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Synthése

ans le cadre de ses missions de service public, le BRGM a établi une convention

de recherche et de développement partagés avec le SIDECO, Syndicat
Intercommunal de Développement du Canton d’'Olette, dans les Pyrénées Orientales.
Pour contribuer a la dynamique de développement local liée a des activités novatrices,
le SIDECO a chargé le BRGM d'un programme d'étude sur le potentiel en eaux
thermo-minérales du secteur, en vue d'apprécier les possibilités d'une valorisation de
cette ressource. Cette étude est centrée plus particulierement sur les trois communes
de Canaveilles-Llar, Nyer-En, et Thués-entre-Valls, a replacer dans le contexte plus
général des Pyrénées Orientales, marquées par la présence de nombreuses sources
d’eaux chaudes sulfureuses, actuellement exploitées ou non (centres thermaux, centre
de réadaptation fonctionnelle, thermo-ludisme,...).

La premiéere étape du programme d’étude, dont les résultats sont présentés dans ce
rapport, s'est fixée pour objectifs principaux d'obtenir une premiére caractérisation du
gisement d'eau chaude (analyse des contextes géologique, hydrogéologique et
environnemental, collecte et synthése des données existantes, évaluation de la qualité
des eaux...), et de définir des zones favorables pour la recherche de ressources
complémentaires éventuelles (recommandations pour des investigations : campagnes
de mesures géophysiques, sondages de reconnaissance).

Les résultats conjoints du contexte géologique, et des analyses chimiques effectuées
sur quatre sources, semblent indiquer la présence d'un gisement aux potentialités
importantes, qui sont liées a la présence d'une cellule hydrothermale de grande
ampleur, et en relation avec la faille majeure de la Tét et/ou ses failles satellites.

Dans le Canton d'Olette, si les eaux thermales présentent des variations importantes
au niveau des températures d’émergence (de 45°C a 75°C), par contre leurs profils
géochimiques sont trées similaires, & quelques détails pres, et marqués par une
minéralisation peu accentuée, et des teneurs importantes en fluorures.

Les analyses isotopiques pratiquées dans le cadre de cette étude ont permis d’estimer
l'altitude de l'aire d'infiltration aux environs de 2100 m (ce qui la situe en contexte
montagneux, donc quasi exempt de facteurs potentiels de pollution), et le temps de
transit entre l'infiltration et I'émergence a 50 ans minimum. Ces deux aspects militent
pour une bonne protection naturelle du gisement.

by

La vulnérabilité de la ressource est donc directement liée a celle du captage,
vulnérabilité qui pourra étre réduite par mise en place de forages effectués dans les
regles de l'art, protégés des infiltrations d'eaux superficielles, et de périmétres
sanitaires d’émergence efficaces.
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Pour les futurs projets de développement local, le point clé ne sera sans doute pas la
ressource potentielle en elle-méme, qui est présente, mais plus vraisemblablement :

- les conditions d’exploitation de la ressource (difficulté d'accés aux sites pour les
engins de forage, difficultés d’acheminement si les projets sont éloignés des sites
de production,...) d'une part,

- les projets en eux-mémes, qui devront étre économiquement viables, et pour

lesquels les différents maitres d’ouvrage devront tenir compte de leur proximité
pour éviter la mise en concurrence de projets similaires
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1.Introduction

ans le cadre de ses missions de service public, le BRGM a établi une convention

de recherche et de développement partagés avec le SIDECO (Syndicat
Intercommunal de Développement du Canton d'Olette), assurant avec lui le
cofinancement de cette étude, et qui concerne la valorisation des ressources en eau
chaude et le développement local du canton d’Olette, dans les Pyrénées Orientales.

1.1. CONTEXTE, OBJECTIFS ET PROGRAMME DE L’ETUDE

1.1.1. Contexte et objectifs

Le SIDECO est un syndicat intercommunal chargé du développement économique du
canton d'Olette, dans le département des Pyrénées Orientales. Pour contribuer a la
dynamique de développement liée a des activités novatrices, il a décidé d'étudier le
potentiel des eaux thermo-minérales du secteur, en vue d'apprécier les possibilités
d'une valorisation de cette ressource. Le SIDECO a chargé le BRGM d'un programme
d'étude de la ressource en eaux thermo-minérales du Canton, situées sur les trois
communes de Canaveilles-Llar, Nyer-En, et Thuées-entre-Valls.

Dans ces trois communes, la présence de sources d'eau chaude est connue depuis
longtemps, et certaines d'entre elles sont ou ont été exploitées (usage domestique,
thermalisme, tourisme, ...). Mais, si elles constituent des indices tangibles d'un
gisement « géothermique » et d'un potentiel de développement, il reste a montrer
l'adéquation entre le gisement (caractérisation de ce gisement et localisation des

émergences) et les projets de développement qui pourraient lui étre associés.

1.1.2. Programme de I’étude

Pour caractériser cette adéquation, le partenariat public établi entre le SIDECO et le
BRGM s'est fixé comme objectifs d'établir un état des connaissances et de proposer
des perspectives sur les eaux thermo-minérales du secteur. Ceci constitue la premiére
étape du programme d'étude, qui a été menée sur 11 mois, a compter de la signature
de la convention en date du 29 juillet 2003, et dont les résultats sont présentés dans le
présent rapport.

Cette premiére étape s'est fixé pour objectifs principaux d'obtenir une premiere
caractérisation du gisement d'eau chaude (analyse des contextes géologique,
hydrogéologique et environnemental, collecte et synthése des données existantes,...),
et de définir des zones favorables pour la recherche de ressources complémentaires
éventuelles (recommandations pour des investigations).

Au vu des résultats obtenus a l'issue de cette premiere étape, une seconde étape
pourra étre envisagée pour affiner la caractérisation de la ressource en eaux chaudes
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des secteurs identifiés, par mise en ceuvre de reconnaissances complémentaires,
telles que suivi quantitatif et qualitatif des émergences, techniques géophysiques,
mesures d'émanation de gaz du sous-sol, ouvrages de reconnaissance, ...

1.1.3. Méthodologie mise en ceuvre
Les actions qui ont été menées au cours de cette étude se déclinent en 9 points :

1. Collecte et analyse critique des données existantes, aupres de différentes sources

- BRGM (inventaires des indices géothermiques, Banque du Sous-Sol, rapports,...) ;
- SIDECO (rapports d'études commanditées par ses membres,...) ;

- Publications scientifiqgues, données universitaires (théses,...) ;

- DDAF, DDASS, DRIRE (résultats d'analyses,...).

2. Analyse du contexte géologique

Il s'est agi de caractériser le contexte géologique local et régional de chacun des sites,
a partir d'investigations de terrain et d'interprétation de photos aériennes. Une analyse
lithologique et structurale de détail a été menée afin de préciser les discontinuités du
sous-sol (fissures, failles,...) susceptibles de favoriser le transit d'eau chaude jusqu'en
surface. Il s'est agi également de fournir des éléments pour définir des zones
favorables pour des reconnaissances émanométriques (mesures de gaz) et
géophysiques prévues dans I'éventuelle étape 2.

3. Analyse du contexte hydrogéologique local

Des visites de terrain ont été effectuées aux abords des griffons afin de repérer des
indices qui puissent donner des indications sur les modes d'émergence et sur son
extension : émergences diffuses ou localisées, le long ou a lintersection de lignes
structurales bien marquées, etc... Ces visites avaient pour objectif de compléter
l'analyse structurale, et d'aider a délimiter les secteurs les plus propices a des
investigations complémentaires (géophysique et sondages de reconnaissance).

4. Approche environnementale locale

Il s'est agi de recaler la position relative de chaque émergence dans le contexte local
(activités humaines et agricoles, voies de communication, ...) afin d'apprécier les
risques de contamination de I'eau, et de préciser les conditions naturelles de protection
de la ressource (analyse de la vulnérabilité de la ressource).
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5. Caractérisation physico-chimigue et isotopigue des eaux

Compte tenu des circulations souvent complexes des fluides, la caractérisation d'un
gisement hydrothermal s'appuie fréquemment sur des analyses chimiques multi-
€lémentaires et des analyses isotopiques :

- les analyses multi-élémentaires (anions, cations, éléments trace) ont pour objectifs
de caractériser le facies géochimique des eaux, et d'apporter des éléments sur leur
parcours entre les lieux d'infiltration et d'émergence (nature des roches traversées,
température maximale atteinte en profondeur,...) ;

- les analyses des isotopes de la molécule d'eau (oxygéne 18 *®0, hydrogéne lourd
%H, et tritium *H) apportent quant & elles des éléments sur I'age de l'eau et sur les
secteurs d'infiltration.

Ces mesures permettent donc d'apporter des précisions sur l'origine des fluides et de
mieux orienter les recommandations pour la protection des gisements.

Dans la convention signée en juillet 2003 pour cette premiére étape du programme
d'étude, un budget spécifique pour la réalisation d'analyses n'avait été indiqué qu'en
option. A lissue de la collecte des données existantes et des premieres investigations
de terrain qui ont montré qu'il était possible de prélever in situ des échantillons fiables
et représentatifs, il s'est avéré que ces analyses étaient intéressantes pour la
caractérisation du gisement. Le BRGM a alors fait la proposition a SIDECO d’effectuer
ces analyses. Le SIDECO a accepté la proposition, et un avenant a la convention a été
signé en novembre 2003 pour la réalisation d’analyses physico-chimiques complétes et
d'analyses des isotopes de I'eau sur certaines des sources thermales jugées les plus
représentatives du Canton d'Olette.

6. Définition de zones favorables pour des reconnaissances complémentaires

A lissue de l'analyse des données existantes, et de la caractérisation du gisement
(phases 1 a 5), un ou plusieurs secteur(s) pourront étre ciblés comme favorables pour
des reconnaissances complémentaires en vue d'identifier de nouvelles ressources
d'eau chaude, lors de l'étape 2. Le BRGM précisera la nature des travaux qu'il
recommande d'entreprendre, et les raisons de ces choix.

7. Intégration des données sous forme cartographigue

Les secteurs les plus favorables pour les projets de développement identifiés et
potentiels sont définis sous forme cartographique a I'échelle du 1/25 000°™, sous
forme de SIG (Systéeme d'Information Géographique), et de facon a étre compatibles
avec la plate-forme utilisée par le Parc Naturel Régional des Pyrénées Catalanes
(Mustration 1).

Les autres couches d'informations (géologie, résultats d'investigations in situ, définition
de zones favorables,...) sont également intégrées sous forme cartographique.

BRGM/RP-53078-FR 15



Valorisation de la ressource en eau chaude et développement local du Canton d’Olette (66)

8. Recommandations pour la protection de la ressource en eau (vulnérabilité)

A l'issue de la caractérisation du gisement, et des types d'utilisation envisagés (thermo-
ludisme, tourisme, ....) I'étude précise, par secteur, des recommandations pour garantir
la pérennité d'exploitation de la ressource d'eau chaude.

9. Présentation du contexte réglementaire et administratif

Enfin, les principaux aspects réglementaires qui régissent l'exploitation des eaux
souterraines (eau minérale, alimentation en eau potable, loi sur l'eau, directives
européennes) sont précisés pour permettre de juger des contraintes qui peuvent étre
liées au démarrage de projets.

TERRITO’IREDUPARC NATUREL REGIONAL Région Languedoc-Roussillon
DES PYRENEES CATALANES Aude
vallée de |
Région Midi-Pyrénées Ot e
!/ (40 km)
Ariege . Mﬂ‘“ ‘_\\ ‘/'
Y . lac dep .Ia(o’p % \
vers Toulouse B SVmporclis : / %Mo) . ‘f"
(150 km) f\“m .' ) h
N\ - "
Canigd
N
SipySanrmuls
prgraphie 202 pif

lllustration 1 — Territoire du Parc Naturel Régional des Pyrénées Catalanes (AME®, 2003)

! Agence Méditerranéenne de I'Environnement (Disponible sur : http://www.ame-Ir.org)
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1.2. NOTIONS SUR LES GISEMENTS D’EAUX THERMOMINERALES

1.2.1. Lanotion de gisement d'eau minérale

Le gisement d'eau minérale est I'ensemble de la structure géologique souterraine
depuis la zone d'alimentation et jusqu'a la zone d'émergence, située au droit d'une
zone géographique bien déterminée. On peut distinguer ainsi (lllustration 2) :

- une aire d'alimentation avec infiltration des eaux de pluie. Il est maintenant
reconnu que toutes les eaux minérales francaises ont une origine météorique et non
juvénile® (Blavoux, 1995) ;

- unréseau d'infiltration, vaste en volume mais a vitesse d'écoulement trés lente, a
travers lequel I'eau descend et se réchauffe. La Terre produit en effet de la chaleur
selon un flux correspondant a la désintégration des radionucléides présents dans la
cro(te terrestre, de 1 a 2 microcalories par seconde et par centimétre carré. Cette
valeur est la moyenne pour le globe, elle peut étre localement plus forte du fait de
I'activité magmatique actuelle ou récente. Le gradient géothermique qui traduit ce
flux est de l'ordre de +3°C/100m en moyenne. Lors de ce transit en profondeur,
'eau acquiert également sa minéralisation, qui va dépendre de multiples
parametres : conditions de température et de pression, nature des roches
traversées, temps de contact, état d'équilibre de I'eau vis-a-vis des minéraux (sous-
saturation, équilibre, sur-saturation,...) ;

- un axe de collecte agissant en drain et permettant la remontée rapide de l'eau
minérale. Selon la vitesse de remontée, les échanges avec le terrain encaissant
sont variables, mais le constat a été souvent fait que les pertes sont faibles et le
régime stationnaire, ce qui a conduit le Iégislateur a prendre en compte la stabilité
en température comme une caractéristigue essentielle des eaux minérales
naturelles (Pouchan, 1995).

Durant la phase de remontée, I'eau minérale est le siege de phénomenes physico-
chimiques qui vont modifier son état initial (Gadalia, 1995) :

- baisse de pression qui va conduire a la détente de gaz, certains inertes du point de
vue chimique (gaz rares, azote N,), et d'autres comme le gaz carbonique CO, ou le
sulfure d'hydrogene H,S, qui vont modifier les équilibres acido-basiques et/ou
d'oxydoréduction ;

- oxydation, lors du contact avec I'atmosphére a I'émergence, ou par mélange avec
des eaux superficielles plus riches en oxygéne dissous ;

- variations de températures, qui affectent les équilibres chimiques ;

- dissolution/précipitation de phases minérales, qui peuvent avoir plusieurs origines :
I'eau profonde peut rencontrer en ascension des associations minérales nouvelles
vis-a-vis desquelles elle sera sur- ou sous-saturée, le dégazage de CO, entraine

% Se dit d'une eau qui a une origine profonde (volcanique ou magmatique) et qui ne provient pas des
précipitations.

BRGM/RP-53078-FR 17



Valorisation de la ressource en eau chaude et développement local du Canton d’Olette (66)

généralement une précipitation de carbonates, la baisse de température favorise les
dépbts de silice, ...

- mélange avec des eaux plus superficielles.
Pour étre compléte, la connaissance d'un gisement d'eau minérale doit donc englober

celle de l'origine de l'eau et de sa minéralisation en profondeur, et celle de son
parcours depuis les parties profondes jusqu'a I'émergence.

L'age de l'eau est défini comme le temps de transit entre la zone d'infiltration des
pluies et I'émergence.
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lllustration 2 - Les systemes hydrothermaux (Lopoukhine, 1995)

1.2.2. Des eaux minérales et thermales

Les eaux dites thermominérales sont des eaux minérales marquées par des
températures élevées a I'’émergence.

C’est au cours de leur descente vers les profondeurs que les eaux de pluie infiltrées se

réchauffent au contact avec les roches encaissantes. Comme indiqué précédemment,
le gradient géothermique moyen est de +3°C/100m, mais il peut atteindre
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localement et exceptionnellement 10 fois cette valeur (Pouchan, 1995). Une des
causes possibles de ces « points chauds » peut étre la présence a faible profondeur de
roches en fusion dans des régions marquées par une activité volcanique récente.

L’émergence thermominérale est un point sur la surface du sol qui correspond a un
axe mettant en relation les horizons géologiques profonds et la surface. Soumises a de
fortes températures et pressions dans le réservoir géothermal, les eaux remontent des
profondeurs a la faveur d’un axe par phénomene d’advection sous conditions thermo-
artésiennes (Raymahashay, 1996). La possibilité de montée rapide et d’émergence de
'eau implique la présence d’'un axe de fracturation ouverte, le plus souvent lié a
l'intersection d’au moins deux plans de faille.

La température des eaux a I'émergence est une indication de la température minimale
acquise en profondeur (car des pertes d'énergie calorifique ont lieu lors de la
remontée, et des mélanges avec des eaux superficielles sont possibles). En prenant
I'hnypothése d’un gradient géothermique moyen, on peut ainsi accéder facilement & une
premiére estimation de la profondeur minimale de circulation.

La détermination de la température a I'origine, c’est-a-dire celle de I'aquifere profond
faisant office de réservoir géothermal, a fait I'objet ces dernieres années de recherches
plus poussées notamment dans le domaine de la géochimie. Elles ont permis la mise
en ceuvre de « géothermometres » (Pouchan, 1995), dont le principe fondamental est
basé sur la dépendance de la solubilité des minéraux (et donc en conséquence des
équilibres chimiques eau-roche encaissante) avec la température. Les teneurs en
certains éléments chimiques des eaux thermales a I'émergence permettent alors,
moyennant certaines hypothéses, d'estimer la température maximale atteinte en
profondeur.
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2. Situations géographique, climatologique et
hydrographique

2.1. PRESENTATION DU BASSIN VERSANT DE LA TET

2.1.1. Orographie et climatologie
Le département des Pyrénées-Orientales est tout en contrastes.

Un contraste de relief d’abord. Plusieurs massifs montagneux représentent I'essentiel
de sa surface : le massif du Carlit (2921 m) a l'ouest, le massif du Canigou (2784 m)
entre les vallées de la Tét et du Tech, et le massif des Albéres en bordure sud. En
revanche, dans les vastes plaines du Roussillon (850 km?) qui s’ouvrent a I'est sur le
Golfe du Lion, l'altitude ne dépasse pas 200 m. Le littoral de direction principale Nord-
Sud est constitué d’'un cordon de dunes qui abrite une zone basse marécageuse et des
étangs.

Un contraste climatologique ensuite. Le département est soumis a un climat de type
méditerranéen tempéré, mais le relief et la proximité de la mer entrainent des
contrastes notables : contrastes climatiques plus accentués, températures plus basses
(températures moyennes annuelles de 2,5 a 15°C), et pluies plus abondantes dans les
secteurs montagneux que dans les vallées et les plaines.

Les précipitations les plus faibles sont observées dans la vallée de la Tét en aval de
Prades, et les plus fortes sur le Canigou, en particulier sur son versant sud (Vallespir).
La pluviométrie moyenne annuelle sur la période 1970-1989 est de 553 mm a Vinca, et
de 1325 mm au Chalet-des-Cortalets, situé a l'altitude 2150 m dans le massif du
Canigou.

Ces précipitations peuvent étre treés variables d’'une année a I'autre. Pour la station de
Perpignan, si la moyenne annuelle sur la période de référence 1946-1993 est de 579
mm, les années 1964 et 1992 ont été particulierement pluvieuses (respectivement
1084 et 1009 mm), et la période 1973-1976 est la plus séche avec une moyenne de
383 mm.

Pour la station de Perpignan , la moyenne annuelle du nombre de jours de pluie est de
89 sur la période 1946-1993. Ces pluies sont en général bréves et violentes : par
exemple, le 26 septembre 1992 prés de Perpignan, 202 mm sont tombés en 12,5
heures, dont 166 mm en 3 heures (Chabart, 1996).
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2.1.2. Situation hydrologique de la Tét

Le département des Pyrénées Orientales peut étre subdivisé en 8 bassins versants,
ceux des trois petits fleuves cotiers de I'Agly, de la Tét et du Tech, dépendants de la
Méditerranée, étant les plus importants.

Avec une longueur de 114 km, un bassin versant global de 1417 km? (1280 km? &
Perpignan), et un débit moyen annuel de 'ordre de 13 m?/s, la Tét est la riviére la plus
importante du Roussillon. Elle prend sa source a 2450 m d’altitude (Lac Bleu), au pied
du Pic du Prigue, dans le massif du Carlit, parcourt la Cerdagne jusqu’a Mont-Louis,
traverse le Conflent jusqu’a Vinca, ou elle quitte la montagne pour entrer dans la plaine
du Roussillon. 47% de la surface du bassin versant de la Tét se situent entre 1000 et
2000 métres d'altitude (lllustration 4).

Le bassin versant de la Tét peut étre subdivisé en trois parties :

- la partie supérieure, des sources a Mont-Louis, qui comprend de vastes lacs
assurant I'alimentation de la riviere en période d’'étiage (Lac des Bouillouses). Le
régime torrentiel est atténué par la présence de paliers (« plas »), qui correspondent
a des niveaux d’érosion caractéristique de la Cerdagne ;

by

- dans la moyenne vallée, de Mont-Louis a Vingca, la Tét coule dans un lit
profondément encaissé dans des gorges, et elle recoit de nombreux affluents : la
Caranca, le Mantet, le Routja, le Cady, le Taurinya et la Lentilla en rive droite, et le
ruisseau de Cabrils, le Nohédes et la Castellane en rive gauche ;

- ala sortie des gorges de Vinca, la Tét entre dans sa basse vallée constituée par les
formations plio-quaternaires de la plaine du Roussillon.

Dans les haute et moyenne vallées, de nombreux canaux d'irrigation gravitaire
détournent une partie de l'eau de la Tét et de ses affluents pour l'arrosage des
cultures. Une partie des eaux de surface sert aussi pour I'énergie hydroélectrique : la
Tét et ses affluents la Ribérole, la Caranca, et la Rotja alimentent en cascade les
usines de Fontpédrouse, Thues, Olette, Sahorre et Fuilla (Guitard, 1998).

Comme toutes les rivieres des Pyrénées Orientales, la Tét présente un régime
hydrologique trés irrégulier. Les débits moyens annuels montrent de fortes variations
(MNustration 3).

Deux périodes d'étiage s'observent : la plus marquée est celle de I'été (aolt et
septembre), celle de I'hiver est surtout sensible en amont de Vinga, dans la partie en
altitude du bassin versant, ou les précipitations hivernales sont stockées sous forme de
neige. A Perpignan, des débits d’étiage inférieurs & 300 I/s ont déja été enregistreés.
Avec la proximité de la Méditerranée, I'orographie de la région, les pentes fortes, et le
régime pluviométrigue méditerranéen (pluies intenses sur de courtes durées), les crues
peuvent étre tres violentes et parfois catastrophiques (les « aiguats »). A Perpignan, le
débit des crues décennales est de I'ordre de 500 m®/s, et une pointe a été estimée a
3000 m%s lors de la crue historique d’octobre 1940. Les grands bassins versants
d’altitude des affluents de la Tét (riviere de Carancga, de Mantet, Rotja, Cady, Llech,...)
peuvent entrainer une montée des eaux trés rapide dans les gorges. De plus, des
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quantités trés importantes de matériaux sont charriées par la riviéere lors des crues, ce
qui les rend d’autant plus dangereuses. Les crues d’automne sont plus importantes
gue celles du printemps.
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lllustration 3 - Débit moyen annuel de la Tét a différentes stations de jaugeage
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lllustration 4 - Localisation du bassin versant de la Tét, et des principales sources thermales
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2.2. PRESENTATION DES COMMUNES ET DES SOURCES THERMALES

Le département des Pyrénées Orientales est riche de sources thermales (lllustration
4), dont certaines sont (ou ont été) exploitées pour différents usages (thermalisme,
remise en forme, énergie thermique), et dont un apercu des principales est donné ci-
dessous (lllustration 5).

Commune Nom de la Indice BSS® [Type de Altitude |Usage Débit (T
source captage (m) (m®h) |(°C)

Amélie-les-  |Petit 11002X0022 [Source 262 Thermalisme |6,8 62,8

Bains Escaldadou aménagée

Angoustrine- |Colomer 10946X0003 [Source 1388 Remise en 31,8 |41,1

Villeneuve aménagée forme

Le Boulou Janette 10968X0052 |Forage 104 Embouteillage |1,5 16,7

& thermalisme

Fontpédrouse|Grande Source|[10955X0018 |Forage 1159 Remise en 30,0 46,5
forme

Molitg-les- Paracols 1 10953X0058 |Forage 486 Thermalisme 7,2 37,4
Bains

Prats-de- Apolion 1 10993X0001 [Source 1107 Thermalisme (16,3 (42,4
Mollo-la- aménagée
Preste

Vernet-les- |Dr Defouilloy [10957X0025 |Forage 668 Thermalisme (12,0 [55,8
Bains

Canaveilles |Groupe Amont |{10956X0012 (Source 700 Non exploitée |4,0 56

aménagée

Nyer Escalada 10956X0014 [Source 760 Chauffage 6,0 61,3
aménagée

Nyer Beauté 10956X0016 |Source 736 Non exploitée (2,0 66
aménagée

Nyer Cascade 10955X0025 [Source 780 Chauffage 6,5
aménagée

Nyer Saint-André 10956X0015 [Source 739 Remise en 195 73,2

(Groupe) aménagée forme &

chauffage

lllustration 5 — Principales sources thermales des Pyrénées Orientales (d'aprés les Annales des
Mines 1998%)

Avec prés de 75°C, les sources du groupe Saint-André, a Thués-les-Bains, affichent
les températures les plus élevées.

3 Banque de données du Sous-Sol, gérée par le BRGM.

* Les cases grisées indiquent les modifications apportées aux données des annales des Mines 1998 suite
aux investigations de terrain menées pour cette étude.
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Sources thermales

lllustration 6 - Localisation des sources thermales sur Thués-entre-Valls, Canaveilles et Nyer
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Une présentation rapide des communes et des sources thermales connues sur leurs
territoires est proposée ci-dessous. Elle est la synthése de recueil de données,
d’investigations de terrain, ainsi que de renseignements obtenus par téléphone aupres
des mairies.

2.2.1. Commune de Thués-entre-Valls
a) Présentation genérale

La commune de Thués-entre-Valls est située a 810 m d’altitude environ, et compte 43
habitants en 2004 pour une superficie de 2041 ha (lllustration 8). Il n'y a pas d’activités
artisanales ni agricoles implantées sur la commune. Une centrale électrique, alimentée
par une conduite forcée, est a noter. La commune dispose d’une station d’épuration,
située prés du pont. Son alimentation en eau potable est assurée par deux sources :
source du Pont (10955X0031/S), et source de Font del Coucout ou mouillere d'al
Coucout (10955X0005/COUCOVU). Elle dispose de deux réservoirs de 75 m®.

La commune de Thués-entre-Valls dispose de terrains (3 ha environ) dans la plaine
alluviale en rive droite de la Tét, qui, d’apres la mairie, ne seraient pas inondables (non
inondés pendant les crues de 1940 et 1993). On y accéde facilement par un large
chemin qui débouche sur la RN116 (lllustration 7). Ce terrain est plat et arboré, avec la
présence d’'une cabane adossée a un imposant olistolithe granitique.

b) Sources thermales

La source thermale dite des « aigues calentes » ou « basses calentes » est située sur
le territoire de la commune. Elle sort dans un bassin aménagé pour des bains
sauvages. On y accede apres 500 m de marche environ sur un petit chemin qui
démarre pres de la grotte oratoire, et traverse la voie ferrée du Train Jaune. Lors de la
visite de terrain du 7 janvier 2004, la température de la source était de 43°C.

Des suintements d’eau sont visibles le long des falaises en bordure de la RN116, entre
Thués-entre-Valls et Thués-les-Bains. M. le maire de Thués nous a indiqué que sur
certaines portions, ces eaux ne gélent pas en hiver, ce qui pourrait étre 'indice d'une
origine thermale au moins partielle.
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lllustration 7 — Terrains communaux de Thués-entre-Valls en rive droite de la Tét

28 BRGM/RP-53078-FR



Valorisation de la ressource en eau chaude et développement local du Canton d’Olette (66)

Tetrains communaux disponibles

Sources pour eau potable
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lllustration 8 — Présentation de la commune de Thués-lentre-Valls
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2.2.2. Commune de Canaveilles-Llar
a) Présentation générale

La commune de Canaveilles est située a 932 m d'altitude environ, et comptait 54
habitants en 1999 pour une superficie de 1095 ha (lllustration 12). Il n'y a pas
d’activités artisanales recensées sur la commune. Un agriculteur producteur de petits
fruits est & noter. Une station d’épuration est implantée sur le hameau de Llar, et une
autre sur le hameau de Canaveilles, mais dont le fonctionnement serait médiocre. Une
étude est en cours pour la remplacer. L'alimentation en eau potable de Canaveilles et
de Llar est assurée par le captage de deux sources («ravins»): source de
Canaveilles (10956X0001/CANAVE), et source de la Plane (10956X0021/PLANE).
Chaque hameau dispose d’un réservoir de 40 m®.

La commune dispose de terrains en rive gauche de la Tét (parcelles cadastrales 606,
607, 608 et 612) trés probablement inondables par fortes crues (le cours d’eau étant
relativement encaissé a la sortie du défilé des Graus). On peut y accéder par un
chemin étroit dont le départ est situé le long de la RN116, en face de la route D28 qui
monte a Canaveilles.

b) Sources thermales

Les sources thermales de Canaveilles s’égréenent en chapelet dans le défilé tres
encaisseé dit des Graus (lllustration 9). Elles émergent pour la plupart en rive gauche de
la Tét et au niveau de la riviere (certaines sortiraient méme directement dans le lit du
fleuve, de mémoire des habitués des lieux). Lors de la visite de terrain effectuée en
janvier 2004, 6 sources principales ont pu étre repérées, dont les températures
s'échelonnaient de 64°C pour la plus chaude et la plus amont (qui semble
correspondre a la source dite « des bains » de I'ancien établissement thermal de
Canaveilles-les-Bains®), & 27°C pour la moins chaude. Les eaux chaudes sont
marquées par des filaments de glairine ou barégine®, dép6ts organiques blanchatres et
filamenteux caractéristiques des eaux sulfureuses des Pyrénées (lllustration 10).

Ces eaux thermales de Canaveilles étaient connues depuis longtemps, et furent
utilisées par les moines d’Escalada qui construisirent un monastere en rive gauche de
la Tét, dans le défilé des Graus. A la suite d’'une forte inondation a la fin du 9°™ siécle,
ce monastere fut détruit et reconstruit a Saint-Michel-de-Cuxa. Sur I'emplacement de
I'ancien monastere, des bains troglodytiques furent construits au 16°™ siécle. D’abord

> D’aprés les piéces présentes dans le dossier de « demande d’autorisation d’exploiter & distance du point
d’émergence », envoyé a la préfecture des Pyrénées Orientales par M. Marcel Pancera, alors directeur
propriétaire de I'établissement thermal des Graus de Canaveilles les Bains, le 20 octobre 1957.

®La barégine est une substance mucilgineuse qui se développe naturellement dans les eaux des sources
thermales de Baréges (Hautes Pyrénées). Elle est formée par des bactéries qui oxydent les composés
soufrés, phénomene qui constitue pour elles la source d'énergie. Ces bactéries excrétent un gel qui
semble présenter des activités antibiotiques, anti-inflammatoires et cicatrisantes. (D’apres
http://www.bareges.com/l_eau/les bienfaits.htm).
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envisage a Olette jusqu’ou les eaux chaudes auraient été acheminées, I'établissement
thermal de Canaveilles-les-Bains est finalement construit sur place, et a la fin du 19°™
siécle, il exploitait une douzaine de sources pour I'embouteillage (sous I'appellation
« eaux de la fontaine de I'Infante Inés ») et le thermalisme. L’AMA (Arrété Ministériel
d’Autorisation) des sources de Canaveilles (« Groupe Amont ») date du 25/05/1868.

L'établissement thermal fut ensuite repris et réaménagé sous forme d’hétel haut de
gamme avec piscine. Ce « relais de I'Infante » a brdlé en 1984, et la route d’acces,
maintenant partiellement effondrée, est condamnée (lllustration 11).

“Arrivges d ‘eaux {liSE s
dans le'défilé de de Canavéilles
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“DefiledoEe

lllustration 9 — Défilé des Graus de Canaveilles et sources thermales en rive gauche de la Tét
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Source thermale dite « des bains »
qui émerge d "une fissuge du reeher

Y

Illustration 10 — Source thermale dite “des bains” de Canaveilles

Illustration 11 — Accés a I'ancien “relais de I'Infante”
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2.2.3. Commune de Nyer-En

a) Présentation générale

La commune de Nyer-En est située a 734 m d'altitude environ, et comptait 108
habitants en 1999 pour une superficie de 3700 ha. Il n'y a pas d’activités artisanales
recensées sur la commune. Trois gites communaux, et un éleveur de bovins sont a
noter.

L'alimentation en eau potable est assurée par trois sources : la source du chateau ou
font de Fourgui (10956X0004/FOURGU), la source de la Fount de la Truja ou source
du camping (10956X0006/FTRUJA), et la source du ravin de Tartagou ou source de
Riquiere (10956X0005/TARTAG). La commune dispose d’un réservoir, et d’'une station
d’épuration.

Une usine hydroélectrique privée est installée en amont du village, en rive droite de la
riviere de Mantet.

b) Sources thermales

Le CTRRF (Centre Thermal de Rééducation et de Réadaptation Fonctionnelle) de
Thués-les-Bains exploite des sources thermales situées sur la commune de Nyer, a
l'entrée du défilé des Graus de Canavelilles, et dont I'Arrété Ministériel d’Autorisation
date du 15 avril 1852. Ce centre est équipé de 57 chambres, et peut accueillir 80
patients en rééducation.

Trois groupes de sources sont utilisés actuellement :

1. Groupe Escalada : cette source est utilisée en circuit primaire dans un échangeur
thermique pour la production d'eau chaude sanitaire (seule I'énergie thermique est
utilisée) en complément du groupe Cascade. Les mesures in situ au griffon en
janvier 2004 indiquent une température de 58°C. Le débit annoncé est de 72 m¥j.

2. Groupe Cascade : cette source émerge en rive droite du torrent de la Fagette (dont
une partie est captée pour assurer entierement I'approvisionnement en eau douce
du centre thermal . eau de boisson, eau sanitaire et eau de chauffage). Les
mesures in situ au griffon en janvier 2004 indiquent une température de 75°C.
Cette source est utilisée en circuit primaire dans un échangeur thermique (seule
I'énergie thermique est utilisée) :

- pour la production d'eau chaude sanitaire en complément du groupe Escalada ;
- pour le chauffage, en complément du groupe Saint-André.
3. Groupe Saint-André : cette source est située sur la gauche en contrebas de I'entrée

du centre thermal. Les mesures in situ au griffon en janvier 2004 indiquent une
température de 65°C. Le débit annoncé est de 400 m%j. Elle est utilisée :
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- en circuit primaire dans un échangeur thermique pour la production d'eau
chaude pour le chauffage (seule I'énergie est utilisée), en complément du
groupe Cascade ;

- directement dans les piscines (ces piscines ne sont pas ouvertes au public,
mais accessibles uniqguement sur prescription médicale).

Les sources Beauté (65°C, 8 m?j), et Saint-Louis (44°C, 8 m?j), situées dans
I'enceinte du CTRRF, ne sont plus exploitées actuellement.

La part des sources non captée, ainsi que les eaux du centre apres utilisation, se
jettent dans la Tét & hauteur du CTRRF.

La commune de Nyer dispose également d’'une source thermale dite « du figuier » (ou
« des Anglais »), située en rive droite de la Tét, a la sortie du défilé des Graus de
Canaveilles, et qui n'est pas exploitée actuellement. Cette source émerge
naturellement au niveau de la riviere, et des galets ont été disposés pour ménager une
baignoire naturelle, et obtenir un mélange des eaux thermales et de la riviere qui soit
propice aux bains ! Lors des investigations de terrain de janvier 2004, la température a
I'émergence était de 54°C. Le débit est estimé a 1 /s, soit 86 m®/j (Lenoble, 2000).

Acceés par.piste depuis Nyer
—>

Acces par Cherﬁfhv ‘
depuis’la RN116

lllustration 13 — Acceés a la source du Figuier
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Emergence de la source du Figuier

lllustration 15 — Situation de la source du Figuier
L’acces a cette source, relativement difficile, peut se faire de deux fagons :

- par la piste au départ de Nyer, mais celle-ci s’arréte au niveau du tunnel de chemin
de fer, et il faut poursuivre a pied par un chemin ;
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- a pied par un chemin qui débouche sur la RN116, en face de la route D28 qui
monte a Canaveilles.

La mairie a la possibilité d’acquérir des terrains a proximité de la source du Figuier, en
rive droite de la Tét, situés sur d’anciennes terrasses agricoles qui étaient jadis
alimentées par un petit canal d'irrigation (lllustration 16).

Enfin, sur le site méme du village de Nyer, des sources d'eaux chaudes étaient
connues qui servaient au lavoir du village. Elles ont été condamnées lors de la
construction de la centrale électrique en rive droite du ruisseau de Mantet. Une mince
sortie d’eau chaude est visible dans un des angles de la centrale, lors de la visite de
terrain de septembre 2003, la température était de 20°C, et la conductivité de 300
uS/cm (contre 11°C et 168 uS/cm pour le ruisseau de Mantet).

La mairie posséde des terrains juste en amont de la centrale, qui dominent le village.
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lllustration 16 — Présentation de la commune de Nyer
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3. Contexte geologique des sources

Cette partie est consacrée a la définition du contexte géologique des sources
thermales. Aprés une présentation du contexte général a I'échelle des Pyrénées, le
contexte géologique des sources est détaillé.

Elle se propose de répondre aux questions suivantes, qui ont trait aux roches, aux
eaux qu'elles contiennent, et & leur caractére thermominéral :

1. Quelle est la roche héte des sources ?
2. Quelle est leur histoire hercynienne (300 Ma) et pyrénéenne (40 Ma) ?
3. Quelle est la structuration de cette roche hote ?

4. Eaux chaudes : quelle en est I'origine ? quelles sont les potentialités de circulations
profondes ? existe-t-il un réservoir profond ?

3.1. CONTEXTE GEOLOGIQUE REGIONAL

Cette partie est consacrée a une histoire géologique simplifiée des Pyrénées. Le
lecteur pourra trouver une description plus détaillée en annexe (Annexe 1).

3.1.1. Structure géologique actuelle des Pyrénées

Du sud au nord, les Pyrénées sont subdivisées en trois unités structurales : la Zone
Sud-Pyrénéenne (ZSP), La Haute-Chaine Primaire Axiale, et la Zone Nord-
Pyrénéenne (ZNP).

- la Haute Chaine Primaire forme l'ossature des actuelles Pyrénées-Orientales. A
I'affleurement apparaissent le socle anté-paléozoique et paléozoique (I), et des
reliques de sa couverture mésozoique (Il). La Haute Chaine Primaire est séparée
de la Zone Nord Pyrénéenne par la Faille Nord Pyrénéenne, au nord du massif
granitique de Quérigut-Millas ;

- la Zone Nord Pyrénéenne (Pyrénées Septentrionales) est complexe, et associe des

terrains anciens comparables a ceux de la Chaine Primaire, et des terrains
mésozoiques plissés (Il) ;

- la Zone Sud-Pyrénéenne (Pyrénées Meéridionales), du versant sud de la Haute

Chaine Primaire jusqu’au bassin de I'Ebre, est constituée de terrains sédimentaires
plissés, mésozoiques (Il) et cénozoiques (llI).

BRGM/RP-53078-FR 41



Valorisation de la ressource en eau chaude et développement local du Canton d’Olette (66)

TV LHE i
EHIVOQ MO §2EE0H 13 SNIESYR
AT -5 35-aN SINDITY
E3FTIWA 30 SNCINOHL {SH LI M3
LHIHIYYE 277 35N 13 ME-2
PENIHD YT Y SINDIE0 SNOILDAHIO)
TYLNS'G D 3NIVNOONT SENIN-
~2HVIET SONYHD -r  IWNNZINIHAL
MNOILEEHI0 90 S29dvE L3 S20340
SIWAINHd -B ENIDOE.T 30
FALIWIT LS 533N3H A d3uad §30 53L-
NS SHONIVHT -2 THO3NSY INOW
INCHEA NCE L3 MOILDESE10 30 54317
-36 ¥ IN0IL02TY S NIHD 3UNYH - b

E ki) n_.___u...
0

s

U yOuodng

WY IE &0

ALFDINIT avd

mu:{

13S0

JURIDIT

savtea | LT

Tk

,..omo._,.c 2

i
_/ __.\ _/_/ \\l:lu-ll..l...ff ..ﬁmmm_“u.,_now._
oA N\ Esiioa, o o —— 34837 30 NISSYE
A b TIFEHAY Ty d ~ -
. ~
s SRS R N
- MRS Sy d SYHHYAYS
e - ?JJHH b ] Lk SYILITIND
’ [
_= 2 uneya Bl
] !
! i WIM0s
! H_ S0 ST, SIHTHAYD
! !
/ !
! !

mrﬁ B

S33aNIHAd 530

_d...:;. &E

NIVLINDV NISSYE

1S3 SNYO S43173K 820 LNIWITIZIIHOW 37

(Calvet, 1996)
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lllustration 17 — Morcellement des reliefs dans I'est des Pyr
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lllustration 18 — Carte géologique schématique (Calvet, 1996)
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N° | Légende
1 | Chevauchements pyrénéens dans la couverture sédimentaire
Tectonique Chevauchements et failles inverses dans le socle (hercyniens ou pyrénéens)
2 | Faille normale néogéne
3 | Autres failles ; failles probables ou masquées
4 | Ortho- et paragneiss précambriens
Socle 5 | Migmatites dans le socle précambrien et la base du Paléozoique
hercynien |6 | Paléozoique inférieur (Cambro-ordovicien)
7 | Paléozoique moyen et supérieur (Caradoc, Silurien, Dévonien, Carbonifére)
8 | Granitoides en massifs supérieurs
9 | Granites intermédiaires
10 | Granites profonds catazonaux
11 | Mésozoique métamorphigue nord-pyrénéen
12 | Série nord-pyrénéenne et zone des flyschs (Mésozoique carbonaté et
marneux puissant et peu lacunaire)
13 | Série mésozoique décollée ou charriée sud-pyrénéenne, surmontée de
Couverture Paléogene (b)
plissée 14 | Séries sous-pyrénéennes et couverture sud de la zone axiale base
mésozoique trés lacunaire (Trias, Crétacé sup.,...)
Séguence éocéne marine (b) base continentale
15 | Conglomérats syntectoniques et molasses continentales paléogenes des
bassins flexuraux bordiers
16 | Remblaiement détritique des fossés orientaux (Oligocene, Miocéne, Pliocéne)
et molasses néogénes de I'Aquitaine
Volcanisme |17 | Volcanisme basaltique et trachytique du Néogéne (11 a 2 Ma)
18 | Volcanisme basaltique quaternaire de la Garroixa (0,4 a 0,02 Ma)

lllustration 19 — Légende de I'lllustration 18 (Calvet, 1996)

Schématiquement, le bassin de la Tét se répartit sur deux grands domaines
géologiques distincts :

le domaine de socle, constitué essentiellement de roches magmatiques et
métamorphiques (granites, gneiss, orthogneiss, paragneiss, schistes et
micaschistes), et de terrains de la couverture sédimentaire du Paléozoique (1) et du
Mésozoique (Il), que la Tét traverse de sa source a Vinga ;

le domaine plio-quaternaire du bassin du Roussillon de Vinga a la Méditerranée,

qui est séparé des Pyrénées au sud par le faisceau des failles de Alberes, et des
Corbiéres au nord par le faisceau des failles de Prades (ou failles de la Tét).
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lllustration 20 — Carte géologique et coupe structurale générale (Souquet et al., 1976&1977)
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3.1.2. De I'orogeneése hercynienne a l’'orogenése pyrénéenne

L'ensemble des terrains du Paléozoique (I) est évalué a une dizaine de kilométres
d'épaisseur dans les Pyrénées-Orientales. lls reposent sur un substratum précambrien,
composé de terrains de socle (paragneiss, métagranites,...).

Au Cambrien et au Silurien, dans la zone axiale des Pyrénées occupée par la mer, se
déposent essentiellement des sédiments argileux (sédimentation en eau profonde), qui
en se métamorphisant, formeront des schistes.

A partir du Dévonien, les faciés sont essentiellement calcaires (calcaires et dolomies
du synclinal de Villefranche, causse de Thuir), ce qui est signe d'une sédimentation
marine en eau moins profonde. Ce changement de condition de sédimentation est da
au début de I'orogenése hercynienne induite par la tectonique des plaques, et qui
sera maximale a la fin du Carbonifere. Pendant I'orogenése, les terrains anciens
subissent des déformations (plissements, charriage...) et/ou du métamorphisme
(gneiss et orthogneiss du Canigou). Les massifs granitiques sont déformés par les
épisodes tectoniques tardifs, notamment par de grandes zones de mylonitisation’ NO-
SE a E-O particulierement dans le massif des Albéres, le Nord du Canigou et les
Aspres. Les zones de mylonitisation sont liées a la mise en place de failles.

La faille inverse de la Tét, est une faille majeure qui se met en place a la fin du cycle
hercynien. C'est un accident de socle fondamental, d’ampleur régionale, et qui
concerne les terrains sur des profondeurs trés importantes (faille intéressant la crolte
continentale).

Au Permien, la mer ayant complétement disparu, se produit un phénomeéne d’intense
érosion continentale qui rabote les montagnes hercyniennes, et se poursuit jusqu’au
début du secondaire (Permo-Trias).

Au Mésozoique, jusqu’au début du Crétacé inférieur, se produisent des successions de
régimes marins, qui conduiront a des périodes de sédimentation (importants dépots
calcaires dans I'est des Pyrénées, les Corbiéres, et jusqu’aux Grands Causses).

A la fin du Crétacé inférieur, I'lbérie et I'Europe se séparent pour donner naissance au
Golfe de Gascogne (lllustration 21). Dans les zones de contrainte, de grandes
fractures paralléles de direction Est-Ouest se créent, qui délimitent des compartiments
dont certains s'affaissent, et sur lesquels vont s’accumuler des séries alternées de
niveaux sableux et argileux, épaisses de plusieurs centaines de metres, voire de
kilometres.

A partir du milieu du Crétacé, poussée par la plague africaine, la plaque ibérique entre
en collision avec la plague européenne, ce qui entraine I'orogenése pyrénéenne. Pris
en étau, les terrains pyrénéens s’empilent pour donner naissance a des reliefs. Cette
phase de plissement pyrénéen connaitra son apogée a I'Eocéne (milieu du tertiaire).

7 . P . - P - .
Mylonite : roche broyée plus ou moins finement, liée a la mise en place de faille.
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lllustration 21 — Collision de la plaque Ibérie avec la plaque Europe (Bousquet, 1997)
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Coupe géslogique nterprélative des Pyrenees onenlales

Zone Nord-

Avant-Pays plissé pyrénéen pyrénéenne

]
Zone Sud-pyréngenne Zone axiale i Avant-pays plissé|
1

I
]
i
I
iCFSF' Faille du Tech FNP CFNP
Roc de France Aspres Agly

kg, N

5 ' Vallfogona
LR

Budarach
7 N

Y

15 km | PLAQUE IBERIQUE

PLAQUE EURASIENNE

30 km —} MOHO

[FNF : Faille Nord-py rénéenne
ICNP : Chevanchement Nord-pyrénéen —

ICSP - Chevauchement Sud-pyrénéen
Source | GECO-TER, 1996
B2 DAO - David CARBON, GEO-TER, 2004

lllustration 22 — Coupe géologique interprétative des Pyrénées orientales (GEO-TER, 1996)

3.1.3. L’histoire miocene (lIl)

Au Néogéne (25-1,8 Ma), I'histoire géologique de la chaine pyrénéo-provencale se
poursuit difféeremment d’Ouest en Est :

- aI'0uest, dans les Pyrénées Centrales et Occidentales, les reliefs continuent de
monter, et subissent des phénomeénes d’érosion ;

- alEst, I'histoire est liée a celle de la Méditerranée.

A partir de =30 millions d’années (Oligocéne), de grandes failles, de Nimes et de la
Camargue aux Pyrénées Orientales, et dans l'actuel Golfe du Lion, provoquent
I'affaissement des reliefs dans la partie Est de la chaine pyrénéo-provencale. Les
fossés se remplissent au fur et a mesure de leur formation par accumulation de séries
continentales arrachées par I'érosion (torrents,...). Les effondrements deviennent
suffisamment importants pour permettre I'entrée de la Méditerranée, et c'est
'ouverture du Golfe du Lion a I'’Aquitanien (Miocéne inférieur).

Au miocéne moyen, la plate-forme marine du Golfe du Lion va s'effondrer, et les
massifs bordiers, comme le Canigou, vont connaitre une phase de surrection. Cette
phase entrainera des contraintes cassantes, conduisant & des structurations (failles,
fractures, décrochements,...) verticales de trés grande ampleur (de I'ordre de 2500
m en jeu vertical).
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3.1.4. L’histoire plio-quaternaire

Elle concerne essentiellement le bassin du Roussillon, bassin séparé des Pyrénées, au
Sud, par le faisceau des failles des Albéres Vallespir, des Corbiéres au Nord, par le
faisceau des failles de Prades et a I'Ouest par le massif des Aspres, et enfin largement
ouvert a I'Est sur la Méditerranée. Les différents modéles de remplissage de ce bassin
seront largement contrdlés par les variations du niveau marin aux différentes époques :
modeles de Gilbert Delta au Pliocene (fin Ill), et terrasses étagées au niveau du Tech,
de la Tét, du Réart et de la Canterranne au Pléistocéne (IV).

3.2. CONTEXTE GEOLOGIQUE LOCAL

L'ensemble des sources hydrothermales d'Olette témoignent de températures qui
évoluent entre 50°C et 75°C. Cela signifie que la profondeur minimale atteinte peut
étre estimée, suivant le degré géothermique moyen de +3°C / 100m et avec une
température extérieure estimée a 15°C, aux alentours de 1500 m. Elles sont
concentrées suivant le grand accident du Nord du Massif du Canigou (Faille de Prades
quand il s'agit du linéament satellitaire et faille de la Tét quand il s'agit de la faille
cartographiée) qui sans aucun doute forme le drain « per ascensum » de ces eaux
géothermales (lllustration 23).

SUD-EST SOLA DEL RANC SUD-OUEST

lllustration 23 — Photographie générale des sites
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Les données recueillies et les données de la géologie régionale permettent de dessiner
le schéma de la cellule hydrothermale potentielle (cf. § 1.2.1), en cing points :

3.2.1. La faille de Prades, un drain pour le mouvement des eaux « per
ascensum »

La faille de Prades, linéament satellitaire, est un accident de socle fondamental qui
traverse méme le Golfe du Lion puisqu'il semble se prolonger par la faille de Nimes
vers I'Est (lllustration 24). Sur le terrain ce linéament se marque en France et en
Espagne comme le prolongement des failles normales d'effondrement du bassin
néogéne de la Cerdagne avec une direction N60°. Ces failles conservent cette
direction, coté francais, jusqu'a Fontpédrouse et Thues-les-Bains, passant a N90° a
I'Est de cette localité, direction qu'elles conservent jusqu'au Sud d'En. Aux environs de

Nyer, elles bifurquent en deux branches principales (lllustration 25) :

- l'une au Sud de direction Est-Ouest forme la limite entre les gneiss de Caranca et
les formations de Canaveilles ;

- l'autre au Nord, de direction moyenne N60° limite a I'ouest le bassin ferriféere du
Conflent.

lllustration 24 — La faille de Prades (d'apres la carte géologique de la France au 1/1 000 000 du
Brgm, édition 2004)
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lllustration 25 — Schéma structural des failles de la Tét et de Py (d'aprés la notice de la carte
géologique de Prades)

3.2.2. Une zone d’infiltration : mouvement des eaux « per descensum »

Les orthogneiss du Canigou, liés a I'anticlinal du Canigou, constituent une vaste zone
d'infiltration potentielle des eaux de pluies. Globalement pentés vers le nord, ils
peuvent conduire un mouvement général des eaux d'infiltration vers les profondeurs,
pour rejoindre la faille de la Tét et la zone mylonitique® Nord-Canigou, drains de
circulation préférentielle qui permettront la remontée rapide des eaux chaudes vers la
surface.

La coupe suivante (lllustration 26), extraite de la notice de la carte géologique de
Prades (échelle 1/50 000, éditions du Brgm, Guitard et al., 1998), montre la disposition
de la faille normale de la Tét par rapport a la zone mylonitique Nord-Canigou (CMNC).

Mylonite : roche broyée plus ou moins finement, associée aux zones tectoniques.
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lllustration 26 — Coupe schématique du chevauchement mylonitique Nord-Canigou (d’'apres la
notice de la carte géologique de Prades)

3.2.3. Un massif réservoir : le massif du Canigou
Le Massif du Canigou et sa formidable ceinture métamorphique de terrains

paléozoiques imperméables avec un pendage nord assez penté de l'ordre de 50°,
constituent un réservoir en profondeur de trés grande ampleur (lllustration 27).
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Les séries du Canigou sont essentiellement siliceuses mais elles contiennent de
nombreuses bandes carbonatées qui forment d'excellents réservoirs. Ces séries ont
d'abord subi plusieurs plissements et métamorphismes. Elles sont donc
particulierement structurées (essentiellement plissées et fracturées), foliées (plans de
cristallisations préférentiels des minéraux de métamorphisme) et schistosées (plans de
débits préférentiels métamorphiques), ce qui favorise la perméabilité et la porosité.

3.2.4. La structuration du massif réservoir

Parmi les structurations il en est une, la plus récente, qui voit se développer des objets
structuraux d'une ampleur de l'ordre de 2500 m en jeu vertical (Clauzon 2001, Maurel
et al. 2002, Duvail, 2004 (sous presse)). Il s'agit, pour I'ensemble du domaine du Golfe
du Lion, de I'effondrement de la plate-forme marine miocéne du Golfe du Lion et de la
surrection de tous les massifs bordiers dont le Canigou, lors de I'événement post
miocéne moyen, et pré messinien aux environs de 7 Ma.

Les objets structuraux ménagés lors de cette phase vont permettre potentiellement la
sortie des eaux géothermales engrangées par le Massif du Canigou. Mais une
condition manque encore au schéma, c'est la mise en ouverture de ces éléments
structuraux essentiellement verticaux et de grande ampleur, pour que les eaux
puissent circuler. C’est ce qui va étre abordé ci-dessous (cf. § 3.2.5).

NORD SUD

NNwW W SSE
=

ANTICLINAL  DE NAPPE DU CANIGOU VALLESPIR

Micraplis P4

Mecroplis PE

a - Coupe synthétigue de la nappe hercynienne précoce du Canigou (G. Guitard)

lllustration 27 — Un massif réservoir et une discordance progressive (d'aprés la notice de la
carte géologique de Prades)
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lllustration 28 — Positionnement de la faille de la Tét au niveau local (d’'aprés la carte géologique
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lllustration 29 — Coupe synthétique du contact entre les métasédiments (Formation de
Canaveilles) et les “gneiss de transition” (d’aprés la notice de la carte géologique de Prades)
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3.2.5. L’'ouverture des objets structuraux

La période propice a l'ouverture de ces objets est la période plioquaternaire soit de 6
Ma a l'actuel qui voit, sur la bordure du Golfe du Lion, une flexuration généralisée de
I'ensemble continent/bassin sur une grandeur de I'ordre de 200 km (Duvail et al, 2004
sous presse) avec une amplitude verticale de I'ordre de 2000 m (soit un facteur de 2%
de pente). Les massifs continentaux, dont le massif du Canigou, subissent lors de cette
phase, des mouvements verticaux qui vont induire I'ouverture des failles et fissures, et
créer ainsi un « volume » permettant a I'eau d’'étre stockée et de circuler.

Ces objets mis en ouverture par cette paragénese refletent bien, lorsque ces
conditions de cellule hydrothermale sont réunies, les potentialités de cette région
d'Olette qui est au coeur du systeme. En effet, les principes fondamentaux sont réunis :

- une zone d'infiltration permettant la descente des eaux vers les profondeurs,
descente guidée par la présence de formations faisant office de barriere
imperméable ;

- un massif réservoir en profondeur dans lequel les eaux vont circuler et acquérir leur
minéralisation caractéristique a la température du réservoir ;

- undrain, zone de circulation préférentielle permettant la remontée rapide des eaux
chaudes jusqu’a la surface.

3.3. LA GEOLOGIE DES SOURCES AU CAS PAR CAS

A I'échelle plus locale encore des sources thermales du canton d’Olette, la géologie a

été abordée par l'interprétation de photos aériennes (a I'échelle 1/50 000) de la zone,
complétée par des visites de terrain.

3.3.1. Cartographie des linéaments et de la stratification a partir des
photos aériennes

Deux photos aériennes a I'échelle du 1/50 000 de la zone ont été acquises et
interprétées. Les résultats sont présentés ci apres, sur fond de carte géologique au
1/50 000°™ et sur fond topographique IGN au 1/25 000, et concernent les points
suivants :

- cartographie de la faille de la Tét ;

- détermination de la zone au Sud de la faille des orthogneiss du Canigou, des
facettes de la faille de la Tét, et au Nord de la faille des séries paléozoiques ;

- détermination des grandes failles régionales connectées avec la faille de la Tét ;
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- détermination de la virgation des séries paléozoiques au Nord de la faille de la Tét
au niveau des Gorges de la Tét. Cette virgation indiqgue un mouvement dextre de
cette faille ;

- lafaille de la Tét a donc au moins deux jeux principaux :

- un premier jeu décrochant dextre qui peut étre attribué a la période des grands
décrochements pyrénéens, soit la période allant du Crétacé a I'Eocéne ;

- le second jeu est essentiellement un jeu vertical relatif d'age postérieur a la

surface fondamentale, soit le Miocéne moyen, et antérieur a lincision
messinienne, soit le Miocene supérieur.

3.3.2. Les zones des différentes sources en détail

Elles sont présentées de I'aval vers I'amont.

a) La zone de Nyer

La faille de la Tét est cartographiée au niveau du village de Nyer (lllustration 30). Les
émergences chaudes marquées au niveau de la centrale électrique sont liées a cette

zone faillée.

Dans la zone de Nyer, la faille présente un pendage de 45°N. Des possibilités de
forages existent dans la zone faillée.
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lllustration 30 — Le passage de la faille de la Tét dans la zone de Nyer

b) La zone de la source du Figuier (commune de Nyer)

Dans cette zone passe la faille satellite de la faille de la Tét, liée a la virgation des
séries paléozoiques (lllustration 31). Le cours de la Tét a ce niveau s’est installé a la
faveur de cette faille satellite. Les émergences d'eaux chaudes sont liées a la faille de
la Tét et a sa faille satellite.

La difficulté de foration dans cette zone est liée a la difficulté d'accés au site. Il faut

forer en direction de la faille de la Tét pour la traverser tout en étant dans le plan des
failles satellites. L'épaisseur des séries a traverser dépendra de la distance a la faille
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de la Tét (pendage 45° nord soit une épaisseur de I'ordre de 100 m de séries verticales
par distance de 100 m a la faille).

lllustration 31 — Passage de la faille satellite dans la zone de la source du Figuier

c) La zone des Graus de Canaveilles (gorges de la Tét)

Cette zone est dans un contexte semblable a celui de la source du Figuier : elle est
marquée par la faille satellite de la faille de la Tét liée a la virgation des séries
paléozoiques (lllustration 32). Les émergences d'eaux chaudes sont liées a la faille de
la Tét et a sa faille satellite.

La difficulté de foration est la aussi liée a la difficulté d'accés au site. Il faut forer en
direction de la faille de la Tét pour la traverser tout en étant dans le plan des failles
satellites. L'épaisseur des séries a traverser dépendra de la distance a la faille de la
Tét (pendage 45° nord soit une épaisseur de I'ordre de 100 m de séries verticales par
distance de 100 m a la faille).
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lllustration 32 — Foliation marquée dans les séries paléozoiques, prés des Graus de Canaveilles

d) La zone de Thués-les-Bains

La faille de la Tét est cartographiée dans cette zone, le cours de la Tét s’est installé a
la faveur de cette faille (lllustration 33). Les émergences d’eaux chaudes dans cette
zone liées a la faille de la Tét et a sa zone mylonitique, roches broyées de bonne
perméabilité a priori, et faisant office de drain.

Des possibilités de foration existent dans la zone faillée. Dans cette zone, la faille de la
Tét présente un pendage de 45° Nord.
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lllustration 33 — Passage de la faille de la Tét dans la zone de Thues-les-Bains

e). La zone de Thués-entre-Valls

La faille de la Tét est cartographiée dans cette zone. Le contexte est tres semblable a
celui de la zone proche de Thués-les-Bains : les émergences d’eaux chaudes sont
lies a la faille de la Tét et a sa zone mylonitique.

Des possibilités de foration existent dans la zone faillée. Dans cette zone, la faille de la

Tét présente un pendage de 45° Nord. Ce pendage est directement visible sur les
facettes marquées des reliefs en rive droite (lllustration 34).

7). La zone des gorges de la Carancga
Enfin, une visite légérement plus en amont, dans les Gorges de la Caranga, a permis
de donner une indication sur le réservoir de la cellule hydrothermale potentielle de la

vallée de la Tét. Les Gorges de la Caranca entaillent ce réservoir, rendant apparents
deux éléments fondamentaux, visibles sur la photo suivante (lllustration 35) :

- le plan de foliation déterminé dans la zone des orthogneiss du Canigou ;

- la zone de mylonite et de fracturation liée a la présence de la faille de la Tét,
cartographiée dans cette zone.
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Facette tortonienne de la faille de la Tét
Pendage 45°

lllustration 34 — Passage de la faille de la Tét dans la zone de Thués-entre-Valls
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Nord :Vers la faille
de laTét

lllustration 35 — Foliation et fracturaton du réservoir, visibles dans les Gorges de la Caranga

3.4. CONCLUSION

Il s'agit d'une véritable cellule géothermale qui se met en place au droit du Massif du
Canigou au moins dés le Tortonien (11 Ma). Il faut rappeler que dans cette région il
existe une province fluorée d'origine sans conteste géothermale qui se met en place
aussi deés le Tortonien (olistolithe fluoré du gisement du Conflent - Huard, Pélissonnier
- 1969).

Cela prouve donc toute I'histoire géothermale de cette région de bordure des grands
massifs des Pyrénées Orientales lorsque les conditions géologiques sont réunies avec
comme parametres :

- un massif cristallophyllien structuré servant de «réserves » et permettant les
circulations « per descensum » ;

- une auréole métamorphique de roches sédimentaires paléozoiques, structurée et

schistosée servant de couverture imperméable, et obligeant ainsi les eaux
d’infiltration & descendre en profondeur ;
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- unréservoir en profondeur formé par des roches mylonitiques ;

- des accidents majeurs d'une trés grande amplitude verticale et horizontale servant
de drain « per ascensum », tels la faille de la Tét et une de ses failles satellites.

Les grands principes de la cellule hydrothermale du Canton d’Olette sont présentés
dans le bloc diagramme suivant (lllustration 36).

Brgm, P. Le Strat, 2004

lllustration 36 — Bloc diagramme interprétatif de la cellule hydrothermale du Canton d’Olette
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Sources thermales

Faille de la Tét

Lingaments, plans de foliation, schistosité
Compartiments géalogigues

lllustration 37 - Photointerprétation (sur fond de carte géologique au 1/50 000)
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Illustration 38 - Photointerprétation (sur fond de carte IGN au 1/25 000)
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4.Evaluation de la qualité des eaux thermales

Sur proposition du BRGM, le SIDECO a décidé fin 2003 d’effectuer des analyses
physico-chimiques complétes et des analyses des isotopes de I'eau sur certaines des
sources thermales jugées les plus représentatives du Canton d'Olette, afin d’obtenir
une meilleure caractérisation du gisement et de la qualité des eaux. Cette partie
présente les résultats obtenus.

4.1. OBJECTIFS, SOURCES ET PARAMETRES MESURES

4.1.1. Parametres recherchés

Compte tenu des circulations souvent complexes des fluides, la caractérisation d'un
gisement hydrothermal s'appuie fréquemment sur des analyses chimiques multi-
élémentaires et des analyses isotopiques :

- les analyses multi-élémentaires (anions, cations, éléments trace) ont pour objectifs
de caractériser le facies géochimique des eaux, et d'apporter des éléments sur leur
parcours entre les lieux d'infiltration et d'émergence (nature des roches traversées,
température atteinte dans le réservoir en profondeur,...) ;

- les analyses des isotopes de la molécule d'eau (oxygéne 18 **0, hydrogéne lourd
’H, et tritium °H) apportent quant & elles des éléments sur I'age de l'eau et sur les
secteurs d'infiltration.

Ces mesures permettent donc d'apporter des précisions sur l'origine des fluides et de
mieux orienter les recommandations pour la protection des gisements.

La collecte des données sur les sources a montré a la fois que peu d'analyses étaient
disponibles, et qu'elles étaient souvent trés partielles, par exemple des analyses
bactériologiqgues seules, ou seulement accompagnées de quelques paramétres
« globaux » tels que la conductivité. De plus, les premiéres investigations de terrain ont
montré qu'’il était possible de prélever in situ des échantillons fiables et représentatifs.
Les campagnes de mesures ont ainsi porté sur des :

- mesures in situ de parameétres physico-chimiques (conductivité et température) ;

- analyses au laboratoire d'anions et cations, majeurs et en trace (34 éléments) ;

- analyses isotopiques de la molécule d'eau (*H, 0, et *H).

70 BRGM/RP-53078-FR



Valorisation de la ressource en eau chaude et développement local du Canton d'Olette (66)

4.1.2. Choix des sources échantillonnées
Le choix des sources a échantillonner a été guidé par :

- la possibilité d'effectuer un prélevement fiable et représentatif, au plus proche du
point d’émergence (pour éviter les baisses de température, les modifications de
composition chimique dues au transit en conditions atmosphériques,...) ;

- Il'existence de contrastes de température a I'émergence ;

- Iimplantation dans différents contextes géographiques (en rives droite et gauche
de la Tét, en bordure de riviére et sur les versants,...).

Ainsi, 4 sources ont été échantillonnées : la source du Figuier, Cascade et Saint-André
sur le centre de Thues-les-Bains, et la source des bains a Canaveilles. Les analyses
multi-élémentaires ont concerné ces quatre sources, et les analyses des isotopes de
I'eau seulement les deux sources du Figuier et de Saint-André (lllustration 39).

Source Figuier Cascade Saint-André Des bains
« Groupe Amont »

Indice BSS 10956X0022 | 10955X0025 | 10956X0015 10956X0012

Commune Nyer Nyer Nyer Canaveilles

Altitude (MNGF) 695 780 739 700

Date de prélevement | 07/01/2004 08/01/2004 08/01/2004 08/01/2004

Température lors du 54 75 65 64

prélevement (°C)

Conductivité (uS/cm) 293 339 320 319

Analyses-multi- X X X X

élémentaires

Analyses des X X

isotopes de I'eau

lllustration 39 — Sources échantillonnées et paramétres mesurés

4.1.3. Quelgues notions sur la chimie des eaux souterraines

Un court aperc¢u des principaux mécanismes qui régissent la composition chimique des
eaux souterraines est présenté ici.

a) Notion de cycle hydrogéochimique

La composition des eaux naturelles est déterminée par quelques processus importants
qui sont schématisés ci-dessous (lllustration 40). Elle fait intervenir la notion de cycle
hydrogéochimique. L'eau représente le mode de transport des éléments, ainsi que le
réactif chimique. Lors de son interaction avec les roches (processus de dissolution et
de précipitation), vont naitre les sols, les sédiments, et les roches sédimentaires. En
retour, les substances dissoutes parviennent dans l'eau.
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Gaz volcaniques

H,0, CO,, HCI
H.S, SO,, S
Erosion
T,ra}n§port SUBSTANCES
Preécipitation P> DISSOUTES
Photosynthése DANS L'EAU
Respiration

Roche
cristalline

Roche mére
Si0,, Al(OH);,
Fe,03, CaCO;

Sédiments
Sable,
Minéraux argileux
Carbonates, Tourbe

Roche sédimentaire
Sable, Schiste
Charbon
Roche carbonatée

lllustration 40 - Interactions entre le cycle des roches et celui des eaux (d'aprés Sigg et al.,
2000)

b) Constituants naturels des roches magmatiques (ou roches ignees)

Les roches magmatiques sont largement dominantes, et regroupent les formations
plutoniques (de type intrusif, telles que les granites), et les formations volcaniques
(telles que les basaltes). Ce sont des roches généralement cristallisées, et
principalement constituées de silicates [SiO4]* (pour prés de 95%).

Les éléments le plus abondants dans la croQte terrestre sont ainsi I'oxygene (50%), le
silicium Si (26%), I'aluminium Al (7,3%), le fer Fe (4,1%), le calcium Ca (3,2%), le
sodium Na (2,3%), le potassium K (2,3%), et le magnésium Mg (2,3%). Le chimisme
des matériaux ignés est donc dominé par la silice SiO,, les silicates [SiO4*
(principalement contenus dans les argiles), et les oxydes métalliques.

c) Eléements majeurs, mineurs, traces, dans les eaux souterraines

La chimie des eaux souterraines est dominée par la présence de certains ions plus
abondants que d'autres dans les systemes hydrogéologiques, ou plus facilement mis
en solution, qui sont appelés ions majeurs.

Ce sont pour les cations (charge positive) : le calcium (Ca?"), le magnésium (Mg*), le
potassium (K*) et le sodium (Na*), et pour les anions (charge négative), le bicarbonate
(HCOy), le carbonate (COs%), le chlorure (CI), et le sulfate (SO,%). La silice sous
diverses formes (silicates,...) est également considérée comme un élément majeur.
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A cOté de ces éléments majeurs, certains ions, dits ions mineurs, peuvent étre
retrouvés moins fréquemment, et dans des concentrations plus faibles : le bore (B*"), le
fer dans ses différents états d'oxydation (Fe?* et Fe*"), le fluor (F), le manganése
(Mn?"), le nitrate (NO3), le strontium (Sr**).

Tous les autres ions ou éléments dont la concentration est en général trés faible, sont
appelés éléments traces, comme l'aluminium (AI*"), le cuivre (Cu®"), le zinc (Zn%),...

Certains éléments métalliques, comme le cuivre, le zinc, le chrome (Cr®"), le cobalt
(Co®), le sélénium (Se*), présents a l'état de traces, sont essentiels pour les
organismes. |l s'agit des oligo-éléments, indispensables en quantités minimes.
L'augmentation de leur concentration dans I'environnement peut cependant aboutir a
des phénomenes de toxicité.

D'autres éléments métalliques ne sont pas nécessaires, et ne peuvent produire que
des effets toxiques : métaux lourds tels que l'arsenic (As®"), le cadmium (Cd*), le
mercure (Hg®) et le plomb (Pb*). Leur présence est fortement aggravée par les
activités humaines, en particulier les industries métallurgiques et l'extraction de
minerais, la combustion de combustibles fossiles, la production de ciment.

Des informations complémentaires sur les éléments chimiques peuvent étre trouvées
en annexe 2.

d). De la composition des roches a la composition des eaux

La composition des eaux n'est cependant pas l'exact reflet de celles des roches
encaissantes ou traversées, des phénoménes complexes tels que des modifications
d'équilibres chimiques (dues a des modifications de conditions de température, pH,
potentiel d'oxydoréduction, vitesse d'écoulement, temps de contact,...) intervenant.

4.2. ANALYSES CHIMIQUES SUR LES SOURCES

Le tableau suivant (lllustration 42) récapitule les résultats des éléments chimiques
analysés dans le cadre de cette étude sur les eaux thermales du Canton d’'Olette.

Ce tableau donne les limites de détection inférieures (limites de quantification)
appliguées par le laboratoire du BRGM qui a effectué ces analyses.

Pour information sont données également les limites et références de qualité fixées
dans I'annexe | du décret n°2001-1220 du 20 décembre 2001 (dont le texte complet est
donné en annexe 3), relatif aux eaux destinées a la consommation humaine, a
I'exclusion des eaux minérales naturelles.

- lannexe I-1 fixe les limites de qualité des eaux destinées a la consommation

humaine. Les eaux doivent alors respecter des valeurs inférieures ou égales aux
limites de qualité définies ;
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- l'annexe I-2 fixe quant a elle des références de qualité des eaux destinées a la
consommation humaine : il s'agit de paramétres indicateurs de qualité témoins du
fonctionnement des installations de production et de distribution d'eau (le
dépassement des valeurs ou intervalles indiqués entraine ['application de
dispositions spécifiques prévues dans les articles du décret).

4.2.1. Anions et cations majeurs

Les résultats des analyses sur les 4 sources montrent que leur minéralisation est peu
accentuée, avec des conductivités de I'ordre de 300 uS/cm (cf. lllustration 42).

Les eaux présentent un facies carbonaté sodique (cf. lllustration 41 et lllustration 43).
Elles sont légerement sulfatées et chlorurées. Elles sont trés peu magnésiennes (seule
la source du Figuier est au-dessus de la limite de quantification de I'élément), et trés
peu potassiques.

Diagramme de Piper

A Figuier

@ Cascade
O Saint-André
@ Des bains

100

CI+NO3 0

lllustration 41 — Représentation des analyses dans le diagramme de Piper
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Limites et références de Analyses chimiques Brgm
qualité
Décret 2001-1220 du Source | Figuier | Cascade | Saint-André | Des bains
20/12/2001 (Nyer) [ (Nyer) (Nyer) (Canaveilles)
Code Nom élément -1 [-2 Unité
élément Limites | Références LQ® | Unité™ |07/01/04| 08/01/04 | 08/01/04 08/01/04
de de qualité
qualité
1|Al Aluminium 200 pg/l 30 ug/l <LQ 71 53 36
2|NH4 Ammonium 0,1 mg/l 0,1 mg/l <LQ 0,2 0,2 0,2
exprimé en NH4

3|Sb Antimoine 5,0 ug/l 5 ug/l <LQ <LQ <LQ <LQ

4{Ag Argent 5 ug/l <LQ <LQ <LQ <LQ

5|As Arsenic 10 ug/l 10 ug/l 31 <LQ <LQ <LQ

6|Ba Baryum 0,7 mg/l 5 ug/l <LQ <LQ <LQ <LQ

7(Be Béryllium 5 ug/l <LQ <LQ <LQ <LQ

8|HCO3 Bicarbonates 5 mg/l 69 36 36 37

9|B Bore 1,0 mg/l 20 ug/l 144 303 286 156
10(Cd Cadmium 50 pg/l 2 ug/l <LQ <LQ <LQ <LQ
11{Ca Calcium 0,1 mg/| 4,9 1,6 1,6 15
12(C0O3 Carbonates 5 mg/| 9 32 31 32
13|Cl Chlorures 250 mg/l 0,1 mg/l 7,6 9,6 9,4 7,6
14|Cr Chrome 50 ug/l 5 ug/l <LQ <LQ <LQ <LQ
15|Co Cobalt 2 ug/l <LQ <LQ <LQ <LQ
16|Cu Cuivre 2,0 1 mg/! 2 ug/l <LQ <LQ <LQ <LQ
17|CNT Cyanures totaux 50 pg/l | 0,01 mg/| <LQ <LQ <LQ <LQ
18|Fe Fer 200 po/l 0,02 mg/| <LQ <LQ <LQ <LQ
19|F Fluorures 1,5 mg/| 0,1 mg/| 5,8 1,8 7,2 6,6
° LQ : Limite de Quantification
191 mg/l = 1000 pg/!
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Limites et références de

Analyses chimiques Brgm

gualité
Décret 2001-1220 du Source | Figuier | Cascade | Saint-André | Des bains
20/12/2001 (Nyer) | (Nyer) (Nyer) (Canaveilles)
Code Nom élément -1 -2 Unité
élément Limites | Références LQ Unité [07/01/04| 08/01/04 08/01/04 08/01/04
de de qualité
gualité
20|Li Lithium 10 ug/l 68 86 83 87
21|Mg Magnésium 0,1 mg/| 0,7 <LQ <LQ <LQ
22|Mn Manganéese 50 pg/l 5 ug/l <LQ <LQ <LQ <LQ
23|Ni Nickel 20 pg/l 5 ug/l <LQ <LQ <LQ <LQ
24{NO3 Nitrates 50 mg/l 0,1 mg/l 1,1 <LQ <LQ <LQ
exprimés en NO3
25|NO2 Nitrites 0,50 mg/l | 0,01 mg/l <LQ <LQ <LQ <LQ
exprimés en NO2
26|P0O4 OrthoPhosphates en PO4 0,1 mg/l <LQ <LQ <LQ <LQ
27|Pb Plomb 10 pg/l 2 ug/l <LQ <LQ <LQ <LQ
28|K Potassium 0,3 mg/l 2,5 2,4 2,4 2,3
29(Se Sélénium 10 pg/l 10 ug/l <LQ <LQ <LQ <LQ
30[Si02 Silice 0,5 mg/! 66,2 83,7 84,7 80,8
31{Na Sodium 200 mg/! 0,1 mg/! 52,6 59,2 59,3 60,3
32|Sr Strontium 10 pg/l 35 29 28 31
33|S04 Sulfates 250 mg/l 0,1 mg/l 39 23,1 24,8 26,6
34(Zn Zinc 5 ug/l <LQ <LQ <LQ <LQ
Analyses in situ
Conductivité 293 339 320 319
(uS/cm)
Température 54 75 65 64
)
lllustration 42 — Résultats des analyses chimiques multi-élémentaires
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lllustration 43 — Représentation des analyses dans le diagramme de Schoeller-Berkaloff
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Les trois sources Cascade, Saint-André et des bains présentent des teneurs en
éléments majeurs trés semblables. La source du Figuier est Iégérement différente en
plusieurs points :

- sa teneur en bicarbonates (69 mg/l) est supérieure a celle en carbonates (9 mg/l),
alors que pour les trois autres sources, les teneurs sont comparables et de I'ordre
de 30-40 mg/l. Ceci pourrait étre expligué par un pH un peu plus acide pour la
source du Figuier, que pour les sources thermales de Thués-les-Bains qui
présentent un pH basique, [égérement supérieur a 9 (lllustration 44).

- Elle est Iégérement plus chargée en calcium, magnésium, sodium et sulfates, et
moins chargée en silice.

La stabilité dans le temps des différents paramétres chimiques est un point important
pour la caractérisation des eaux minérales au sens large. |l n'a pu étre abordé ici avec
les résultats d’'une seule analyse. Cependant, les statistiqgues simples réalisées sur les
analyses effectuées régulierement sur les sources du centre de Thués-les-Bains par
I'Institut Bouisson Bertrand (données récupérées auprés de la DDASS66) permettent
de penser que les caractéristiques des eaux présentent une bonne stabilité dans le
temps, comme par exemple pour la source de Saint-André (lllustration 44).

Source de Saint-André, CTRRF de Thues-les-Bains

Parameétre Température Sulfures totaux pH Conductivité a 20°C
(°C) (mg/l) (uS/cm)
Moyenne(*) 73,4 5,67 9,20 2579
Ecart-type(*) 0,9 0,58 0,15 5,6

(*) : Statistiques réalisées sur 23 analyses effectuées de 1997 a 2003

lllustration 44 — Source de Saint-André, d'aprés les analyses de Bouisson-Bertrand

4.2.2. Anions et cations en trace, micropolluants métalliques

Les quatre sources analysées présentent la caractéristique d’'étre fluorées, leurs
concentrations en fluorures dépassant 1 mg/l. On retrouve ici dans le chimisme des
eaux, une manifestation du district fluoré que constitue la partie hercynienne des
Pyrénées Orientales. La fluorine (CaF;) est ainsi fréquente dans les niveaux
carbonatés de la série de Canaveilles (Billa, 1980). On la trouve dans les roches
magmatiques alcalines (granites par exemple), et aussi dans les filons, en association
avec d’autres éléments tels que la barytine (sulfate BaSO, qui peut étre présent dans
les filons hydrothermaux), et des sulfures métalliques tels que la blende (ZnS), la
galéne (PbS), et la chalcopyrite (CuFeS,).

Les quatre sources présentent également de fortes teneurs en lithium, élément

métallique lié aux silicates, ainsi qu’en strontium, élément caractéristique des filons
hydrothermaux.
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Les teneurs en fer et manganése sont trés faibles, puisqu’en deca de la limite de
quantification.

Tout comme pour les anions et cations majeurs, la source du Figuier présente
guelques particularités par rapport aux trois autres sources :

- sateneur en aluminium est en dec¢a de la limite de quantification (< 30 ug/l) ;

- alinverse, elle est la seule source a présenter une teneur en arsenic au dela de la
limite de quantification de 10 pg/l, avec 31 ug/l d’arsenic.

4.2.3. Confrontation des résultats aux différentes normes de qualité

En fonction de [I'utilisation des eaux thermales qui pourra étre envisagée, il est
intéressant de confronter les résultats des analyses avec différentes normes de qualité.

Les limites de qualité pour les eaux destinées a la consommation humaine (Décret
2001-1220, cf. le texte complet donné en annexe 3), ont été données précédemment
(lllustration 42). Sur les 34 éléments analysés, seuls les fluorures sont en
dépassement pour les quatre sources, ainsi que l'arsenic pour la source du Figuier
seule.

Les eaux minérales naturelles destinées a I'embouteillage ne sont pas soumises a ce
décret, mais a la nouvelle directive européenne 2003/40/CD du 16 mai 2003. Cette
Directive 2003/40/CE du 16/05/2003 de la Commission Européenne fixe la liste, les
limites de concentrations, et les mentions d'étiquetage pour les constituants des eaux
minérales naturelles, ainsi que les conditions d'utilisation de I'air enrichi en ozone pour
le traitement des eaux minérales naturelles et des eaux de source.

L'annexe 1 de cette directive donne les 16 constituants naturellement présents dans
les eaux minérales naturelles, et leurs limites maximales dont le dépassement peut
présenter un risque pour la santé publique (cf. le texte donné en annexe 4)

Sur ces 16 éléments, seul le mercure n'a pas été analysé. Les résultats d’analyses sur
les 15 autres éléments montrent que seuls les fluorures et I'arsenic sont en
dépassement (lllustration 45) :

- lalimite en fluorures de 5,0 mg/l est dépassée pour les trois sources Figuier, Saint-
André et des Bains ;

- lalimite en arsenic de 0,010 mg/l est dépassée pour la source du Figuier.
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Source Figuier | Cascade | Saint-André | Infante
Constituants Limites Limite de 07/01/04| 08/01/04 08/01/04 | 08/01/04
maximales Quantification
Directive Brgm (mg/l)
(mgl/)
1{Antimoine 0,0050 0,005 < 0,005 | <0,005 < 0,005 < 0,005
2|Arsenic 0.010 (total) 0,01 0,031 | <0,010 <0,010 <0,010
3|Baryum 1,0 0,005 < 0,005 | <0,005 < 0,005 < 0,005
4|Bore P.M. (*) 0,02 0,144 0,303 0,286 0,156
5|Cadmium 0,003 0,002 < 0,002 [ <0,002 < 0,002 < 0,002
6|Chrome 0,050 0,005 < 0,005 | <0,005 < 0,005 < 0,005
7|Cuivre 1,0 0,002 < 0,002 [ <0,002 < 0,002 < 0,002
8|Cyanures 0,070 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
9|Fluorures 5,0 0,1 5,8 1,8 7,2 6,6
10|Plomb 0,010 0,002 < 0,002 | <0,002 < 0,002 < 0,002
11|Manganése 0,5 0,005 < 0,005 [ <0,005 < 0,005 < 0,005
12|Mercure 0,0010
13|Nickel 0,020 0,005 < 0,005 | <0,005 < 0,005 < 0,005
14|Nitrates 50 0,1 1,1 <0,1 <0,1 <0,1
15|Nitrites 0,1 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
16|Sélénium 0,010 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

(*) : La limite maximale pour le bore sera fixée si nécessaire, aprés avis de I'Autorité
Européenne de Sécurité des Aliments, et sur proposition de la Commission, avant le
1° janvier 2006.

lllustration 45 — Comparaison des analyses avec les limites des 16 constituants relatifs aux

eaux minérales naturelles (Annexe | de la Directive 2003/40/CD)

4.3. ANALYSES ISOTOPIQUES

4.3.1. Principes d’utilisation des isotopes stables et radioactifs

Les méthodes isotopiques sont souvent performantes pour aider a interpréter la
circulation des eaux, en se servant des isotopes comme des traceurs de I'eau dans
son milieu naturel, et apporter des réponses aux questions qui se posent :

- lalocalisation de la zone d'alimentation, du réservoir principal (nature des roches et
profondeur), la caractérisation des roches rencontrées lors de la remontée, la
recherche de l'origine du caractére hydrothermal ;

- les modifications de la composition chimique des eaux entre le réservoir origine et
la zone d'émergence (réactions chimiques et biochimiques, mélanges avec d'autres
eaux) ;

- enfin la détermination de I'age de l'eau.
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Les rapports de deux isotopes stables d'un méme composé (isotope lourd rare sur
isotope léger banal), sont utilisés, le plus souvent :

- ceux de la molécule d'eau : *0/*0, 2H/*H ;

- ceux des espéces dissoutes *C/**C du gaz carbonique ou des bicarbonates,
3435/%23 des sulfates, *°N/**N des nitrates, ...

En effet, les abondances isotopiques permettent d'identifier l'origine des constituants,
et de reconstituer les phénomeénes physiques, chimiques et biologiques qui ont affecté
la répartition isotopique (appelée fractionnement).

Les isotopes radioactifs, tels que le tritium (3H) de la molécule d'eau, le carbone 14
(**C), et le chlore 36 (**Cl) se désintégrent régulierement avec le temps, suivant une
constante de temps (période de décroissance radioactive) propre a chaque élément.
lls peuvent permettre des mesures d'age de l'eau, sous certaines conditions (Blavoux,
1995) :

- de connaitre |'activité originelle de I'eau de pluie au moment de son infiltration dans
la zone d'alimentation de la source étudiée ;

- de vérifier gu'une production in situ et/ou une dilution par mélange avec des eaux
plus superficielles ou par échange ne viennent pas perturber la seule décroissance
radioactive et par la fausser l'interprétation.

Le tableau ci-dessous indique quelques propriétés des isotopes de la molécule d'eau,
les plus souvent employés (DNEMT, 1995-2000) :

Elément Isotope Abondance naturelle Propriétés
moyenne (en %)
Hydrogéne 'H 99,985 Stable
’H = D (Deutérium) 0,015 Stable
*H = T (Tritium) 108 Radioactif (T = 12,43 ans)

Oxygéne e 99,76 Stable
e 0,04 Stable

0 0,20 Stable

lllustration 46 - Caractéristiques de isotopes de la molécule d'eau

La période de décroissance radioactive est définie comme la durée nécessaire pour que l'activité
radioactive initiale soit diminuée de moitié.
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4.3.2. Utilisation des isotopes stables de la molécule d’eau *20 et ?H
a) Principe

L'oxygéne 18 et le deutérium sont stables et présents en concentration significative.
Les variations des teneurs en isotopes stables des eaux restent trés faibles pour les
phénomenes naturels (quelques fractions de %). La composition isotopique est alors
habituellement représentée par la fonction 6 ou « part pour mille », en valeur relative
par rapport a un standard, selon I'équation suivante (lllustration 47) :

R échantillon

o (pour mille) =
(p ) [ Rstandard

— JxlOOO

lllustration 47- Expression de la composition isotopique

oil: Re abondance del'isotope lourd
' abondancedel'isotope léger

Le dosage s'effectue par spectrométrie de masse. Pour I'eau et donc pour I'oxygéne 18
et le deutérium, le standard est un échantillon étalon constitué par le SMOW (Standard
Mean Ocean Water), représentatif de la totalité de I'hydrosphére, avec les rapports
suivants (Raymahashay, 1996) : **H,0 : *®H,0 : *"H,0 : HDO = 10° : 2000 : 420 : 316.

b) Origine météorique des eaux

Les précipitations montrent, dans un diagramme 6D -850, une corrélation linéaire de

pente 8, caractéristique du phénoméne de condensation qui se produit toujours a
saturation, donc a I'équilibre.

L'ordonnée a l'origine (ou excés de deutérium), peut elle varier d'une région a une
autre en fonction de l'origine de la vapeur qui condense :

- la vapeur océanigue (cas le plus fréquent) donne des précipitations avec un excés
en deutérium de +10 (lllustration 48). Cette droite établie par (Craig, 1961)
constitue la droite de référence pour les précipitations d'origine océanique a
I'échelle mondiale ;

- les pluies du domaine méditerranéen oriental ont un excés en deutérium de +22
(Nlustration 49) ;

- des différentiations locales sont aussi perceptibles, par exemple pour le périmétre

d'alimentation des sources du Vivarais (Fouillac, 1989), avec un exces en
deutérium de 15,2 (lllustration 50).
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oD =860 +10

lllustration 48- Droite de référence des eaux météoriques d'origine océanique a I'échelle
mondiale (Craig, 1961)

oD =850 + 22

lllustration 49 - Droite de référence des eaux météoriques du domaine méditerranéen oriental

oD =860 + 15,2

lllustration 50- Droite de référence des eaux météoriques en Ardéche, en zone d'alimentation
des sources du Vivarais (Fouillac, 1989)

En considérant les teneurs en teneurs en oxygeéne 18 et en deutérium, il apparait
maintenant certain que toutes les eaux minérales francaises ont une origine
météorique et non juvénile (Blavoux, 1995). En effet :

- elles présentent a leur émergence des teneurs en oxygéene 18 et en deutérium
toujours assez proches a la fois de la composition isotopique des eaux
météoriques locales, et de celles de sources non minérales situées dans leur

environnement ;

- elles se situent, dans un diagramme oD -5%0 , sur la droite de référence des eaux
météoriques définie par Craig (lllustration 48).

c) Altitude de la zone d'alimentation

Les teneurs isotopiques des pluies varient en fonction de I'altitude, conséquence de la
dépendance qui existe, sous nos latitudes et a I'échelle des valeurs moyennes, entre
les teneurs isotopiques et la température moyenne au sol. Il est alors possible de
déterminer l'altitude moyenne de l'aire d'alimentation d'une source minérale en situant
sa teneur isotopique moyenne sur une droite régionale isotope stable/altitude. Cette
droite régionale peut étre construite a partir des teneurs des pluies et/ou (de
préférence) de sources superficielles aux bassins versants bien connus et sélectionnés
a différentes altitudes.

Par exemple, (Fouillac, 1989) présente les gradients altimétriques obtenus pour les
teneurs en deutérium et oxygene 18, pour les sources de I'Ardéche (lllustration 51) :

oD =-0,025h — 24,43
50 =-0,003h - 516

lllustration 51- Gradients altimétriques pour les sources de I'Ardéche (Fouillac, 1989)

ou h est l'altitude (en metres NGF).
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Ces relations peuvent alors étre utilisées pour estimer les altitudes des aires de
recharge des sources minérales profondes.

4.3.3. Utilisation du tritium 3H
a) Dosage du Tritium

Le tritium (3H) est rarissime a I'état naturel (lllustration 46) : il est produit naturellement
dans la haute atmosphére par bombardement cosmique des atomes d'azote (**N + 1n
— '2C + ®H). Il est instable, et émetteur béta (B") de période 12,43 années, selon la
réaction *H — *He + B.

Bien que faible, cette radioactivité B est mesurée par spectrométrie a scintillation
liquide, aprés enrichissement électrolytique des échantillons. Les concentrations sont
exprimées en unité Tritium (UT), exprimant le rapport *H/"H. Par définition, 1 UT
correspond & l'activité d'une eau qui contient 1 atome de *H pour 10*® atomes de *H.

b) Datation de I'eau minérale par le tritium
La teneur du tritium d'origine naturelle dans les pluies est de I'ordre de 5 UT.

La plus forte production de tritium est en fait d'origine artificielle, elle a commencé avec
les premiers essais de la bombe « H » en 1952. Les essais aériens ont provoqué de
fortes injections de tritium dans la stratosphére, qui ont ensuite ensemencé les pluies
(les teneurs en tritium dans les précipitations ont été multipliées par 1000 en 1963 sous
nos latitudes). Depuis l'accord sur les arréts nucléaires aériens (aprés les essais
massifs de 1962/1963), les teneurs en tritium artificiel du réservoir stratosphérique ont
décru, mais le taux moyen de délestage est ralenti depuis 1970 du fait du nombre
croissant de réacteurs nucléaires qui larguent des bouffées actives.

La production artificielle de tritium depuis 1952 permet de différencier les eaux
minérales qui résultent de précipitations sans *H nucléaire d'avant 1952, de celles qui
résultent de précipitations postérieures a cette date, et contenant du ®H artificiel. Le
seuil de différentiation se situe actuellement a 1 UT.

L'interprétation des teneurs en Tritium pour déterminer I'dge de I'eau est conditionnée
par la connaissance que l'on peut avoir par ailleurs (par exemple, au travers des
études géochimiques) de la représentativité de I'échantillon mesuré (eau profonde non
mélangée avec des eaux de surface par exemple).

4.3.4. Résultats des analyses isotopiques sur les sources thermales
Le tableau suivant présente les résultats des analyses isotopiques obtenues sur les 2

sources thermales du Figuier et de Saint-André (lllustration 52). Ces analyses ont été
effectuées au laboratoire d'analyses du BRGM, selon les modes d'analyse suivants :
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- mesure des rapports isotopiques de I'nydrogéne et de I'oxygéne par spectrométrie
de masse en phase gazeuse, par la méthode d'équilibration avec un gaz (H, pour
I'nydrogene, CO, pour l'oxygene) ;

- mesure de l'activité du tritium, aprés enrichissement électrolytique, par comptage
sur compteur a scintillation liquide (TRI-CARB 2250 CA PACKARD).

8180 (%o) Vs | 82H (%o) vs |Tritium
SMow™ SMOW
Source Indice BSS Altitude| T Date (+/- 0,1 %o) | (+/- 0,8 %o) uT
(mMNGF)| (°C)
Figuier 1095-6X-0022 695 54 |07/01/04 -11,3 -77,9 2+/-1
Saint-André [1095-6X-0015/SAME | 739 65 |08/01/04 -11,5 -78,5 <1

lllustration 52 — Résultats des analyses isotopiques sur les sources
a) Interprétation des résultats en isotopes stables de I'eau

La figure suivante présente les variations des compositions isotopiques en oxygéene 18
et deutérium pour les 2 sources, avec les 3 droites de référence (lllustration 53) :

- pour les précipitations du bassin méditerranéen oriental (lllustration 49) ;
- pour les précipitations d'origine océanique (lllustration 48) ;
- pour les précipitations du Massif Central Sud (lllustration 50).

Ont été ajoutés pour comparaison les résultats des analyses isotopiques pratiquées en
1994, et qui concernent les sources Beauté et Saint-André (données extraites de la
Banque de Données Isotopiques du Brgm).

Cette figure confirme I'origine météorique de ces sources thermales, puisqu’elles sont
toutes proches des droites météoriques.

Il n'a pas été possible de déterminer une droite régionale isotope stable/altitude. En
effet, au vu de la Banque de Données Isotopiques du Brgm, les analyses isotopiques
retrouvées portent essentiellement sur des eaux souterraines, il n’existe que trés peu
d’analyses concernant les pluies et/ou les eaux de surface. Pour avoir tout de méme
une estimation de l'altitude de recharge des sources, nous avons donc utilisé les
gradients altimétriques établis pour les sources de I'Ardeche (lllustration 51). Les
résultats sont présentés dans le tableau suivant (lllustration 54) :

Les altitudes des aires de recharge estimées sont de 'ordre de 2100 m, altitudes que
I'on peut retrouver au sud et sud-est des sources, sur les flancs nord-ouest du massif

12 standard Mean Ocean Water, cf. 80
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du Canigou (Pic de Trés Estelles, 2099m par exemple), et au nord
remontant sur le Pic de la Pelade, et le Pic d’Escoulou (lllustration 55).

des sources, en

7
—— Précipitations méditerranéennes orientales e
——— Précipitations océaniques e
10 H ------ Précipitations Massif Central Sud R z
A Figuier-2004 (Nyer) e
® Saint-André-2004 (Thues-les-Bains) P
-20 1 O Saint-André-1994 (Thues-les-Bains) 7
¢ Beauté-1994 (Thués-les-Bains) R
L, 7
K 7/
-30 . 4
2 40 4 RO
—~ P e
& !
NI //
7] -50 1 .“ //
’ 7/
e
. /
L e
-60 //
P 7
7
< 7
-70 ( . /
e 7
," //
< 9
-80 : 4 : : : : :
-16 -14 -12 10 -8 6 4 2 0

5'%0 (%) vs SMOW

lllustration 53 — Variations des compositions isotopiques en 20 et ?H pour les sources

Altitudes des aires de recharge | Dénivelée recharge/source
Altitude Estimée Estimée AH'® | Estimée avec | Estimée avec
source | avec 8°H | avec 80 &°H 5"°0
Source (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Figuier 695 2139 2047 92 1444 1352
Saint-André 739 2163 2113 49 1424 1374

lllustration 54 — Estimation des altitudes des aires de recharge des sources

L'estimation des altitudes des aires de recharge permet de donner une indication sur
leur emplacement. Ces altitudes suggérent des aires de recharge éloignées de
plusieurs kilométres de I'émergence méme, avec des dénivelées de I'ordre de 1400 m

qui créent I'énergie potentielle d’infiltration.

De part et d'autre de la faille de la Tét, les pendages des couches (pendage vers le
nord pour le massif du Canigou, pendage sud des terrains cambriens en rive gauche

13 e~ . . ,
Différence entre les altitudes estimées avec *H et avec 0.

86
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de la Tét, cf. lllustration 36) sont favorables pour « guider » les eaux de pluies infiltrées
vers les profondeurs, ou elles pourront rencontrer les zones de faille et remonter vers
la surface.

Cependant, en I'absence de références locales pour les teneurs des pluies et des

eaux de surface proches des sources, l'interprétation est a prendre avec
précaution.
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lllustration 55 — Aires de recharge potentielles des sources
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b) Interprétation des résultats en tritium

La source de Saint-André affiche une teneur en tritium inférieure a 1 UT, ce qui
permet d'affirmer qu'elle correspond & des eaux météoriques infiltrées avant 1952, ce
qui suggére un age minimum de l'ordre de 50 ans. Le temps de circulation entre
l'infiltration des eaux météoriques et I'émergence est donc relativement long.

La source du Figuier présente des teneurs en tritium supérieures a 1 UT, ce qui ne
permet pas de conclure quant a la date d'infiltration des eaux de pluies. En effet, en
I'absence de données complémentaires, l'incertitude réside sur le fait que la présence
de tritium soit due a une infiltration d'eaux de pluies postérieure a 1952 et/ou a un
mélange (lors de la phase de remontée, et/ou a proximité de I'émergence) avec des
eaux plus superficielles.

On peut toutefois se référer a la «recette » donnée par (Blavoux, 1995) pour
l'interprétation des teneurs en tritium des eaux minérales en l'absence de longues
chroniques de teneurs dans les pluies et les sources :

- si la teneur de I'eau minérale dépasse 25 UT, son a4ge moyen est de quelques
dizaines d'années parce qu'elle est marquée par les fortes teneurs des pluies du
pic de 1963 ;

- silateneur est comprise entre 10 et 25 UT, il s'agit généralement d'une eau infiltrée
durant la derniére décennie, mais il peut aussi s'agir d'une eau post-nucléaire se
mélangeant pour partie avec une eau ancienne ;

- silateneur est comprise entre 2 et 10 UT, il s'agit d'un apport d'eau post-nucléaire
dans une eau ancienne.

La source du Figuier se situe donc dans ce dernier cas de figure. Ceci est
relativement concordant avec sa température (54°C) moins élevée que celle de la
source de Saint-André (65°C). De par sa localisation sur la faille satellite de la Tét, |l
est possible que deux types d’eaux contribuent au débit a I'émergence :

- dune part, des eaux infiltrées sur le versant nord du massif du Canigou (en,
pendage vers le nord), qui ont atteint de grandes profondeurs sous la contrainte de
la barriére imperméable constituée par les séries sédimentaires cambriennes de
Canaveilles, et sont remontées a la faveur de la faille de la Tét (cf. lllustration 36).
Elles pourraient constituer les « eaux anciennes » ;

- d'autre part, d’eaux infiltrées dans les bancs perméables de la série de Canaveilles
(en pendage vers le sud), et qui regagnent la surface a la faveur de la faille satellite
de la Tét, rencontrée a des profondeurs moindres que la faille de la Tét elle-méme.
Ces eaux seraient donc a priori moins chaudes, et plus « jeunes » que les
précédentes.

Des mélanges avec des eaux superficielles ne sont également pas exclus, qui
pourraient expliquer I'apport d’eaux plus « jeunes ».

BRGM/RP-53078-FR 89



Valorisation de la ressource en eau chaude et développement local du Canton d’Olette (66)

4.4. ESTIMATION DES TEMPERATURES EN PROFONDEUR

4.4.1. Utilisation des géothermometres chimiques

Les températures des sources a I'émergence sont une valeur minimale des
températures du réservoir en profondeur, puisque, méme si la remontée des eaux est
supposée « rapide » comparativement a la phase de descente et de minéralisation (cf.
§ 1.2.1), des pertes de chaleur ont lieu lors de cette phase de remontée.

Pour estimer les températures des réservoirs en profondeur, des outils géochimiques
ont été développés, qui sont basés sur I'étude des équilibres chimiques supposés avoir
été atteints entre I'eau et la roche encaissante en profondeur, qui dépendent de la
température du réservoir, et que I'on peut mettre en évidence au travers des rapports
entre certains éléments chimiques caractéristiques de I'eau a I'émergence.

De nombreux géothermometres chimiques ont ainsi été développés, pour des eaux
situées dans différents contextes (eaux plus ou moins acides, plus ou moins
concentrées en certains éléments, gammes de températures,...). Parmi les plus
classiques sont a citer les géothermomeétres a silice, a sodium-potassium, et a sodium-
potassium-calcium :

Géothermomeétre a silice

La solubilit¢ de la silice (ou quartz) SiO, des minéraux des roches est fonction
principalement de la température (a pH constant), et la réaction [1] est difficilement
réversible pour une solution sursaturée.

SiO, + 2H,0 —» H,SiO,
(solide) (dissoute)

[1]

Ceci impligue que la concentration en silice des eaux thermales a I'émergence peut
permettre d’accéder a la température minimale du réservoir en profondeur, moyennant
deux hypothéses importantes :

- La concentration en silice est représentative de I'équilibre avec le quartz [1] dans le
réservoir en profondeur,

- I n'y a pas de changement dans la concentration durant la remontée rapide vers la
surface par précipitation, dissolution, dilution, perte de vapeur, etc

Géothermomeétre Na/K (Sodium-Potassium)

Il est basé sur I'équation d’'équilibre suivante :
+ +
Na—feldspath +K" & K—feldspath + Na (2]

Géothermomeétre Na-K-Ca (Sodium-Potassium-Calcium)
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Il est basé sur I'équation d’équilibre suivante :
+ 2 + 1 2+
Cay/3Nay 3 feigspath + K > K teidspath + 3Na - gCa 3]

Les équations et intervalles de températures de validité pour quelques uns de ces
géothermometres sont donnés dans le tableau ci-apres (Serra et Sanjuan, 2003). Pour
une méme réaction d'équilibre, les équations peuvent différer selon les auteurs, ce qui
dénote le caractere semi-empirique de ces méthodes (lllustration 56).

Géothermomeétre Equation Intervalle |Auteurs
de T (°C)
A quartz, sans perte | _ 1309 0-250 (Fournier, 1977)
de vapeur (enmg/l) | T°C= 5.19_10g5i0, 273.15
- 2
Quartz, perte de . 1522 0-250 (Fournier, 1977)
vapeur maximum a :m —273.15
100°C (en mg/l) e 2
Na/K (en mg/l) . 855.6 > 120 (Truesdell,
albite < Krosspan | | - 08573+ logNalK 1975)
Na/K (en mg/l) ToC = 1217 273,15 >120 (Fournier, 1979)
albite < K-ferdspatn T 1483+logNa/K
Na-K-Ca (en mol/l) 4-340 (Fournier et
B=4/3si T<100°C Truesdell, 1973)
B=1/3si T>100°C 1647
T°C= —273.15
logNa/K + Alogy/Ca/Na +2.24
Na-K-Ca (en mol/l) T 1416 27315 |~ 100 (Benjamin et al.,
- Tl 1983)
1.69+ Iog— +0.055log \/Ca
Kt Na*t

lllustration 56 — Equations géothermomeétriques classiques

4.4.2. Quelques résultats sur les sources

Les températures des réservoirs en profondeur pour les 4 sources thermales du canton
d’'Olette analysées sont présentées sur les deux illustrations suivantes.

Ayant I'estimation de la température du réservoir en profondeur, une estimation est
alors faite de la profondeur maximale atteinte, avec les deux hypothéses suivantes :

- le gradient géothermique moyen considéré est de +3°C/100m ;

- la température moyenne du lieu considéré est de I'ordre de 15°C.
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La profondeur maximale atteinte est alors calculée ainsi : Pmax (M) = (Tmax—15°C)/3*100

Les résultats montrent une dispersion de l'ordre de 65°C, les températures estimées
étant comprises entre 103 et 168°C. Avec les hypothéses énoncées précédemment,
les profondeurs maximales estimées varient entre 2926 et un peu plus de 5000 m,
contre 1300 a 2000m en se référant aux températures a I'’émergence.

Ces résultats, quoique dispersés, suggérent que les températures de réservoir
dépassent les 100°C, ce qui correspondrait a une profondeur minimale de l'ordre de
2800m. Cette profondeur est trés envisageable dans le contexte de la faille de la Tét,
faille majeur d’ampleur régionale, et qui affecte la croQte continentale.

Source Figuier Cascade Saint-André Des bains
Géothermomeétre T(°C)| Prof. |T(°C)| Prof. [T (°C)| Prof. | T (°C)| Prof.
(m) (m) (m) (m)
A l'émergence 54 1310 75 | 2007 65 1667 64 1633

A quartz, pas de perte de| 115 3346 127 | 3750 | 128 3771 126 | 3687
vapeur (Fournier, 1977)

A quartz, perte de vapeur| 114 3312 125 | 3656 | 125 3674 123 | 3603
max a 100°C (Fournier, 1977)

Na/K albite-feldspath 119 3475 107 | 3074 | 107 3070 103 | 2926
(Truesdell, 1975)
Na/K albite-feldspath 161 4852 150 | 4505 | 150 | 4501 146 | 4376

(Fournier, 1979)

T°C Na-K-Ca (Fournier et| 141 4208 144 | 4310 | 144 | 4308 142 | 4243
Truesdell, 1973), avec = 1/3

T°C Na-K-Ca (Benjamin et| 165 4989 158 | 4755 | 158 4752 154 | 4645
al., 1983), pour T > 100°C

lllustration 57 — Résultats de I'application de quelques géothermomeétres sur les sources
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XT al'émergence
200 AA quartz, sans perte de vapeur

A A quartz, avec perte de vapeur
® Na-K (Truesdell, 1975)
P O Na-K (Fournier, 1979)
8 m Na-K-Ca (Fournier et Truesdell, 1973)
- 8 O Na-K-Ca (Benjamin et al., 1983)
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lllustration 58 — Températures estimées des réservoirs en profondeur en fonction de différents
géothermometres chimiques

4.5. CONCLUSIONS

Les analyses physico-chimiques pratiquées sur les quatre sources du Figuier,
Cascade, Saint-André, et des bains de Canaveilles, ont fait apparaitre de grandes
similitudes dans les profils géochimiques, méme si les températures d’émergence
different (de 54°C a 75°C) :

- les conductivités mesurées in situ, de l'ordre de 300 uS/cm, indiquent une
minéralisation peu marquée, conductivités que I'on retrouve également pour les
eaux de Fontpédrouse, aux Bains de Saint-Thomas, ainsi qu'aux bains sauvages
de Prats Balaguer ;

- les sources présentent le méme faciés carbonaté sodique, avec des teneurs
marquées en fluorures, lithium et strontium ;

- du point de vue de la qualité chimique évaluée au travers des éléments analysés
dans le cadre de cette étude, ces sources sont quasi conformes aux deux normes
de qualité concernant les eaux destinées a la consommation humaine, et les eaux
minérales naturelles. Seules les normes en fluorures sont dépassées, ainsi que la
norme imposée pour arsenic pour la seule source du Figuier ;

- enfin, l'application de quelques géothermométres chimiqgues a donné une
estimation de la température en profondeur de 100°C minimum, ce qui correspond,
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avec I'hypothese d'un gradient géothermique moyen de +3°C/100m, a une
profondeur minimale atteinte de I'ordre de 2800m.

Les analyses isotopiques pratiquées sur les sources de Saint-André et du Figuier ont
permis d'estimer l'altitude de I'aire d’infiltration aux environs de 2100 m (ce qui la situe
en contexte montagneux, donc quasi exempt de facteurs potentiels de pollution), et le
temps de transit entre l'infiltration et I'émergence a 50 ans minimum. Ces deux aspects
militent pour une protection naturelle du gisement.
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5. Contextes hydrogéologique et
environnemental des sources

5.1. OBJECTIFS

Il s'est agi de replacer la position relative de chague émergence dans son contexte
hydrogéologique et environnemental local, afin d'apprécier les risques de
contamination de I'eau thermale, et de préciser les conditions naturelles de protection
de la ressource.

Chaque émergence a ainsi été replacée dans son bassin versant de surface, pour
évaluer dans ce périmeéetre les activites (humaines et agricoles, voies de
communication, ...) qui seraient des facteurs potentiels de pollution. Il s'agit bien la de
risques de pollution du captage par des eaux superficielles, et non nécessairement de
pollution de la ressource proprement dite, qui fait intervenir la notion de gisement d'eau
minérale (cf. § 1.2.1). La protection naturelle du gisement peut étre plus complexe a
estimer. Elle dépend de plusieurs paramétres qu'il convient de considérer pour aller
dans le sens d'une protection naturelle optimale (Lopoukhine, 1995) :

- l'aire d'infiltration, en position haute par rapport a I'émergence, qui peut étre ou non
exempte d'activités potentielles porteuses de pollutions. Pour une protection
optimale de la ressource, il importe de la définir le plus exactement possible, de lui
assurer une protection de type administratif, et d'y mener des actions de
préservation de I'environnement naturel ;

- la zone de transit des eaux comprise entre I'aire d'infiltration et I'émergence ne peut
pas étre définie et circonscrite en soi, par contre c'est celle ou en principe les eaux,
en profondeur, sont les moins vulnérables ;

- dans la zone de remontée, I'eau minérale emprunte un chemin qui la rapproche
rapidement de la surface, avec des possibilités de mélanges avec des eaux plus
superficielles, et plus vulnérables. La zone d'émergence doit donc faire I'objet d'une
protection renforcée.

5.2. CONTEXTES DES SITES

Le contexte environnemental des sources est globalement favorable, avec un contexte
de montagne, et peu d’activités potentiellement polluantes :

- seules quelques activités agricoles sont a noter sur Canaveilles et Nyer ;

- petites communes avec peu d’habitants, et équipées de stations d’épuration.
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Les facteurs de pollution potentiels des sources a noter sont :
- la proximité de la route RN116, avec son trafic important (voitures, poids lourds) ;
- la proximité de la riviere Tét, vecteur potentiel de pollutions de surface.

Les risques de pollution associés sont liés a la vulnérabilité des captages,
vulnérabilité que I'on peut réduire :

- en établissant un périmétre sanitaire d’émergence autour du captage, duquel
seront exclues les activités potentiellement polluantes (dépbts, activités
agricoles,...) ;

- en captant la ressource non plus a I'émergence, mais par un forage effectué dans
les regles de l'art, avec une bonne protection en téte pour éviter les intrusions
d'eaux superficielles (cimentation,...). Ce point est d’autant plus important en
contexte de zone inondable, comme dans les Graus de Canaveilles.

Concernant la protection du gisement en lui-méme, le contexte environnemental est
trées favorable, puisque les aires d'alimentation présumées, dont les analyses
isotopiques situent les altitudes vers 2100m, sont constituées par les reliefs
montagneux, boisés, difficilement accessibles, et exempts d'activités potentiellement
polluantes.

De plus, les circulations des eaux thermales sont profondes (au minimum de I'ordre de
2800 m, selon les estimations données par les géothermometres chimiques), et lentes
(50 ans minimum pour la source de Saint-André), ce qui est aussi un facteur de
protection naturelle de la ressource.
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6. Définition de zones favorables pour des
reconnaissances complémentaires

Partant de la caractérisation du gisement qui a pu étre abordée au travers de I'analyse
des contextes géologiques et environnementaux, et de I'évaluation de la qualité des
eaux qui a été menée dans le cadre de I'étude, une synthése est proposée qui a pour
objectif de définir des secteurs qui pourraient étre ciblés comme « favorables » pour
des reconnaissances complémentaires en vue d’identifier de nouvelles ressources
d’eaux chaudes.

Pour chacune des trois communes de Thués-entre-Valls, Canaveilles, et Nyer, les
éléments qui ont conduit a considérer le secteur comme favorable sont présentés, ainsi
gue les travaux de reconnaissance qu’il serait recommandé d’entreprendre pour
confirmer ou infirmer les hypothéses émises sur la seule base de cette présente étude.
Dans la définition des secteurs favorables sont aussi prises en considération
différentes contraintes, telles que les acces aux sites, et la présence de terrains a la
fois disponibles et favorables a l'installation de projets de développement.

6.1. SECTEUR DE THUES-ENTRE-VALLS

6.1.1. Potentialités en eaux thermales

Le village de Thués-entre-Valls, et la vallée alluviale de la Tét, depuis le pont Séjourné
jusqu’au CTRRF de Thueés-les-Bains environ, sont situés dans le caisson de la faille
de la Tét. Cette faille est bien marquée sur le terrain par les facettes structurales de
pendage 45°Nord sur les flancs nord du massif du Canigou.

Les potentialités en eaux thermales du secteur sont directement liées a la situation sur
ce caisson de faille, et elles sont déja marquées in situ par des émergences d’eaux
chaudes connues, et exploitées notamment au CTRRF de Thués-les-Bains (sources
dont les températures atteignent 75°C, pour un débit conséquent de I'ordre de 400
m?/j, source de Saint-André).

Les potentialités sont a priori importantes, si 'on considére le réservoir constitué par le
massif d’orthogneiss du Canigou, massif fracturé (volume d’eau potentiel) et mylonitisé
aux abords de la faille (drain préférentiel de remontée des eaux chaudes), comme on a
pu le constater en remontant les gorges de la Caranca.

La présence des sources connues (sources de Thués-les-Bains, bains sauvages des
« basses calentes »), les suintements d'eaux chaudes en bordure de la RN116
indiqués par M. le Maire de Thués-entre-Valls, et le fait que les travaux de
terrassement effectués par le CTRRF de Thués-les-Bains aux abords du centre pour la
station d’épuration aient fait émerger des eaux chaudes, plaident en faveur de
I'ampleur spatiale de la zone de remontée des eaux chaudes. Si un forage implanté
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dans ce caisson de faille a toutes chances de permettre de capter des eaux chaudes,
on peut dire a contrario que la difficulté principale sera d'en déterminer un
emplacement précis pour optimiser le débit capté. En effet, I'idée est de pouvoir se
rapprocher le plus possible du plan de faille. Dans ce secteur, il présente un pendage
de 45° vers le Nord (lllustration 59). Avec une telle pente, et dans I'hypothése d'un
forage vertical, une distance au plan de faille de 100 m implique de traverser une
épaisseur de I'ordre de 100 m, d’ou I'importance d’'une implantation la plus proche
possible du plan de faille.

Séries sédimentaires
Cambriennes

Anticlinal orthogneissique
du Canigou

2100 m

Possibilités de forages
recoupant le plan de faille

Vallée de la Tét

R B T e & R AL

Fracturation A

R e e A e T T R S S S
- \.\\.\\.\\.\\.\\'\\'\\'\\'\\'\\Y\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\
e T T T e T T e T T T T T

S T T T B T T T S T
e e T G S S R

Plan de foliation
B A L i, "i\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\ T

\

\ Caisson
Plan de faille de la Tét de faille

(pendage 45°N d’abord, \
puis plonge plus verticalement) \

lllustration 59 — Implantation de forages dans la zone de Thués-entre-Valls

6.1.2. Secteurs favorables

La mairie de Thués-entre-Valls possede des terrains situés dans la plaine alluviale de
la Tét. L'interprétation des photos aériennes a montré que ce secteur, situé dans le
caisson de faille de la Tét, est encadré par la faille de la Tét et un linéament satellite
parallele (lllustration 60). La présence de ces éléments structuraux incline & penser
gue le secteur est au droit d'une zone mylonitisée favorable aux remontées d'eaux
chaudes. JL Lenoble, dans une étude sur le secteur de Thués-entre-Valls, avait par
ailleurs donné un avis favorable pour un forage dans ce secteur (Lenoble, 2000).
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Illustration 60 — Définition de zones favorables, Thués-entre-Valls
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Des prospections géophysiques électriques pourraient contribuer au positionnement du
forage : un profil électrique Nord-Sud au droit du secteur pourrait permettre de localiser
la profondeur et le pendage local du plan de faille de la Tét.

Le site serait accessible pour les engins de forage (accés depuis la RN116).

De par la situation du terrain en zone alluviale, le forage devrait étre isolé des eaux
superficielles (eaux de ruissellement, et eaux de la nappe alluviale associée a la Tét)
par une cimentation en téte sur une profondeur au moins égale a la couche d'alluvions.

Le terrain, situé en zone alluviale, est plat, et pourrait permettre [installation
d'infrastructures pour des projets de développement local (par exemple pour des
projets d’élevage de poissons d’ornement et de consommation, cf. I'étude menée par
le L.A.C.A., 2002).

6.2. SECTEUR DE CANAVEILLES

6.2.1. Potentialités en eaux thermales

Le secteur des gorges de la Tét (Graus de Canaveilles) est situé au droit de la faille
satellite de la Tét liée a la virgation des séries paléozoiques (cf. Illustration 36). Les
remontées d’eaux chaudes sont liées a cette faille satellite, et a la faille de la Tét
méme. La multitude des sources d’eau chaude recensées dans le secteur, dont la plus
chaude affiche une température de 64°C, indique que le phénomeéne est de grande
ampleur. Les potentialités en eaux thermales sont a priori importantes, au vu des
massifs réservoirs qui peuvent étre concernés : massif d’'orthogneiss du Canigou au
sud, et certaines séries (telles les calcaires et marbres fracturés, cf. lllustration 32) des
séries cambriennes au nord.

Les émergences avérées sont localisées principalement en rive gauche de la Tét, dans
la zone de virgation. C’est dans cette zone trés structurée qu'un forage aurait le
plus de chances d’étre productif. Il faudra forer en direction du plan de faille de la
Tét pour le traverser, tout en restant dans le plan de la faille satellite.

6.2.2. Secteurs favorables

La difficulté principale est liée a I'accés au site, trés encaissé. Deux solutions peuvent
étre envisagées, dont les codts devront étre comparés :

- soit un forage en bordure de la Tét, au droit de I'ancien relais de I'Infante. Dans ce
secteur, l'interprétation des photos aériennes fait apparaitre une faille satellite.
L'option d’'un forage dans ce secteur impliquerait la remise en état de I'ancienne
route d'accés au relais de I'Infante, pour le passage des engins de forage. C'est
une solution qui pourrait étre envisagée dans une optique de remise en valeur de
'ancien relais de I'Infante lui-méme. Dans I'hypothése d'un forage vertical, et
compte tenu de la distance au plan de faille de la Tét de I'ordre de 300 m, recouper
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le plan de faille de la Tét en pendage 45°N impliquerait un forage d’'une profondeur
de l'ordre de 300 m. Toutefois, il est possible que le forage fournisse le débit
souhaité pour le projet de développement envisagé avant de recouper le plan de
faille, donc pour des profondeurs moindres. Un profil électrique globalement nord-
sud pourrait étre envisagé le long de I'ancienne route d'accés au relais, afin de
recouper le pan de la faille satellite. Situé en zone inondable, le forage serait a
protéger des eaux superficielles par une cimentation en téte ;

- soit un forage réalisé depuis l'altitude de la route RN116, a proximité du tunnel, au
droit des sources les plus amont (« Groupe amont »). L'interprétation des photos
aériennes permet de situer un plan de faille satellite dans ce secteur, et le plan de
faille de la Tét & 300m environ vers le sud (lllustration 61). Dans I'hypothése d’'un
forage vertical, et en prenant en compte une dénivellée de I'ordre de 50 m entre la
route et la Tét, recouper le plan de faille de la Tét en pendage 45°N impliquerait un
forage d’'une profondeur de I'ordre de 350 m. Toutefois, il est possible que le forage
fournisse le débit souhaité pour le projet de développement envisagé avant de
recouper le plan de faille, donc pour des profondeurs moindres.

La mairie de Canaveilles dispose de terrains en rive gauche de la Tét, a environ 700 m
en aval des sources situées dans le défilé des Graus. Ces terrains, probablement
inondables par fortes crues, demeurent peu accessibles mis a part I'accés par des
chemins étroits (« Ancienne grande route dite de Montlouis », cf plan cadastral de la
commune de Canaveilles). Relativement encaissés, ils semblent a priori peu propices
a des activités de développement. De plus, ils sont situés a environ 1 km a vol d’oiseau
du plan de faille de la Tét ce qui est rédhibitoire pour tenter un forage a proximité
immédiate de ce site.

6.3. SECTEUR DE NYER

Le secteur de Nyer est divisé en deux parties assez distinctes, la zone de la source du
Figuier, en rive droite de la Tét, et la zone a proximité de la centrale électrique, pres du
village.

6.3.1. Zone de la source du Figuier
a) Potentialités en eaux thermales

Le contexte est tres semblable a celui des sources de Canaveilles. La source du
Figuier est liée a la faille satellite de la Tét, orientée vers le nord dans ce secteur. Dans
ce secteur, il faudrait forer en direction de la faille de la Tét pour la traverser tout en
restant dans le plan de la faille satellite. A vol d'oiseau, la source du Figuier est située
a environ 600 m du tracé de la faille en plan. Dans I'hypothése d'un forage vertical,
recouper le plan de faille de la Tét en pendage 45°N impliquerait un forage d'une
profondeur de l'ordre de 600 m. Toutefois, il est possible que le forage fournisse le
débit souhaité pour le projet de développement envisagé avant de recouper le plan de
faille, donc pour des profondeurs moindres.
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Un profil électrique est-ouest pourrait étre envisagé au niveau de la source pour
recouper le plan de faille et contribuer au positionnement du forage.

b) Secteurs favorables

La difficulté principale est liée a I'accés au site, qui ne pourrait se faire que par la piste
forestiére au départ de Nyer. Le passage d’engins de forage nécessiterait des travaux
sur cette piste, notamment pour couper certains lacets. L'acces serait sans doute limité
au pont SNCF au droit de la source. Un forage pourrait étre implanté a ce niveau, qui
tenterait de recouper le plan de faille satellite identifié sur les photos aériennes
(lllustration 62).

La commune de Nyer posséde des terrains en aval de la source du Figuier, qui
pourraient étre mis a profit pour des projets de développement local. Le redressement
de la piste pourrait étre justifié dans ce cas. Un projet d'élevage de poissons
d’'ornement et de consommation a été étudié (L.A.C.A., 2002). L’ensoleillement des
terrains sera a considérer dans I'étude de faisabilité d’un tel projet.

6.3.2. Secteur de Nyer village

a) Potentialités en eaux thermales

Les remontées d’eaux chaudes marquées par l'indice thermal situé sous la centrale
électrique de Nyer sont liées a la faille de la Tét, cartographiée a proximité d'apres
I'interprétation des photos aériennes.

b) Secteurs favorables

Des possibilités de forage existent dans la zone faillée. Tout comme pour le secteur de
Thués-entre-Valls, I'objectif est de se placer le plus pres possible du plan de faille pour
minimiser la profondeur du forage, le pendage de 45°N impliquant la traversée
d’environ 100 m de séries verticales par distance de 100 m a la faille.

Un profil électrique pourrait étre envisagé au droit de la centrale électrique, pour
recouper le plan de faille et contribuer a son positionnement sur le terrain.

La mairie de Nyer possede des terrains au-dessus de la centrale électrique, qui
pourraient étre alimentés en eau chaude a partir du forage proche, dans un projet
d’hébergement touristique tirant partie des eaux chaudes (gite, jacuzzi, récupération de
chaleur). Un des projets envisagés est l'alimentation du chateau de Nyer en eaux
thermales pour y développer une hétellerie haut de gamme (10 chambres, 3 suites,
avec jacuzzi, piscines,...). La relative proximité d’'un forage pourrait permettre ce projet.
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6.4. REMARQUES SUR LES RECONNAISSANCES COMPLEMENTAIRES

Compte tenu des types de milieux géologiques rencontrés (roches présentant une
bonne cohésion), la réalisation des ouvrages de reconnaissance doit pouvoir étre
entreprise par la technique destructive du MFT (Marteau Fond de Trou). Cette
technique de forage présente de hombreux avantages :

- elle est relativement aisée a mettre en ceuvre ;
- elle est rapide en terme d’exécution** ;

- parce gu'elle s'effectue sans adjonction de fluide extérieur, elle permet de juger
rapidement de la présence ou non d'une eau présentant les caractéristiques
physico-chimiques recherchées. La détermination du débit réellement exploitable
nécessite cependant de réaliser des essais de pompage aprés la phase de
foration, et ceci quelle que soit la technique de forage utilisée.

Des prospections géophysiques électriques apparaissent comme un préalable tres
conseillé & la mise en ceuvre d'ouvrages de reconnaissance. Elles permettraient
d’affiner la localisation des plans de faille, et par la d’'aider a optimiser la profondeur
des forages a entreprendre. Ces reconnaissances sont relativement aisées a mettre en
ceuvre sur le terrain, et ne nécessitent pas de matériel lourd (mise en place par deux
personnes, matériel portatif.

1% |"avancement de la foration dépend de nombreux paramétres : type de terrain, diametre du forage,
aléas techniques, etc. Seuls des ordres de grandeur peuvent étre ici donnés a priori. Dans des terrains a
priori durs comme ceux du Canton d’'Olette, 'avancement moyen de la foration en méthode Marteau Fond
de Trou pourrait étre de I'ordre de 50 & 100 métres par jour.
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7.Conclusions et perspectives

Cette derniére partie synthétise les principaux résultats de cette étude, et replace les
différents projets de développement qui pourraient étre envisagés dans le contexte
réglementaire et administratif associé.

7.1. DES EAUX THERMALES POUR DES PROJETS DE DEVELOPPEMENT
LOCAL

Le canton d'Olette est marqué par la présence de nombreuses sources d'eaux
thermales, dont les températures s’échelonnent entre 40 et 75°C, et présentant un
caractére sulfureux. L'analyse du contexte géologique des trois secteurs de Thués-
entre-Valls, Canaveilles, et Thues-les-Bains, a montré que les sources thermales
connues sont quelques indices bien marqués d’une cellule hydrothermale d’ampleur
régionale, présentant les principales caractéristiques suivantes (cf. lllustration 36) :

- une zone d'infiltration (dont l'altitude a été estimée vers 2100 m), qui concerne, de
part et d'autre de la faille de la Tét, l'anticlinal du Canigou au sud, et, dans une
moindre mesure, une partie des séries sédimentaires cambriennes au nord ;

- un imposant massif réservoir constitué par les orthogneiss du Canigou, et certaines
séries paléozoiques, que I'histoire messinienne, au Cénozoique (lll), a remaniés et
structurés jusqu’a des profondeurs importantes (de I'ordre de —1000 mNGF au droit
du massif du Canigou), permettant la descente et le séjour des eaux en
profondeur, descente « contrainte » par la présence d'une barriere imperméable
constituée par I'auréole métamorphique du massif ;

- la présence de réservoir en profondeur, ol les eaux acquiérent leur température et
leur minéralisation caractéristiques ;

- une zone de drain préférentiel constitué par la faille de la Tét et ses satellites, et la
zone de roches mylonitiques associée. Cette faille d’'ampleur régionale, datée tardi-
hercynienne, qui se prolonge en profondeur jusqu’a la crolte continentale, permet
la remontée relativement rapide des eaux chaudes jusqu’a la surface.

Les analyses physico-chimiques ont conforté le fait que cette cellule est d’ampleur
régionale, et que les sources, méme si leurs températures d’émergence different,
présentent la méme origine :

- les conductivités mesurées in situ, qui donnent un apercu de la minéralisation
globale des eaux, sont trés semblables, de I'ordre de 300 uS/cm, ce qui dénote une
minéralisation peu accentuée. On retrouve ces conductivités également pour les
eaux de Fontpédrouse, aux Bains de Saint-Thomas, ainsi qu’aux bains sauvages
de Prats Balaguer ;
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- les analyses physico-chimiques effectuées sur 4 sources ont fait apparaitre de
fortes similitudes de profil géochimique :

- les sources présentent le méme faciés carbonaté sodique, avec des teneurs
marquées en fluorures, lithium et strontium ;

- L'application de quelques géothermométres chimigues a donné une estimation
de la température en profondeur de 100°C minimum, ce qui correspond, avec
'hypothése d'un gradient géothermique moyen de +3°C/100m, a une
profondeur minimale atteinte de I'ordre de 2800m.

Le gisement présente de trés fortes potentialités. La source de Saint-André, au
CTRRF de Thués-les-Bains, avec un débit estimé de 400 m*/j pour une température de
75°C en est un exemple marquant. Il est en outre doté d’'une tres bonne protection
naturelle :

- son aire d’infiltration, dont l'altitude est estimée a 2100 m environ selon les
analyses isotopiques, est située dans un contexte environnemental trés favorable,
guasi exempt d’'activités potentiellement polluantes ;

- le temps de circulation, long (estimé a 50 ans minimum pour la source de Saint-
André), est aussi un facteur de protection du gisement.

La vulnérabilité a considérer est celle, potentielle, des captages de la ressource
qui seront envisagés. Des mesures seront a prendre pour limiter cette vulnérabilité :

- un périmétre de protection sera établi autour du point de prélévement ;
- le contact des eaux thermales avec les eaux de surface (ruissellement, nappe
alluviale, zone inondable) sera a éviter. Le captage par forage, avec cimentation en

téte, permettra de limiter les risques.

Concernant l'usage des eaux chaudes envisagé, certaines contraintes d’exploitation
seront a considérer :

- le caractere thermal et sulfureux des eaux implique des mesures spécifiques :

- matériels adaptés, résistants a la corrosion ;

- conditions d’exploitation (forage et transport) qui garantissent le maintien de la
teneur en sulfures, si celle-ci est un facteur mis en avant dans le projet de
développement concerné (thermoludisme par exemple) ;

- la présence de soufre dans I'eau peut étre un probléme pour les projets
d’élevages aquacoles (L.A.C.A., 2002). L’alternative pourrait étre de ne

récupérer que I'énergie des eaux thermales, et d’utiliser I'eau de la Tét pour les
bassins d'élevage ;

108 BRGM/RP-53078-FR



Valorisation de la ressource en eau chaude et développement local du Canton d'Olette (66)

- un des aspects de ces eaux thermales est le risque potentiel de présence
d'arsenic en quantités importantes dans les eaux. La source du Figuier en
présente une concentration de 31 ug/l (supérieure a la limite de 10 ug/l imposée a
la fois par la norme de potabilité, et la norme sur les eaux minérales naturelles). Le
CTRRF a di abandonner ses projets de forages en bordure de la Tét pour assurer
I'alimentation en eau douce du centre en raison de teneurs en arsenic de I'ordre de
30 ug/l sur ses forages de reconnaissance dont la profondeur était inférieure a 10
m.

A la fin de cette étude préliminaire sur les ressources en eaux chaudes, il semble que
les potentialités du gisement soient trés importantes. Pour les futurs projets de
développement local, le point clé ne sera sans doute pas la ressource potentielle en
elle-méme, qui est présente. Les points clés seront sans doute :

- les conditions d’exploitation de la ressource (difficulté d’accés aux sites pour les
engins de forage, difficultés d’acheminement si les projets sont éloignés des sites
de production,...) d'une part ;

- les projets en eux-mémes, qui devront étre économiquement viables, et pour
lesquels les différents maitres d’ouvrage devront tenir compte de leur proximité
pour éviter la mise en concurrence de projets similaires.

Une hiérarchisation des projets a réaliser pourrait étre proposée ainsi, par ordre de
priorité décroissante au regard principalement du contexte géologique et des
contraintes de terrain :

1. D’abord la zone de Thués-entre-Valls, qui parait la plus facilement accessible, et
pour laquelle la localisation sur le caisson de faille de la Tét plaide en faveur de
forages positifs,

2. Puis la zone de Nyer village, localisée sur la faille cartographiée de la Tét, et sur
laguelle existent des indices d’émergences d’eaux chaudes,

3. Enfin la zone des gorges de la Tét (Graus de Canaveilles et source du Figuier),
présentant a priori de grandes potentialités et pour laquelle les indices
d’émergence sont trés marqués, mais aussi plus difficile d’accés, et pour laquelle
les forages seraient a priori plus profonds.

Enfin, si les conditions de reconnaissance et d’exploitation de ressources nouvelles
s'avéraient trop pesantes pour les communes, la suggestion pourrait étre faite d’utiliser
une partie des eaux de rejet du CTRRF de Thués-les-Bains. En effet, sur les 3 groupes
de sources actuellement utilisés par le centre (Escalada, Cascade, et Saint-André),
seule la source de Saint-André est utilisée directement dans les piscines. Les autres
sources ne sont utilisées que pour I'aspect énergétique. De plus, le débit des griffons
n'est pas utilisé en totalité. Possibilité pourrait étre suggérée d'utiliser ces eaux, en
prenant en compte les points suivants :
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- contrdle bactériologique des eaux en sortie du centre (piscines et circuits de
chauffage) ;

- bilan énergétique (débit et température) des eaux de rejet ;

- estimation de la contribution du débit des sources au débit de la Tét, notamment en
période d'étiage.

7.2. APERCU DU CONTEXTE REGLEMENTAIRE ET ADMINISTRATIF

Cette derniére partie donne un apercu du contexte réglementaire et administratif a
considérer en fonction des projets d'utilisation de I'eau thermale qui pourront étre
envisagés par le SIDECO: eau potable, eau minérale, géothermie, et plus
généralement utilisation des eaux souterraines avec une information sur la
réglementation en matiére de forage. Ne seront données ici que les références et les
grandes lignes des textes réglementaires concernés. Certains d’entre eux sont donnés
en intégralité en annexe.

7.2.1. En matiere d’eaux destinées a la consommation humaine

La qualité des eaux destinées a la consommation humaine est régie par le Décret
n°2001-1220 du 20 décembre 2001 « relatif aux eaux destinées a la consommation
humaine, a I'exclusion des eaux minérales naturelles ». L'annexe | de ce décret donne
ainsi les limites et références de qualité pour ces eaux (texte donné en annexe 3).

7.2.2. En matiere d’eaux minérales naturelles et de thermalisme

La réglementation « eau minérale » est contraignante pour I'obtention des autorisations
d’exploiter a usage de thermalisme ou de I'embouteillage. L'annexe 5 présente les
éléments qui constituent un dossier de demande d’autorisation d’exploiter. La
procédure d’instruction est longue (3 ans minimum), elle aboutit a une autorisation
ministérielle.

La directive européenne du 15 juillet 1980 (n°80/777) donne une définition de I'eau
minérale naturelle, dont on peut résumer les principaux points comme suit :

L'eau minérale naturelle (« eau minérale » en appellation contractée) est une eau
bactériologiquement saine, d'origine souterraine, tenue a l'abri de toutes pollutions,
garantie par la protection naturelle du gisement. Elle posséde des caractéristiques
physico-chimiques (composition, température,...) et microbiologiques stables dans le
cadre de fluctuations naturelles connues. En particulier, celles-ci ne doivent pas étre
modifiées par les variations éventuelles de débit d'exploitation.

Depuis Il'arrét de la cour européenne de justice du 17 juillet 1997, pour étre reconnue

«eau minérale naturelle », il n'est plus nécessaire qu'une eau, destinée a étre
embouteillée, ait des qualités favorables a la santé.
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Les seuls traitements admis sont la sédimentation des matiéres en suspension, la
séparation des composés instables tels que le fer et le manganése, et une éventuelle
adjonction ou élimination de gaz carbonique. Ces traitements physiques simples ont
pour seul objectif de s'affranchir des phénoménes naturels qui se produiraient
immanguablement dans une bouteille (précipitation, dépbts), et ne doivent pas modifier
les caractéristiques essentielles de I'eau, notamment les caractéristiques
microbiologiques.

L'eau minérale naturelle doit donc étre naturellement saine pour étre distribuée « telle
que », sans les traitements curatifs dont peut bénéficier I'eau potable de distribution
publigue en cas de pollution, ce qui donne l'importance de la notion de protection du
gisement

Pour étre embouteillées, les eaux minérales naturelles doivent avoir bénéficié d'une
autorisation d’exploitation en tant gu'eau minérale naturelle, et d’'une autorisation
ministérielle d’'embouteillage.

La qualité des eaux minérales naturelles est régie par la directive 2003/40/CE de la
Commission du 16 mai 2003, « fixant la liste, les limites de concentration et les
mentions d’étiquetage pour les constituants des eaux minérales naturelles, ainsi que
les conditions d'utilisation de Il'air enrichi en ozone pour le traitement des eaux
minérales naturelles et des eaux de source » (texte donné en annexe 4)

7.2.3. En matiere de réglementation sur les forages

La réglementation nationale générale régie par le Code Minier, donne les prérogatives
suivantes :

- tout forage effectué a une profondeur supérieure a 10 m doit étre soumis a une
déclaration de travaux a la DRIRE avant le début des travaux. De plus, les
renseignements géologiques, hydrogéologiques et géotechniques doivent étre
communiquées au BRGM ;

- & partir d'une certaine profondeur (100m selon le Décret du 28/03/1978, sauf
dispositions locales), les ouvrages sont soumis a autorisation, et la demande
d’autorisation doit étre faite aupres de la DRIRE.

Le Code de I'Environnement donne la nomenclature des installations, ouvrages,
travaux et activités soumis a déclaration ou a autorisation :

- le décret n°93-743 du 29 mars 1993 donne les critéeres suivants pour des
prélévements et réinjection d’eau en circonstances « normales » :

- débit > 8 m*/h et < 80 m*h, soumis & déclaration en préfecture ;

- débit > 80 m®h, soumis & autorisation en préfecture.
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- plus récemment, l'arrété du 11/09/03 portant application du décret 96-102 du
2/02/1996 a fixé les prescriptions générales applicables aux préléevements soumis
a déclaration.

7.2.4. En matiére de géothermie

a) Les différents types de géothermie

La profondeur et la température du gisement sont les deux paramétres déterminants
d’'une exploitation géothermique. Selon la valeur de ces paramétres, quatre niveaux de

classification sont définis, correspondant a des utilisations distinctes de la chaleur :

- la géothermie haute température (> 180°C) et moyenne température (entre 100°C
et 180°C) sont réservées a la production d’électricité ;

- la géothermie basse température (entre 30°C et 100°C) est utilisée pour la
production de chaleur (chauffage urbain, chauffage de serres, utilisation de chaleur
dans l'industrie, le thermalisme, la balnéothérapie,...) ;

- la géothermie trés basse température (< 30°C) est utilisée pour le chauffage ou la
climatisation de locaux apres élévation de la température au moyen de pompe a
chaleur.

b) Les textes de référence

Les textes réglementaires relatifs a la géothermie pour le chauffage ou la production
d'électricité relévent, en base, du Code Minier.

Par contre et en ce qui concerne la réalisation de forages alimentant des pompes a
chaleur (géothermie trés basse énergie), la réglementation releve du Code de
I'Environnement :

- le décret n°93-743 du 29 mars 1993 modifié stipule la nécessité d'une demande
d’autorisation en préfecture pour les ouvrages, travaux et activités liées a la
recherche et I'exploitation d’eau pour gites géothermiques ;

- l'arrété du 11/09/03 portant application du décret 96-102 du 2/02/1996 a fixé les
prescriptions générales applicables aux prélévements soumis a déclaration.
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Glossaire

Charriage : Chevauchement de grande amplitude (de la dizaine a la centaine de
kilometres, et au-deld).

Chevauchement : (1) Mouvement tectonique conduisant un ensemble de terrains a en
recouvrir un autre par l'intermédiaire d’'un contact anormal peu incliné (surface de
chevauchement). (2) Recouvrement résultant de ce mouvement.

Faille : Cassure de terrain avec déplacement relatif des parties séparées.

1: failles verticale et
oblique, 2 : faille normale,
3: faille inverse, 4:
décrochement.

THEHEE

il

(D’aprés Foucault A., Raoult J.F. (2000) - Dictionnaire de géologie, Eds. Dunod)

Foliation : Structure des roches dont les minéraux sont arrangés ou aplatis selon des
plans paralleles.

Fracturation : Terme général désignant toute cassure avec ou sans rejet, de terrain,
de roches, voire de minéraux.

Gilbert delta: Modéle de remplissage sédimentaire. La figure ci-dessous présente
I'exemple du modeéle génétique de Gilbert delta pour le Roussillon (Clauzon, 2000).
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Gneiss : Roche métamorphique tres commune.

Granite : Roche magmatique plutonique trés commune, formant la plus grande partie
de I'écorce des continents.

Granitoides : Terme désignant 'ensemble des granites, des granites monzonitiques,
et des granodiorites.

Magmatiques (roches) : Roches résultant de la cristallisation d’'un magma, elles sont
représentées principalement par les granites d'une part (roches magmatiques
plutoniques) et les basaltes d’autre part (roches magmatiques volcaniques).

Méta- : Placé devant un nom de roche, il indique que celle ci a été métamorphisée (un
métabasalte désigne toute roche métamorphique dérivant d'un basalte).

Métamorphisme : Transformation d’une roche a I'état solide du fait de I'élévation de
température et/ou de pression, avec cristallisation de nouveaux minéraux, et
acquisition de textures et structures particuliéres.

Migmatite : Ensemble qui, & I'échelle de I'affleurement et non du petit échantillon isolé,
est un mélange de roches de types granite et gneiss.

Mylonite : Roche broyée plus ou moins finement, liée a la mise en place de faille.
Olistolithe : Gros bloc appartenant a une masse glissée.

Ortho- : Placé devant un nom de roche, il indique que cette roche était d'origine
magmatique (un orthogneiss dérivera d'un granite).
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Para- : Placé devant un nom de roche, il indique que la roche originelle était
sédimentaire (un paragneiss dérivera d'un grés arkosique).

Plutoniques (roches) : Les roches plutoniques sont formées par cristallisation lente
d’'un magma a une certaine profondeur, et sont généralement grenues, et homogeéenes
dans de grands volumes (ex. granites).

Schiste: Roche ayant acquis une schistosité sous linfluence de contraintes
tectoniques.

Schistosité : Feuilletage plus ou moins serré présenté par certaines roches, acquis
sous l'influence de contraintes tectoniques, distinct de la stratification, et selon lequel
elles peuvent se débiter en lames plus ou moins épaisses et régulieres.

Sédimentaires (roches) : Roches exogénes, c’est a dire formées a la surface de la
Terre, et qui représentent en volume environ 5% de la crodte terrestre (continentale et
océanique), et en couvrent 75% de la surface.

Temps géologiques : L’échelle des temps géologiques est donnée ci-apres.
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Virgation : Ensemble de plis formant, en plan, un arc. On réserve ce nom a des
structures affectant des ensembles de grande taille (plusieurs dizaines ou centaines de
kilometres).
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Annexe 1 - Contexte géologique régional des
Pyrénées

D'aprés la synthése géologique et géophysique des Pyrénées (Barnolas et Chiron,
1996) et les travaux de A. Autran, M. Calvet, C. Duvail, G. Clauzon, P. le Strat, et O.
Maurel.

Les références bibliographiques indiquées dans le texte pourront étre trouvées dans la
synthése géologique et géophysique des Pyrénées (1996).

Le substratum précambrien du Paléozoique

La découverte d'une riche faune d'archaeocyathes d'dge botomien (Cambrien
inférieur), dans les calcaires du groupe de Canaveilles (Perejon et al.,, 1992) a
Terrades dans les Pyrénées catalanes authentifie I'Age cambrien attribué aux
formations du paléozoique inférieur distinguées par B. Laumonier et G. Guitard (1987)
ou B. Laumonier (1988). On différencie des paragneiss au sens large, des
métagranites parmi lesquels des gneiss ceillés, des orthogneiss et des métabasites.
Ainsi l'identification sous ce Paléozoique basal de lithologies pré-métamorphiques,
difféerentes de celles du Paléozoique, permet d'envisager leur attribution au
Précambrien. Il n'y aurait pas dans les Pyrénées, a l'affleurement, de socle structuré
lors de I'orogenese cadomienne.

Le paléozoigue au sens large

Il est évalué a une dizaine de kilométres d'épaisseur dans les Pyrénées-Orientales. La
totalité des affleurements paléozoiques anté-hercyniens (anté-Namurien) appartient au
domaine du métamorphisme et de la schistosité dont le front supérieur n'est jamais
atteint. Les relations lithostratigraphiques entre les orthogneiss et le Paléozoique dans
le massif du Canigou fait clairement apparaitre (G. Guitard (1970), la discordance entre
l'organisation des faciés pétrographiques correspondants a des protolites granitiques
différents et le Paléozoique. Une telle discordance cartographique n'implique pas une
discordance stratigraphique dans la mesure ou un massif de granitoide composite
montre couramment de telles relations avec son encaissant.
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Carte géologique et coupe structurale générale (Souquet et al., 1976 & 1977)

Au nord de la grande faille inverse tardi-hercynienne (cf. figure ci-dessus) de la vallée
de la Tét, les gneiss oeillés de la Caranca entourés de gneiss alumineux en bancs,
sont bien exposés sous la série de Canaveilles (gneiss de Thues et Fontpédrouse).
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D'est en ouest, les mémes types d'orthogneiss sont recouverts par un Paléozoique
dont la position lithostratigraphique d'aprés les propositions de B. Laumonier (1996)
devient de plus en plus jeune. Si l'on accepte l'assimilation des termes datés a
Terrades du Botomien, avec la formation d'Evol, tous les orthogneiss de la zone axiale
seraient recouverts par du cambrien inférieur.

Ainsi a une possible discordance cartographique, s'ajoute cette hétérochronie probable
en grand des niveaux cambriens inférieurs de la série de Canaveilles, directement
posés sur les orthogneiss ou les paragneiss. On assiste la a une discordance
progressive probable des formations de Cabrils et d'Evol sur les massifs d'orthogneiss
a I'Ouest du canigou

Le Paléozoique inférieur

Roches schisteuses homogénes et monotones avec nombreuses intercalations de
carbonates, elles sont d'un age trés imprécis. D'abord attribué au Cambrien anté-
Caradoc (P. cavet 1957), elles ont été datée récemment a leur base du
Néoprotérozoique terminal (570 Ma - Vendien) dans un épais niveau de volcanites par
U/Th sur zircon . Du fait d'une importante discordance entre I'Ordovicien supérieur et le
Paléozoique inférieur (Laumonnier 1987) ces séries restent attribuées au
Néoprotérozoique terminal et au cambrien. Le Paléozoique inférieur est divisé en deux
groupes lithostratigraphiques, le groupe de Canaveilles et le groupe de Jujols dans

I'ordre stratigraphique (Laumonnier et Guitard 1986).
Le Paléozoique supérieur

L'Ordovicien supérieur : Il repose en discordance cartographique sur différents
niveaux du groupe de Jujols. Hartevelt 1970 et Laumonier 1987 insistent sur
I'existence d'une importante discordance infra-caradoc, bien caratérisée a I|'échelle
régionale (Andorre, Pyrénées-Orientales, Espagne, Catalogne). Le Caradoc est
caractérisé par l'apparition des premiers niveaux fossiliferes et par d'importantes
décharges détritiques. L'ensemble des faciés et leur variabilité portent témoignage de
périodes d'instabilité, avec émersions éventuelles et milieux margino-littoraux, avec un
volcanisme interstratifié (Aspres, Mouthoumet, Catalogne).

Le Silurien : Argiles carbonatées noires coupées de minces bancs ou nodules
calcaires noiratres, les schistes carbonés deviennent versicolores gris-jaune, verdatres
ou violacés, par altération supergéene.

Le Dévonien : Passage continu entre le Silurien et le Dévonien et entre le Dévonien et
le Carbonifere, dont la base (Dinantien) a le méme type de faciés carbonaté que le
Dévonien supérieur.

Le carbonifére : le Tournaisien est trés mince. Du Viséen supérieur au Namurien, la

série comprend une séquence de flysch de facieés Culm qui ont d avoir une épaisseur
considérable (2000 a 3000m).
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La crise hercynienne

L'age précis de la tectonique hercynienne dans les Pyrénées est connu depuis
longtemps. Les derniers terrains impliqués dans la déformation majeure appartient a la
base du Westphalien. L'age des flyschs du bassin d'avant chaine (au Sud du front
orogénique) rajeunit d'Est en Ouest depuis le Viséen supérieur dans le Roussillon
jusqu'au Westphalien B au pays Basque. Pour la partie profonde de I'édifice hercynien,
les faits sont bien établis depuis les travaux de Guitard ( 1986). ce dernier a décrit dans
les massifs du Canigou et du Roc de France un empilement de nappes de socle de
type pennique a l'image des structures de la zone interne des Alpes

Les structures tangentielles majeures sont I'ceuvre de phases tectoniques précoces
hétérochrones d'est en Ouest comme le flysch d'avant chaine Les plis couchés
seraient soit contemporains d'une premiere phase sans schistosité soit d'une phase
principale responsable de la schistosité majeure horizontale. Le plissement principal
est synmétamorphe.

La granitisation est considérée comme postérieure a la mise en place des nappes
gu'elle peut recouper franchement comme le massif de Costabonne. Les massifs
granitiques sont pour l'essentiel mis en place pendant la fin de ['évolution
métamorphique synschistosité et ils sont manifestement déformés par les épisodes
tectoniques tardifs, notamment par de grandes zones de mylonitisation NW-SE a E-W
particulierement dans le massif des Albéres, le Nord du Canigou et les Aspres.

Les granitoides hercyniens

En ce qui concerne la structure de la tectonique hercynienne et la géométrie des
intrusions on se référe a Autran et al. (1970 et 1996) qui met en lumiére les relations
existantes entre les intrusions et le métamorphisme général tant du point de vue
génétique que du point de vue géométriqgue. Un fait essentiel est le caractére non
enraciné des masses granitiques. Elles sont décrites comme de vastes langues
stratoides insérées a différents niveaux de la pile crustale hercynienne, a la faveur de
discontinuités mécaniques ou physiques. (CI110).

A I'Est des Pyrénées, les terrains les plus récents traversés par les intrusions ou
affectés par les auréoles de contact appartiennent au Carbonifére inférieur. La datation
sur zircon par U/Pb ou Pb/Pb sont plus cohérentes avec I'dge des déformations et
datent la mise en place entre 315 et 305 Ma au Westphalien

La couverture
Du Permien au Crétacé supérieur

Trois séquences de dép6bts s'individualisent dans cette évolution de trés longue durée
(Durand-Delga et al 1980, Puidefabregas et Souquet 1986). La premiére période, du
Stéphanien au Trias inférieur, est marquée par le démantélement, en régime
continental distensif, de la chaine hercynienne. Du Trias moyen au Néocomien régne
un calme relatif et une mer épicontinentale recouvre une plate-forme a peu pres stable
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et uniforme. Enfin & partir de I'Aptien on entre dans la période préorogénique avec
l'individualisation rapide de sillons marins instables et profonds dont la direction
préfigure celle de la chaine éocene. Le cycle se clét avec la premiére phase
pyrénéenne, intra éocene, ou anté Sélandienne (Peybernes 2000).

a- Le Stéphanien

Il affleure surtout au Sud de la Zone axiale de la Seu a Camprodon et dans quelques
bassins exigus en marge du Mouthoumet. La sédimentation y est fluvio-lacustre et
volcano-détritique.

b- Le Permien

Seuls s'individualisent clairement les bassins de la Seu et de la Pobla de Lillet ou la
formation Peranera atteint respectivement 2000 et 800m. Il s'agit des classiques
séquences lie-de-vin. Sur les marges du bassin Hartevelt (1970) signale I'existence
d'une discordance. Un volcanisme tholéitique et rhyo-dacitique important s'y exprime
(Synthése Pyrénées 1996) avec en Ossau 2 épisodes volcaniques dont l'un a
I'Autunien (=278 —272 Ma par U/Pb).

c- Le Trias inférieur

Souvent associé cartographiquement au Permien, il s'en distingue par son extension,
son épaisseur plus uniforme et le caractéere monogénique de ses poudingues a galets
de quartz blanc bien roulés.

d- Du Trias moyen au Lias

Ces séries; épaisses de plusieurs hectométres lorsqu'elles sont complétes, font
alterner des ensembles carbonatés et des ensembles marneux.

La séquence triasigue marque une large transgression laguno-marine. Le Muschelkalk
se caractérise par des faciés calcaréo-dolomitiques et marneux avec plusieurs bancs
massifs de calcaires sombres vermiculés. Le keuper, trés tectonisé, comporte des
argiles bariolées et gypseuses avec plus rarement du sel. Par contre il existe des
cargneules et des épanchements d'ophites. dans les Corbiéres et le synclinal de I'Agly.

Le Lias voit débuter la sédimentation franchement marine, associant des dolomies a la
base avec des calcaires compacts (200 a 300 m) au sommet. Le Lias moyen et
supérieur offre une centaine de metres de calcaires marno-gréeseux et de marnes
noires. (CI134).

Du Dogger a I'Aptien

Ces séries constituent I'armature de la plupart des reliefs prépyrénéens. Les faciés
sont varies dans le détail mais souvent homogénéisés par la dolomitisation au
Jurassique, puis beaucoup plus uniformes et de caractere récifal au Crétacé inférieur.
Ce sont des dépbts de mer tres peu profonde avec des passées laguno-lacustres, des
émersions fréquentes ponctuées par des bauxites (Peybernés 1976).
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a- Le Jurassique

Le Dogger des Corbiéres, puissant de 50 a 100 metres, est trés largement transformé
en dolomie noire souvent assez massive. Il en va de méme dans la zone du Ségre ou
les épaisseurs sont comparables dans les nappes calcaires de Pedraforca et de
Boixols ou celles de 'Emporda.

Le Malm comporte des calcaires massifs ou en plaguettes (300m a Galamus et 600m
sur le Séegre) trés largement dolomitisés, surtout vers la base. Sur la bordure nord de la
zone axiale, les épaisseurs se réduisent a 50 ou 100 m de dolomie noire (Cl134).

b- Le Crétacé inférieur

Le Néocomien : Essentiellement calcaire, en bancs massifs, il surmonte a peu pres
partout une bréche limite hétérochrone souvent épaisse de plusieurs décamétres. Les
épaisseurs sont de l'ordre de 200 m dans le chainon de Galamus et les Corbiéres
orientales. Elles sont maximales dans le secteur du Ségre (400 métres).

Le Barrémo-aptien : Le Barrémien se caractérise par des faciés urgoniens massifs a
rudistes et annélides. L'Aptien comprend cing unités urgoniennes (Peybernés 1976)
avec des variations verticales et latérales rapides en fonction de la dynamique des
seuils et des bassins marins.

Les épaisseurs du Barrémo-aptien montrent de variations importantes, 2500m dans le
Pays de Sault, 1500m dans les gorges de Pierre Lys, et encore vers l'est avec
disparition des marnes vers Quéribus (300 m de calcaires). Dans la région d'Opoul la
série a dominante calcaire mesure 600 a 700 m d'épaisseur. Au sommet apparaissent
200 m de grés verts, sombres.

La série des gorges du Segre révéle encore des épaisseurs considérables avec plus
de 2000 m a majorité marneuse des I'Aptien. Vers Pedraforca comme a Emporda le
Barrémien est réduit et la série aptienne carbonatée est a rapprocher de celle de
Galamus.(CI135).

c- De I'Albien au Crétacé supérieur

L'albo-aptien : La sédimentation marneuse de bassin circalittotal trés subsident
s'amorce dés ['‘Aptien et se généralise pendant I'Albien. Les épaisseurs sont
kilométriques pour I'Aptien des bassins d'Axat, de Quillan et des Fenouillédes.
Peybernés (1976) distingue quatre unités de calcaires urgo-albiens qui ne sont pas
présentes partout. Dans le domaine oriental, des décharges gréseuses prodeltaiques
apparaissent sous forme de gres vert sombre, de quartzites blancs ou méme de grés
rubéfiés.

Dans la zone du Seégre, I'Albien est absent. En Emporda, il se limite aux facies
urgoniens, a des calcaires argileux en plaquettes et a un complexe détritique saumatre
a marnes schisteuses. Le passage avec le Crétacé supérieur est assuré en continu par
des calcaires gréseux et des microconglomérats (Bilotte et al., 1979).
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Dans la Zone nord-pyrénéenne I'Albien coincide avec I'apparition des premiers facies
flysch (Debroas, 1978) dont les affleurements restent limités dans ce troncon oriental
de la chaine.

Le Crétacé supérieur : La transgression cénomanienne élargit fortement le domaine
marin, mais par suite de I'évolution ultérieure, ces séries n'affleurent que trés peu dans
le domaine étudié : Ce sont les petits bassins orientaux d'Amélie a 'Emporda en séries
autochtones et en nappes alpines. Le Crétacé supérieur n'est vraiment développé que
dans les Corbiéres et la zone de Pedraforca.

Des Fenouillédes aux Corbieres, les faciés s'avérent trés variés avec passage rapide
de niveaux compacts greseux et carbonatés a des ensembles marneux ou marno-
calcaires tres épais (Bilotte, 1975, 1985 ; Bilotte et Séverac, 1989). Les faciés flysch
existent encore dans la zone interne au Cénomanien et au Coniacien-Santonien dans
la région d'Espezel.

Dans la zone sous pyrénéenne de puissantes formations marneuses de type bassin
passent au Nord a des calcaires de plate-forme récifale au Cénomanien-Turonien.

Au Coniacien-Santonien les séries marneuses progradent vers le Nord sur le
Mouthoumet.

Dans les Prépyrénées catalanes, les facies de plate-forme marine I'emportent tres
largement et se développent jusqu'au Maastrichtien supérieur (Bilotte, 1985).

En Emporda, la série reste carbonatée du Cénomanien au Sénonien (Bilotte et al.,
1979).

La limite Crétacé-Eocéne et les faciés continentaux du Garummien : La régression
générale dans l'est de la chaine a la fin du Crétacé s'accompagne du dépbt de
couches rutilantes fluviatiles et lacustres. Ce régime s'annonce au Nord dés le
campanien (Bilotte, 1978) et se poursuit plus ou moins tardivement dans le paléocéne
jusqu'aux premiéeres incursions marines du Thanétien voire de [Illerdien. Les
épaisseurs sont considérables, de l'ordre de 700 métres a Pedraforca. Dans
I'autochtone sud-pyrénéen ce sont encore 200 a 300 metres, comme au Nord de la
chaine ou la barre calcaire du "Danien” lacustre” est un élément déterminant des
paysages des Corbieres aux petites Pyrénées. Il faut encore noter le sillon a
hémipélagites du Dano sélandien découvert par Peybernés (2000).

Le métamorphisme nord-pyrénéen au Crétacé

Le métamorphisme pyrénéen de type haute température-basse pression n'affecte
gu'une bande de quelques kilométres de large au contact immédiat de la faille nord-
pyrénenne (Ravier, 1959). Son &ge et sa signification sont controversés. Les
séquences carbonatées et dolomitiques ont recristallisé en marbres ou calcaires
marmoréens blancs ou jaune clair et en dolomies marmorisées, assez purs et trés
compacts. Localement ces roches se chargent en minéraux silicatés de
métamorphisme.
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A l'est d'Estagel jusqu'a Espira d'Agly, les transformations sont faibles et les calcaires
Iégerement recristallisés. Les séries marneuses, seulement schistosées, montrent
guelques filons quartzeux a minéraux. Au centre, de Millas a Gincla, l'unité de
Boucheville comporte surtout une puissante masse de cornéennes noires ou le
métamorphisme a atteint des températures supérieures a 550°C. Plus a I'Ouest, les
cornéennes n'affleurent qu'en étroits synclinaux, a Rodome par exemple et ce sont les
calcaires marmoréens antérieurs qui forment l'armature des massifs du Bac d'Estable,
du Clat, de Belcaire et du col de Marmare-Montaillou.

Le métamorphisme pyrénéen était classiquement considéré comme thermique et lié a
I'enfouissement des sédiments (Ravier, 1959). Choukroune montre dans les zones
internes qu'il est partiellement syntectonique et associé a des déformations (Goldberg
et Leyreloup 1990 — Synthése Pyrénées 1996, tome 2). Les nombreux ages
radiométriques dont on dispose maintenant donnent un age compris entre 100 et 80
Ma. Si la tectonique compressive démarre précocement a la marge sud des bassins on
pourrait donc concilier un métamorphisme statique et thermique, lié a I'amincissement
crustal crétacé et associé a un magmatisme alcalin lui aussi bien daté et un
métamorphisme dynamique syntectonique marqué par l'orientation préférentielle de
certains minéraux et peut-étre légérement postérieur. (C1140)

Problemes géodynamiques et paléogéographiques liés a l'ouverture des "rifts
d'age crétacé inférieur a moyen"

La destruction de la chaine hercynienne des Pyrénées a été rapide. La tectogénese en
compression s'achéve vers 290 Ma. Au Trias inférieur vers 230 Ma, l'abrasion est
achevée. La durée maximale nécessaire a l'aplanissement est donc dans ce cas d'une
soixantaine de millions d'années. L'érosion pré triasique a partout atteint les niveaux
structuraux profonds marqués par la schistosité régionale, voire la foliation dans le
domaine oriental. Cela suppose l'ablation d'une tranche de terrains d'au moins 8 a 12
Km dans la partie orientale.

La plate-forme continentale héritée du cycle hercynien est restée fragile et se
fragmente rapidement, dans la dépendance du rifting téthysien. L'extension crustale
est marquée par les épanchements d'ophites , a la limite Trias — Lias, et le rift
continental triasique est contrélé par des fractures principalement NE-SW.

Par la suite une stabilité relative s'instaure avec linstallation de la plate-forme
carbonatée du Lias-Néocomien.

La paléogéographie des bassins marins mésozoiques implique (Peybernés, 1976)
I'existence d'un bassin marin unique a travers la zone axiale et une immersion
généralisée et permanente au moins a I'Ouest de la Cerdagne. Il montre que les lignes
isopiques s'organisent obliquement selon une direction NE-SW et se raccordent de
part et d'autre du hiatus axial. Des arguments paléontologiques impliquent des axes de
permanence marine favorisant les migrations d'espéces mésogéennes ou atlantiques a
travers le domaine actuel de la haute chaine.
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Régressions et émersions locales apparaissent dés le Jurassique supérieur, avec la
formation de bauxites sur les marges, tant dans le domaine nord-pyrénéen que dans
les Sierras catalanes. (Cl139)

Le rifting crétacé est I'évenement fondamental qui préfigure la future chaine
pyrénéenne.

Si les bréches, poudingues et discordances anté-cénomaniens sont mis au compte de
mouvements verticaux extensifs, sur les marges de fosses marines trés instables et
subsidentes, découpées en systemes de blocs basculés a l'image des marges
passives actuelles (Boillot et al., 1984 ; Boillot, 1978, 1986), I'accord est loin d'étre fait

sur la géométrie et la cinématique de l'ouverture des fosses a partir de I'Aptien. (C1139)

Le Pichon et al.(1970) invoque le premier un coulissage sénestre de 400Km de I'lbérie
par rapport a I'Europe, le long de la faille nord-pyrénéenne, pendant le Crétacé.

P. Choukroune (1974) et Choukroune et al. (1973) reprennent I'hypothése avec
l'ouverture en distension de sillons étroits le long de la faille nord-pyrénéenne, vue
comme un accident unique.

La géométrie complexe de cette zone est ensuite beaucoup mieux prise en compte par
Choukroune et Mattauer (1978). Ces derniers linterprétent plutdt comme une
transformante large de 100Km et associant de hombreux bassins de type pull-apart
étroits et disposés en relais. L'idée d'un grand décrochement lithosphérique est
fondamentale pour expliquer la localisation et le caractére rectiligne de la chaine
(Mattauer, 1968).

Peybernés (1976, 1978 ; Souquet, 1978) récusent l'idée d'un tel coulissage et donnent
la plus grande part a des fractures obliques NE-SW recoupant un bras de rift albien
issu du Golfe de Gascogne.

Puigdefabregas et Souquet (1986) considérent que le rifting albien donne lieu a des
bassins losangiques trés vastes et de forme peu allongée. Puis a partir de I'Albien, les
sillons sont plus étroits et progressivement rejetés vers le Nord avec l'instauration d'un
régime compressif permanent a leur marge méridionale (Debroas, 1978). |l s'édifierait
ainsi un bourrelet d'accrétion tectonique au front de la zone axiale.

Du Seégre a I'Eséra il existe des faits similaires avec mise en place de structures
chevauchantes synsédimentaires successives du Turonien terminal & la fin du Crétacé
(Souquet et Deramond, 1989). (Cl140)

Si les déformations compressives commencent dés le Turonien, I'histoire sédimentaire
confirme la persistance de la mer dans tout le domaine pyrénéen jusqu'au
Maastrichtien inclus. Il semble cepéndant que dans la partie orientale de la zone
axiale, les facies "garummiens" du Maastrichtien au Danien soient directement
transgressifs sur le socle érodé du bord sud de la zone axiale (secteurs France —
Espagne des Pyrénées — Orientales), et supportent la nappe de Ripoll. Le point de
départ de la chaine, du moins dans son troncon oriental, coincide avec la régression
brutale et généralisée qui caractérise la fin de la période du Maastrichtien et
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l'instauration d'un régime de sédimentation détritique et continental (Bilotte, 1985 ;
Plaziat, 1981, 1984 ; Freytet, 1971).

L'age fini-crétacé de cette premiére phase pyrénéenne (Mattauer et Proust, 1965 ;
Mattauer, 1968) est clairement intramaastrichtienne, les dépbts continentaux de cet
age scellant en plusieurs points la déformation (Bilotte, 1978 ; Plaziat, 1984). La
déformation atteint Ia son intensité maximale dans la zone nord-pyrénéenne ou elle a
pu s'amorcer dés le Crétacé moyen comme le suggere son lien avec le
métamorphisme. (CI140)

L'orogénese pyrénéenne et I'évolution géodynamique paléogéne (Cl141)

Le dispositif paléogéographique, au début du Tertiaire, est hérité de la phase fini-
crétacée. Pour la premiere fois, il se calque sur la géométrie actuelle de la cote avec
deux sillons au Nord et au Sud d'importance inégale.

Lors de la transgression ilerdienne, ces paléo-Pyrénées émergées se limitent a un
court promontoire ne dépassant pas le Puymorens a I'Ouest, le Conflent et les Aspres
vers le Sud (Plaziat, 1981, 1984). Villatte (1987) pense au contraire que |'émersion
serait plus généralisée vers |I'Ouest et un rivage méridional de la mer ilerdienne serait
suivi depuis les Corbiéres jusque vers Lavelanet et les Pyrénées centrales.

A partir de la fin de I'llerdien (56 Ma), I'ensemble du systéme évolue sous le contrdle
des phénomeénes orogéniques pyrénéens. Les sillons marins s'approfondissent et se
déplacent vers les marges. La sédimentation continentale de plus en plus grossiere, se
généralise dés avant la fin de I'Eocéne, mais des différences sensibles existent entre
les sillons méridionaux et septentrionaux.

La série paléocene des Corbieres est essentiellement continentale, mais elle admet
trois minces passées marines au Thanétien et au Sparnacien inférieur. La régression
définitive se place pendant I'llerdien supérieur.

Le bassin catalan se caractérise par la puissance de ses séries marines et la migration
de I'ombilic sédimentaire et des séquences de faciés vers le Sud, en phase avec les
déformations pyrénéennes, a partir du Cuisien.

La sédimentation paléogéne sur les deux versants de la chaine a clairement enregistré
les phases et les modalités de I'orogénese pyrénéenne. Les faits majeurs sont connus
depuis longtemps, en particulier sur le versant méridional (Dalloni, 1930 ; Ashauer,
1934 ; Birot, 1937 ; Rios et al., 1943 ; Crusafont et al., 1956 ; De Sitter, 1961).

Les Pyrénées présentent les caractéres d'une chaine de collision intra continentale
entre les plaques européenne et ibérique, un temps soumise a I'extension au cours du
Crétacé. L'accord n'est pas fait sur la géométrie de la zone de contact et les modalités
de l'extension qui pour certains a pu aller jusqu'a la création d'un fond océanique,
disparu aux stades précoces de convergence par une subduction a vergence sud
(Boillot, 1978 ; Boillot et al., 1984).

Trois faits majeurs semblent acquis :

124 BRGM/RP-53078-FR



Valorisation de la ressource en eau chaude et développement local du Canton d’Olette (66)

1. Le dispositif relativement symétrique en éventail de la zone déformée,

2. L'épaississement considérable de la crolte sous la zone axiale (Moho encore
aujourd'hui déprimé a environ 50 Km de profondeur),

3. Le rble essentiel joué par la Faille nord-pyrénéenne, axe de symétrie de la chaine
et fracture lithosphérique pouvant décaler le Moho (Mattauer, 1968 ; Choukroune et
al., 1973 ; Daignéres, 1978 ; Durand Delga et al., 1980).

Coupe géslogique nterprélative des Pyrenees onenlales

i o - : i Zone Nord- =
Avant-Pays plissé pyrénéen Zone Sud-pyréngenne Zone axiale | pyrénéenna Avant-pays plissé

Faillz du Tach FNP CFNP

Roc de France . _.E‘spres Agly
\ 1 |
— - -

Budarach
.

N

15 km —| PLAQUE IBERIQUE

PLAQUE EURASIENNE

30 km —}

3 MOHO

MOHO \ o

—_—— e ———— —
—_—
——y
25km =
I .
~
~

FNP : Faille Nord-py rénéenne
CNP : Chevancherment Nord-pyrénéen —

CSP : Chevauchement Sud-pyrénéen
. Source : GEO-TER. 1996
W2 DAO : David CARBON, GEO-TER, 2004

Les profils ECORS (1988) et la tomographie sismique (Granet et Souriau 1996)
permettent une interprétation a I'échelle de la plaque lithosphérique. Ainsi le bourrelet
axial est assimilé a un prisme d'accrétion crustal greffé sur une subduction continentale
a vergence nord de la plague ibérique identifiée en tomographie jusqu'a plus de 100
Km de profondeur. La plague européenne emboutit I'ancienne zone fragile déversée
au Nord selon des chevauchements réutilisant les anciennes failles listriques de la
phase d'extension.

Le raccourcissement total dans I'Est de la chaine est estimé a environ 80 Km (Séguret
et Daignéres, 1985, 1986 et Vergés 2000).(Cl147). La subduction continentale a
vergence nord de I'lbérie parait bien prouvée sur le profi ECORS (1988). La faille
nord-pyrénéenne serait largement tordue et emboutie par la plaque européenne.

Le socle, quant a lui, ne réagit pas de maniere passive et rigide aux phase alpines.
Mattauer et Séguret (1966) et Séguret (1970) montrent le développement de
déformations souples et de schistosités alpines dans les terrains hercyniens des
Nogueras. Dans les Pyrénées orientales cependant, ces effets restent modérés et
localisés dans une bande étroite au contact du mésozoique (Pascal et al., 1976). A
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I'échelle des grandes structures, on peut admettre aussi un rejeu des mylonites et des
ondulations tardihercyniennes. De grands accidents cassants ou ductiles, a jeu inverse
et décrochant, jalonnés de mylonites (notamment de celles qui sont orientées E-W a
NW-SE) ont certainement fonctionné a I'Alpin mais il est difficile de les distinguer des
jeux tardi-hercyniens .

Le socle de la zone nord-pyrénéenne est intensément écaillé et les diverses unités
sont limitées par des accidents cassants curvilignes N90°-N110° et subverticaux.
L'idée de coins extrusifs effilés vers le bas et désolidarisés de la plaque européenne a
été proposée pour les massifs ariégeois (Souquet et Peybernés, 1987). Elle semble
confirmée par le profii ECORS et peut étre étendue aux massifs orientaux comme
I'Agly. Par contre plus au nord le massif du Mouthoumet est considéré comme
autochtone (Il est considéré comme l'avant-pays septentrional).

A la marge méridionale de la zone axiale le dispositif connait d'intenses écaillages
dans le secteur du Freser qui peuvent étre étendus a toute la marge de la zone axiale
jusqu'a 'Emporda (Munoz et al., 1989 (CI150), J.Vergés 2000, Ribero, Vilas y casas
2001 Geologia hispanica 36, p.97-113).

Fontboté et al., 1986) propose pour lI'ensemble de la zone axiale orientale un modeéle
qui serait constitué d'un empilement de grandes dalles allochtones assez minces
séparées par de grands plans de chevauchements peu inclinés. En Vallespir,
Laumonier et Baestens, 1986 et Laumonier, 1987 confirment l'intense découpage alpin
de ce secteur de la zone axiale. La faille normale néogéne du Tech (EW) qui est
responsable de la surrection du Roc de France est postérieure et remonte le
chevauchement du Canigou au dessus du Roc de France. La géophysique indique
d'ailleurs que Il'accident du Tech, est d'importance crustale et semble décaler le Moho
de prés de 5Km (Gallart et al.,1982).

La tectonique des couvertures dans la zone septentrionale reprend avant tout les plis
fini-crétacés de la zone nord-pyrénéenne. Le style est différent, essentiellement
cassant avec formation de chevauchements a vergence nord sur les marges des
structures antérieures et écaillages (Mattauer et Proust, 1965 ; Légier et al., 1987). Les
accidents majeurs sont le chevauchement de Maury-Vingrau et celui de Roquefort, qui
ameénent les calcaires massifs sur les marnes albo-aptiennes et surtout le Front nord-
pyrénéen qui pousse la série carbonatée résistante sur les séquences flyschoides du
crétacé supérieur et les séries peu cohérentes du Paléocene-Eocéne inférieur. Plus
au Nord, les plis qui s'édifient dans le Crétacé supérieur ou I'Eocéne des Corbiéres
sont des formes trés lourdes, moulées sur des voussoirs de socle et rarement ou
faiblement décollées.

L'ampleur des déplacements tangentiels reste soumise a discussion. Amorc¢ant la
double virgation languedocienne, la nappe des Corbieres (Viallard, 1987) est connue
depuis longtemps et ses recouvrements anormaux sont évidents. Son arriere-pays lui-
méme, aux structures tranquilles, de Périllos a la Clape, serait décollé et déplacé vers
le NW, voire le NNE selon d'autres interprétations (Cornet, 1980). En avant du Front
nord-pyrénéen, le Mont Tauch est interprété comme une klippe d'Urgonien flottant sur
un substrat varié et écaillé ; mais I'examen des contacts en arriere de Tuchan suggere
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plutét un chevauchement du Trias sur I'Urgonien de Tauch. La lame de Camps-
Peyrepertuse est décrite par Bilotte (1985) comme une écaille-nappe déracinée et
déplacée d'au moins 12 Km vers le Nord. Plus a I'Ouest encore, les coupes
schématiques de Souquet et Peybernés (1987) admettent I'allochtonie totale du Pays
de Sault déplacé de plus de 10 Km sur le Néocrétacé.

L'interprétation ultranappiste est généralisée dans la zone méridionale avec un
empilement d'unités d'age et de composition différents.

by

Les unités supérieures a matériel mésozoique sont celles pour lesquelles d'amples
translations sont les moins discutables. Il s'agit d'abord de I'ensemble de Pedraforca
longtemps considéré comme autochtone (Ashauer, 1934 ; Birot, 1937 ; Guérin-
Desjardin et Latreille, 1961), mais qui s'avere bien flotter sur la série éocéne affleurant
au Cadi et au Port de Comte (Séguret, 1970 ; Solé Sugranes, 1973). Tout a I'est de
notre domaine, en Emporda, la réalité de petites nappes de gravité glissées depuis la
zone axiale n'avait jamais été remise en question pour les lambeaux de Coustouges,
de Bac Girillera, voire de Viure (Ashauer, 1934 ; Birot, 1937 ; Casteras et Auriol, 1958 ;
Estevez, 1968 a et b). La nature allochtone de I'unité de Figueres-Montgri parait a peu
prés certaine (Solé Sabaris et al., 1956 ; Bilotte et al., 1979).(CI151). Les coupes
géologiques décisives de sismique et de gravimétrie réalisées par Alberto Casas,
Rivero, Rivas et Casas (2001) en rendent bien compte.

Les unités inférieures a matériel éocéne ont été mises en évidence plus récemment.
Elles forment une ample nappe du Cadi, monte a L'Est de Camprodon au-dessus du
tégument garummien, et vers le Sud dans les Gypses de la formation Beuda
(Puigdefabregas et al., 1986 ; Fontboté et al., 1986). L'unité de Cadi proprement dite
pourrait s'enraciner loin au Nord. En Emporda elle est représentée sous les unités de
Viure-Bac Grillera, formée par les petites nappes déja évoquées par le substrat éocéne
sur lequel elles sont posées. Elle passe au Nord a la nappe du Vallespir de Laumonier
(1987). L'unité basale, trés généralement masquée, est reconnue vers Ripoll au forage
du Serrat : Elle est assimilée pour ses racines a l'unité du Roc de France (Martinez et
al., 1989 ; Pujadas et al., 1989), nappe du socle sous et plus récente que la "nappe du
Canigou" (Laumonnier, 1987).

Les reconstructions rétrotectoniques posent le probleme des déplacements présumeés
de toute cette couverture glissée. La zone axiale, patrie indiscutée de toutes ces
nappes, apparait quelque peu exigué, méme en y admettant un raccourcissement
d'une cinquantaine de kilomeétres. (CI152). Si I'on reporte le bassin marin éocéne au
droit du Canigou et de la Cerdagne, il faut admettre que les unités de type Pedraforca
sont issues d'un domaine encore plus septentrional. La conclusion devrait montrer la
partie tirée du profil Ecors et des profils catalans qui le prolonge pour autantifier les trés
importants déplacements et raccourcissements horizontaux supérieurs a 80 Km.

Chronologie des déformations et cadre orogénique pyrénéen
La tectonique pyrénéenne est souvent présentée dans les travaux récents comme un

phénoméne continu, étagé du Crétacé supérieur au Miocéne, sans paroxysme bien
net, avec mise en place progressive et successive des diverses nappes et unités
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tectoniques. Les synthéses structurales imposent plus ou moins explicitement cette
facon de voir (Munoz, Verges, Beaumont, 2000). Les analyses patientes de la
stratigraphie et de la sédimentologie des grands bassins bordiers conduisent a des
conclusions similaires (Enjalbert, 1960 ; Bomer, 1978). L'existence de phases
individualisées, ou de paroxysmes dans un continuum est argumentée par des
discordances nettes sur les bordures, parfois généralisées, et de brutales venues
détritiques particuliérement puissantes a certaines périodes (Plaziat, 1984). (CI153).

La volonté de généraliser a toute le chaine pyrénéenne un modele théorique de
structuration des nappes, a partir d'observations réalisées dans sa partie centrale est
une difficulté. En ce qui concerne les différentes unités du versant sud, elles se
seraient mises en place successivement de la plus haute a la plus basse par
décollements sur des plans de plus en plus profonds émergeant de plus en plus loin
vers les avant-pays selon un modéle de sous charriage constant de la plaque ibérique
conforté par le profil ECORS et les tomographies lithosphériques et/ou mantelliques de
Sourian et Granet (1995).

Il importe de distinguer trois ordres de faits :

1. Le serrage de la zone axiale et son débitage en panneaux par des cisaillements
plus ou moins inclinés,

2. L'épaississement crustal,
3. L'individualisation de nappes de couverture.

Il n'y a aucune raison pour que le phénomeéne ait été parfaitement continu pendant 30
a 40 Ma surtout si I'on regarde la complexité des mouvements de plagues dans l'aire
méditerranéenne (Téthys 2000). Par ailleurs, la mise en place des nappes est un fait
induit par le serrage de la zone axiale, mais entretenu par le soulévement d'ensemble
qui permet un glissement gravitaire (Séguret, 1970). Aussi ce glissement peut
conserver un caractére relativement continu. Il ne peut donc pas étre un marqueur
fiable et absolu des phases de déformation crustale ni des épisodes de soulévement
majeur. Les empilements de nappes renseignent sur ces déformations aux marges de
la chaine. En ce qui concerne I'axe de la chaine lui-méme, le marqueur essentiel est
constitué par les séquences conglomératiques de piémont dont on peut déduire
I'énergie des reliefs contemporains. C'est ce que plusieurs auteurs ont tenté de
modéliser (Vergés, Munoz et al. 1998, 2001).

Sur le versant nord des Pyrénées orientales, l'apparition des premiers reliefs
importants coincide avec la régression fini-ilerdienne et le développement d'un piémont
conglomératique extrémement puissant constitué par la molasse de Carcassonne et
les "poudingues des Serres inférieures". Dans cette série épaisse localement de plus
de 2000 metres, la moitié inférieure ne comporte que des éléments de Mésozoique,
mais les galets de Paléozoique apparaissent dés avant les calcaires lacustres médians
et se généralisent ensuite. Leur composition indique des reliefs sur la Zone axiale et
une érosion active des séries du Paléozoique inférieur et des batholites granitiques
(Bessiére et al. notice de la carte géologique a 1/50 0000 de Limoux, 1978).
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Sur le versant méridional des Pyrénées, la deuxieme moitié de I'llerdien et le Cuisien
voient le début du glissement des nappes supérieures. |l se fait principalement sous le
niveau de la mer et est précédé par la mise en place d'olistolites. Le premier grand
piémont conglomératique, encore en position septentrionale, est constitué par la
formation Bellmunt, attribuée au Lutétien en raison des passages latéraux observés
avec les séries marines méridionales. Ce serait donc I'équivalent du Palassou inférieur
sur le flanc nord de I'orogene.

L'instabilité tectonique parait donc permanente sur les deux versants, de I'llerdien a la
fin du Lutétien (Cl154). Cela coincide avec les données de traces de fission sur apatite
qui datent une premiére surrection majeure de la zone Nord pyrénéenne et Nord de la
zone axiale a 47, 42 Ma (Fitzgerald, Munoz, Coney, Baldwin (1999) E.P.S.L. 173, p.
157 — 170 et thése Maurel 2003)

L'état de la chaine des Pyrénées de la fin du paléogéne au début du néogéne avant le
stade de rifting est donné pour I'Est de la chaine par les travaux de Vergés (2000) sur
la transversale Nord - Sud Sierra del Cadi — Ariége. On y voit clairement I'empilement
hétérochrone de lames " en séquences" thick skin" dans le socle passant a "thin skin"
dans la couverture. les plus récentes sont les plus les plus profondes et les plus
anciennes sont transportées sur leur dos (piggy-back), soulevées et érodées.
Quelques failles "out of sequence" telles celles de Ribes-camprodon, de I'Hospitalet,
de Mérens, en gros Est — Ouest participent a I'exhumation du socle beaucoup plus
précoce a I'Est qu'a I'Ouest

Le véritable acte de naissance de la chaine pyrénéenne, en tant que bourrelet
montagneux, se place depuis le Bartonien et le Ludien et plus précisément a la
charniére entre ces deux étages. C'est alors que sont scellées les structures majeures,
que la régression est généralisée dans le bassin de I'Ebre, transformée en cuvette
endoréique, et que se mettent en place les ensembles conglomératiques les plus
puissants. Les différences entre les versants nord et sud persistent puisqu'au Nord, le
Palassou ne dépasse guere le Bartonien et que la molasse ludienne du Lauraguais et
de la région de Pamiers est assez mince et modérément grossiére. Au Sud, le piémont
conglomératique majeur couvre le Ludien et I'Oligocene inférieur.

Du rifting Oligo-Aquitanien a la transgression marine Miocene
dans les bassins des Corbieres

Sept bassins, d'importance tres inégale, s'ouvrent dans ce domaine structural
particulierement complexe marqué par la grande virgation des axes pyrénéens. Leur
remplissage détritique, souvent mal daté, est en général trés démantelé et les
géométries initiales sont difficiles a restituer. Au SW s'alignent les petites cuvettes de
Paziols, Tautavel et Estagel. A I'Est le bassin de Lapalme alors que le fossé de
Sigean-Narbonne est déja en position plus interne. Les fossés de Thézan Fabrezan
sont aux marges septentrionales du domaine.

On rappelle les principaux travaux sur le secteur de Doncieux (1903), Barrabé (1944,

1948), Rosset (1964) et I'établissement des cartes géologiques a 1/50 000 de
Narbonne par Lespinasse et al.(1982) et de Leucate par Berger et al.(1982).
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Les bassins des Corbiéres orientales = Principales implications géodynamiques

Bien qgu'ils n'apportent guére de renseignements directs sur I'évolution de la chaine
axiale pyrénéenne, ces petits bassins sont riches de données sur I'histoire régionale de
cette bordure méditerranéenne, suivie presque en continu de 30 a 11 Ma. La
persistance des déformations distensives, au-dela du rifting oligo-aquitanien, est
patente dans le bassin d'Estagel, de Thézan-Fabrezan et quasi certaine dans la
cuvette d'Estagel. De brefs épisodes compressifs peuvent exister en liaison avec les
phases tardives de la tectogénése pyrénéenne. Le fait essentiel, du point de vue
géomorphologique, est I'établissement du niveau de base méditerranéen au travers de
I'axe orogénique. La transgression miocéne n'a dépassé le trait de cOte actuel qu'assez
tardivement et pour une bréve période, du Burdigalien supérieur au Serravalien basal.
Le rivage bordait, vers la cote +100 métres actuelle, les Corbiéres orientales. Il ne
s'avancait largement a l'intérieur des terres qu'a la faveur des fossés septentrionaux,
beaucoup plus hypothétiquement jusqu'au bassin d'Estagel. Cette transgression parait
préparée et précédée au Burdigalien inférieur par un événement géodynamique
important, d'ordre probablement tectonique, pressenti dans les bassins de Sigean et
de Lapalme et retrouvé dans le bassin d'Estagel. Le caractére tardif de la
transgression, malgré la manifestation des hauts niveaux eustatiques de 'océan global
en Languedoc et en Provence au cours de I'Aquitanien et du Burdigalien (cycles TB1-
4, TB 1-5,TB 2-1 ; Haqg et al.,, 1987), ne peut s'expliquer que par des causes
tectoniques locales : De ['Aquitanien au Burdigalien moyen, une tendance au
souléevement au droit de l'axe pyrénéen et sur ses marges existe, significatif du
bourrelet latéral du rift.

La masse essentielle des remplissages des bassins est représentée par des sédiments
détritiques fins voire biochimiques. Le détritique grossier reste cantonné sur les marges
et a certains niveaux stratigraphiques sauf dans les bassins de Paziols-Estagel, plus
proches de I'axe de la chaine. Les faciés biochimiques continentaux connaissent une
expansion remarquable a trois reprises : A I'Aquitanien avec les calcaires de Sigean ;
au Chattien avec les calcaires du Sautet et au Tortonien au Nord des Corbiéres.

Le fossé du Roussillon

Le Roussillon est un bassin séparé des Pyrénées, au Sud, par le faisceau des failles
des Alberes Vallespir, des Corbiéres au Nord, par le faisceau des failles de Prades et a
I'Ouest par le massif des Aspres. A l'est le bassin est largement ouvert sur la
Méditerranée. L'histoire géologique du Roussillon entre dans le cadre géodynamique
d'une marge passive, celle du Golfe du Lion (Gorini 1993, Guennoc, Gorini, Mauffret
2000).

La méthodologie d'étude du remplissage cénozoique de ce bassin repose tout d'abord
sur une analyse cartographique de synthése. C'est ce qui a été réalisé depuis 1996 et
une carte de synthése a vu le jour et présentée en 2001 lors de l'atelier "GDR marge"
sur le Messinien a Perpignan (Le Strat, Duvail, Clauzon, 7-10 septembre 2001). Cette
carte de synthése permet de mettre a jour plusieurs ensembles sédimentaires dont
l'architecture, les géométries et les mécanismes restent a préciser méme si leur
extension géographique est a peu prés connue. La démarche employée pour connaitre
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ces modes de génése est de rassembler toutes les données de sismique et de
subsurface (diagraphies des forages pétroliers et aquiféres) et d'en faire la synthése a
partir de modeéles génétiques fondés soit sur des géométries tirées des affleurements
et forages, soit sur de la sismique.

On peut différencier d'un point de vue cartographique :

- Un ensemble oligo-miocene synrift puis postrift positionné sur de la sismique
onshore des années 1954 et 1959 de la Société Nationale des Pétroles Languedoc
Méditerranée et validé par des profils offshore de EIf et Total (1968) exploités de
1995 & 2002, avec sondages permettant la datation des corps identifiés.

- Un ensemble de transition Tortonien et Messinien établi essentiellement a partir
des affleurements et de la sismique.

- Un ensemble pliocéne inférieur basé sur le modéle des "Gilbert deltas" : delta en
eaux profondes dominés par des apports fluviatiles. Il existe des prismes
sédimentaires synchrones, dont la partie marine sableuse est dominée par des
structures de vagues et qui, de fait, ne peut pas étre assimilée aux systémes
sableux des "Gilbert deltas".

- Un modele Pléistocene assis sur des modeles géométriques de terrasses étagées
au niveau du Tech, de la Tét, du Réart et de la Canterranne.

- Un modele génétique Holocéne post Flandrien calibré par des données de
subsurface et par un modeéle géométrique tiré de l'analyse des terrasses.
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Annexe 2 - Quelques notions sur les éléments
chimiques

Anions et cations majeurs

Calcium (Ca®") : Il est issu de l'altération de minéraux contenant du calcium, tels que
les silicates d'aluminium, présents dans les roches magmatiques (Tableau 5). Il peut
subir des phénoménes d'échange de base (avec le sodium Na+ notamment) dans les
niveaux argileux.

Carbonates (CO3*) et bicarbonates (HCO3) : La présence de bicarbonates et de
carbonates peut étre due a la dissolution de la calcite CaCO; par une eau acide.
L'influence du pH sur les équilibres carbonatés est importante : a pH acides, les
bicarbonates sont largement prédominants sur les carbonates.

Magnésium (Mg®) : Il peut avoir comme origine [I'hydrolyse de minéraux
ferromagnésiens. Il peut également subir des phénoménes d'échange de base dans
les niveaux argileux.

Chlorures (CI) : lls ont pour origine principale les pluies. lls peuvent aussi étre le signe
d'une pollution organique par les effluents d'origine animale, et les fosses sceptiques.
lIs ne sont pas absorbés par le sol, et peuvent donc se déplacer sur de longues
distances.

Potassium (K*) : Il peut provenir de I'hydrolyse des minéraux silicatés, et de pollutions
par les engrais potassiques, les effluents animaux et végétaux, les rejets de stations
d’épurations

Silice (SiO,) : Les teneurs en silice proviennent essentiellement des minéraux silicatés.
Elle est peu soluble sous nos climats froids, et sa mise en solution est treés lente, ce qui
constitue un indicateur du temps de séjour d'une eau dans un réservoir. Les silicates
ou la silice hydratée ont une solubilité qui est trés améliorée par la température, c'est
ce qui explique leur plus forte concentration dans les eaux minérales chaudes.

Sodium (Na®) : Il peut avoir pour origines I'hydrolyse des minéraux silicatés, la
libération par les argiles lors des échanges de base avec le potassium, le calcium, et le
magnésium, l'apport par les pluies.

Sulfates (SO,%) : lls peuvent avoir pour origines l'oxydation des minéraux sulfurés (par
exemple I'oxydation de la pyrite de fer FeS, par les nitrates), les apports par les pluies,
les pollutions par les traitements agricoles (traitement des vignes au sulfate de cuivre),
les détergents, les industries agroalimentaires (élevage de poules pour la production
d’ceufs).
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Anions et cations en trace, micropolluants métalliques

Aluminium (AI*") : C'est un élément trace qui n'existe en solution sous cette forme
échangeable qu'a des pH acides inférieurs a 5. Il est suspecté intervenir dans la
maladie d'Alzeihmer.

Ammonium (NH,4"), Nitrites (NO,), Nitrates (NO3) : Ces trois éléments qui peuvent étre
présents dans les eaux souterraines font partie du cycle de I'azote.

- L'ammonium NH," est généralement un indicateur de pollutions anthropiques de
différentes origines : engrais chimiques, rejets animaux, eaux usées. |l provient
aussi de la fixation biologique de l'azote atmosphérique par les plantes, ainsi que
des dépodts atmosphériques. Sa présence pose des problemes lors de la
désinfection de l'eau potable par le chlore. De plus, il est I'acide conjugué de
I'ammoniaque NHs;, toxique pour les poissons.

- Les nitrites NO, sont des éléments intermédiaires de nitrification/réduction entre
lammonium et les nitrates. En présence d'’hémoglobine du sang, ils donnent
naissance a la méthémoglobine, qui est impropre a transporter I'oxygéne du sang
vers les tissus. Les nourrissons sont trés sensibles a cette affection qui provoque
des cyanoses. Des présomptions de risques cancérigenes justifient le maintien de
normes strictes. A fortes doses, les nitrites ont des effets tels que I'hypertension,
I'anémie, l'infertilité, et les troubles nerveux sur I'homme et les animaux.

- Les nitrates NO3; ont plusieurs origines : origine diffuse, par entrainement des
surplus des engrais minéraux ou organiques non utilisés par les plantes, origine
ponctuelle, par rejet d'eaux usées domestiques, agricoles ou industrielles, et
origine naturelle, par dégradation de la matiere organique.

Antimoine (Sb°*) : Le principal minerai en est la stibine Sb,Ss. Il est souvent associé
dans les filons a Fe, As, Ag, Ni, Co.

Argent (Ag®) : On rencontre cet élément métallique avec de nombreux autres minéraux
dans des filons & gangue siliceuse ou carbonatée.

Arsenic (As") : C'est un corps proche des métaux, que I'on trouve principalement dans
les filons avec le nickel, le cobalt, I'argent,... Le principal minerai est I'arsénopyrite
FeAsS. L'arsenic peut donc étre présent en méme temps que le fer. L'espece
dominante est HAsO,* pour les pH supérieurs & 6,5, et H,AsO, pour les pH inférieurs
a 6,5. L'arsenic est un "poison lent". Il peut induire des cancers de la peau.

Baryum (Ba®*") : C'est élément métallique entrant dans la composition de certains
minéraux tels que la barytine.

Béryllium (Be*") : Cet élément métallique entre dans la composition de divers silicates :
béryl, tourmaline, ...
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Bore (Bs‘“) : C'est un métalloide se combinant facilement avec S, C, Al et réduisant les
oxydes métalliques. Il entre dans la composition de quelques silicates (tourmaline,...),
des filons acides, ...

Cadmium (Cd*") : C'est un élément métallique qui est surtout associé a Zn (blende ZnS
et autres minerais de zinc), et en est extrait avec celui-ci.

Cobalt (Co*) : Cet élément métallique entre dans la composition de divers silicates
(olivine, biotite,...), et se trouve surtout dans les roches basiques et ultra-basiques.

Chrome (Cr*") : C'est un cation métallique assez abondant dans des roches
magmatiques ultra-basiques (amphiboles, pyroxénes,...). On le trouve en trace dans
divers silicates (muscovite, pyroxene, chlorite,...). Dans les eaux naturelles, le chrome
est présent au degré d'oxydation Ill, sous les formes Cr**, CrOH?*, ou Cr(OH)," en
fonction du pH. La forme toxique du chrome est le Cr(VI), de degré d'oxydation VI, dont
la présence dans les eaux naturelles est révélatrice d'une pollution.

Cuivre (Cu?) : C'est un élément métallique trace des roches magmatiques. La
présence de fortes teneurs en cuivre est généralement signe de pollution d'origine
anthropique, par le lessivage des zones viticoles suite au traitement des vignes au
sulfate de cuivre. Elle peut aussi étre le signe d'attaque des canalisations constituées
d'alliage laiton par des eaux agressives.

Cyanure (CN) : Il forme l'acide cyanhydrique CNH.

Fer (Fe*" et Fe*) : La teneur en fer dissous est fortement liée au pH et & la teneur en
oxygene dissous dans I'eau, une eau chargée en oxygene favorisant en particulier la
formation de précipités d'oxydes de fer Fe(OH)ssoide) (d€pots de rouille). Dans les
échantillons d'eaux souterraines, les fortes teneurs en fer pourraient étre dues
également a la corrosion par des eaux agressives des pieces métalliques de
I'équipement des forages.

Fluorures (F) : L'eau de mer en contient environ 1,3 mg/l. Les fluorures sont des
éléments trace qui peuvent avoir une origine géologique : on trouve le fluor F dans de
nombreux minéraux ou ils se substitue a O ou OH, et sous forme de fluorures. Un des
fluorures particulier est la fluorine CaF,, présente dans les roches magmatiques
alcalines (granites, syénites), et dans les filons avec barytine (BaSQ,), blende (ZnS),
galene (PbS), calcite et quartz.

Lithium (Li*) : C'est un élément métallique qui se trouve dans divers silicates. Il est
caractéristiques des eaux minérales, on ne le rencontre pas dans les eaux « banales ».

Manganése (Mn*) : Les équilibres chimiques du manganése sont étroitement liés a
ceux du fer. La présence de fer et de manganése en teneur excessive dans les eaux
souterraines peut générer des dépbts dans les ouvrages de captage (précipitation
d'oxyde de manganese MnO2(solide) et d'oxydes de fer), et dégrader les réseaux, le
développement de bactéries entrainant la corrosion et le colmatage des équipements.
A de trop fortes concentrations, le manganése est néfaste pour I'homme, car il peut
favoriser des maladies du systéme nerveux.
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Mercure (Hg?") : C'est un élément métallique trace que I'on trouve souvent sous forme
de sulfures (son principal minerai est le cinabre HgS), plus rarement sous forme
d'oxydes ou de chlorures. Les émissions de mercure proviennent principalement de la
production d'énergie (combustibles fossiles), de son extraction a partir de minerais, et
de la combustion de déchets. Le mercure est fortement volatile, et fortement toxique.

Nickel (Ni?*) : C'est un élément métallique, qui se substitue & Fe ou Mg dans divers
silicates (en particulier dans les péridots et les pyroxenes des roches magmatiques
basiques. Il existe également sous forme de sulfures, d'arséniures et d'arsénates, de
sulfates, de carbonates, etc. Ces minéraux, associés en général a d'autres métaux, se
trouvent dans des gites liés a des massifs de roches magmatiques et dans des filons.

Phosphore (P), Phosphates (PO,*) : Le phosphore se présente sous une grande
diversité de formes : soluble, particulaire,... Dans les eaux souterraines, diverses
formes oxydées du phosphore peuvent étre rattachées a l'orthophosphate, et les
méthodes d'analyse ne permettent pas de les séparer. L'acide orthophosphorique
HsPO, peut s'ioniser de différentes facons. Dans les eaux naturelles de pH compris
entre 5 et 8, les formes H,PO, et HPO,* prédominent. A pH basiques, la forme
phosphates PO,> est prédominante. La concentration du phosphore d'origine naturelle
(fond géochimique) dans les nappes ne dépasse généralement pas 0,05 mg/l. Des
concentrations plus élevées sont signe de pollutions anthropiques : épandages
d'engrais chimiques minéraux ou organiques (fumier, lisiers), défauts de réseaux
d'assainissement individuel ou collectif, polyphosphates des lessives.

Plomb (Pb*) : C'est un élément métallique qui se trouve dans les silicates (associé a
Ca, Fe, Mn), dans les sulfures, et dans de nombreux sulfates, phosphates, carbonates.
C'est un élément toxique qui peut entrainer le saturnisme.

Sélénium (Se*") : C'est un élément métallique trace. Dans les roches, il est le plus
souvent associé au soufre, auquel il peut se substituer en partie dans des sulfures
(pyrite FeS, en particulier), ou en totalité pour donner des produits séléniés avec le
plomb, le fer, le cuivre, le zinc,... Il est potentiellement cancérigéne.

Soufre (S%): Le soufre natif est jaune citron, et est présent dans des dépéts soit
fumerolliens, soit liés a des sources thermales.

Strontium (Sr?*) : C'est un élément métallique qui se trouve dans divers minéraux
(carbonates, sulfates, phosphates), et en particulier dans la strontianite SrCOs;, et la
célestite SrSQ,, présentes dans les filons hydrothermaux.

Zinc (Zn*") : Le zinc, comme le cuivre, est un élément métallique trace des roches
magmatiques. On peut le retrouver dans des eaux oxygénées riches en fer et en
manganése. Le zinc peut étre d'origine anthropique, par le lessivage de zones
urbanisées et industrialisées.
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Annexe 3 - Décret n°2001-1220 du 20 décembre

2001 « relatif aux eaux destinées a la consommation humaine, a
I’'exclusion des eaux minérales naturelles »

22 dézembee 2001 JOURNAL OFFICIEL NE LA REPUBLIGUE FRANGAISE 20389

Art. 65, - Le présent déeret pouns ére modifiE par décrel
en Conscil d'Etat. 4 exception des articles 16, 32, 4, 46 ot 49 i § - .
qui, en application des dispasitions du décret du 15 janvier 1997 | LIMITES ET REFERENCES DE QUALITE
susvisé, doivent Zire pris en conseil des minjstres.

ANNEXE |

I-1. Limites de qualité des eaux

ini i destinées i 1 1 ii pine
Art. 56. = Le Premicr minisire, Ia ministre de Femploi ¢ de # la consommation hum

la solidanté, fe ministre de équipemant, des transpoms et du Partie
logement, le minstre de agriculiure et de la piche, lo mintsine X
de l'aménagoment du ferritoire et de Penvironnement, o Les eaux de distobotion doivent respecier les valewrs sui-
ministre de Ta fonction publigue et de la réforme de "Etat et le | vanies:

ministre délégué % la saaté somt charpds, chacun en ce gui le
concemne, di 'exéouwtion du présent décred, qui seta pubhé au

Jowrmal officiel de In Jiepub]E‘quu !'mnqai:.'cl 4 P PARAMETRES LITrr:-EnsnPe.%'-SloU:-lfllrE

A = Paramétres microbivlogigues

Fait & Pans, le 20 décembre 2001,

|| Eseherichia coll {E. colil.
Jacours CHiRac Entéroceques

Fag 1 Président de 1o Républigue
Les eaux vendues en bouteilles ou en conleneurs doivent res-
pecter des valewrs inféricurcs ou dgales sux limites suivantes
'exceplion des caux de source préemballées pour lesquelles les
limites sont celles fixdes par Particle 14 bis et par le 1-3 de
PFannexe T du décret 0t 89369 du 6 juin 1989 modifié:

Le Premier minisive,
Lionen Josein

La minisice de Pemplod er de Ia solidaricé,
Buisamirn Gumwsens

Le ministre de équipement, PARAMETRES LIMITES DE QUALITE
des tramsports et du logement, - _— = S SS—
gy i (iavss o
U AU UL Eecharizhia cot (. cal. 0z50 mi
Le minisire de Uagricwdture et de la péche, Ertérocoques .. - 0250 ml
JEAN GLAVANY t | Pseudpmones sersgingsa S ml
|| Momasation de germes adnobries reviifables § |
Le minigive de Ianténagement du lerritoire e, | 100!
el de WERORE e, Nymézti
Ywks COCHET e e Wil
Bactéries sulfito-réducirices, y compris les
Le minisire de la foncrion publique Bpoiet 50 mi
el de lo réforme de "Eear, " p . e N—
= = * Les anolyses doivant dtre cormmancées au moins 3 jours apriss
BACHELES st e conditionnament.
! i ; i ** Lag analyses doivent & 1 o5
Le minisive délégué & la santd, ey eA ot b B LS BRI UGS
Brewnann KOUCHNER

Pantie B. — Parametres chimigues

Les eaux doivent respecter des valeers inféricures ou égales aux limites de qualilé définies ci-aprds

PARAMETRES LIMITE DE QUALITE URTE NROTES

Acryfamide, 0 wal La levite de qualite so iéfere & la concentration résiduelle &n monomres
dang I'edu, caleubds conformément aux spécifications de la migration
maximale du polymére correspondant en conlact aves Feau.

Antifraing, 54 wil

AdsEni. 0 egl

Baryum. ar mal

Benzine. 10 g

Benzalalpyrine. [ i} il

Bare, 1] mgl

Bramates. m gl La vateur la plus Faible pessible inflriowre & catte e doit étre visée sans
pour autant compromettre by disinfaction,

Toutes les mesuwres appreprides deivent dre prises peer riduice le plus
pessible, au cours de la période nécessaine pour se conformer & la limite
de qualdé (cf, articles 50 et 53), |2 concentratian de beomates dans les
eaux destindes & la consammation humaine,

Cadmium, 50 pah |
— -1
Chrome. 50 sal
Chlorure da vimyle, 0.5 wal Lz limite de qualité s référe 3 ka concentration résiduelle en monomares
dans. Ueau, calkoulée conformément aoe spéeifications de la migration
maximale du polymére correspondant &n contact aves Faaw
— —_ S
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20390 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE FRANGAISE 22 décemba 2001
FARAMETRES LiMITE DE QUALITE UNITE NOTES

Cuivee. 20 Tl

Cyanures tolaus, 50 -l

1,2-ehbandthint, e sl

Epichlarhydrine. 1,10 pal La limite de qualité 3 réfhre 4 ke mmmm tesidutlly en mmmm
dens Teaw, calcalée de i
raximale du pabyibe mpmhnt su contect avec Peauw.

Flupnares. 15 mad

Hydrocarbures aromatiques 01 gl Paar |z somme des composés suivanis: benrolBifluoranitine, benzciki-

pol e Hunranthitre, benzol ghiiperyiene, indénal1,2 3-cdipyrane.

Marcure toal 10 pal

Micracysting-LR, 1 wa A rechercher gn cas de prolifération algale dans les esux beules.

Hickel n wal

Mitrates, 1]

Do plus la ssmme de fa il
concentration en nirates
diviste par 50 et de celle
en nitrites divisée par 3
dait rester indérienre a 1.
Nitrites, 050 il En sortio dos instalabons dé tadtoment, la concentration en nirites doil &tre
inférieure ou égale & 0,1mygl.
[iK] mgil Pour les eaux conditicnrbes.
Pasheides. 0,10 gt Par « pesticides » on entend -
Pour chaque pesticide sauf - los insecticides arganigues ;
aidring, dieldrine, hepta- - les herweides organiques ;
chlare, heptachloré- - les fonqicides organiques ;
pomyde 003, wal - les rématocides organiques;
= les acaricides arganiques ;
- lea abgicides oiganiques ;
- les rodentizides organicues ;
- les produits antimoisissuras orgariques ;
- les produits é les régulateurs: de ot
lewrs métabolites, produits de ddar\\mmpmm
Tonal pesticides. 050 Par wiolal pesticides =, on enlend la somme de tous las pesticides india-
L duakisds détectés e quaniifids,

Flowmib. o pad Las mesures. pour rédusie progressivement la concentration &n
lomb dans les eaux destindes & |a conseemmalion humaine au cours de
la période nécessaire pour s2 conformer 3 la limite de qualité som
pecistes aux amicles 33 et 36 darrité o'zpplication] du préssny décren.

malimmmmmmmdmnmammmwwr.la
[eiarité @51 donnde aux cas o les concenlrations en r.'lmnh dans les gaux
destinees & I3 coasommation humaine soat les plus Slevéns

Shlbnmm. 0 pal

Tétrachlaroéthyline ot ] ek Saritie des concentrations des parambires spécifiés.

Trichloreéthyline,

Total trivalométhanes THM). 100 wol La valour fa plus faidle possibie mfdﬁcurlimnnlmrdnit&h'emhm
PauUr autant compramenre la Ssmlecticn, Par Tatal wikalométhanes oa
entend |3 samme e chlarcforme, biamefarme, dhmﬂmhumnﬁlhlﬂ
et bromodichlotométhama,

Toutes les mesures apgroprides dofvent #re prises pour niduing o plus
poasibds, au cours e la phrigds nécessaire wuruﬁl‘omr il Erprm
Mqumhmmulmhwmlmdﬂ THH dang les eaux

nees  la consamemation humaine.

Turbidité, 1 HFU La limita deo quafisé usl applicable au peint de mise en distributicn, pour les

wux vises & [articke 25 et pour les eaux d'nnwe swwnm pravenant
de milieux fizsurés une ité Bl
supdrisure & 2 NFU. £n cas de munmmd'url traitzment de newirali-
Sl ou de timingralisation, L2 imie de qualité s'applique hoes augmen-
tation évestuelie de turbiditd due au traltement.

Pour les installations qui som dum débit inféres 3 1000 m'] ou qul

- 45 unitis gz distr m de mains ue"suuqo h;bi:'l:u toules
B3 mesures Jppraprides daivent Bre prises pour réduine b plas possinte

Ia tehidilé, 2u coues de la péricde necassaire pour sa conformer & la

limite di qualits.
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Le dépassement des valeurs ou intervalles suivants entraine, selon be cas, "application des dispositions prévoes aux articles 13,

a la co

I-2. Références de qualité des eaux desting

121, Paramitres indicateurs de qualiié iémoins du foneiionnement
des installations de production er de disiribwion d'eau

21,22, 23, 19,
PARAMETAES REFCREMCES DE QUWALITE UNITE NOTES
Alurninium total 200 ol A lexception des eaux ayant subi un trailement the pour |
production d'sau chaude pour lesquellas la valeur naumwfm n2 dai
s #ee dipassts,
Arrarorium, ol mig 5%l est démontrd qua Fammonium 2 une oeigine naturelle, la valsur @
respecter e8! de 0.5mg/ pauf les edux soutsrmaines.
Bactéries coliformes. L} 100 mi
Q 250 mi Four les =aux mises an bouteillas ou en contensurs.
Chlore libre et ozl Absence dodeur gu d¢ saviur disagriable of pas de changement anormal.
Cuivre, 1 mat
Chioitas. 9,2 gt s«“gé?mwm»ummmwumhwmmm
Chlorures. 25 magl Les eaus ne doivent pas dtre agressivas.
Bactiries selfito-riductrices y L] nombre 100 ml | Ce paramétre doit dore mesuré lorsgue ['eaw &8t dorigme supsricielle ov
omgris les spores, i par une eau doriging superficielle. En cas de ron-respect de
ceble valewd, we enquite doit étie mende suf la distribulion d'eau pour
sassurer qulil m'y @ aucun danger potentiel pour ks santd humsing
resultant de la présence de micio-arpanismes pathogbnes, par exemple
des cryptosparnidium.
Coulesr, Becopiable pour les cansam- | mgl Wrﬂ
Mateurs Bl BuCun chan- | en L]
pement anormal a |'échella
notamment une coubeur PeCo.
inférieure oy égale & 15
Londuttivitt. 180= =1000 uSfem B 20°C | Les eaux ne doivend pas Btrs coerosives.
2500 uSfoin b 20°C | Pour les saux eondilianmies.
Concentration en ions 255 =9 Unitds pH Les exux ne doiven] pos dere agressives.
hipdregine.
z45er =9 Unitds pH Paur les caux plates mises en bowteilles ou an comenaurs,
<8 Uniids g Faur les eaux mises en beuleiles au en comeneuns qui sont naturelismant
riches ou enrichies anificielement avec du dioeyde de carbone,
Carbone organigue total Aucun changerment ma! Ce paramibrs doit dire mesuré pour les poitds da distibulion desservant sy
10T anarmal 2 mains § 000 habilznts.
Equilibre caleocarbanague, Les eaux ne daivent pas
dire agressives
Fer total. e e
Manganise. 50 pafl
Numération de germes Varigtion dans un rapport de 10 per rapport 3 la valeur habituelle.
adrobies revivifizhles 3
R R
Oxydebilité su perman- 50 mgfl O Co pararmétre doit ére recherchi borsque le COT n'est pas analysé.

ganate de polassium
mesurée apris 1 minuies
en miliew acide.

Odewr.

pour les consom-
mateurs 81 aucun chan-
gemenl anormal
notamment pas d'cdeur

ditetlée ool un thux de
ﬂmﬁ“s-c.
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PARAMETRES REFERENCES DE OlAUTE uWiTE NOTES

Saveur, poAr les cofsome
mateurs ot aucun chane
gement anarmal
notamment pas & odeur
défectée pour un taux de
dilution de 34 25°C.

Sodism. 200 mgil

Sulfates, 250 magil

Température, Hi * A Texceplion des e2ux ayant subi un raitement thermique pour la
produttion d'eau chauds.

Catte valeur na s'applique pas dans les dEpariements 'outre-mes.

Turbidita, 1.5 NFY hdﬁmnﬂwulumawlqhk Al poiat de mise en dstnbution, pour

il 25 &t pour les sl g Souteriaing
nmmm dl n'll'ilux fmuria prisentant une torbiditd ique imgor-
tafte et suptriouro & 2 NFU. Encudlmmmumd‘unhﬂemmdu

ou de icn, la rél de qualis s'apphique
s augrmmm évertuelle de webiditd dug s tralement,
1 NEU La réiérznce de qualité s'applique aux robinels noimalemant ufilisés.
122, Indicatenrs de radioactivieé
PARSMETRES ALFERENCES DE QUALITE URImE NOTES

Dose toale indicative (DTN 00 mSvian Le caloul de la D71 ast effectué selon les modaiiiés définies & Fartiche 15 du
[kl ddcrat,

Tritium. 100 Bgft La présemce de concentistions élevies de tritum dans leau itre la
témoin de la prissnce dautres radionuriéides arificiels. St la concan-
tration en lifiom dépasse le niveay de référence, | est prockdd & la
techerche de la présence dventuele da radisaucldides artificials.

1-3, Limites de qualité des eaux douces superficielles utilisées ou destinées
i étre utilisées pour la production d'esu destinée & la consommation hurmaine

Les caux doivent fespecter des valeurs inférieures ou égales sux limites sLivames ou étre compriges dans les intervalles suivants
suuf pour le tzux de sateration en oxygéne dissous.
G ovaleur guide 3 1@ valeur limite impérative.

A a2 A2
GROUPES DE PARAMETRES PARAMETRES
G 1 [4] | & i
Faramétres organoleptinues. Cotaration [aprés Phuatios simple} mgA (échele P | 10 ki 50 100 50 200
Odeur Mocteur de dilition & 2550} e e e 3 1] 20
Pararrétres physico-chimiques fiés b la | Conductivith pSiem 3 2040 s imssemssmisimnsinssns | 1000 1000 1000
structure naturelle des eaus Température () 7} 3 73 % 7 5
pH [unités pHi 6585 559 558
Chiarures (medt €It iz 08 20
Sulfates (mgA Sﬂl 180 | b | 50 | 10 | 150 | 250
Matiares an %
Dmthmlrrﬁm an mhﬂm,,la 20+C sans nigrifi
catan {rmgl O <3 <5 «7
Demande dﬂnique en oaygene GO0 dmgl Dobu i 3
Taux de saturation en oxygkne diesous 1% O ceimnae | 270 =50 »30
Paramatres concerndat les substances Nimm {mgl ND,} E] =] 50 E
indfisirables. iaque {mal NH,] 0,05 1 15 2 []
Aaote Kjeidhal (NO,, excepté fmgil d2 NHcoco e | 1 H 3
Hydiacarbuies ds5ous ou Erlsionnds dprds oxiraction img) 0.0% 0.2 05 1
I‘Mmls {indice phérall paranitraniling 4-=mincantipyring
[ma CH,OH 0,000 b 0001 § 0005 [ 00T | 01
ﬂ.ﬁ:m de surface réagissant au bleu de mdthylene (mgd
ks ate} 02 a2 05
Substances extraciibles aw chlarclomme dmghl. . 1 01 92 05
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Al AZ A3
GROUPES DE PARAMETRES PARAMETRES
G i G 1 G 1
Fer dissaus Imgi Fel LA [k 1 1 1
Marganésaimyt Mn) 005 3] 1
Cuivra tmgd Cul G | oops | Ges 1
Zinc imgl Zn} 0.5 E] 1 5 1 5
Phosphore (mg F,0,) 04 ar 7
Fluar (gt F) 611 15 | 0T 017
Bore fmg!t B). 1 1 1
Baryum (mgd Ba) ar 1 i
Paraménras concemant bes substances | Arsenie ppl Asy 1 ] 50 M
{oviques, Cadmium gd Cd) i 5 1 1 1 5
Cyanyres pa CH) 5 50 E
Chrama totsl g Crl 5 =0 50
Plomb wgl Pl 10 50 50
Maecure g Hgh 05 1 LE] 1 L1 i
Selénium pg! Sei 0 . 0
Hiwds pabyoycli i Tatal &
priciskss n annaxe 1 (ugf) 02 02 i
Pesticides. Tatal -0 0.5 5
Par sub Individualisé LA b K
Paegmdares microbiokegiques, Colifarmes tataux 37+C (100 mi) SN S ] 5000 50 600
Escherichia coll {106 mi} 0 2000 20 000
Ensirocoques (100 mi) i} 100 o0
Salmonelles Abs Abs
dang dans
S000ml 1 04 el
Mote 17 Pour I'abdrine, ln dieldrine, heptachlore <t 'hepachlorepoxyde, la limite de qualité el de 0.03 pan,
Mote 2 Ces valeurs ne concermnent que les exun superficielles utilisées directernent, sans dilution préalable,

En cas de dilution, il peut éme fast appel & des caux de qualiifs différenes, le tanx de dilution devant &ire calculé aw cas par cas.

ANKNEXE I
CONTROLE ET FROGRAMMES ¥ ANALYSE DES ECHANTILLONS IVEAU

La présente annexe fixe les programmes d analyses d échantillons. pour lus eaux foumies par um résean de distribution (11-1),
ur les eaun conditionnées, I glace alimemaire et les caux ulilisées dans les industries alimentaires non raccordées ([1-2) ainsi que
es modalités d'adaptation de ces programmes d'gnalyse (11-3).

II-1. Eaux fournies par un réseau de distribution (A, 3, a)

Les Echantillons doivent #ire prélevés de manbbre & Ewe représeolan(s (femporellement tom eu long de année el
géopraphiquement) de Ta qualité des eaux comsommies.

Partie A, — Contenu des analyses

Le tablcan 1 fixe le comenu des analyses types (RS, RP, PI, P2, D1, D2) & effectuer sur les éehantillons d'eau prélevés snit
— au niveau de la ressource
- au point de mise en distribution. La qualité de I'eau, en ce point, est considérée comme représentative de la qualied de e sur
fe réseau de disiribution d'une zone péographique déterminée, ob les eaux proviennem d'une ou plusiews sources el &
Iintérieur de laguelle la qualitd peut &re considénde comme uniforme, Ce réseaw est appelé o unité :E distribution = ;
= gux robinets nemmalement utilisés par Je consommateur.
RS correspond au programme d'analyse effectoé 3 | ressource pour les eaux d'origine superficiclle.
RP correspond au programeme d'analyse effectné 3 la ressource pour les caux d'origine souterring ow profonde,
F1 comespond au programme d'analyse de routine effectud au point de mise en distribution.
P2 mﬂﬂd au propramme d'snalvie complémentaure $¢ PL permettant d'obtenir le programme d'analyse complet (P1+ P2)
@ au point de mise ¢n distribution,
1 correspond s programme danalyse de routine effeciud anx robinets normalement wilisés pour la consommation humaine.
D2 corres, au programme d'analyse complémentaire de DI ediant d'oblenir le me d'analyse lel {1 + D2
eﬁmpgfmﬂ whmumememyutilisgm pour ln consommation humaine, program R !
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Annexe 4 - Directive 2003/40/CE de la
Commission du 16 mai 2003, «fixant la liste, les limites de

concentration et les mentions d’étiquetage pour les constituants des eaux
minérales naturelles, ainsi que les conditions d’utilisation de I'air enrichi en
ozone pour le traitement des eaux minérales naturelles et des eaux de source »

L 126[34 | Journal officie] de I'Union européenne 22.5.2003

DIRECTIVE 2003/40/CE DE LA COMMISSION
du 16 mai 2003

fixant la liste, les limites de i

des

eaux minérales naturelles, ainsi que les
i des eaux miné

et les
"ns

ions d'éti ge pour les i
dutilisation de l'air enrichi en ozone pour le

LA COMMISSION DES COMMUNAUTES EUROPEENNES,
vu le traité insti laC é pé

vur la directive 80/777/CEE du Conseil du 15 juillet 1980 rels-
tive au rapprochement des législations des Etats membres
concernant l'exploitation et la mise dans le commerce des eaux

et des eaux de source

et les jeunes enfants qui constituent la population la plus
sensible par rapport au risque de fluorose, il convient en
outre de prévoir une mention d'étiquetage pour les eaux
dont la teneur en fluor est supérieure & cette valeur
guide, qui soit facil visible par le ¢

minérales naturelles ('), modifiée en dernier lieu par la directive e Fauilis solendBaue ‘pour Miliéntion. himaine ¥
96/70/CE du Parlement curopéen et du Conseil (), et nowm- 1ot S ,a]‘quujj: ki e g gt
ment son article 11, paragraphe 1, minérales naturelles sur la base des recommandations de
considérant ce qui suit: ]'D_MS [yl d: %996. Cependant, 'OMS et d'antre_s organi-
sations scientifiques reconnues au plan international ont
(1) Des constituants peuvent &re présents & l'état naturel procédé depuis lors & de nouvelles évaluations de T'effer
dans certaines eaux minéral lles du fait de leur du bore sur la santé publique et ont recommandé des
origine hydrogéologique et présenter un risque pour la valeurs supéricures. Il convient done de consulter I'Auto-
santé publique & partir d'une certaine concentration. Il rité européenne de sécurité des aliments sur le bore dans
apparait donc nécessaire d'établir des limites de concen- les eaux minérales naturelles pour tenir compte des
tration pour ces constituants dans les eaux minérales Il luations scientifiques disponibles et de ne
naturelles. pas prévoir de limite maximale pour le bore 4 ce stade.
(2} La directive 80/777/CEE prévoit i larticle 11 la possibi-
lité d'adopter des limites de concentration harmonisées (8)  Le comité scientifique pour lalimentation humaine a
pour les constiuants des eaux minérales naturelles aprés également indiqué le niveau acceptable pour le baryum,
consultation du comité scientifigue pour l'alimentation le manganése et l'arsenic dans les caux minérales natu-
humaine, ainsi que des mentions d'étiquetage pour indi- relles. Pour les autres constituants, la norme révisée du
quer, le cas échéant, la présence de certains constituants Codex prévoit des limites maximales qui assurent une
i des concentrations élevées. rotection suffisante de la santé publique. Cependant la
e - . imite pour les nitrites apparsit trop basse aux vues des
(3 Le comité scientifique pour l'alimentation humaine a données disponibles et devrait étre alignée sur celle
rendu un avis () sur larsenic, le baryum, le fluor, le bore prévue pour leau potable ().
et le manganése et a validé, pour d'autres constituants
des eaux minéral lles, les limites rec dé
par ['Organisation mondiale de la santé (OMS) pour l'eau % La limite maximale prévue par la norme du Codex pour
potable. les nitrates permet d'assurer une protection suffisante de
. la santé publique et doit servir de référence pour les
4 La norme du Codex «aux minérales naturelless () éch < ires et i i dleaux
révisée établit 4 des fins sanitaires une liste de consti- minérales naturelles. Toutefois, dans le cadre de la procé-
tuants et de limites muximales pour ces constituants, Elle dure de reconnaissance officielle des sources d'eaux
a éé adoptée sur la base des données scientifiques inter- minérales naturelles prévue & larticle 1+ de la directive
nationales les plus récentes et assure une protection précitée, les autorités compétentes des Ftats membres
suffisante de la santé publique. doivent pouvoir se référer, pour les eaux minérales natu-
i 2 . ; relles captées sur leur territoire, 4 une valeur guide plus
(5 1l est généralement admis que l'apport alimentaire de
fluor & faible dose peut avoir une action bénéfique sur la basoe pour bes nicates.
dentition. A linverse, un apport global de fluor trop
élevé peut engendrer des effers néfastes sur la santé (10} Les eaux minérales naturelles, dont les teneurs en

publique. 1l convient donc de prévoir une limite maxi-
male harmonisée pour le fluor dans les eaux minérales
1l i suffisante de la

r une L

population dans son ensemble.

(6) L'OMS a recommandé une valeur guide pour le fluor
pour l'eau potable et le comité scientifique pour lalimen-
tation humaine I'a validée les eaux minérales natu-

relles dans l'avis précité. Afin de protéger les nourrissons

71 JO L 229 du 30.8.1980, p. 1.
‘:: R et basha, Je e I o ke manganise dans
") Awis sur Farsenic, rium, Je fluor, le et
les eaux minérzia naturelles du 13 décembre 1996,
{9 CODEX STAN 108-1981, REV 11997, révisée lors de la septieme
session du CONMW (octobre 2000).

BRGM/RP-53078-FR

cerains  constituants désamem les limites maximales
pour ces constituants doivent, i des fins de samté
publique, faire 'objet de traitements de séparation de ces
consti Afin de p aux op de
réaliser les investissements nécessaires pour se conformer
a ces nouvelles normes, il convient de prévoir des délais
suffisants avant I'entrée en application des limites maxi-
males de c ion pour ces i en particu-
lier pour le fluor et le nickel pour lesquels aucun traite-
ment de séparation n'a encore fait ?'&-ij:: d'une évalua-

tion, ni d'une au niveau ¢

") OMS {199‘52; lignes directrices sur la qualité de l'ean de boisson,
deuxiéme édition, volume 2.
(% Directive 98/83/CE du Conseil O L 330 du 5.12.1998, p. 32).
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(11)  Aux fins des controles officiels de ces constituants, il est
nécessaire de prévoir une marge de fluctuation des résul-
tats analytiques autour des limites maximales de concen-
tration qui corresponde aux incertitudes de mesure.

(12) La directive 80{777|CEE modifiée prévoit i son article 4,
paragraphe 1, point b), la possibilité de séparer le fer, le
manganése, le soufre et I'arsenic de certaines eaux miné-
rales naturelles par un traitement  'air enrichi en ozone,
sous réserve de l'évaluation de ce trai par le
comité scientifique pour lalimentation humaine et de
I'adoption des conditions d'utilisation par le comité
permanent de la chaine alimentaire et de la santé
animale.

(13) Le comité scientifique pour l'alimentation humaine a
rendu un avis (") sur les conditions d'tilisation de ce
traitement qui prévoit i la fois des obligations de
moyens et de résultats. Toutefois, il apparait approprié
de définir uniquement des obligations de résultats afin
de tenir compte de M'évolution des techniques de traite-
ment 3 l'air enrichi en ozone et de la variabilité des
caractéristiques du traitement selon la composition
physico-chimique de I'eau i traiter.

(14) En outre, le traitement 3 lair enrichi en ozone ne doit
pas modifier la composition en constituants caractéris-
tiques, au sens de larticle 7, paragraphe 2, point a), de la
directive 80/777CEE, ni avoir une action de désinfection
au sens de son article 4, paragraphe 3, ni générer la
formation de résidus de traitement pouvant avoir un
effet néfaste sur la santé publique.

{15) En application de l'article 7, paragraphe 2, point c), de la
directive précitée, I'étiquetage des eaux minérales natu-
relles traitées i l'air enrichi en ozone doit comporter une
mention d'étiquetage qui informe suffisamment les
consommateurs du traitement réalisé.

(16) Conformément aux dispositions de l'article 9, paragraphe
4 bis, quatriéme tiret, de la directive 80/777/CEE. les
dispositions concernant les traitements prévus & son
article 4 et en par-caiier, le traitement A l'air enrichi en
ozone sont apphicables aux eaux de source.

(17) Les mesures prévues 3 la présente directive sont
conformes & l'avis du comité permanent de la chaine
alimentaire et de la santé animale,

A ARRETE LA PRESENTE DIRECTIVE:

Article premier

La présente directive établit la liste des constituants des eaux

inéral lles pouvant p un risque pour la santé
publique, les limites pour les teneurs admissibles pour ces
constituants, les délais d'application pour ces limites et les
mentions d'étiquetage pour certains constituants. Ces consti-
tuants doivent étre naturellement présents dans l'eau et ne
doivent pas résulter d'une contamination éventuelle de la
source.

) L

() Avis du Comité scienti ;ue pour l'alimentation humaine du 7 juin
1996 sur lutilisation de l'ozone pour la séparation d'éléments
instables tels que le fer, le manganése et larsenic des eaux minérales
naturelles,

Cette directive définit aussi les conditions d'utilisation de l'air
enrichi en ozone pour la séparation des composés du fer, du
manganése, du soufre et de l'arsenic des eaux minérales natu-
relles et des eaux de source, et la mention d'étiquetage que
doivent comporter les eaux qui ont fait I'objet de ce traitement.

Article 2

1. Les eaux minérales naturelles doivent, au moment de leur
conditionnement, étre conformes au plus tard le 1 janvier
I ation pré i l'an-

2006, aux limites i de
nexe [ pour les constituants figurant dans cette annexe.

2. Toutefois, dans le cas des fluorures et du nickel, le délai
visé au paragraphe 1 est porté au 1¢ janvier 2008.

3. Par dérogation au paragraphe 1 et dans le cadre de la
procédure de reconnaissance officielle pour les eaux minérales
naturelles captées sur leur territoire, les autorités compétentes
des Etats membres peuvent se référer & une valeur guide plus
basse pour les nitrates et les nitrites, sous réserve qu'une méme
valeur guide soit appliquée 3 toutes les demandes qui leur sont
soumises.

Article 3

Aux fins des contréles officiels, les Etats membres respectent les
spécifications figurant & 'annexe II pour ['analyse des consti-
tuants listés i 'annexe L.

Article 4

1. Les eaux minérales naturelles dont la concentration en
fluor est supérieure & 1,5 milligramme par litre (mg/l) doivent
comporter la mention d'étiquetage «contient plus de 1,5 mgfl
de fluor: ne convient pas aux nourrissons et aux enfants de
moins de 7 ans pour une consommation réguliéres.

2. la mention d'étiquetage prévue au paragraphe 1 du
présent article doit figurer 4 proximité immédiate de la dénomi-
nation de vente et en caractéres nettement visibles.

3. Les eaux minérales naturelles, qui en application du para-
graphe 1 du présent article, font I'objet d'une mention d'étique-
tage, doivent comporter l'indication de la teneur réelle en fluor
au niveau de la composition physico-chimique en constituants
caractéristiques, prévue A larticle 7, paragraphe 2, point a), de
la directive 80/777|CEE.

Article 5

1. Sans préjudice des dispositions de l'article 4, paragraphe
1, point b) de la directive 80/777|CEE, la mise en ceuvre du

itement des eaux minérales naturelles avec de lair enrichi en
ozone doit faire I'objet d'une notification préalable aux auto-
rités compétentes qui s'assurent que:

a) le recours & un tel traitement est justifié du fait de la compo-
sition de l'eau en composés du fer, du manganése, du
ainsi que de 'arsenic;
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b) l'opérateur prend toutes les mesures nécessaires pour
garantir l'efficacité et linnocuité du traitement et pour
permettre son contrile par les autorités compétentes,

2. Le traitement des eaux minérales naturelles & lair enrichi
en ozone doit satisfaire i I'ensemble des conditions suivantes:

a) la composition physico-chimique des eaux minérales natu-
relles en constituants caractéristiques n'est pas modifiée par
le traitement;

b) l'eau minérale naturelle avant traitement respecte les critéres
microbiologiques définis 4 l'article 5, paragraphes 1 et 2 de
la directive 80/777|CEE;

¢} le traitement ne conduit pas i la formation de résidus
pouvant présenter un risque pour la santé publique ou en
concentration supérieure aux limites maximales établies 3
l'annexe IIL

Article 6
En application de l'article 7, paragraphe 2, point c), de la direc-
tive 80/777/CEE, I'étiquetage des eaux minérales naturelles qui
ont fait l'objet d'un traitement avec de lair enrichi en ozone,
doit comporter, & proximité de l'indication de la composition
analytique en constituants caractéristiques, la mention seau
soumise  une technique d'oxydation autorisée a l'air ozonés.

Article 7

Sans préjudice des dispositions de l'article 9, paragraphe 4 ter
de la directive 80/777|CEE, les dispositions des articles 5 et 6
de la présente directive sont applicables aux eaux de source.

Article 3

1. Les Etats membres prennent les mesures nécessaires pour
permettre la mise sur le marché des produits conformes i la
présente directive & partir du 1< janvier 2004.

BRGM/RP-53078-FR

2.  Sans préjudice des délais prévus a l'article 2, paragraphes
1 et 2, les Erats membres interdisent la commercialisation des
produits non conformes & la présente directive & partir du 1=
juillet 2004. Toutefois, les produits conditionnés et étiquetés
avant le 1= juillet 2004 peuvent étre écoulés jusqu'd épuise-
ment des stocks.

Article 9

Les Erats membres mettent en vigueur les dispositions législa-
tives, régl ires et administratives nécessai T ose
conformer 4 la présente directive au plus tard le 31 décembre
2003. lls en informent immédi nt la Commissi

Lorsque les Etats membres adoptent ces dispositions, celles—ci
contiennent une référence & la présente directive ou sont
accompagnées d'une telle référence lors de leur publication offi-
cielle. Les modalités de cette référence sont arrétées par les Etats
membres.

Anticle 10

La présente directive entre en vigueur le vingtiéme jour suivant
celui de sa publication au Journal officiel de I'Union européenne.

Anticle 11

Les Erats membres sont destinataires de la présente directive.

Fait & Bruxelles, le 16 mai 2003.

Par la Commission
David BYRNE
Membre de la Commission
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22.5.2003 R Journal officiel de I'Union européenne L 126(37
ANNEXE I
Constii 1l pré dans les eaux minérales naturelles et limites maximales dont le dépasse-
ment peut présenter un risque pour la santé publique
Constituants Umi:e:m n;af;lmllu

Antimoine 0,0050
Arsenic 0,010 (total)
Harpi 1.0

Boxe PM. (1)
Cadmium 0,003
Shiow 0,050

Lutyre 10
Gysures 0,070
Fluorures 5.0

Hlomb 0,010
Mangangse 0,50
Mercure 0,0010

Nickel 0,020
Nitrates 50

Nitrites 0,1
Sésituny 0,010

{*) La limite maximale pour le bore sera fixée si nécessaire, aprés avis de I'Auto-
rité curopéenne de sécurité des aliments et sur proposition de la Commission
avant le 17 janvier 2006.
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R ] Journal officiel de I'Union européenne 22.5.2003
ANNEXE II
Caractéristiques (*) de performance pour l'analyse des constituants de I'annexe |
i Limite
Constituants 3::““ n * dr " M_mm e Al h‘il;ﬁ'?"::?m;: Notes
tnore 1) (note 2) {note 3)

Antimoine 25 25 25

Arsenic 10 10 10

Baryum 25 15 25

Bore Voir annexe |
Cadmium 10 10 10

Chrome — 10 10 10

Cuivre 10 10 10

Cyanures 10 10 10 Note 4
Fluorures 10 10 10

Plomb 10 10 10

Manganése 10 10 10

Mercure 20 10 20

Nickel 10 10 10

Nitrates 10 10 10

Nitrite 10 10 10

Sélénium 10 10 10

{* Les méthodes d'analyse servant & mesurer les concentrations des constituants de 'annexe | doivent pouvoir mesurer, au minimum, des
concentrations égales 3 la valeur paramétrique avec une exactitude, une précision et une limite de détection spécifides. Quelle que soit
la sensibiliné dr la méthode d‘auﬁ}‘u employée, le résultat est exprimé en wiilisant au moins le méme nombre de décimales que pour
la limite maximale prévue i Fannexe I

Note 1: L'exactiude est l'erreur systématique et est la différence entre la valeur moyenne du grand nombre de mesures répétées et la

valeur exacte.
Note 2: I.apr&mnal]mu]hwlrec(mupdmuengménll;omrmltul‘!l}?tﬂllnlidmrdulmnmlr:hmluu]ﬂ:]evm
tail des résultats sur la Une p est égale & deux fois 'écart type relatif.

Note 3: La limite de détection est:
— soit trois fois Iécart type relatif 3 lintérieur du Jot d'un échantillon naturel contenant une concentration peu élevée du
paramétre,
— soit cing fois [écart type relatif & Nintérieur du lot d'un échantillon vierge.

Note 4: La méthode doit permetire de déterminer le cyanure total sous toutes ses formes,
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Limites maximales pour les résidus de

148

ANNEXE Il

sz 1 1

des eaux

enrichi en ozone

Résidus de traitement Limiees. E;?'"m"“ ©
Ozone dissous 50
Bromates 3
Bromoformes 1

(") Le respect des limites maximales est contrdlé par les aurorités compétentes
des Erats membres au niveau de la mise en bouteilles ou autres conditionne-

ments destinés au consommateur final.

et des eaux de source & l'air
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Annexe 5 - Constitution d'un dossier de demande
d'autorisation d'exploiter a I'émergence

(Extrait du guide des eaux minérales — DNEMT — Note de service 11/2001)

Le dossier de demande d'autorisation d'exploiter une eau minérale naturelle a
I'émergence comprend les éléments suivants :

1. La demande proprement dite indiquant :

1.1 les nom, prénom, domicile, qualité et nationalité du pétitionnaire ou, si la
demande est faite au nom d'une société, la raison sociale, la forme juridique et le siege
social de celle-ci ainsi que les nom, prénoms, qualité et nationalité du signataire de la
demande ;

1.2 I'objet de la demande ;

1.3 le ou les noms des communes et le cas échéant, des lieux-dits ou sont situées
les sources et les installations principales servant a I'exploitation de I'eau.

1.4  trois propositions de nom, dans l'ordre de préférence, pour chacune des
sources parmi lesquels seront choisies leur appellation. Ces noms ne doivent pas
comporter d'allégation, d'indication ou de présentation fausse ou de nature a induire en
erreur. L'emploi d'une dénomination géographique ou d'un nom déja attribué est
interdit ;

2. Une note de présentation justifiant la demande et comportant une synthése
des éléments du dossier.

3. Les annexes comportant :
3.1 des documents cartographiques :
- al'échelle 1/100 000 donnant la situation générale des sources,

- & l'échelle 1/25 000 (éventuellement 1/50 000) avec la position des sources de
maniére a permettre la vérification de leurs coordonnées Lambert,

- al'échelle 1/1000 ou un extrait cadastral donnant la localisation précise de chaque
source. Une échelle différente peut étre adoptée pour des raisons pratiques.

3.2 un rapport géologiqgue et hydrogéologique, sur le gisement précisant

notamment sa structure ainsi que l'origine et la circulation de l'eau et le cas échéant,
dugaz;
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3.3 une note décrivant les travaux de reconnaissance préalables ainsi que ceux
réalisés sur chaque source en indigquant les dispositions prises ou prévues pour les
ouvrages abandonnés ;

3.4 la description de chaque captage avec coupes géologique et technique de
'ouvrage, ses coordonnées Lambert et son altitude, ainsi que le numéro
d’enregistrement des ouvrages dans la banque des données sous sol (numéro BSS)
attribué par le BRGM suite a la déclaration faite en application de I'article 131 du code
minier ;

3.5 les observations recueillies au cours des essais de débit ainsi que les
conditions d'exploitation envisagées en indiquant, compte tenu des variations
saisonniéres et climatiques, les incidences du débit prélevé sur les autres captages et
plus généralement sur la ressource en eau, le milieu aquatique, I'écoulement, le niveau
et la qualité des eaux de toute nature ;

3.6 la description des conditions naturelles assurant la protection du gisement de
'eau minérale ainsi que la définition et la justification du périmétre sanitaire
d'émergence envisagé pour chaque source en précisant pour ces périmétres, la nature
de la maitrise fonciére ;

3.7 un descriptif des équipements d'exploitation ainsi que des dispositifs et des
modalités permettant d'assurer le contrble et la surveillance de la qualité de I'eau et du
régime d'exploitation de chaque source. Les équipements suivants semblent
indispensables : vannes d’obturation, clapet antiretour, robinet de prélevement en acier
inoxydable, instrumentation pour un suivi en continu avec enregistrement automatique
du débit avec compteur totalisateur, de la conductivité, du niveau hydrodynamique de
la température ;

3.8 Les résultats du suivi de la qualité de I'eau de chaque source durant le test de
gualification, au régime d’exploitation sollicité, sur longue durée (6 mois au moins). Ces
résultats comporteront :

- les parametres suivis en continu (débit, conductivité, niveau hydrodynamique,
température ...). Les résultats seront également présentés sous forme de
graphiques facilitant leur lecture et leur interprétation notamment en ce qui
concerne leur stabilité. Sur ces graphiques seront aussi reportés les valeurs
relevées par le laboratoire agréé lors de ces interventions mensuelles indiquées ci-
apres ;

- les analyses physico-chimiques de type CM1' réalisées par le laboratoire agréé, au
rythme mensuel ;

- les analyses microbiologiques de type BMO et BML1 réalisées par le laboratoire
agréé au rythme mensuel.

1 . , PN ) ,
Le contenu des divers types d’'analyses est précisé a la fin de I'annexe.
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3.9 les résultats de I'analyse physico-chimique compléte de I'eau de chaque source
(analyse de type CM2) réalisés par le laboratoire agréé aprés une période suffisante
d’'observation de celles-ci permettant de juger de la stabilité des principaux parameétres.

3.10 les résultats d'une analyse de la radioactivité sur l'eau de chaque source
(analyse de type RM) ;

3.11 le cas échéant, les résultats d'une analyse isotopique sur l'eau de chaque
source (oxygéne 18, deutérium, tritium) réalisée par un laboratoire compétent. Ce type
d’analyse parait indispensable pour préciser I'origine de I'eau ;

3.12 une copie des actes établissant la maitrise fonciére sur le périmétre sanitaire de
chaque source. Il peut s'agir de droits de propriété ou de servitude de droit privé. Ces
actes sont accompagnés d'un extrait de plan cadastral ;

3.13 lindication de l'usage auquel est destinée l'eau : dans le cas d'une eau devant
étre conditionnée et si I'exploitant souhaite faire état de propriétés favorables a la santé
ou dans le cas d'une eau destinée a étre utilisée en établissement thermal, un
protocole d'étude pharmacologique, physiologique ou clinique permettant de prouver
ses effets favorables a la santé ;

3.14 si le pétitionnaire n'est pas propriétaire de la source ou des installations
permettant son exploitation, une copie de la convention lui concédant leur exploitation.

Le cas échéant, le demandeur peut adresser en exemplaire unique, sous pli séparé,

les informations dont la diffusion lui apparait de nature a porter atteinte au droit
d'inventeur ou de propriété industrielle.

CONTENU DES DIVERS TYPES D'ANALYSES
A - Analyses microbiologiques

1. Analyse type BMO

- Sur 1 ml d'eau, détermination de la teneur totale en micro-organismes revivifiables
a 37°C aprés 24 h et a 22°C aprés 72 h,

- Sur 50 ml d'eau, dénombrement des germes anaérobies sporulés sulfito-
réducteurs,

- Sur 250 ml d'eau, dénombrement des coliformes totaux (streptocoques fécaux)
cultivant a 37°C, des coliformes thermotolérants (Escherichia coli) cultivant a
44,5°C, des streptocoques fécaux (entérocoques) et des Pseudomonas
aeruginosa.

L'ensemencement doit se faire dans les 12 heures qui suivent le prélévement apres
conservation des échantillons entre 3 et 5 degrés Celsius pendant cette période.
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Dans le cas d'une eau minérale naturelle conditionnée, I'ensemencement doit se faire
dans les 12 heures qui suivent le conditionnement aprés conservation des échantillons
entre 3 et 5 degrés Celsius pendant cette période. Toutefois, la recherche de
Pseudomonas aeruginosa doit se faire, de préférence, dans les 8 jours qui suivent le
conditionnement aprés conservation a température ambiante pendant cette période.

2. Analyse type BM1

- Sur 1 litre d'eau, dénombrement des Légionella.
B - Analyses physico-chimiques

1. Analyse type CM1

- température de l'eau,
- pH,
- conductivité a 25°C,

- les éléments essentiels : hydrogénocarbonates, sulfates, chlorures, calcium,
magnésium, sodium, potassium,

- les éléments caractéristiques : fluor, lithium, strontium, fer, manganeése, silice,
nitrates, nitrites, l'arsenic.

2. Analyse compléte type CM2

- aluminium, - ammonium,

- antimoine, - argent,

- arsenic, - baryum,

- béryllium, - bore,

- bromures, - cadmium,

- calcium, - carbone organique total,
- chlorures, - chrome total,

- composés organo-volatils, - conductivité a 25°C,
- cuivre, - cyanures,

- dioxyde de carbone, - étain,

- fer, - fluorures,
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- hydrogénocarbonates, - lithium,

- magnésium, - manganese,
- mercure, - hickel,

- - nitrates, - nitrites,

- - pesticides et produits apparentés, - pH,

- - phosphates, - plomb,

- - potassium, - sélénium,
- -silice, - sodium,

- - strontium, - sulfates,

- -température de l'eau, - vanadium,
- zinc.

- sulfuration totale et thiosulfates réalisés sur place,
- résidu sec a 180°C et résidu sulfaté,

- hydrocarbures aromatiques polycycliques.

C - Analyses de laradioactivité de I'eau

Analyse type RM

- activité volumique alpha totale,
- activité volumique béta totale,
- radium 226,

- uranium naturel,

- thorium,

- potassium,

- radon 222.
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