur tout le domaine d'application. 

- De plus, cette incertitude peut varier dans le temps comme le montrent les cartes de contrôle. 
- L'incertitude donnée dans la fiche descriptive a été calculée à partir de 20 ou 30 valeurs du 

point de contrôle qui ont permis de définir les premières limites des cartes de contrôle. 
Cependant, ces limites vont faire l'objet d'une étude sur 3 à 6 mois. 

Par ailleurs, en ce qui concerne la filtration des échantillons : 
- Dénitral a réalisé la filtration des échantillons jusqu'au 11 juillet 2000, date de livraison 

d'une série de 21 échantillons 
- Après cette date, Le Laboratoire Central d'Anjou Recherche a réalisé la filtration des 

échantillons 

Nous restons à votre disposition pour tous renseignements complémentaires. 

Nous vous prions d'agréer, Madame, l'expression de nos sentiments les meilleurs. 

Muriel AUBAY 
.. Responsable Assurance Qualité 



Anjou Recherche - Laboratoire Central 

Description du mode opératoire et des performances de la méthode 
o1mzizwo 

0,45pm pour analyser l'élément 

spectroscopique optique. 
Les échantillons sont nébulisés et l'aérosol ainsi produit est transporté dans une 
torche à plasma où se produit I'excitation. . Les spectres d'émission atomique des raies caractéristiques sont produits par un 
plasma induit par haute fréquence. 
Les spectres sont dispersés par un spectromètre à réseau et I'intensité des raies 
est évaluée par des détecteurs. 



- 
Anjou Recherche - Laboratoire Central 

Description du mode opératoire et des performances de la méthode 
oimmwo 

NF EN ISO 11732-2 (T90-080) 

Dans un courant vecteur segmenté en gaz s'écoulant continuellement, 
l'ammonium de l'échantillon réagit en solution alcaline avec 

fomler un colorant d'indoph 



Anjou Recherche - Laboratoire Central 

Description du mode opératoire et des performances de la méthode 
OIrnMWO 

Dans un courant vecteur segmenté en gaz s'écoulant continuellement, 
les nitrites de l'échantillon produisent une réaction de diazotation du 
sulfanilamide, en milieu acide, en un sel de diazonium, qui est ensuite 
transformé en un colorant rouge par couplage avec le dichlorure de N- 
(naphtyl-1) éthylènediamine. 
Ce colorant est mesuré quantitativement dans un spectrophotometre à 
flux à 520 nm. 



Anjou Recherche - Laboratoire Central 

Description du mode opératoire et des performances de la méthode 
OIrn2RWO 

Gobelets à usage unique de 200 ml. 
Electrode à membrane sélective de Chaîne de titrage potentiomètrique 

complète METROHM. 



Anjou Recherche - Laboratoire Central 

Description du mode opératoire et des performances de la méthode 
0110ZRWO 

NF EN 1484 (T 90 - 102) 

organiques dissoutes et en suspension dans i'eau. 
Le carbone élémentaire, les cyanates et les thiocyanates, sont également mesurés. 

- Flacons en verre brun de 125 ml remplis 



- 
Anjou Recherche - Laboratoire Central 

Description du mode opératoire et des performances de la méthode 
021m2ROOO 

stationnaire et, sous I'action de la phase mobile (éluant), les divers constituants 
(ions) migrent d'autant plus lentement qu'ils ont plus d'affinité pour la phase 

La détection des différents ions est basée sur la mesure en continu de la 



Anjou Recherche - Laboratoire Central 

Description du mode opératoire et des performances de la méthode 
OllMR050 

Chaîne de titrage 

électrode de référence (AgCI - KCI saturé) plongeant dans une même 
solution est une fonction linéaire du pH de celle-ci. En effet, d'après les lois 
de NERNST, le potentiel de i'électrode est lié à l'activité des ions H+ 

potentiel. Cette mesure s'effectue à l'aide d'un pH-mètre. 

- L'échantillon est titré à i'aide d'une solution acide, aux points de virage de 8,3 
et de 4,5. Les points de virage, qui sont déterminés visuellement ou par 
potentiornétrie, sont les points d'équivalence sélectionnés pour les 
deteminations des trois composants principaux: hydrogénocarbonate, 
carbonate et hydroxyde. 



Anjou Recherche - Laboratoire Central 

Description du mode opératoire et des performances de la méthode 
O l l O ~ W O  

e n e  iquemen 

un capillaire de solutés ionises sous I'effet d'un champ électrique 
(négatif dans le cas des anions). 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (CBtes-d'AnnorJ 

Annexe 2 

Résultats des analyses chimiques 

et isotopiques 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Cotes-d'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Cotes-d'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Cotes-d'ArmorJ 

Forage CARDIN FCAl forage 22/03/2000 
Forage CARDIN FCAI forage 21/06/2000 283.4 24.2 11 30.1 4.8 65 45.1 34 36.6 cO.1 0.02 31.8 ~ 0 . 1  0.8 

21/06/2000 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux soutetraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Cotes-d'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Cotes-d'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Cbtes-d'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nifrates dans les eaux souîerraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Cbtes-d'Armor) 

Annexe 3 

Résultats du suivi hydrologique 

des points d'eau 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de /'Arguenon (CBtes-d'Armor) 

Point d'eau :La Noë Ronde 
Nature : erutolre 

Tableau 8. Suivi chimique sur un cycle hydrologique 

Point d'eau : La Noè Ronde 
Nahire : erutolre 
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Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (CBtes-d'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de /'Arguenon (CBtes-d'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Cotes-d'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de /'Arguenon (CBtes-d'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (C6tes-d'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Cotes-d'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Cotes-d'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Cbtesd'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de /'Arguenon (Côtes-d'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (CBtesd'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nifrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Cbtes-d'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines 
cas du bassin de I'Arguenon (Cbtes-d'Armor) 



Traçage isofopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (CBtes-d'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Côtes-d'Armor) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux soutemines : 
cas du bassin de I'Arguenon (C6tesil'Armor) 

Annexe 4 

Résultats des analyses chimiques et isotopiques 

des sources de nitrates 



Traçage isofopique des sources de nitrates dans les eaux souferraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (CBfes-d'Armor) 

Tableau 9. Analyses chimiques et isotopiques des sources de nitrates. 
Denaiilna«on Nature dde Nlv pl&o DeMt T pH Eh Nhe Cond 26% 0 2  dls 0 2  dlr  alcal 1SW14N SH l n œ d  611B 

p#ev m Ilmln 'C mV pSlcm % maIl meqll vsa l r "P  en UT 3H vs NBSSS~ 
limite inferieurs de dos~biB16 

Lagune Aval 
Lagune Aval 
laoune aval enlde 

# 0.80 
,. ... . . .. 39.92 5.9 7.69 361 844 50.6 5.3 3.84 
lagune aval sortie 24illfi999 15 12.1 6.32 314 550 6û.1 6.3 0.93 87 32.97 
laoune aval sortie 24/1111999 37 7M - 
lagune ami sortie 
lagune aMl sortie 
lagune aval sortie 
lagune aval sortie 
lagune aval sortie 

'mars 2MO 
od-novembre 2000 ND 3 1 29.95 

(pas suffisamment de N03) 
SOURCES .- 
Ammoniirate (granules) 
Panilles exp0rlment.les f989: 
Fientes de voleille MIW199 14H2514H31 

fumier de h v i n  03/W199 14H4514H57 

42.39 
lisier de pwc(S0LEPUR) OBil1195su14/11195 
S o u m  dimetes : 
~bier k s e  exploltsuon agricole 

Lixivtation fumier bovin 

19.34 
ND : @il6 insuffisante 19.46 

expedi6 par COOPERLfévrier 2869 

14.79 
P.)Fsllss elp4dms"f.Ief 1WO: 
Fientes de volaille 10.9 27.61 

27.68 
fumier de bovin 43  27.31 

27.57 
lisier de porc 14.1 19.64 

19.28 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (CBtes-d'Armor) 

DenomlnaUon Naium date 87Sr188Sr lncert Salin. Tot Ca Mg Na K MC03 CI 804 SI02 NU4 NO2 NOS ~rthophoi 
pdlev 87Sr188Sr mon mgn w f l  mgil mg11 mgn mgn mg11 man mgri msn mgn mgn 

limite inferieure de dasebitil6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.1 0.1 
limilesupdriwre de dosabNt6 IOWO 1OWO 10000 10000 100W 1WW IOWO 1OWO IWO0 1WOO 1OWO 1OOW 
erreur (%J 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5  5 
Lagune Aval 220BH999 545.1 41.6 14.5 82.1 18.1 202 102.9 56.3 18 20.7 6 9.6 10 
Lagune Aval 22/0811999 
lagune aval enlr6e 24lllH999 
lagune aval sortie 2411 111999 329.7 28.4 15.6 26.2 17.3 54 43 31.9 19.3 0 .  0.03 92 0.3 
lagune aval sortie 2411 111999 
lagune aval sortie 22103/2WO 0.714498 O.WW09 317.9 28.6 15.7 28.9 16 45 44.9 34 18.4 <0.1 ~0.01 88.4 c0.1 
lagune aval sortie plo312WO 
lagune aval sortie 2010812WO 313.4 28.3 15.5 25.7 15.5 63 43.2 34.9 18.1 <O.t 0.01 69.2 ~ 0 . 1  
lagune avalsortie 2010BnWO 
iagune aval sortie 0811112000 35.5 16.4 43.9 12.9 63.9 17.5 21.7 0.5 0.05 3 c0.02 

PIuviomBtm 190511999 
Pl~vlomhtre 2210811999 23.6 1.5 0.3 2 1.5 4 2.9 3.5 c0.1 0.6 0.07 5.5 0.2 
Pluviombtre fwrler 2WO 

"mer8 20W 0.708727 0.WOWB 
Pluviom&tre oct-novembre 2W0 0.710688 O.WW11 OH 0.3 2.8 c0.3 4.5 1.5 <0.5 1 <0.01 1.6 0.02 

SuYKties 
Ammonihte (granul6s) 0.707876 0.WOOOB 
Psrcellsr (upetimaitalsp fBB9: 
Fientes de volaIlle 02109199 14H2514H31 1013.1 129 55.7 70.1 8.9 42 119 129 13.1 0.2 0.57 448 0.1 

fumier de bovin 03109199 14H45-14H57 

lisier da porc(Ç0LEPUR) 2810419543/C5195 

lisier de poro(S0LEPUR) 08111195au 1411119S 375 375 
Sources d lnctm : 
Lisier fosse explolailon agtimk 0.709707 0.WWCS 102 16.8 %ô 1519 847 12 73.7 1300 c0.5 ~ 0 . 5  €0.3 

Lixiviation fumier bv in  0.710922 O.WW08 60.3 69 55.7 1773 1770 801 27.1 6.4 71.1 <O01 FI 294 

lixiviation fientes de volaille 0.709195 0.00001 185.7 184.1 307.8 1665 2283 707 395 17.9 334.5 CO.01 <1 783 

PerceIles axp8rmenlalm 2WO: 
Fientes de volalile 0.712061 o.OWO1 77.2 33.7 73.3 7.7 119 137 8.8 0.2 0.01 206 0.7 

fumier de bovin 0.712201 O.WWû3 15.1 6.9 10 1.4 18.4 40 22 0 1  0.01 15.5 0.4 
0.71 21 53 

lisier de porc 0.712418 O.WW08 36.1 15.4 41.3 2.6 46.8 47.5 8.9 0 .  0.04 149 <O.OZ 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Cdtes-d'Armor) 

IDénomlnatlon Nature date COD F I Fe AI Br B Cu Zn LI  Mn Pb NI Sr 
pr&v mg11 mg11 pgn muil mgn pgn pgn pg11 pgii WII pgli r g n  pgn mgn 

limife Inférieure de dosebilk6 0.5 0.1 2 0.02 0.03 5 "loufl5 2 5 10 5 2 5 0.01 
limilesup6rieunt de dosebilif6 10000 10000 10000 10000 10000 f0000 lODO0 10000 70000 10000 lOW0 
erreur (%J 5 5 10 5 5 20 10 10 10 5 I O  10 10 
Lagune Aval 2210611 999 15.1 0.1 24 0.B cO.03 261 909 Q <5 c l0  35 c2 <5 
~ a i u n e  A V ~ I  
lagune aval entree 
lagune aval sortie 
lagune =valsorSe 
lagune aval sortie 
lagune aval sorüe 
lagune aval sortie 
lagune aval sortie 
lagune aval sortie 

1910511 999 
2210611999 2.4 O 3.6 <O.OZ c0.W 70 7 3 39 c l0  14 <2 c5 
fevhr 2WO 24 
"mars 2000 4 

abnovembte 2WO 0.7 0 .  c2 <0.02 s0.03 2.4 c2 9 ~0.01 c5 c2 <5 

SOURCES 
Ammonibate (granui4s) <O.t(~@9) 
PerceIlen expMmen(.les f880: 
Fientes de volaille 0210919914H25-14H31 13.4 0.1 194 c0.02 sO.03 1.1 48 23 35 <10 174 c2 120 

fumier de bovin 0310919914H45-14H57 14.7 0.1 32.7 0.02 0.03 1.6 47 20 74 10 150 c2 107 

lisier de porc(S0LEPUR) 28104195.0305195 16.2 0.1 184 c0.M s0.W 0.7 28 2 41 e l0  11159 <2 9 

lisler de poro(S0LEPUR) 08111195 au 14/11/95 43 
Swrces dlrecles : COT 
Llsler fosse exploitaIlon aallcde 440 0.2 Cl00 1.52 0.64 497 781 1273 BO 319 4 0  117 0.32 

Liuiviation fumier bovin 4565 0.1 <5W 6.39 1.43 ClOW 1.64 569 6W c l0  420 1BB 69 1.79 

iixiYIation fientes de volaille 1105 0.2 c5W 4.55 0.49 ClOW 13.4 889 1776 4 0  1140 gB 259 3.65 
m w u  m m  

PamIIeb axpBrlmenm1es 2WO: 
Fientes de volaille 10.6 0 9 cO.02 0.11 37.9 69 198 0.01 477 c2 223 

iumierde b v i n  2.2 10.1 2 <0.02 4 . W  7 31 61 cO.01 72 c2 59 

lisier de porc 2.2 0 . 1  3 <O.OZ c0.W 25.1 18 45 <0.01 71 c2 BO 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de /'Arguenon (Cotes-d'Armor) 

Annexe 5 

Dispositifs expérimentaux de prélèvements sur 

les sources de nitrates 

(COOPERL HUNAUDAYE) 



Mise en place du dispositif de drainage : ces parcelles ont reçu de la terre considérée comme 
vierge, c'est à dire qu'elle n'a reçu aucune culture ou engrais minéral et organique. 

Irrigation des parcelles pour "rinçage" avec de l'eau de pluie récupéré dans une fosse en béton 
d'une teneur en nitrates de 2 mg de NO37 1 et réalisation d'une première analyse d'eau (annexe 
2). 

Ressuyage des parcelles pendant deux jours. 

% Avant d'étaler les produits (fumier de bovin, fiente de volaille et lisier de porc), nous avons 
recommencé les opérations d'irrigation et de ressuyage. 

12. Epandage des produits 

Le 22 août, nous avons épandu les différents produits correspondant à environ 250 kg d'azote à 
l'hectare. Après l'épandage, les produits ont été enfouis aussitôt (analyses des produits : annexe 
no 3). 

Nous avons imgué les parcelles; puis régulièrement nous avons réalisé des analyses de contrôle 
de l'évolution de la teneur en nitrate. 

13. Imgation et prélèvements 

La pluviométrie est enregistrée chaque semaine depuis l'étalement des produits (annexe n06) 

Sur trois jours, nous avons irrigué les parcelles, pour obtenir une pluviométrie de 25 mm par 
jour. 

Nous avons prélevé environ 130 litres d'eau sur les 500 litres imgués sur une période variant de 
20 à 60 minutes, soit 5 à 6 prélèvements par jour (cf. annexe 5). 



14. Résultats 

Les différents résultats de ces trois jours sont répertoriés en annexe n05. 

Pour l'analyse isotopique, les prélèvements envoyés au laboratoire du BRGM sont ceux du 9 octobre pour 
la fiente et le lisier et du 1 1 octobre pour le fumier. 

Ci-dessous et page suivante, les courbes montrent l'évolution des nitrates après irrigation. 

Evolution des nitrates après irrigation durant un 
temps T (en minutes) 

Résultat du 9 octobre 

l 1 10 17 21 24 26 31 34 

Minutes 

Résultat du 9 octobre 

Evolution des nitrates après irrigation durant un 
temps T (en minutes) 

1 5 7 12 15 18 24 34 

Minutes 



Evolntion des nitrates après irrigation durant un 
temps T (en minutes) 

Résultat du 1 loctobre 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Cbtes-d'Armor) 

Annexe 5.1. 

Analyses de la qualité d'eau en nitrates 

avant épandage des produits 



Date: 1 20001 

BULLETIN D'ANALYSES 

Référence client COOPERL HUNAUDAYE -Etude Nitrales LANJOUAN - 

Réfkreiice dchantilloii 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux soutemines : 
cas du bassin de I'Arguenon (CGtes-d'Armor) 

Annexe 5.2. 

Analyses de la fiente de volaille, du fumier de bovin 

et du lisier de porc 



DENITRAL SA 

7, RUE DES BLOSSIERES 
Z I  VILLE ES LAN BP 328 

386819 1 1 L A N J Q U A N  F U M I E R  1 
- --- 

Preievernent : 2 4 / 0 8 / 2 0 0 0  
Arrivde labo : 1 31 10812000 1 1 

R e s u l t a t s  
- 

MATIERE SECHE % p.b 42,3 

RAPPORT CIN (total) 10,4 

CARBONE ORGANIQUE %M.S 42,l 

MATIERE ORGANIQUE % M .  f 
P 2 0 5  total %O M.S 

K 2 0  total % M.S 89,6 

M g 0  total 960 M.S 

C a 0  total %O M.SI 21,9 

AZOTE total %O M.SI 40,4 

AZOTE AMMONIACAL %a M.SI 0.3 

AZOTE NITRIQUE %O M.SI 4-3 

 AZOTE ORGANIQUE %. M.SI 35,9 1 ZOTE ORGANIQUE 1 15,2 

RE> - TTTTmmr>v- . L 

- 

MATIERE ORGANIQUE 

P 2 0 5  total 

K 2 0  total 

M g 0  total 

C a 0  total 

AZOTE total 

AZOTE AMMONIACAL 

AZOTE NITRIQUE 

. . ... . . . ~ .... -~ -. 
s.:,[J:\j,5:.q:;~,7 E,\, ri:?z;i,x{E 

,3,?rjD2:O S.llj'!' ,ci ? Hù(bllLi!.ïE DE 
i GLiiANTILhOM 

BORE 

COBALT 

CUIVRE 

FER 

MANGANESE 

MOLYBDENE 

ZINC 

307,O 

8,O 
37,9 

3,7 

9,3 
17,l 

hl 
178 

1 SAS -A". DE LA POMME DE PIN - 45160 ARDON - T ~ L  ~.88.6~.26.31 - FAX 02.38.76.24.01 - e-mail : SAS.LABO@wsnadoo.fr 



N o  L A B O R A T O I R E  

DENITRAL SA 

7, RUE DES BLOSSIERES 
ZI VILLE ES LAN BB 328 
23rn.2 i r i ia r i  m c rcncv 

1 Arrlvee labo :1 31/08/2000 1 1 1 

BORE 1 1 
CUIVRE 1 
FER 

MANGANESE 

MOLYBDENE 

1 SAS - AV. DE LA POMME DE PIN - 45160 AADON - TÉL. 02.38.69.26.31 -FAX 02.38.76.24.01 - e-mail : SAS.LABO@wanadoo.fr L 



DATE: 1 i ~ . n ~ i ~ - z w i  1 
BULLETIN D'ANALYSES 

Reffrenee ellcnt I Etude Nltrateî - Uareellrr de Lonjaiinn - ' I 
Rfrfrencer Oehsntillons 

. . 
1 héievenienis du Z~/OS/ZOOO 1 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
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Annexe 5.3. 

Pluviométrie 



Tableau récapitulatif de la ~luviométrie relevée 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souferaines : 
cas du bassin de l'&guenon (CBfes-d'Armor) 

Annexe 5.4. 

Tableau récapitulatif des concentrations en nitrates 

avant irrigation intense (250 mm/jour) 



Date : 13-févr 2000 

Référence clieiit 

Référe~ice échantillon 

COOPERL HUNAUDAYE Elude Nitrates LANJOUAN . 
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Annexe 5.5. 

Tableaux et graphes récapitulatifs des concentrations 

en nitrates du 9 au I I  octobre 2000 









Lamballe, le 12/02/01 

Evolution des nitrates après irrigation durant un temps T (en 
minutes) 













1 IDENTIFICATION DES SIGNATURES ISOTOPIQUES SUR LE 1 
FUMIER DE BOVIN, LA FIENTE DE VOLAILLE 

ET LE LISIER DE PORC 

La COOPERL HUNAUDAYE a réaliser un ensemble de dispositifs permettant une identification séparée 
des signatures isotopiques du fumier de bovin, de la fiente de volaille et du lisier de porc. 

Pour cela, nous avons réalisé sur la zone de LANJOUAN (située à 20 km du bassin de ltArguenon), trois 
parcelles d'environ 28 m2 n'ayant aucune connexion entre elles. 

1 - Protocole 

11. Mise en place des micro parcelles 

Aménagement de trois parcelles (28 m2 chacune) avec un réseau de drainage protégé par des 
graviers (voir figure ci-dessous et photo ci-après). 

ESSAI 1 : FIENTE DE VOLAILLE ESSAI 2 : LISIER DE PORC 

111 

ESSAI 3 : FUMIER DE BOVIN 
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Annexe 6 

Historique des épandages 

Campagne culturale 2000 



EPANDAGES 

Suite à une enquête menée sur le terrain concernant l'historique du site, nous avons pu 

recueillir quelques données concernant le suivi d'épandage de quelques parcelles avec les 

produits épandus, les quantités, les dates d'épandage, les engrais et fertilisants utilisés. (Cf. 

Tableaux) 

Listes des sieles 

: Ammonitrate NH4N03, il renferme généralement 33,5 % d'azote réparti de façon égale 

entre la forme nitrique et la forme ammoniacale ; il est utilisé sur toutes cultures. 

Le 18-46, il contient 18 % d'azote et 46 % de phosphore et est utilisé comme engrais "starter" 

sur le maïs. 

Lisier naissage (porc) : lisier provenant de l'atelier maternité, post sevrage, gestante verraterie. 

Lisier enmaissr (porc) : lisier provenant de l'atelier engraissement. 



Campagne culturale 2000 



n" d'ilot ou 
parcelle 

Culture : Maïs 1 05102100 3,30 Arno 200 UN 
Référence cadastrale 

Date 
de 

l'épandage 

Surface 
fertliisée 

en ha 

AZOTE MINERAL AZOTE ORGANIQUE 

Formule 
Quantités 

totales d'azote 
épandues 

Type 
(Ilsier, 
fumier, 
litières) 

Modalités d'apport 

Origine du 
produit 

Enfouis- 
sement 
ouilnon 

Désodori- 
sation 

ouilnon 

Quantités 
totales 

hpandues 
Tou m3 

Concen- 
tration 

estimée ou 
mesurhe 

Valeur 
fertilisante 
quantité x 

concentration 



Camva~ne culturale 2000 

AZOTE ORGANIQUE 

Surface 
fertilisée 

en ha 

3,28 

Date 
de 

I'épandage 

05/02/00 

no d'ilot ou 
parcelle 

Référence cadastrale 

12 

fertilisante 
Valeur 

quantité x 
concenlration 

AZOTE MINERAL 
Modalilés d'apport 

Culture: RGI 

Concen- 
tration 

eslim6e ou 
mesurée 

Formule 

Azoph 

sement 
Enfouis- 

ouilnon 

1 

Référence cadastrale 

ZC 1-53 

Quantités 
totales 

épandues 
Tou m3 

Type 
(iisier 

iiti8res) 

totales d'azote 
épandues 

131 UN 

Désodori- 
sallon 

ouilnon 

Référence cadastrale 

Origine du 
produit 

2 

3 

05/06/00 

13110100 

1,60 

1,60 

lisier 

lisier 

maternité 

maternité 

33 m3 

20 m3 

3 uNlm3 

3 uNlm3 

99 UN 

60 UN 

12 h 

12 h 



Campa~ne culturale 2000 



Campagne culturale 2000 

' d'ilot ou 
,arcelle I 

I 
ICulture : Maïs 1 

I 
Total îlot ou parcelle 
ICulture : Blé I l  

1 
Référence cadastrale 

ZC 29 

, 
Total îlot ou parcelle 
ICulture : 1 1  

2 

I~éférence cadastrale b 

Référence cadastrale 

ZC 42 

Total îlot ou parcelle 
ICulture : 1 
I~éfbrence cadastrale l- 

1 

Total îlot ou parcelle 

Date Surface 
de fertilisée 

l'épandage en ha 

- 
AZOT - 

Formule 

MINERAL 

Quantités 
iotales d'azot 

épandues 

AZOTE ORGANIQUE 
Modalités d'apport 

Type Quantités Concen- Enfouis- Valeur Désodori- 
(Ilsier Origine du totales tration fertilisante sement sation 
fumier, produit épandues estimée ou quantité x oui,nOn oui,non 
litibres) T o u  m3 mesurée concentration 

l I I I I 
isier bovin 1 1 2081113 14,8uNIm3( 998 1 12h 

lisier porc 90 m3 4 uNlm3 360 12 h non 

lisier porc 200 m3 4 uNlm3 800 12h  non 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souferraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (CBtesd'Annor) 

Annexe 7 

Débits journaliers et mensuels de ['Arguenon 

à la station de Jugon-Ies-Lacs 

Données Banque-Hydro 

1999-2001 



MlNlSTERE DE L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE ET DE L'ENVIRONNEMENT 

Zone hydrographique : Jll  
Producfew : DIREN Breiagne TA. : 2.99.6535.97 

15 0.554 0.240 0.106 0.102 0.059 0.237 0.521 1.920 1.960 1.100 0.740 2.950 

16 0.517 0.327 0.103 0.106 0.055 0.215 0.457 1.890 1.700 1.180 0.720 1.680 
17 0.513 0.469 0.105 0.103 0.064 0.176 0.661 2.000 1.660 1.200 0.729 2.110 
18 1.460 , 0.261 0.106 0.526 0.175 0.173 1.720 2.130 1.640 1.150 0.716 2.000 
19 1.020 0.247 0.099 O210 1.440 0.166 2.250 2.030 1.530 1.020 0.669 2.000 
20 0.620 0.238 0.089 0.140 0.398 0.179 1.500 1.600 1.460 0.926 0.671 2.690 

21 0.694 0.230 0.073 0.119 0.228 0.260 1.720 1.770 1.410 0.938 0.625 3.450 
22 0.591 0.200 0 . W  0.114 0.200 0.953 1.280 2.270 1.400 1.050 0.625 2.260 
23 0.523 0.190 0.068 0.098 0.194 1.830 1.230 3.420 '1.320 0.989 0.636 2.050 
24 0.526 0.193 0.067 0.102 0.339 1.650 1.140 3.590 1.260 0.979 0.711 2.280 
25 0.468 0.196 0.068 0.143 0.236 1.480 1.120 9.550 1.140 0.940 0.639 2.510 

26 0.449 0.317 0.069 0.249 0.266 1,100 1.020 8.9W 1.040 0.878 0.667 2.200 
27 0.459 0.262 0.065 0.108 0.402 0.744 1.20 10.600 1.030 0.672 0.729 1.840 
28 0.426 0.209 0.053 0.090 0.767 0.630 1.080 21.800# 1.100 1.030 0.726 1.650 
29 0.415 0.223 0.057 0.079 0.483 0.622 0.963 11.300 1.280 1.220 0.944 1.500 
30 0.397 0.206 0.052 0.079 0.436 0.686 0.675 6.730 1.200 0.907 1.400 
31 0.379 0.051 0.072 0.983 7.710 1.110 1.140 

Ecoulemenis mesurés de I'année 

5 

O 

oins 01109 Otllt oim 

Ecoulemenis naturels de l'année 

Station dans la base hydro 

Ecoulemenk mensuels de référence sur la période connue de 1972 - 2001 

1.040 
10.0 

25 

m3k 
UrlUn2 
mm 

0.649 
6.2 
17 

0.846 
8.1 
22 

0.302 
2.9 

6 

0.177 
1.7 

5 

0.138 
1.3 

4 

1.600 
15.4 

40 

0.220 
2.1 

6 

l.OM# 
10.1 # 
318 # 

0.473 
4.6 
12 

0.933 
9.0 
23 

3.910 # 
37.6 # 
101 # 

2.190 
21.1 

57 



MlNlSTERE DE L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE ET DE L'ENVIRONNEMENT 

Banque Nationale de Donnees pour IrHydrométrie et I'Hydrologie Donnees exhaites le 08106i2001 

31103010 L'Arguenon A Jugon-les-Lacs - 104 km2 

Zone hydrographique : J1103010 Altiiude :31 m Déparferneni : 22 CBtcdArmor 

Producteur : DIREN Bretagne Ta. : 2.99.6535.97 

&Mail : yvcfhcry@bretagaîcn~onaemeotgouv.fr 

DEBITS JOURNALIERS ET MENSUELS 2000-01 I 

fa t  
tlErtm6 
I R- 

Bon 

e 
S 

Station dans la base hydro  

Ecoulemenh mesurés  d e  I'annbe 

Hmaxlon) 
QiXImJlr) 
QMlmYsl 

60.4 
4.200 
1.600 

141.0 
14.500 
2.180 

mxs 
V%CV.TZ 
mm 

25 . 

28.2 
1.110 
0.567 

1.600 
15.4 

40 

Ecoulements naturels de Vannée 
2.180 
21.0 

56 

0.567 
5.4 
14 

m31r 
mm 
Hydraui'kii& 

55.3 
3.670 
0.476 

7.1701 
68.9 1 
185 1 

3.440 
33.1 

89 

0.476 
4.6 
12 

2.930 
28.2 

68 

1.090# 
27 tl 

1.47 

16.4 
0.364 
0.214 

2080X 
20.0 # 
629 # 

Ecoulements mensuels de référence s u r  la période connue de 1972 
0.781 # 

20 a 
2.79 

0.214 
2.1 

6 

0.39411 
9 a 

1 .44 

- 2001 

20.5 
0.610 
0.119 

1.91011 
49 # 

3.75 

1.2901 
331  

2.67 

0.119 
1.1 

3 

0.228# 
s t  

2.09 

1.9901 
47 # 

1.47 

0.845 
zn 
2.46 

51.7 
3.300 
0.342 

0.342 
3.3 

9 

0.11411 
2 #  

1.88 

88.4 
7.440 
1.860 

145.0 
15.900 
3.990 

1.860 
17.9 

46 

0.15311 
3 a 

0.78 

212.0 
51.200# 
7.170# 

3.990 
38.4 
103 

0.35711 
9 x 

0.96 

102.0 
8.620 
2.930 

0.654# 
$ 6 1  

2.84 

124.0 
10.600 
3.440 

1.260# 
32 a 

3.17 

212.0 
5i.2Wi 
2.080t 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (CBfes-d'Armor) 

Annexe 8 

Données Météo France de précipitations 

Station Trémeur (22) 

1999-2000 







Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines : 
cas du bassin de I'Arguenon (C6tesd'ArmorJ 

Valeurs quoüdennes de prédpltadlons ei ivapofnnspimtion Pmmin dv 01/01B9 au 3111 M O  

Siaiion : TREMEUR (22) 

1 Date 1 Pfécpbtions 1 Evapotranspirakn Penman 
(en mm et 1110) (en mm et 1/10) 1 

manquant 
manquant 
manquant 
manquant 

0.2 
0.7 
0.7 
2.0 
1.3 
0.7 
0.5 
0.6 
0.5 
0.4 

Date 

01Hll1999 6.6 0.5 
02/11/1959 0.0 0.9 
W1111999 0.4 0.7 
04/11/1999 0.2 0.5 

PdcipiBtions 
(enmm et 

IHO) 

Evapobanspintion 
Penman 

(en mmetlll0) 



Traçage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souferaines : 
cas du bassin de I'Arguenon (Cbtes-d'AnnorJ 

Vdeura quoüdennes de préüpiiations ei évapotms'ration Penma du 01/01/99 au 31/1ZV0 

Siaiion : TREMEUR (22) 

Ekapotranspiraiion Penman 
(en mm et 1/10) Date Date 

01/0112000 1.4 0.3 
Ml0112000 0.2 0.4 
cal112000 1.4 1.1 
041011nXW) 1 .2 0.8 
WO1/2wO 0.2 0.5 
O M H m  3.0 0.6 
0710112000 0.2 0.3 
Og/Ollzwo 1.6 0.3 
O910112000 2.0 0.7 
1010112000 0.2 0.6 
11/01/2000 0.2 0.5 
12!0112000 0.8 0.6 
13/01/2000 2.6 0.1 
14/011M00 2.4 0.3 
1510112000 02  0.7 
16/01/2000 0.2 0.8 
17/01/2000 0.2 0.2 
18/011nXW) 0.0 0.6 

0.0 0.9 

Mciphtions 
(en mm et 1/10) 

O110312000 1.2 1.6 

(enmm et 
1/10) 

-  enm man 
(en mm et lHO) 
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