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Synthése

Ce projet intitulé « Evaluation des ressources en eau souterraine des systémes aquiféres
karstiques des Corbiéres », phase |V, est un projet de recherche cofinancé par le Conseil
Général des Pyrénées-Orientales, par Agence de I'eau Rhéne, Méditerranée & Corse, le
Conseil Régional du Languedoc-Roussillon et le BRGM. Cette phase fait suite a des phases
antérieures parmi lesquelles les premiéres investigations sur le forage Robol en 2009, et leur
poursuite en 2013 (nouvelle acidification, réalésage) dans le cadre de la démonstration de la
ressource (Fleury et al., 2009 ; Fleury et Dewandel, 2013).

Lors de la précédente phase, le forage de reconnaissance de la ressource en eau, dit Robol 1
(code BSS: 10904X0116/ROBOL) fut realisé sur la commune de Salses-le-Chateau, a
proximité du cours d’eau temporaire le Roboul. Ce forage réalisé dans les calcaires du Crétacé
puis du Jurassique a atteint la profondeur de 503 m. Il a intercepté a 420 m de profondeur un
drain de faible dimension (20 cm de diamétre), qui est connecté a une zone plus productive
pouvant conceptuellement étre assimilée a un drain de grande dimension. Le résultat des
analyses hydrochimiques montre que ce conduit est probablement un des collecteurs principal
de I'axe de drainage souterrain situé sur le flanc septentrional du synclinal entre la zone des
pertes et la zone exutoire. L'eau sollicitée par le pompage sur cet ouvrage de reconnaissance
est de bonne qualité, d'aprés I'analyse de premiére adduction réalisée en 2009 a la fin du
pompage.

A lissue des travaux de 2009 et de 2013, un débit d’exploitation d’environ 200 m*h a été
evalué. Afin d’atteindre ce débit, des travaux de réalésage ont eu lieu, avec approfondissement
de la chambre de pompage a 250 m. Cependant, lors de la cimentation de cette derniére, un
collapse du tubage inox s’est produit (septembre 2013), entrainant 'abandon du forage, et son
rebouchage.

L’implantation d’un nouveau forage, dit Robol 2 (code BSS : 10904X0132/ROBOL2), a alors été
réalisée en janvier 2014. Situé a 25 m au sud de 'ouvrage initial, son implantation tient compte
de la déviation du premier forage et a été faite au droit de la fracture productrice qui fut
recoupée par Robol 1 a 420 m. Cet ouvrage présente un équipement comparable a Robol 1 :
chambre de pompage en diameétre 160 mm de 0 a 250 m puis trou nu jusqu'a 450 m afin
d’extraire le volume d’exploitation calculé égal & 200 m*h (Fleury et al., 2013).

L’interprétation des essais de pompage réalisés en juin 2014 sur Robol 2 montre le méme
schéma conceptuel de fonctionnement que pour Robol 1, indiquant qu’a partir de 100 minutes
de pompage, le forage sollicite une zone productive dont le comportement hydrodynamique
s’apparente a une limite alimentée. A partir de 1000 minutes de pormpage, la piézométrie du
forage sollicité par pompage n’évolue pratiquement plus. L’interprétation des essais par paliers
de débit a permis de mettre en évidence une amélioration des échanges puits-aquifere, entre
les forages Robol 1 et 2 avec une réduction de pertes de charge liées au puits de 18 %.
Désormais, le drain karstique sollicité par le forage réagit plus efficacement (plus d’eau drainée,
plus rapidement).

Les résultats de l'interprétation des essais de pompage réalisés en juin 2014 par paliers ou de
longue durée (73 h) au débit moyen de 170 m*h, ont permis d’établir des scénarios
d’exploitation. lls montrent que 'ouvrage pourrait étre exploité en continu a un débit de I'ordre
200 m*/h, soit un volume prélevable annuel de 1,8 Mm?®.
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1. Introduction

Ce projet intitulé « Evaluation des ressources en eau souterraine des systémes aquiferes
karstiques des Corbiéres », phase IV, est un projet de recherche cofinancé par le Conseil
Général des Pyrénées-Orientales, par I'Agence de I'eau Rhdne, Méditerranée & Corse, le
Conseil Régional du Languedoc-Roussillon et le BRGM. Cette phase fait suite a des phases
antérieures parmi lesquelles les premiéres investigations sur le forage Robol 1 en 2009 (phase
), et la nouvelle acidification sur cet ouvrage (phase 1V, tache 1). L’étude se poursuit avec la
caractérisation de la ressource a partir d’'un nouvel ouvrage : Robol 2 distant de quelques
metres, suite a 'abandon de Robol 1 (phase |V, tache 2). Ce dernier a di étre abandonné du
fait du collapse du tubage inox a 240 m de profondeur, intervenu lors de la cimentation de la
chambre de pompage. Cet ouvrage en gros diamétre (chambre de pompage en inox de
diameétre 160 mm, jusqu'a 250 m de profondeur) devra permettre d’exploiter la ressource au
deébit précédemment calculé a partir de I'interprétation des essais de pompage réalisés en 2013
sur Robol 1, soit 200 mh.

A l'issue de ces phases, il a été montré que le forage Robol 1 recoupait un drain secondaire a
420 m de profondeur, drainant une ressource importante. Le second forage est équipé de fagon
comparable a celle de Robol 2 (tubage inox en diamétre 445 mm cimenté de 0 a 251 m puis
trou nu jusqu’a 466 m). Il a été implanté a 25 m au sud de 'ouvrage initial, pour tenir compte de
la déviation du premier forage et étre au droit de la fracture productrice. Le drain initialement
recoupé a 420 m n'a pas été retrouvé, toutefois plusieurs zones de fractures et fissures élargies
ont été recoupées.

Robol 2 lors de sa réalisation a fourni le méme type de caractéristiques hydrodynamiques que
Robol 1, a savoir :

- le débit au soufflage sur 'ouvrage de reconnaissance Robol 2 (@ 222 mm) & 150 m est de
35 m¥h, il était de 50 m*/h a Robol 1.

- aprés acidification (13 T acide) sur I'ouvrage de reconnaissance Robol 2, le rabattement
spécifique aprés 5 heures de pompage a 65 m*/h était comparable (environ 0,5 m/m®h) a
'ouvrage de reconnaissance Robol 1 aprés acidification (9 T).

Compte tenu des caractéristiques proches entre les deux ouvrages de reconnaissance, Robol 2
a éte realésé jusqu’a 251 m en diamétre 445 mm.

Afin de caractériser l'aquifere, la productivité de l'ouvrage et la structure environnante de
l'aquifére, des essais de pompage d’abord par paliers, puis de longue durée, ont été réalisés du
26 au 30 juin 2014.

Le présent rapport décrit (i) dans un premier temps l'interprétation de ces essais de pompage,

puis (ii) I'évaluation de I'impact en terme de rabattement et de diminution des débits sur les sites
suivis du systéme karstique et de 'aquifére Oligocéne situé a proximité.

BRGM/RP-62150-FR — Rapport final 9
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2. Interprétation des essais de pompage sur le forage
ROBOL 2

2.1. MISE EN CEUVRE DES ESSAIS DE POMPAGE, PROTOCOLE OPERATOIRE

Deux essais de pompage ont été réalisés le 26 juin (paliers) et du 27 au 30 juin 2014 (longue
durée) afin d’évaluer les propriétés de l'aquifére a proximité du forage Robol 2. La réaction de
'ensemble du systeme a été étudiée grace a la mise en place d'un réseau de suivi. La mise en
ceuvre des essais de pompage a été réalisée par I'entreprise « Forage Massé », le BRGM en a
assure le suivi.

L’essai de pompage dit par paliers de débit (trois paliers d'une heure suivis d'une heure de
remontée) a permis de déterminer les caractéristiques du puits. L'essai de pompage de longue
durée (72 h de pompage) a permis de caractériser les propriétés de laquifére. L'interprétation
des essais de pompage a été effectuée d'une part a laide d’'une analyse qualitative des
courbes de rabattement, et d’autre part par des modéles mathématiques permettant de simuler
les rabattements observés pendant et aprés le pompage.

Le matériel mis en place pour réaliser le pompage d’essai (Illustration 1) est décrit comme suit :

- une pompe immergee de diamétre 10”, mise en place au niveau de la chambre de pompage
a 231 m de profondeur ;

- un groupe électrogéne d’'une puissance de 400 kW et un cable électrique d’alimentation ;

- une colonne d'exhaure en tubes acier raccordés par brides d'un diametre intérieur de
240 mm ;

- deux tubes guides en PVC en diamétre 25 mm pour la sonde de niveau autonome, installée
a 194 m de profondeur, et pour les mesures piézométrigues manuelles ;

- un piquage sur la colonne d'exhaure pour les prélevements et I'alimentation d’'un bac dans
lequel sont immergées les sondes pour les mesures de conductivité électrique, température
et pH;

- un débitmétre électromagnétique monté sur la conduite d’exhaure entre longueurs droites
normalisées avec un affichage muni d’'une sortie analogique 4-20 mA ;

- et une vanne de régulation de débit.

‘exhaurg Conductimetreet

. _PH:

lllustration 1. Photographie annotée du matériel mis en place a Robol 2 pour les essais de pompage de
Juin 2014.

BRGM/RP-62150-FR — Rapport final 11
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llustration 2. Evolution de la profondeur du niveau d’eau et du débit pendant I'essai de pompage par
paliers de débit (26/06/2014). Mesures automatiques et manuelles.

Le suivi du niveau d'eau révele une dérive du capteur a partir d’'une certaine profondeur. Ces mesures de
rabattement automatique ont di étre corrigées a partir des mesures manuelles, par une fonction
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L’lllustration 4 présente l'interprétation de cet essai et compare les résultats a I'essai par paliers
réalisé en 2013 sur 'ancien forage (Robol 1). Le coefficient de pertes de charge quadratiques C
est d’environ 22 000 m™s® soit 18 % inférieur a celui évalué sur Robol 1 (environ 27 000 m™®s?).
Cela signifie que les échanges entre le puits et 'aquifere sont meilleurs a Robol 2 qu’a Robol 1.
Pour un débit de pompage de 200 m*/h, le rabattement lié a I'équipement du puits & Robol 2 est
d’enviren 67 m, contre 82 m a Robol 1. Cependant, le coefficient de pertes de charge linéaires,
B, est évalué a environ 1 000 ms, soit plus élevé que sur Robol 1 (environ 900 m™s) suggérant
un aquifére légerement moins transmissif au droit de Robol 2.

Pertes de Charges Robol2_26/06/2014 SITE: Corbiéres
Q [m3/h]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
04—t
20 | g Robol1 2013;

g : C: 26621 [m*s?]

40 + )% B: 865 [m-3s]
60 +
¢ s [m]_mesuré_Robol2_2074
E 80 __ s [m)_simulé_Robol2_2014 LD Robol2 (é 60')
2100 | ——PQlm"3sRoboi2_2014 <
«© # Long duralion pumping test (after s=bQ_Robol2_20
E120 4 x g?nrqnl_nkobon_zma
= 140 £ s [m]_simulé_Robol_2013
g bQ [m*-3s]_Robol1_2013 s=bQ+cQ?_Robol2_2014
£160 +
S " |Robol2_2014
®180 T |c: 21564  [m*s?
F |B: [m-3s]
200 £ 1006

lllustration 4. Interprétation de I'essai par paliers de débit sur Robol 2 (26/06/2014) et comparaison a celui
réalisé en 2013 sur Robol 1.

2.3. ESSAI DE LONGUE DUREE

Cet essai s’est déroulé du 27 juin a 9 h au 1% juillet & 10 h, en deux phases :

- phase de pompage du 27 au 30 juin d’'une durée de 73 heures. Le débit a évolué entre 224
m>/h en début de pompage et 147 m*/h en fin de pompage :

- phase de remontée du 30 juin au 1% juillet, avec un suivi des niveaux durant 22 heures.
L’essai était initialement prévu au débit de 200 m*h. Toutefois, les capacités de la pompe n’ont
pas permis de maintenir ce débit, malgré l'ouverture compléte de la vanne, en raison de

'augmentation de la charge manométrique durant I'essai (rapidement de l'ordre de 180 m du
fait des forts rabattements).

L'lllustration 5 présente les suivis automatiques et manuels de la profondeur du niveau d’eau, de
la conductivité électrique corrigée a 25°C et du débit de pompage durant 'ensemble des essais

BRGM/RP-62150-FR — Rapport final 15
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—————————,
II Identification du Modéle conceptuel & Détermination des paramétres de I'aquifére ||
Evolution des charges hydrauliques | - METHODOLOGIE - I Evolution des débits de pompage

h
~ Construction d’une courbe type
~Rabattement spéclfique en fonction du Temps'=
= - lissage- /
]
] L
N

Identification du Régime d’Ecoulement (Diagnostic)
= ldentification du Modéle Concentuel

T
I0O0menw

EEBeasun

/

A Dérivée /7

1 10 100 1000 10000 1000001
Corvalution Time Funcdon

Données de terraln
(Géologie, géophysique,
Autres tests hydrauliques, etc.)

- Validation du modéle conceptuel -
- Détermination des paramétres de
laquitére -

lllustration 6. Méthodologie mise en ceuvre pour l'interprétation des pompages d'essal.

Le diagnostic repose sur l'interprétation de la courbe de dérivée logarithmique des rabattements
(d(s)/d(In(t)) ; a la descente ou a la remontée), qui représente tous les régimes d'écoulement
sur un seul et méme graphique bi-logarithmique (Bourdet ef al, 1983, 1989 ; Spane and
Wurstner, 1993). L'avantage de cette méthode est que pour chaque type et/ou géométrie
d’aquifere (et type de configuration forage-aquifére), il correspond un certain régime ou une
succession de certains régimes d'écoulement qu'il est en général possible d’identifier sur la
courbe de dérivée (Deruyck et al., 1992 ; Schlumberger, 2002).

Le calcul de la dérivée nécessite souvent un traitement par lissage de la dérivée afin
d’augmenter le rapport signal sur bruit (engendré soit par des micro-variations du débit et/ou
par la sensibilité de I'outil de mesure des niveaux). Ce traitement n’altére en rien la qualité des
données originelles. Par contre, lorsque le débit varie de fagon significative durant l'essai,
comme c’est le cas ici, il est nécessaire de prendre en compte ces variations dans le calcul de
la dérivée. On obtient ainsi une courbe type qui est dérivée et interprétée suivant la méthode
precédemment décrite.

Une fois la courbe des dérivées construite, le diagnostic consiste a identifier les différents
régimes d’écoulement et a en déduire les propriétés du forage (effet de capacité, pertes de
charge, ...), de l'aquifére (isotrope, anisotrope, fractures, double porosité, etc.), de sa géomeétrie
(effet de limites) et des éventuelles relations entre I'aquifére capté et les aquiféres de sub-
surface (effet de drainance par exemple). Enfin, une fois le diagnostic pose, I'estimation des
parametres de |'aquifére est réalisée a partir du modéle mathématique le plus approprié. Puis,
le modele conceptuel de l'aquifére est validé en jugeant de la pertinence de la modélisation et
des informations géologiques disponibles sur la formation testée.

A partir de la courbe des dérivées, il est déja possible destimer les paramétres

hydrodynamiques, en particulier la transmissivité de la formation captée lorsqu’un €coulement
radial cylindrique est atteint.
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Fracture verticale Puits
Régime 1 : Au début du pompage, le transfert de \ l l l l l l
pression se propage essentiellement

dans une fracture verticale. "'T T T 1 T 1‘

Régime 2 : Au bout d'une quinzaine de minutes, le | ————+—« kG
conduit draine l'aquifére environnant. g 4/3-;—
L'écoulement devient radial-cylindrique. | -—~—a-- g g

A = ’

Vue en plan

Régime 3: A partir d'une centaine de minutes,
l'effet d'une limite alimentée est observé, Elle est
caractéristique de la sollicitation d'un réservoir
beaucoup plus transmissif, pouvant correspondre |
a un drain de grande dimension (comparé a celui
intercepté) localisé en profondeur a proximité du
forage.

llustration 8. Représentation des différents régimes d’écoulement (modifiée d’apres Fleury et al., 2009).

Le diagnostic a conduit a définir un modeéle mathématique adapté a la situation
hydrogéologique identifiée : c’est le modele de Gringarten (fracture verticale unique drainant un
aquifere ; Gringarten et al., 1974) auquel une limite alimentée est ajoutée pour modéliser les
essais de 2014. Les pertes de charge et effets de capacité liés au puits sont aussi intégrés a
cette modélisation. Les courbes bleues de [Illlustration 9 présentent les rabattements et
dérivées modélisées de ce modeéle pour le rabattement normalisé de I'essai de longue duree
sur Robol 2.

L'lllustration 9 et I'lllustration 10 présentent les résultats de la modélisation des essais par

paliers ; I'lllustration 11 et I'lllustration 12 présentent ceux des essais de longue durée. Les
paramétres hydrodynamiques sont consignés dans le tableau de I'lllustration 13.
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llustration 11. Modélisation des rabattements au puits de pompage pour 'essai longue durée sur Robol 2
(2014). Echelle arithmétique ; modeéle analytique de Gringarten + une limite alimentée.
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A s_Robol2 LD 27-30/06/2014_corr » s' _Robol2 LD 27-30/06/2014_corr
Gringarten + Limite Alimentée = =w====- der-Gringarten+Limite Alimentée
+  Q(m3/h) — Q_simplifié (m3/h)

llustration 12, Modélisation des rabattements et des dérivées des rabattement au puits de pompage pour
l'essai longue durée sur Robol 2 (2014). Echelle log-log ; modéle analytique de Gringarten + une limite
alimentée.
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2.3.4. Profondeur maximum admissible

La profondeur maximum admissible est le niveau d’eau dans 'ouvrage qui ne devra pas étre
atteint pendant 'exploitation. Dans le cas de Robol 2, elle a été définie en fonction de la position
de la chambre de pompage et non des zones productives puisque celles-ci sont situées plus
profondément que la chambre de pompage. On veillera ainsi a ne pas dénoyer la chambre de
pompage et donc la pompe. De plus, afin de conserver un espace suffisant pour 'emplacement
de la pompe, d’éviter toute turbulence au niveau de la pompe mais aussi de conserver une
marge de sécurité de quelques métres, il est conseillé de conserver une hauteur de 10 m au-
dessus de la base de la chambre de pompage. La profondeur maximum admissible, en
profondeur par rapport au sol, est donc calculée de fagon suivante :

Pf_max = base de la chambre de pompage - (emplacement pompe + sécurité)
Pf max=245-10=235m

Pour le rabattement maximum admissible, donc par rapport au niveau piézométrique basses
eaux (NP = 55 m de profondeur), on obtient :

s_max = Pf_max - NP
s_max =235-556=180m

Ainsi le niveau minimum admissible et de 235 m et le rabattement maximum admissible (celui
qgu’'on veillera a ne pas dépasser dans les simulations suivantes) est de 180 m.

2.3.5. Reésultats

L'lllustration 14 et I'lllustration 15 présentent les résultats des simulations. Elles montrent qu’un
débit d’exploitation aux environs de 202,5 m®h est envisageable. Au bout d’'un an de pompage,
la quantité d’eau prélevée devrait se situer aux alentours de 1,8 Mm®, et le niveau d’eau vers
235 m de profondeur permettant d’assurer un fonctionnement correct de la pompe.
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2.4. CARACTERISATION GEOCHIMIQUE DE LA RESSOURCE

2.41. Données acquises

Dans le but d’établir des comparaisons avec les nombreuses données géochimiques acquises
précédemment sur le forage Robol 1 (cf. Fleury et al, 2009"), les eaux du forage Robol 2 ont été
échantillonnées a 2 reprises, en début de pompage (le 27/06/14 au bout de 6 heures de
pompage) et en fin de pompage (30/06/14). Les paramétres analysés sont les éléments
majeurs et les éléments traces, les isotopes de la molécule d’eau (oxygéne 18, deutérium et
tritium) et les isotopes du strontium (¥Sr/*°Sr). Les résultats analytiques de 2014 sont reportés
en annexe avec ceux acquis en 2009. Les analyses chimiques et isotopiques ont été réalisées
par le laboratoire du BRGM a I'exception du tritium (laboratoire HYDROISOTOP, Allemagne).

Dans le but d’'estimer 'dge apparent des eaux du forage Robol 2, deux prélevements en vue de
'analyse des gaz dissous (CFC et SF6) ont été prelevés en début (27/06/14) et fin de pompage
(30/06/14). Sur le forage Robol 1, un prélevement pour I'analyse des CFC et SF6 avait été
également réalisé lors de I'essai de pompage du 12 au 13 février 2013 (cf. Fleury et al, 2013?).
L’ensemble des analyses des CFC et SFg a été réalisée par chromatographie gazeuse en
septembre 2014 sur les trois échantillons par le laboratoire Spurenstofflabor (Allemagne).

En fin de pompage (30/06/14), le Centre d'Analyses Mediterranée Pyrénées a prélevé des
échantillons en vue de I'analyse des phytosanitaires.

2.4.2. Interprétation des résultats chimiques et isotopiques

a) Analyses des phytosanitaires

L’'analyse des phytosanitaires réalisée par le Centre d'Analyses Méditerranée Pyrénées
(Annexe 1) sur un échantillon prélevé le 30/06/14 a 08h50 en fin de pompage, révéle la
présence d’atrazine (0,05 ug/l), de terbuthylazin déséthyl (0,081 pg/l) et de simazine (0,044
ua/l), & des concentrations inférieures a la limite de potabilité (0,1 pg/l). La molécule de
deisopropylotrazine désethyl a été mesurée a des concentrations supérieures aux limites de
qualité (0,16 ug/l). Ces molécules font partie de la famille des triazines, produit de synthése
organique de type désherbant utilisé en agriculture et pour le désherbage de voies ferrées
jusqu’en 2003, date de leur interdiction. Toutefois, la présence d’atrazine non dégradée semble
indiquer une utilisation récente de cette molécule. Les autres molécules analysées présentent
des concentrations inférieures aux limites de détection. Les eaux du forage Robol 2 présentent
donc des teneurs comparables a celles mesurées en 2009 dans le forage Robol 1 (Fleury et al,
2009), a Ilexception de [Iatrazine, non détecté dans le forage Robol 1 et de Ia
deisopropylotrazine désethyl (non recherché en 2009).

" BRGM/RP-57612-FR

2 BRGM/RP-62150-FR
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lllustration 16. Evolution des teneurs en sodium (Na) des eaux des forage Robol 1 et 2 en fonction des
teneurs en chlorures (Cl). Les eaux des forages ont été replacées dans le contexte géochimique du
systeme karstique du Bas Agly.

¢) Caractérisation de l'origine de I'eau pompée

La caractérisation de l'origine des eaux pompées par le forage Robol a été abordée a l'aide des
isotopes stables de I'eau. Les études antérieures avaient permis de montrer que les signatures
isotopiques des différentes composantes du systéme du Bas Agly se distinguaient les unes des
autres par des teneurs différentes (BRGM/RP-52918-FR ; BRGM/RP-52918-FR 54708-FR). Les
eaux les plus appauvries en isotopes stables sont celles prélevées au niveau de I'Agly. Ce
résultat s’explique par le fait qu’il existe au sein des pluies un gradient isotopique (compris entre
-0,15 %o/100 m et -0,3 %o/100 m pour 'oxygeéne 18) qui se manifeste par un appauvrissement
en isotopes lourds en fonction de l'altitude. L’altitude moyenne du bassin versant de 'Agly est
bien supérieure a celle du bassin versant du Verdouble, la signature isotopique de I'Agly
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Hllustration 17. Evolution des teneurs en deutérieum des eaux des forages Robol 1 et 2 en fonction des
teneurs en oxygene 18. Les eaux du forages Robol ont été replacées dans le contexte géochimique du
systéme karstique du Bas Agly.
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lllustration 18. Evolution du rapport ¥Sr/°Sr des eaux en fonction des teneurs en strontium (Sr). Les
eaux des forages Robol 1 et 2 ont été replacées dans le contexte géochimique du systéme karstique du

Bas Agly.
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Forage Robol_1 | Forage Robol_2 | Forage Robol_2 j

Nom (2013} (2014-73h) (2014-6h) Remarques/interprétations

N719 P961 P986
SF6 fmol/l 0,0012 0,002 0,0013 Mesure
CFC-12 pmol/| 2 2,1 1.8 Mesure
CFC-11 pmol/| 3,4 29 2,8 Mesure
CFC-113 pmolfi 0,22 0,25 0,22 Mesure
Alt moy recharge m 100 100 100 Paramétre estimé
Temp Eau recharge |°C 14,5 14,56 15 Paramétre estimé
Excess Air celky 0,0 0,0 0,0 Paramétre estimé
SF6 pptv 3,7 6,2 41 Concentration atm estimée de I'eau recharge
CFC-12 pptv 463,5 486,6 444 3 Concentration atm estimée de I'eau recharge
CFC-11 pptv 209,8 178,9 1744 Concentration atm estimée de I'eau recharge
CFC-113 pptv 45,0 51,1 45,4 Concentration atm estimée de I'eau recharge
SF6* pptv 3,7 6,2 4.1
CFC-12* pptv 463,5 486,6 4443
CFC-11* pptv 209,8 178,9 174,4
CFC-113* pptv 45,0 51,1 45,4

*avec comeclion exces d'air

lllustration 20. Tableau des résultats des gaz dissous (composés halogénés) contenus dans 'eau a I'état
de trace : CFC-11 (trichlorofluorométhane), CFC-12 (trichlorodifluorométhane), CFC-113
(trichlorotrifluorométhane) et SF6 (hexafluorure de soufre). Parametres utilisés pour le calcul des 4ges de
l'eau prélévée en 2013 et 2014.

Au préalable a l'interprétation, il est nécessaire de convertir les données brutes (exprimées en
pmol/l, cf. tableau de résultats, lllustration 20) en pptv (partie par trillion volumique) dans le but
d’estimer la concentration en gaz dans I'air au moment de la recharge de l'aquifére. Le calcul
est réalisé a l'aide des coefficients de solubilités donnés par le guide de I'lAEA (2006). Pour
conduire ce calcul, il faut également connaitre les paramétres susceptibles d'influencer la
diffusion des gaz dans I'eau au moment de la recharge : altitude et température moyenne de la
recharge.

En pratique, pour interpréter les résultats, les données de chacun des traceurs sont comparées
deux par deux (SF6 vs CFC-12 par exemple) sur des graphes représentant les courbes
d’évolutions théoriques calculées par modéle de transfert « piston », le modéle exponentiel et le
modele de mélange entre les eaux d'infiltrations actuelles (ou récentes, i.e infilirées il y a
guelques années) et les eaux anciennes (infiltrées avant 1940, cf. Annexe 3). La confrontation
des résultats obtenus par les différents gaz permet en outre d'apprécier le phénomene de
contamination et/ou dégradation des CFC. Ce type de représentation permet également de
tester I'effet de I'existence d’un exces d’air notamment pour le SF6 qui est sensible & I'exces
d’air en raison de sa faible solubilité.

b) Estimation de I'adge apparent et des modalités de transfert

Comme indiqué précédemment, pour dater les eaux, il faut poser quelques hypotheses de
travail. La premiére concerne la température moyenne de recharge qui peut varier d’'un ou deux
degrés Celsius par rapport a la température moyenne annuelle de l'air dans la zone de
recharge de l'aquifére. On suppose donc ici que la recharge se produit sur de courtes périodes
(<< année) ou lors d’épisodes ponctuels de recharge. La sensibilité du paramétre « température
» a + 2°C conduit & des modifications de 'age apparent de l'ordre de 2-3 ans. Par ailleurs, du
fait de I'absence de quantification de I'excés d’air a l'aide du rapport Ne/Ar, des tests de
sensibilité ont été effectués en considérant des valeurs d'excés d'air comprises entre 0 et 10
cm®/L (valeurs possibles d’'aprés les informations de la littérature).
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Mustration 21. Diagrammes CFC11 vs CFC12 et CF113 vs CFC12. Comparaison des concentrations
mesurées dans l'eau en 2014 (exprimées en pptv) aux évolutions théoriques calculées pour les modéles
de transfert (modéles piston et exponentiel) et le modéle de mélange binaire
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différencier les eaux résultant de précipitations sans tritium nucléaire (avant 1952) des eaux de
précipitations formées dans une atmosphére contenant du tritium nucléaire (aprés 1952).

Comme pour I'analyse des isotopes stables de la molécule d’eau, c’est la molécule d'eau elle-
méme qui est marquée, a l'aide d'un atome d’hydrogéne aux propriétés radioactives. Ainsi, en
plus des différents modéles théoriques d’évolution de la fonction d’'entrée présentés pour les
gaz dissous d'origine anthropique (Piston, Modéle exponentiel), la décroissance radioactive du
tritium selon une demi-vie de 12,32 ans est prise en compte.

Dans un premier temps, les données de tritium disponibles a la station de Thonon-les-Bains
(Blavoux et al, 2013) ont été complétées au pas de 90 jours par les données du GNIP* Ceci
suppose que ['évolution relative des teneurs en ftritium est identique en tout point de
I'hémisphere Nord au pas de temps de 90 jours. Les données du site d’Evian sont disponibles
sur la période 1963-2009, ce qui permet de décrire précisément la dynamique du pic de tritium
associé aux essais nucléaires. La reconstitution des données pour les autres périodes a
consisté en une simple pondération des données atmosphériques du GNIP.

Cependant, les concentrations atmosphériques en tritium ne sont pas homogénes dans
I'atmosphére, si bien qu’une étape de calage du signal d’entrée est nécessaire pour adapter la
méthode au site étudié.

Les données sur le site de Thonon-les-Bains mesurées ou reconstituées sur la période 1950-
2010 ont des lors été comparées aux teneurs mesurées dans les précipitations a proximité du
site de Robol. Trois données issues de la base BD-ISO (http://infoterre.brgm.fr) pour Perpignan
permettent de mieux cadrer le pic de tritium. L'analyse des teneurs en tritium des pluies
échantillonnées dans les années 60 a Perpignan nécessitent une pondération (correction de
30% du signal de Thonon-les-Bains)

b) Résultats

Les eaux du forage Robol 2 échantillonnées en juin 2014 présentent une faible activité tritium
(de l'ordre de 2 UT, lllustration 23).

5D %o vs SMOW | O O %o vs Tritium
Réf. Labo |Echantillon |[Echantillon (£ 0,8 %o) SMow uT
(0,1 %o)
14E 354 ROBOL 27/06/2014 -46,9 -7,3 22+05
14E 355 ROBOL 30/06/2014 -46,8 -7,3 21+06

Tritium : activité a fin novembre 2014 (période du tritium de 12,32 ans)

HNustration 23. Signatures isotopiques et activités tritium de 'eau du forage Robol 2

Peu de données tritium sont recensées pour les eaux karstiques du systeme du bas Agly pour
aider a linterprétation des resultats du Forage Robol. En septembre 2003, les eaux des
sources de Fontdame et Fontestramar ont fait I'objet d’'une analyse en tritium, respectivement
de5+2UTet3+1UT.

* Global Network of Isotopes in Precipitation. The GNIP Database. hitp://www.iaea.org/water
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Hlustration 24. Chronique tritium des pluies a Thonon-les-Bains et calibration a la zone d’étude a partir
des pluies de Perpignan. Les calculs des teneurs théoriques en tritium des eaux souterrainnes pour
différents modéles de transfert sont également reportés.
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3. Impact de I'essai de pompage sur I’état quantitatif
des eaux souterraines

3.1. MISE EN PLACE DU RESEAU D’'OBSERVATION

Dans le but d'évaluer les interférences liées aux pompages, au sein du systéme karstique, les
pas d’acquisitions des capteurs du réseau de suivis du CG66 et de TONEMA ont été adaptés
en fonction de leur éloignement par rapport au site. Les ouvrages de particuliers dans les
formations carbonatées situés a proximité ont également été suivis manuellement (Mas
Vespeille, Mas de la Chique). Les points du karst concernés sont les suivants, ils sont localisés
sur I'lllustration 26 :

- piézometre Roboul CGE (Réseau CG66, n° BSS 10904X0105/ROBOUL). Cet ouvrage situé
a environ 220 m du Forage Robol permet de suivre le niveau piézométriqgue du karst a
proximité immédiate de la zone d'étude. Le pas de temps d’acquisition est passé a 2
minutes. Les suivis réalisés permettront notamment de caractériser le contexte
hydrogéologique au moment des essais de pompage ;

- piézometre Estagel (Réseau CG66, n° BSS 10903X0034/PZSTGL). Cet ouvrage permet de
suivre le niveau piézométrique du karst au niveau des pertes de I'Agly et du Verdouble ;

- piézomeétre Baixas (Réseau ONEMA, n° BSS 10904X0104/PIEZO). Cet ouvrage permet de
suivre le niveau piézométrique du karst dans le flan sud du synclinal du Bas-Agly. Les
variations piézométriques sont comparables a celles mesurées au forage de Cases de Péne
(cf. Rapport BRGM/RP-52920-Fr) ;

- piézometre Salses - Combe Frangaise (Réseau CG66, n° BSS 10795X0070PZCOMB). Cet
ouvrage permet de suivre le niveau piézométrique du karst en amont hydraulique des
exutoires du systéme karstique (Source de Fondame et de Fontestramar) dans un secteur
du karst ou les eaux demeurent encore pas ou peu impactées par la minéralisation d’origine
saline ;

- piézométre P102 (Réseau ONEMA, n° BSS 10795X0028/CARSTE). Cet ouvrage permet de
suivre le niveau piézométrique du karst au voisinage immédiat de la source de Font Dame ;

- piézometre P107 (Réseau CG66, n° BSS 10795X0033). Cet ouvrage permet de suivre le
niveau piézométrique du karst au voisinage de la source de Fontestramar dans un secteur
qui n'apparalt pas ou peu connecté hydrauliquement aux pertes de 'Agly et du Verdouble ;

- source de Fontestramar (Réseau CG66, n° BSS 10795X0001/S). Les débits a la vasque
sont suivis par la DREAL au pas de temps de 5 min. La conductivité et la température des
eaux sont suivies au niveau de la pisciculture (réseau CG 66) ;

- forage Mas de la Chique (n° BSS 10904X0001/F). Cet ouvrage situé a environ 800 m du
Forage Robol permettra de suivre l'impact lié au pompage sur le secteur ;

- forage Vespellle, situé a environ 2 km du forage Robol, cet ouvrage permettra de suivre
'impact du pompage a une distance plus grande.

En complément du suivi de I'aquifére carbonaté, le comportement de la nappe Oligocéne a
proximité du secteur d’étude a également été surveillé grace aux mesures manuelles réalisees
au Mas Passe de Temps (localisé en lllustration 26). Le forage profond de reconnaissance (332
m) d'Espira d’Agly a été également équipé d'un enregistreur autonome pour les besoins de
cette étude (BRGM/RP-54523-FR). Enfin le forage « Ex-Opoul » (N° BSS 10901X0137) a été
€quipé également d’un enregistreur autonome.

BRGM/RP-62150-FR — Rapport final 43



o [euy Hoddey — ¥4-05129-dH/NDHd

"SIAINS SjUI0d Sep LONEBSIRO0] 8p SR 9Z UOIRIISh)|]

O

g ms_au N

s v

1D e ep

Al 8SBUd $81810107) — 7 [0goy obelo) suonebyseau)



Investigations forage Robol 2 — Corbiéres Phase |V

3.2. EVALUATION DE L'IMPACT SUR LA PIEZOMETRIE

Pour mémoire, a lissue de l'essai de pompage longue durée réalisé en 2009 sur 5 jours de
pompage au débit de 50 m%h, des rabattements ont été observés uniquement a proximité de
I'ouvrage (Roboul CGE, Mas de la Chique, Mas Vespeille). L’ensemble des autres points n‘avait
pas été impacte (voir rapport BRGM/RP-57612-FR).

Les évolutions piézométriques au cours des derniers mois pour les différents ouvrages sont
présentées dans les graphiques ci-aprés. Les périodes de développement de I'ouvrage Robol 2
(du 4 au 20 février 2014) et de pompage (27 a 30 juin 2014) sont surlignées en jaune.

3.2.1. Roboul CGE

Le piézometre « Roboul CGE », situé a environ 220 m au nord du forage Robol, est le point de
suivi le plus proche. Il permet d’appréhender I'état de l'aquifere selon la période de I'année.
L'lllustration 27 montre ainsi que les travaux réalisés en février et juin 2014 s’inscrivent dans
des périodes de tarissement, non influencées par des précipitations.
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Hlustration 27. Piézométrie a Roboul CGE sur la période d'octobre 2013 a juillet 2014.
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lllustration 29. Chronique du suivi piézométrique au Mas de la Chigue.

3.2.3. Mas Vespeille

Le 25 juin 2014, avant les essais de pompage, le niveau était de 50,77 m (lllustration 30). Le 30
juin 2014, a la fin de I'essai de pompage de longue durée, le niveau était de 50,81 m, soit 4 cm
plus bas. Il y a ainsi une diminution des niveaux de seulement quelques centimétres au cours

de l'essai de pompage. Compte tenu du tarissement

naturel observé au cours du mois de juin,

cette diminution est probablement liée au tarissement naturel estival de la nappe. Ainsi, I'impact
du pompage de longue durée de 3 jours apparait négligeable sur le forage du Mas Vespeille.
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Hlustration 30. Chronique du suivi piézométrique au Mas Vespeille.
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Hllustration 33. Chronique de suivi du piézométre P107 en juin 2014.
12 —
8 %
< g
§ 12,2 £ =
& a
9 -\"-\/'\/\/‘\f‘\~/'\,-a—\_,—\,-\/\‘_’_\/_\"/_\_,_\/_\__-\M/\‘,—h AL
% E
wvy
g 12,4 L
N
QL
2
12,6 T T T T T
10/06/14 14/06/14 18/06/14 22/06/14 26/06/14 30/06/14

lllustration 34. Chronique de suivi du piézométre P102 en juin 2014.

3.2.5. Salses - Combe Frangaise

Comme pour les points précédents, lI'ouvrage Combe Frangaise présente des niveaux
relativement stables suite aux crues, bien que le tarissement s’infléchisse depuis mai 2014
(lllustration 35). Cette baisse ne s’est pas accentuée durant les essais de pompage réalisés a
Robol 2 a la fin du mois de juin indiquant 'absence d'influence des essais sur ce secteur.
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Hllustration 36. Chroniques de suivi du piézomeétre de Baixas.
3.2.7. Estagel

Le piézomeétre d’Estagel, situé en amont du systéme au niveau des pertes de I'Agly, présente
des niveaux hauts et assez constant depuis novembre 2013 (lllustration 37). L’'ouvrage est
caractérisé par une diminution progressive du niveau d’eau au cours du mois de juin. Aucune
fluctuation particuliére n’a été observee sur la période des travaux a Robol 2. Les interventions
semblent donc ne pas avoir affecté ce secteur.
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lllustration 38. Chronique du suivi piézométrique au Mas Passe Temps.

Les forages d’Espira et d’'Ex-Opoul ont également été suivis pour les besoins de I'étude.

A Espira, durant la fin du mois de juin, les niveaux sont restés assez stables ; des variations

quotidiennes de

l'ordre de 10 centimétres sont observées (lllustration 39). Les chroniques

présentées ne semblent pas montrer de lien entre les périodes de pompage et les variations du
niveau, indiquant une absence d’influence des pompages sur ce secteur.

Piézométrie Espira {m)

20,6

20,8

21 4

21,2

Essai pompage

e ™ S

21,4

21,6 i ;

19/6/14 22/6/14 25/6/14

28/6/14

1/7/14

Illustration 39. Evolution de la piézométrie a Espira-de-I'Agly.

A l'exception d’une phase de légére remontée en avril 2014, le niveau du piézometre Ex Opoul
est caractérisé par une tendance globale a la baisse depuis le début de I'année (lllustration 40).
Cette baisse progressive ne semble pas s'étre accentuée durant la période de pompage,
indiquant une absence d'impact des essais de pompage a Robol 2 sur le secteur.
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désormais & 250 m, les horizons captés sont plus profonds (de 250 a 450 m). Le forage du Mas
Vespeille étant profond de 80 m, la différence de comportement entre les deux essais provient
probablement de |'approfondissement des horizons captés.

La piézométrie des autres points suivis he semblent pas avoir été influencée par les travaux de
2013 et 2014.

3.3. EVALUATION DE L'IMPACT SUR LES DEBITS DE LA SOURCE DE
FONTESTRAMAR

Lors des essais de juin 2014, I'évolution des débits de Fontestramar n'a pas été significative
(Nllustration 41). Bien qu'une baisse de quelques litres par seconde puisse étre observée lors
des pompages, celle-ci a débuté avant les essais, et ne semble pas liée aux essais de
pompage.
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lllustration 41. Chroniques de débit de Fontestramar.

BRGM/RP-62150-FR — Rapport final 57



Investigations forage Robol 2 — Corbieres Phase |V

4. Conclusion et perspectives

Les capacités du nouvel ouvrage Robol 2 et la structure de I'aquifére a proximité de Fouvrage
ont été définies a partir de I'interprétation des essais de pompage réalisés en juin 2014. Il a
ainsi été montré que les capacités de Pouvrage sont proches de celles de Robol 1 avec
toutefois quelques différences :

- une transmissivité plus faible au droit du forage Robol 2 (1,5 & 2 x 10 m%s contre 3 x 10™
m?s pour Robol 1) avec pour conséquence une augmentation des pertes de charge linéaires
(B) (1 000 m™s contre 900 m™s pour Robol 1) :

- une diminution des pertes de charge quadratiques (C) pour Robol 2 (22 000 m™®s? contre
27 000 m™®s® pour Robol 1), indiquant un meilleur échange puits-aquifére pour Robol 2.

Le modele conceptuel structural est également comparable a celui de Robol 1 avec la mise en
évidence d’'une zone de forte perméabilité se comportant hydrodynamiquement comme une
limite alimentée atteinte aprés seulement 100 minutes de pompage. Celle-ci est importante et
assure l'alimentation du captage, et donc la stabilisation du niveau piézométrique au bout de
seulement quelques jours de pompage.

Les parameétres hydrauliques définis par I'essai de pompage permettent d’établir un scénario
d’exploitation de la ressource. Une exploitation en continu & un débit aux alentours de 200 m%h
parait envisageable. Ceci représente un volume annuel proche de 1,8 M.m°.

Il est intéressant de constater que les deux ouvrages Robol 1 et 2 présentent des
caractéristiques comparables et dans les deux cas un comportement de drainage associé a une
limite alimentée atteinte aprés seulement une centaine de minutes de pompage. Ceci implique
une relative homogénéité de laquifére localement, probablement liée & un réseau de failles
bien développé en profondeur.

Concernant l'origine de l'eau, la signature isotopique du forage Robol est a mettre en relation
avec la signature globale de la zone noyée du réservoir karstique. Les eaux du forage Robol se
positionnent dans le domaine défini pour les eaux des pertes de I'Agly. Ces résultats permettent
donc de confirmer que les eaux sollicitées par le forage Robol 2 sont en connexion hydraulique
et massique avec la zone des pertes de 'Agly.

L’age apparent moyen de I'eau estimé par les gaz dissous est de l'ordre de 10 ans. Il a été
défini a partir de plusieurs méthodes et semble ainsi constitué par un mélange d'eau ancienne
(supérieure a 30 ans) et d’eau récente (quelques années).

Concernant l'impact sur la ressource, seuls les ouvrages situés a proximité du forage ont subi
un abaissement de leur niveau piézométrique : de l'ordre de 6 meétres pour le piézométre de
suivi, Roboul CGE, situé a 200 meétres, et quelques dizaines de centimétres pour le mas le plus
proche. D’'apres l'analyse des piézometres situés sur le karst des Corbieres, il n’y a pas eu
d’'incidence au niveau régional. Il n'y a pas eu non plus dimpact local sur l'aquifere de
I'Oligocéne.

Une évaluation de I'impact sur la ressource est proposée pour la source de Fontestramar. Cette
source est caractérisée par un débit moyen d’environ 2 m%/s et un débit d’étiage moyen de 1
m*/s. Dans le cas d’une exploitation de 'ouvrage Robol 2 & un débit de 200 m®h, soit 55 I/s, le
prélevement impactera alors au maximum le débit de cette source de 3 %. Lors des périodes
d'étiage la réduction maximale des débits sera de moins de 6 %.
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Annexe 1

Analyses pesticides Robol 1 - 2009

BRGM/RP-62150-FR — Rapport final 63



Investigations forage Robol 2 — Corbieres Phase IV

cofrac

ESSALS

P L AL ST

CONSENL GENERAL DS PYRENFES ORIENTALES
Direction de I'Economic el du Territolre
24, qual Sadl Carnot

BP Y06
Dossier n°® P-CGO6ECQO-090611-6729

Echantitlonn®:  P-09-21839

Produit ; Eau distribide sas disinfestion

Page:  lsuw S Vivsho 41 gyt foivifoa 2.2 Edité a Perpignan, le 25:06:09

Datc de réception 11/U6XNY Type de visite AUTOCONTROLH

Date de préldvement 11062009 Motil du préRvement -

Henre de prdtbvemmnt M08 Podnt de préldvement TORAGE IXJ RQBOIN,

Préleyé par MIROSA Locallsation exacte EXHAURH

Commuoe SALSES Conlit. préaeownt

Type d'amalyse PEST LRG7

Paramétres Rénlisation Méthodes | Résuitats  Unités Rét. Qualité | Limltes Qualits | Ple début

Pesticides Amides
Azitechhun Tt EN MO R46H | €0.020 Hg/t 12/80) 2063
AMachiwe NF €M 12D €464 | <0.02 po/t 120267 2000
Cymeavand 1C M5M5 | <0050 wg/ 12/06/ )
rdtazachbees: LCMEHS | €0.020 wo/) n < 0,100 13664
ML Iore LC M54S | <0.010 po n <0100 1706/ X
HNozeopainkie L\ MSM5 | <0.010 pg/i 12/06/2¢CI
S-KHémtaaio g CC MMy | €0.08 wo/l 116008
Tébanm LC MEMS | <0.050 po/) 12/06/2¢09

Pusiic|das Aryloxyatides
240 LC MGME | ©0.010 po/! "« 0100 RRPILNT )
Oizhhrgrop LL MEM5 | <0.01 o/l 1222052009
Dkhibyepeop ¥ LC MMy | <01 pa it 12/06/2009
Recuprog T r MMy | <0010 v/l n < a.100 1 102009
2,4 -HOH L NSMS | <0010 pe/l n < 0.100 120042009

o M FCONTRY - SOCLALR
FT DULEVELCOOmUTN) S04 11M18 14) TRRAITO.

A TR T
_ T £y 2008
Ve prézemt Rappon dEani a2 coozame que fer cijels uenin b Tenr

Las thendes coorenent 1 rdogetion Lo conssmvaticn te ilensal arelysapee S Fechontifos
¢t let iscertimndes fe mretare sasl dsporibivs wee degronde r.., i
La repesdacton die ot Mapgon L sz nvet pumnsde qae sy bnee i De-sondd intdgnl A
Lazeritinmica e CONRAC ity de L svmnpdteace dey abeegadon poar s szus einaic
wnnerty peo foceeddabion b boed Vaealifebs par be spudide

1 bibes et Bdtecerces de Qua'iné seboen be code de B Mot pabligoe

\"| Aralyse flaliste i edene ,fh' Natewrs o Réferenes de Qualiié. O Vileuns hoey Danbes o Qualis

=1t ARV

BRGM/RP-62150-FR — Rapport final 65



¢

A
M
P

investigations forage Robol 2 — Corbiéres Phase IV

cofrac

ESSANS
MAPEITA I
AT
sl
BAAYUS, f O
LGLTO YT

Dossier n®: P.CGAEECO-090611.6729
Lchantillonn®:  P-0»-21839
Produit:  Eea disuisode sens désinfoction
Origine : CGOHOECO
Bulletin N¢ 090610162
Pago : Isur 5 Forshw (51 ngyant Sastiin 38
Parambtres Réalisation Mé&thodes | Résultots  Unités REL. Qualité [ Limites Qualité | Data yﬁi';ul
Oayddrntton mithyl LC MEas | <Q.020 pa/l 1 2/06/2009
a Parezhian etind HE EN 1S 10h9Y | <D.070 ppll n<0.i00 1200402004
ﬁ Parsthin Hitthy, KF £H )50 10695 | <0.020 wa/l n < 0.46¢0 1 2/06/2000
Morne LT HSNS | <0.010 o/l 12/0672009
Pesticides Carbamates
Iepdroxpcarbafuten 3 LC HSHS | <0,02 o/t 120052003
Cathoturan 1CHEHS | D010 woi 12,08/2003
Cabentarime LC HSHS | <0.010 wu/ 120062099
Iprevaicanty LC M5HS | <0.050 wo/t 12)05/ 2009
Pesticides Nitrophénols et Alcools
Bramaoynl LC #15HS | <0.030 pp/l 12406,/ 30545
Torynl tC MinS | «0.010 o/l 120621604
Pasticidas Pyrétheineldes
Cysenrdltrice WEEN IS0 6460 | <€.02 e/l 1270R42009
CvRanitiein HEEN ISO 6468 | <0.02 po/l 121062009
Hperond bioenise Lo NG | <0010 ve/l 1 0wWang
Pusticides tricdtanse
Sscotzioe 1C N5MS | €0.010 ugN 12X4/200%
Pestitidos Urdes Substitudon
Chiorobtcer LC H5NS | <0,010 [Tl n «< 0.100 12,06 XS
12,4 2ichbireahdayl) - 3-méthybirde IC HANS | «0,050 pgst 1206, 0005
[JIULT LCHSNS | 0,010 wo/l n < 0.100 3§ 2)C603CCH
Lanthiyl kapraturen LC MSNS | <D.01 vall 12/CG/ICEY
fsoprotufen I1C MISHS | <0.020 ro/l n < 0.100 12402009
Liturgn LG HEHS | <0.010 i/l n <0100 126642004
Mrcotnumn IC MSHS | ©0.020 [TF n <0100 320572009
MéLcrsmutan LC M5H5 | <0.020 w2/l n <0100 1 1DN2002
Le présont Reppont $Fssai ve coozeme qus lei chjels soans § Tewa)
Les arates carcermand o /oopiiza le coneervarin le tiplierenl aealy=qie dz fechiolilor
ey ircertinden de gresuee sl Sinpundbio s i daarende
I pepecdactica de eo lappern @hass nlval susinsde ipe e fonne de (rc-vindd irtfgnl
Vwecrdadivation abs COFRAC anizsse de Lo duengdmnce dei labeaagzines por Jew saws evmeis
w2t pol T Etatea qul st Menhivis parde syrehile #
Limies ot Rélérer ey de Qualind oot bz canle de b Sree pobilie
\;\ s Anyics Maliudis en o Ay Valzws e Réfteeios de Qualiy U Vabzars boo Vhnaies de ualié
67

BRGM/RP-62150-FR — Rapport final



C

A
M
P

Investigations forage Robol 2 — Corbiéres Phase IV

¢ofrac

ESSALS

arTasimalee
v i
Lo M 2]

Oy Porwiin £ A0S

AT £

Dossicr n® . P-CGO6ECO-090611-6729

l:ichentillonn®: P-09-21839

Produit :  Fau dlribude sins désintectioa

Origing : CGeOLECO

Bultetin N® GRel0162

Poge: Sar 8 Verem év mppont Maadles 2 0

Paramétras Réalisatlon Méthodes | Résultats  Unitds Rér. Qualitd | Limitas Qualits | Pate pebut
Carlelrarcan fthyie LC HSNS | <0.01 vosl - L2002 00Y
Criam=wauat (hizeom LC H5KS | <0.02 wo/t 1205720609
Gzt LG HSHS | <D.030 v/l n<0.100 1200472009
Tindthsrarpte LT HSHS | «0.040 pu/i n <0100 12/00y 2002
Binacap N LN 5D (48 | <0,040 vo/ n<0D.100 12/054 2000
FaToxaione HEENISD &448 | <002 e/l 1210622007
rénamicone LC MSMS | <0,01 wu/) 12/00/207%
Fopel M THISO 368 | <0.020 po/l n<0.100 1200627003
Ferqrasddin 1L M5HS | <0.010 ra/l 120061 30
Ghdcanaln LCMSHS | <0.03 ¥g/l 1200/ 168
Glyphospie (LMIHL | <0,030 [1-11} n <0100 12/06/2009
imyarhizprade (CMSHS | <0.010 17741 " «<0.100 LINRSFIC0Y
Krevasin andiryhe LC MSHS | <Q.030 v/l $2/06/2009
Nepiqual L mSKnS | <0.03 (- 74 12/0%/2009
Mrtalexyt LC MEUS | <0.010 wo/l n <0100 12041009
Heuflurazon NF EX 150 nakl | «£0.020 pell n < 0,100 1270572009
Desmethypingeharaien LC PSS | <0010 sl 12/0%'2003
Gxadlayl 1C M3ms | <0010 o n<0100 12405, 2009
rrechionee 1C NSM, | <0.028 wgll 1205/2009
Ferdimethaline MF BN IS0 6458 | <€0.020 wahi 125060203
Paragaal LC H5NS | <0.080 pp/l n < 0.100 12006/ 2077
Salrexiating 16 MANS | <0,080 val 120060 70¥)
Trfusafine tf ENTLO 6445 | <0,02 P/l 12J06, 309

Sonunus at tolaus
Total Pasticises CAlCUL | 0.072 [T 12063009

_ ) [ —

Dastinalaiye CONSER GENERAL DES PYRENEES ORIEMTAL

L présent Bappon dEansi e comcems goe ko ehjets sosmas b Feawd
Lo dunts

ethes ircertindes & rresies sord dhaparehles e demande

v 13 iuegtica, ba corservanian, le Bitleeal atsdytajue de [échamnidan

La sepsiduchion d¢ c¢ Rogpen o Loz st sukenade que s20s Bonm J lis -sinikd unigml
Urzeraditshon ds COSRAC pto0r e bs compnce thee Bliea)ines poan ks sonh o

ety pan DmeridSlion, qu vk Bleatifdy (rar s spubiede
Lbeaes o Bdftoeaces de Lhadid seboem le cote de ' Sandd pobbgion

b {"\‘\'llnn Ioes RdfEsgravs ids Dhadié

G Anbyres dhalids eveaon:

BRGM/RP-62150-FR — Rapport final

D Viloun Bony Lunies o Qualint

Rapport Validé te : 25/06/2009
Berond AUGH
Regeaule CHIMIE GENERALE

S il s Meqrandivs NNV

69



Investigations forage Robol 2 — Corbieres Phase |V

Annexe 2

Analyses pesticides Robol 2 - 2014
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Annexe 3

Tableaux des résutats analytiques
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n° echantillon date 87gr/86gr incertitude &H (%) 8'°0 (o)
(£ 0.8 %0) (£ 0.1 %o)
1 F. Robol1 05/05/2009 0.707946 0.000008 -40.9 -6.8
2 F. Robol2 07/05/2009 0.707879 0.000007 -45.2 -7.2
3 F. Robol3 04/06/2009 09:58
4 F. Robol4 04/06/2009 14:18
5 F. Robol5* 10/06/2009 13:23
6 F. Robol6* 11/06/2009 09:00
7 F. Robol7* 12/06/2009 14:30 0.707876 0.000007 -45.8 -7.3
8 F. Robol8* 13/06/2009 10:00
9 F. Robol9* 15/06/2009 11:50 0.707863 0.000007 -45.8 -7.4
10 F. Mas Chique 15/06/2009 00:00 0.707852 0.000006 -46.4 -7.4
*: prélevé au cours du pompage de longue durée
ech n°6 : analyses chimiques + phytosanitaires
n°® echantillon date 875r/86gr incertitude &H (%) 8'°0 (ko)
(£ 0.8 %o) (£ 0.1 %o)
1 |F.Robol 2_T+6h* | 27/06/2014 15:.00 | 0.70784503 0.000006 -46.9 -7.3
2 |F.Robol 2_T+72h*| 30/06/2014 09:00 | 0.70784303 0.000006 -46.8 -7.3

*: prélevé au cours du pompage de longue durée
ech n°2 : analyses chimiques + phytosanitaires
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Annexe 4

Analyses des Gaz CFC et SF6 pour la datation de I'age
apparent des eaux
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a) Principe de la méthode de datation

La méthode utilisée pour la datation des eaux se base sur la mesure des gaz dissous contenu
dans 'eau a I'état de trace : les composés halogénés CFC-11 (trichlorofluorométhane), CFC-12
trichlorodifluorométhane), et CFC-113 (trichlorotrifluorométhane) ainsi que le SF6 (hexafluorure
de soufre). Les gaz CFC ont eté produits industriellement a partir des années 1930, avec une
large utilisation dans les années 1950 a 1960 avant d'étre interdits en 1987 (accords du
protocole de Montréal) car les CFC sont en effet des gaz destructeurs de la couche d'ozone.
Les CFC étaient utilisés dans les fluides réfrigérants et les solvants tandis que le SF6 est utilisé
principalement pour ses capacités isolantes par lindustrie d’énergie électrique, dans les
accélérateurs et la production du double vitrage. La production industrielle du SFs a débuté en
1953. Le SFg est principalement d’origine anthropique mais, contrairement aux CFC, il existe
egalement une production géogénique de ce gaz, estimé a 1% a I'échelle mondiale mais qui
peut représenter, localement, un apport plus important.

L’analyse des gaz dissous (CFCs et SF6) dans les eaux souterraines permet donc de
dater des eaux relativement jeunes. L'intérét de [Iutilisation de ces composés repose
principalement sur leur origine et leurs propriétés physico-chimiques (IAEA, 2006):

- un temps de résidence atmosphérique élevé®
- une homogénéité des concentrations atmosphériques
- aucune production naturelle, sauf pour le SF6 dans des cas particulier

- une bonne stabilité chimique dans le sol et dans I'eau

La datation des eaux par les CFC (Plummer et Friedman, 1999) et SF6 (Busenberg & Plummer,
2000) a été rendu possible par la connaissance (1) de leurs concentrations atmosphériques
depuis 1930 (Bauer et al., 2001) et (2) par leurs solubilités dans I'eau (Warner & Weiss, 1985 ;
Bu & Warner 1995 ; Bullister et al., 2002).

Les traceurs gazeux présents dans latmosphére passent la zone non saturée des
hydrosystéme selon un transport diffusif avant d’entrer dans I'eau souterraine sous forme de
gaz dissous. La concentration d'un gaz dissous dans I'eau a I'équilibre avec I'atmosphére est
régie par la loi de Henry qui définit la solubilité des gaz®. L’application de la loi de Henry
nécessite des estimations de laltitude de recharge et de la température de recharge pour
calculer les ages apparents a partir des concentrations des gaz dissous (CFC et SF6)
mesurées dans les eaux.

De nombreuses études ont montré que les concentrations en gaz dissous (gaz nobles surtout)
dans les eaux souterraines se situent presque toujours au-dessus de I'équilibre de solubilité
attendue avec l'atmosphere. La composition du gaz en excés par rapport a I'équilibre de

® Les temps de vie dans I'atmosphéere des CFC-11, CFC-12 et CFC-113 sont respectivement estimés a 45 + 7,87
ans, 87 £ 17 ans et 100 £ 32 ans (Volk et al., 1997)

® Les concentrations d’un gaz dissous dans I'eau & I'équilibre avec I'atmosphére est régie par la loi de Henry qui
définit la solubilité des gaz : Ci=Knipi. La pression partielle du gaz considéré (pi) est fonction de la fraction molaire du
gaz dans l'air (x;), de la pression atmosphérique (P) et de la pression partielle de vapeur d’'eau (Warner et Weiss,
1985) : pi=xi(P-pr20). Les constantes d'Henry Ky sont fonction de la température et de la salinité des eaux. Les
paramétres pour les calculs des Ky pour le CFC-11 et CFC-12 sont ceux de Warner et Weiss (1985) et Bullister et al.
(2002) pour le Ky du SFe.
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(1) la température et I'altitude de recharge sont connues (ou peuvent étre estimées)® ;

(2) la pression partielle des gaz dans la zone d’infiltration (zone non saturée) est identique a
celle des couches de la troposphére et I'eau de recharge est en équilibre avec I'atmosphére de
la zone d'infiltration ;° ;

(3) les concentrations des gaz dissous dans l'eau n'est pas altérée par des processus
biologiques, géochimiques ou hydrologiques' ;

(4) laquifere ou la zone d'infiltration n’est pas contaminées par des sources anthropiques
(pollutions urbaines, agricoles, industrielles)' :

(5) la méthode de prélevement ne doit pas permettre de contact entre I'échantillon d’eau et
latmosphére™.

8 La température de recharge est un paramétre important pour le calcul des ages apparents. La température de
recharge peut étre estimée a partir des données climatologiques. Elle est souvent considérée comme égale a la
température moyenne de I'air au niveau de la zone de recharge. On considére parfois la température moyenne des
eaux de l'aquiféere. La méthode de datation avec les CFC et SF6 est relativement peu sensible a l'altitude de
recharge. Toutefois, une augmentation de l'altitude moyenne de recharge peut entrainer une diminution de la
température de I'eau de recharge. Pour les sites ol la recharge peut se produire a des altitudes nettement
supérieure a l'altitude de la nappe phréatique et, par conséquent, a des températures inférieures de recharge, une
analyse de sensibilité est généralement effectuée.

9 L'épaisseur de la zone non saturée ou se produit le transfert massique de I'eau vers I'aquifére peut fausser les
estimations de I'age de I'eau des aquiféres (Busenberg et al, 1993 ; Cook et Salomon, 1995). En effet, I'air contenu
dans la zone non saturée échange en permanence avec I'eau porale ce qui peut retarder la mise & zéro du compteur
de datation lorsque I'eau arrive dans l'aquifére. Pour une ZNS de 10 m, I'age de I'eau souterraine peut étre surestimé
de 1 a 2 ans (Cook et Salomon, 1995). L'erreur d’estimation des ages en fonction de I'épaisseur de la ZNS dépend
également du type et de la teneur en eau du sol et également des modalités de transfert (présence ou absence d'une
double porosité).

' Dans les climats arides ou la zone d'infiltration (zone non saturée) peu s'assécher entre les épisodes de
recharges, Russel et Thompson (1983) ont montré que les CFCs pouvaient s'adsorber sur la matiére organique des
sols secs, I'adsorption du CFC11 étant privilégiée par rapport au CFC12 en raison de plus faibles teneurs en fluor.
L'effet de sorption est minimal pour le CFC-113 et nul pour le SF6. Au moment de la recharge, I'humidité du sol
favorise le relargage des CFCs adsorbés dans I'air du sol ce qui conduit a enrichir les concentrations au-dela des
concentrations d’équilibre air-eau. Puisque le CFC11 est plus fortement adsorbé sur la matiére organique des sols
secs, les concentrations en CFC11 de I'eau recharge sont plus fortes que les concentrations en CFC12. Dans les
zones arides, ce mécanisme de sorption-désorption sur la matiére organique peut conduire a tort, a des ages
apparents plus jeunes, notamment pour le CFC11.

La dégradation microbienne affecte les concentrations en CFC en milieu anoxique (CFC11 affecté d’un
facteur 10 par rapport au CFC-12 et CFC-113, Cook et al 1995 et Oster et al. 1996). La séquence de dégradation
des CFC est la suivante : CFC-11>CFC-113>CFC-12. Le SF6 n’est pas affecté par ce phénoméne.

" La contamination locale de P'atmosphére par un ou plusieurs gaz en raison d'une source de poliution (production)
du ou des gaz (proximité d'un milieu urbain, de sites de rejets des eaux usées ou de décharges officielles ou
sauvages (vieux réfrigérateurs ou climatiseurs, récipient en plastique, propulseur aérosols, voiture...). Certains
effluents d'eaux usées peuvent présenter des concentrations en CFC d'un ordre de grandeur supérieur aux
concentrations attendues par I'équilibre air-eau.
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d’ages différents. Un des pdles du mélange peut étre ancien (anté ou post-traceur), l'autre pole
de mélange étant actuel.

Compte tenu de I'importante variabilité¢ géologique et hydrodynamique des aquiféres, les trois
modeles décrits ci-dessus peuvent étre envisagés pour décrire un méme systeme. Le choix du
modeéle pour chaque point de mesure se fait en plusieurs étapes. La premiére est la vérification
de 'adéquation des quatre traceurs avec I'un des modeles (dans le cas ot aucune dégradation
ou contamination n’est observee).

b) Echantillonnage et mesure
Les prélevements pour mesure de CFC dissous dans I'eau suivent le protocole développé par

Oster et al. (1996). Pour cette étude les prélévements ont été réalisés par le BRGM lors des
campagnes de prélévement effectuées en 2013 et 2014.

Iliustration 45 : Systéme de prélévement utilisé pour les CFC et SF6
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