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Synthese

Ce projet intitulé « Evaluation des ressources en eau souterraine des aquiferes carbonatés
sous couverture sur le secteur de Béziers » est identifié par le BRGM sous le code
PSP11LROL1. Il a pour objectif d’apporter de nouveaux éléments de compréhension sur la
nature et le fonctionnement des aquiféres carbonatés sous couverture sur le secteur de
I’Agglomération de Béziers Méditerranée. En effet, ce type d’aquifére est méconnu a ce jour et il
existe peu dinformations a I'échelle mondiale sur la reconnaissance de ces systémes en
particulier par rapport a leurs capacités aquiferes. Un projet de recherche a été réalisé en 2009
(Agence de I'Eau Rhbéne Méditerranée Corse — BRGM, Rapport BRGM/RP-56980-FR), sur le
Sud-Est de la France afin d’identifier les grands secteurs favorables. Ce dernier concluait que le
choix des secteurs a prospecter devrait se faire a partir de la reconnaissance des structures
profondes, mais aussi en associant ces structures avec le développement potentiel de la
karstification. Ce développement étant fonction de I'histoire géologique, il nécessite de bonnes
connaissances géologiques régionales.

Ce projet résulte d’une convention de Recherche et Développement partagés entre la
Communauté d’Agglomération Béziers Méditerranée (CABM) et le BRGM. Il s’agit d’'un projet
de recherche cofinancé par 'Agence de I'eau Rhéne Méditerranée Corse, la CABM et le
BRGM. La premiére phase de ce projet a consisté a retraiter et interpréter des profils sismiques
afin de déterminer les grands secteurs favorables pour limplantation d’ouvrages de
reconnaissance a partir de lidentification des couches carbonatées. Les sites d’'implantation
des forages ont étés validés a partir de la localisation de ces entités (profondeur), de leur
potentiel de karstification (mise a I'affleurement au cours de l'histoire géologique) et des
informations hydrogéologiques locales. Ces travaux réalisés en 2011 et 2012 sont consignés
dans le rapport intermédiaire du projet (BRGM/RP-60640-FR).

Deux secteurs a fort potentiel ont alors été identifiés, il a ainsi été décidé de réaliser un ouvrage
de reconnaissance sur chacun des sites. Le premier est localisé au Sud-Ouest de Béziers, le
second au Sud-Est de Béziers.

Afin de préciser les lieux d’implantation des ouvrages sur ces secteurs, une prospection par
méthode sismique réflexion a été mise en ceuvre. Elle a permis de positionner plus précisément
les deux secteurs pour I'implantation de I'ouvrage, par rapport a la structure des formations
reconnues (profondeur du toit des calcaires potentiellement karstifiés) et des objets géologiques
rencontrés (réseau de faille notamment).

Sur le premier site a proximité de la Chapelle « Notre Dame de la Consolation » au Sud-Ouest
de Béziers, secteur Bayssan, la reconnaissance par forage a été effectuée sur les calcaires
jurassiques dits de la Galiberte entre les mois d’aout et octobre 2014. Ces calcaires sont
localement sous faible recouvrement sédimentaire (quelques dizaines de meétres).
Malheureusement cet ouvrage (code BSS : 10394X0168/CHAPEL) n’a pas recoupé de venue
d’eau significative. A la fin de la foration & 205 m de profondeur le débit était d’environ 10 m%/h.
Aussi, au vu de ce faible débit, il a été décidé de ne pas poursuivre les investigations sur
'ouvrage.

Le second site sur le secteur de Cabrials au Sud-Est de Béziers, a permis d’étudier I'aquifere
karstique développé dans les calcaires du Crétaceé, localisé sous environ 145 m de couverture
sédimentaire (marnes du Miocéne). L'ouvrage (code BSS : 10401X0367/CABRIA) a atteint 252
m de profondeur. Une zone a forte karstification (réseau de fractures ouvertes et conduits
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décimétriques) a été recoupée au toit des calcaires (147-152 m), occasionnant le drainage
d’'une importante ressource en eau. A lissue de la foration le débit au soufflage a 250 m était
supérieur & 200 m*/h. Des essais hydrauliques (pompage par paliers et longue durée au débit
de 165 m®h) ont été réalisés du 15 au 27 décembre 2014. Ces derniers ont été accompagnés
d’un suivi physicochimique.

L’interprétation des essais de pompage montre que l'aquifére capté a une transmissivité de
I'ordre de 10 m?/s, et qu'il est soumis a des effets de drainance et/ou situé a proximité d’une
limite alimentée. Le modele mathématique fracture verticale avec une limite alimentée
(Gringarten + une limite alimentée) s’est révélé pertinent pour reproduire I'évolution du
rabattement observé lors des essais de pompage.

Les paramétres de calage permettent d’estimer la demi-longueur de fracture (égale a 40 m) et
mettent en évidence I'impact d’une limite alimentée se faisant ressentir au bout de 250 min de
pompage.

Par la suite le modéle a été utilisé pour estimer le débit d’exploitation de 'ouvrage. Les résultats
montrent que le forage de Béziers Est-Cabrials a une trés bonne potentialité, bien au-dela des
débits qui ont été testés. En théorie, le débit d’exploitation maximal se situerait aux alentours de
275 m°h pour un rabattement maximal de 140 m. Cependant, en pratique I'ouvrage n'a été
testé que jusqu’a 180 m*/h (dernier palier de débit) ce qui ne permet pas de se prononcer pour
des débits supérieurs. En I'état actuel des connaissances sur cet ouvrage, il est conseillé
un débit d’exploitation maximal de 180 m®h (pompage 24h/24, 7j/7), ce qui représente un
préléevement annuel aux alentours de 1,58 Mm?3. A ce débit, le niveau d’eau devrait
rapidement stabiliser vers 71 m de profondeur permettant d’assurer un fonctionnement correct
de la pompe.

Par ailleurs le suivi physicochimique mis en place lors du pompage longue durée révéle la
présence d’'une eau anormalement chaude (26°C-27°C) et fortement minéralisée (conductivité =
2,7 mS/cm) et légérement carbo-gazeuse (5 a 6% de CO, dissous). Les eaux du forage
Cabrials sont chlorurées et sulfatées calciques et magnésiennes selon la classification de Piper.
Les teneurs en chlorures (468 mg/l) et sodium (274 g/l) mesurées sont supérieures aux normes
de potabilité (<200 mg/l pour ces parametres). L'origine de la salinité a été précisée par
I'approche multi-isotopique mise en ceuvre, la salinité des eaux apparait liée au pdle halite du
Trias salifere situé sous le Jurassique. Dans ce contexte, les résultats géochimiques indiquent
gue le réservoir crétacé dans lequel est implanté le forage est en lien avec I'aquifére jurassique
sous-jacent, ce dernier reposant sur les évaporites du Trias. Ce transfert pourrait étre favorisé
par l'accident décrochant sénestre mis en évidence préalablement a l'ouest de l'ouvrage
(Coueffé et al., 2011). La signature isotopique de l'eau (5'°0, §°H) témoigne d’une absence
d’échanges isotopiques de type évaporation ou échange avec le CO, gazeux d’origine
profonde. La signature isotopique de I'eau apparait bien expliquée par les eaux de pluie du
climat actuel (pas de mise en évidence d’effet paléo-climatique, I'eau s’est donc infiltrée aprés
la derniére glaciation du Wurm datée a -12 000 ans). La présence de CO, dissous dans les
eaux ne permet pas l'utilisation de I'activité carbone 14 pour la datation des eaux. Toutefois, les
eaux prélevées en début de pompage apparaissent anciennes (infiltrées avant 1950) d’aprés
les informations apportées par les gaz dissous (CFC/SF6) et comme lindique I'absence de
tritium. Le pompage semble avoir mobilisé une faible fraction (<5%) d’eau plus récente compte
tenu des valeurs mesurées en fin de pompage. L’age apparent de la composante récente
mobilisée par le pompage ne peut pas étre évalué précisément.

En paralléle, lors de ces essais, un suivi des niveaux d’eau sur les ouvrages localisés a

proximité captant des aquiféres superficiels a été réalisé. Ce suivi a montré I'absence d'impact
de I'essai de pompage d’'une durée de cinq jours sur ces ressources superficielles.
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Introduction

Ce projet de recherche intitulé « Karst sous couverture Béziers » et identifié par le BRGM sous
le code PSP11LRO11, a pour objectif d’apporter de nouveaux éléments de compréhension sur
la nature et le fonctionnement des aquiféres carbonatés sous couverture. En effet, ce type
d’aquiféere est méconnu a ce jour et il existe peu d'informations a I'échelle mondiale sur la
reconnaissance de ces systemes en particulier par rapport a leurs capacités aquiféres. Un
projet de recherche a été réalisé en 2009 (AE RMC — BRGM, Rapport BRGM/RP-56980-FR),
sur le Sud-Est de la France afin d’identifier les grands secteurs favorables. Ce dernier concluait
gue le choix des secteurs a prospecter devrait se faire a partir de la reconnaissance des
structures profondes, mais aussi en associant ces structures avec le développement potentiel
de la karstification. Ce développement étant fonction de I'histoire géologique, il nécessite de
bonnes connaissances géologiques régionales.

Ainsi, pour répondre aux besoins croissants en eau potable, la Communauté d'Agglomération
Béziers Méditerranée (CABM) a envisagé, dans son schéma directeur d'alimentation en eau
potable, d'étudier, entre autres, le potentiel aquifere des formations carbonatées profondes de
son territoire. Ce projet résulte d’'une convention de Recherche et Développement partagés
entre le BRGM et la CABM. Il bénéficie d'aides financieres de I'Agence de I'Eau Rhéne
Méditerranée Corse (39,10 %) et de I'Europe (fonds FEDER a hauteur de 39,10 %), la CABM
s’autofinangant a hauteur de 21,80 %. Le BRGM apporte une dotation d'un montant de
55 940 € HT.

Dans le cadre de ce projet, le BRGM est intervenu afin de réaliser I'étude scientifique
comprenant plusieurs volets. Lors de la premiére phase du projet qui s’est déroulée en 2011 et
2012 (BRGM/RP-60640-FR), une étude géophysique (retraitement et réinterprétation de profils
sismiques) a permis de localiser les grands ensembles carbonatés sur le secteur. Par la suite
une synthese des informations hydrogéologiques a permis de préciser des zones favorables
présentant des intéréts hydrogéologiques a potentiel significatif.

Ainsi, deux secteurs jugés favorables ont été retenus. Le premier est a proximité du domaine de
Bayssan au sud-ouest de Béziers, le deuxiéme a I'est de la zone d’activités de Montimaran sur
le secteur de Cabrials au sud-est de Béziers.

La seconde phase du projet présentée dans ce rapport, concerne la caractérisation de la
ressource en eau sur les deux secteurs précédemment cités. Le choix d'implantation des deux
forages a été réalisé grace a la mise en ceuvre de profils sismiques haute résolution (avril
2012). lls permettent de préciser localement sur les deux secteurs la géologie en profondeur.
Au cours de l'année 2013, la CABM s’est chargée d’acquérir les autorisations auprés des
propriétaires pour la réalisation des forages sur deux parcelles privées. Au cours du second
semestre 2014, deux forages de reconnaissance réalisés par I'entreprise « FORADOUR »,
suivis d’essais de pompage sur I'un des sites ont été réalisés. Les travaux réalisés et les
résultats des investigations de terrain sont présentés en partie 2 (forage Béziers Ouest —
Bayssan, Notre Dame) et 3 (forage Béziers Est — Cabrials).
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1. Choix des sites d’implantation des ouvrages :
campagne sismique haute résolution

1.1. MISE EN CEUVRE DES LIGNES SISMIQUES

La campagne sismique haute résolution avait pour objectif de caractériser localement sur les
deux secteurs retenus, la profondeur du toit des calcaires mésozoiques (voir age associé dans
I'échelle des temps géologiques de I'lllustration 1) sous recouvrement cénozoique (formations
sédimentaires meubles) ainsi que la structure profonde des horizons carbonatés. Ce travail
devait permettre de mieux définir le log prévisionnel des forages et ainsi affiner le col(t de
chacun des forages. Il devait également permettre de s’assurer que le choix du site
d’'implantation des forages répondait bien aux objectifs (définis lors du comité de Pilotage), a
savoir un toit des calcaires a moins de 100 m de profondeur sur le premier secteur et moins de
150 m sur le second.
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lllustration 1. Echelle des temps géologiques et sédimentation régionale.

La campagne d’acquisition sismique, mise en ceuvre par le BRGM, s’est déroulée du 3 au 5
avril 2012, trois lignes sismiques hautes résolutions ont ainsi été realisées (deux sur le secteur
Bayssan - Béziers Ouest et une sur le secteur Cabrials - Béziers Est). Les résultats de cette
campagne sont présentés ci-apres distinctement sur les deux secteurs.

1.1.1. Secteur de Bayssan - Béziers Ouest

Ce secteur a été étudié grace a deux profils sismiques de direction nord-sud qui permettent
d’examiner du point de vue structural, le flanc nord de la structure du déme de la Galiberte.

Le profil sismique 1 le plus long (1 500 m) a été acquis afin de déterminer le plongement et la
profondeur approximative du toit de la cible jurassique, laquelle affleure juste au Sud dans les
carrieres exploitant les calcaires kimmeéridgiens karstifiés (lllustration 2). Le second profil situé
plus a 'Est mesure 550 m et doit permettre d'imager I'extrémité orientale du « déme de la
Galiberte ». Les deux lignes sismiques réalisées sont positionnées lllustration 2.
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\ Guinette -

lllustration 2 : Localisation des lignes sismiques 1 et 2 du secteur de Bayssan (Béziers Ouest) sur fond
géologique a 1/50 000.

La longueur du profil et la bonne qualité du signal sismique permettent d'imager les formations
souterraines jusqu’a 300 m de profondeur (lllustration 3).
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lllustration 3 : Interprétation de la ligne sismique 1 (secteur de Bayssan, Béziers Ouest) avec report des
principaux éléments identifiés pour I'attribution stratigraphique des unités sismiques. En bas, coupe
géologique des premiers métres de terrains sous la surface topographique servant au calage
stratigraphique des unités sismiques.

L’interprétation de cette ligne sismique permet de positionner le toit des calcaires jurassiques.
L’'image interprétée figure un plongement rapide des calcaires jurassiques sous 100 m de
couverture tertiaire du fait du jeu des failles normales. Plus on se dirige vers le nord, plus la
couverture sédimentaire est épaisse, et donc plus le codt de I'ouvrage sera élevé pour atteindre
les calcaires. Il a ainsi été convenu en COPIL que la cible calcaire de ce premier ouvrage ne
devait pas étre a une profondeur supérieure a 100 m. De ce fait, le forage ne pourra pas étre
implanté au Nord du point 400.

L’image interprétée illustre par ailleurs que la couverture tertiaire a une épaisseur limitée au
Sud du point 250. Sur le secteur 0-250 le réle protecteur de la couverture est donc limité du fait
de sa faible épaisseur. Pour ces raisons, la zone dans laquelle le forage répondrait aux criteres
optimaux pour I'implantation d’un forage, est localisée entre les points 250 et 400.
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Enfin, la présence d’une faille autour du point 300 m, qui potentiellement constitue une zone de
circulation préférentielle des eaux souterraines, définit plus précisément un secteur intéressant
en vue de I'implantation du forage de Bayssan (Béziers Ouest).

Une seconde ligne sismique, longue de seulement 550 m, a été réalisée a I'Est du profil 1, au
Sud du lieu-dit La Redonniére. Du fait de la proximité des premiers points d’enregistrement
avec l'autoroute A9 (lllustration 2) et du fait de sa longueur limitée, I'image sismique obtenue
est de moins bonne qualité.

L’'image sismique permet toutefois d’examiner les structures géologiques jusqu’a environ 100 m
de profondeur, avec des incertitudes plus importantes (lllustration 4).
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lllustration 4 : Interprétation ligne sismique 2 avec report des principaux éléments identifiés pour
I'attribution stratigraphique des unités sismiques (Secteur Bayssan, Béziers Ouest).

Ce profil souligne le faible recouvrement tertiaire des calcaires jurassiques (inférieur a 10 m)
jusqu’aux environs du point 200. Tout le secteur compris entre I'autoroute (au Sud) et le point
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200 doit étre exclu du fait du faible pouvoir protecteur du recouvrement et de la proximité de
I'autoroute (risques de pollution).

Une faille inverse est visible au niveau du point 250. Elle délimite une zone, qui s’étend entre
les points 250 et 400, a partir de laquelle la couverture tertiaire se développe en épaisseur pour
atteindre 50 m. Ce secteur parait plus propice (recouvrement suffisant pour la protection et
répondant aux objectifs de profondeur maximale du toit des calcaires).

En résumé, l'acquisition et linterprétation des deux lignes sismiques haute résolution sur le
secteur de Bayssan (Béziers Ouest) permettent de mieux comprendre la structure et la
géomeétrie des calcaires jurassiques affleurant au niveau du Déme de la Galiberte.

L’image sismique souligne le plongement profond et rapide de ces calcaires vers le Nord (entre
les points 200 et 700 du premier profil, les calcaires plongent d’environ 170 m) a la faveur
notamment de deux failles normales a regard nord.

Vers I'Est, en accord avec les données existantes de forages et sondages proches (sondages
10394X0016/S, 10394X0055/B12, 10394X0014/S, et forage 10394X0058/111111 recoupant les
calcaires sous seulement 10 m de couverture), le profil 2 image la prolongation orientale du
doéme de la Galiberte sous faible recouvrement tertiaire (moins de 20 m).

Ces données nouvelles fournissent de précieuses informations pour I'implantation du forage.
L’lllustration 5, ou figurent sous forme de rectangle de couleur les parcelles appartenant au
domaine « public », présente les secteurs favorables a I'implantation. lls sont définit a partir de
l'interprétation des lignes sismiques et aussi de l'interpolation de la géologie en profondeur
entre les deux lignes :

- un secteur restreint favorable a la réalisation d’'un forage, sous la forme d’'un polygone
elliptique en trait plein. Ce secteur est défini comme la portion de ligne sismique 1 pour
laquelle les calcaires paraissent étre reconnus sous 20 a 60 m de couverture tertiaire, a
proximité d’une faille normale importante ;

- un secteur plus vaste, sous la forme d’'un polygone elliptique en pointillés. Ce secteur
matérialise la bordure sud des dépbts cénozoiques ennoyant le déme de la Galiberte.
L’épaisseur de la couverture tertiaire, définie par interpolation, y est évaluée a quelques
dizaines de metres.

Sur ces secteurs définis, il 'y a pas de parcelles appartenant au domaine public. La CABM a
ainsi recherché une parcelle privée localisée a l'intérieur de I'éllipse en pointillée. La parcelle
retenue est finalement située quelques dizaines de meétres au Sud de la partie orientale de
I'ellipse, a proximité de la Chapelle Notre Dame de la Consolation (voir localisation lllustration
5). D’aprés les coupes sismiques interprétées, I'ouvrage devrait recouper les formations
carbonatées a quelques dizaines de métres de profondeur.

BRGM/RP-64541-FR — Rapport final 17



Karst sous couverture Béziers — Forages de reconnaissance de la ressource en eau

N

J

Gau zgue —

IL Buyssan ," (g w

UN O g e }I
Parcelles publique Zones intéressantes pour le forage Profil sismique
- CG 34 D Zone trés intéressante @ Implantation forage
- ETAT L— = Zone intéressante
- Commune de Béziers -

lllustration 5 : Propositions de zones pour l'implantation du forage du secteur de Bayssan (Béziers Ouest)
et implantation retenue.

1.1.2. Secteur de Cabrials (Béziers Est)

Une acquisition sismique, formant une ligne longue de 1300 m, a été réalisée sur le secteur de
Cabrials, Béziers Est (lllustration 6).

D’orientation quasi-perpendiculaire a I'axe de I'anomalie gravimétrique positive de Béziers,
limage sismique obtenue, de bonne qualité, permet de visualiser les structures géologiques
affectant les séries mésozoiques (en I'occurrence crétacées), jusqu’a une profondeur variant
entre 150 m (a proximité de la D612) et 400 m (depuis le centre du profil jusqu’au Nord).

Trois sondages pétroliers profonds (profondeurs atteintes comprises entre 299 et 550 m) sont
situés a proximité de cette ligne sismique (B1 — 10401X0066/B1, B2 — 10401X0067/B2 et B3 —
10401X0068/B3 sur I'lllustration 6 et I’

lllustration 8). Ces ouvrages ont servi a linterprétation du profil sismique, en particulier au
calage stratigraphique des principaux réflecteurs sismiques (logs simplifiés de ces forages sur
Illustration 7).

De ces trois sondages, le puits B1, localisé au Sud-Est du premier point d’enregistrement, est
celui pour lequel la couverture mio-pliocene est la moins puissante (145 m). C’est également
sur ce méme sondage que des pertes d’injections ont étés rencontrées tout au long de la
foration du Crétacé calcaire. Les premieres informations de karstification ont été observées dés
145 m dans les calcaires du Crétacé Inférieur. Sur les deux autres sondages, c’est le toit des
calcaires du Crétacé supérieur qui a été recoupé a respectivement 165 et 211 m. Les éléments
fournis montrent une karstification moins importante sur les calcaires du Crétacé supérieur.
Compte tenu de ces informations, les calcaires du Crétacé inférieur semblent étre les plus
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intéressants pour notre étude, et représentent la cible du forage de reconnaissance pour ce
secteur.

0
|27, B Tt

lllustration 6 : Localisation de la ligne sismique 3 acquise dans le secteur de Cabrials (Béziers Est) et des
données disponibles (ligne sismique B9 et puits pétroliers B1, B2 et B3).
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lllustration 7 : Log géologique simplifié des sondages B1, B2 et B3, avec position en profondeur des
cibles calcaires.

L’interprétation de 'image sismique fournit les informations suivantes (lllustration 8) :

- du point 0 au point 300 du profil, les calcaires du Crétacé inférieur, reconnus dans le forage
B1 dés 145 m de profondeur, sont recouverts de 150 a 180 m de Miocéne ;

- plus au Nord (au-dela du point 350), a la faveur d’une faille normale, I'équivalent
stratigraphique des calcaires du Crétacé inférieur se retrouve a plus de 300 m de
profondeur, des calcaires du Crétacé supérieur s’intercalant entre le recouvrement miocéne
et les calcaires ciblés.
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lllustration 8 : Interprétation de la ligne sismique 3 avec report des principaux éléments identifiés pour
I'attribution stratigraphique des unités sismiques (secteur Cabrials, Béziers Est).

Compte tenu des données fournies par les sondages pétroliers (B1, B2 et B3) et de
l'interprétation géologique de I'image sismique, le secteur favorable a I'implantation d’un forage
de reconnaissance (représenté en pointillés sur I'lllustration 9 ou figure 'emprise des parcelles
du domaine « publique ») se situe entre le sondage pétrolier B1 et le point 300 du profil
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sismique. Il englobe un périmétre restreint (figuré en train plein sur I'lllustration 9) défini autour
du puits Béziers 1 pour lequel il y a un maximum de connaissance. L’'ouvrage a été réalisé dans
ce secteur, visiblement a proximité de B1 dont la position n’a toutefois pas été retrouvée sur le
terrain. Le forage envisagé devrait recouper le toit des calcaires a une profondeur d’environ 140
- 150 m.

[r— Parcelles publiques éroli
Zone techniquemert la plus intéressante L4 SandegePetroler:
= CABM

Profil sismique réalisé

ETAT

- Commune de Béziers

Zone foncigrement la plus intéressante -

@ Implantation forage

lllustration 9 : Proposition de zone pour I'implantation du forage Béziers Est et secteur retenu.
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2. Forage de Béziers Ouest

Les travaux de forages ont été réalisés par I'entreprise FORADOUR, ils ont commencé fin aout
2014 a proximité de la chapelle Notre-Dame de la Consolation. La foration a débuté dans les
niveaux marneux en Rotary diamétre 610 mm jusqu’a 29 m de profondeur, au niveau d’'un banc
calcaire massif. Un premier tubage acier de diamétre 508 mm a été mis en place et cimenté.

Aprés ce premier horizon calcaire d’environ 2 m d’épaisseur, la foration a repris en rotary
diamétre 445 mm dans des horizons marno-calcaires jusqu’au toit des calcaires massifs situés
a 48 m de profondeur. Un second tubage acier de diamétre 340 mm a été mis en place.

La foration s’est ensuite poursuivie en diamétre 219 mm dans les calcaires massifs jusqu’a 205
m de profondeur. L'ouvrage est resté en trou nu sur I'horizon 48 — 205 m. La coupe de
'ouvrage est présentée dans I'lllustration 11.

L’ouvrage a été déclaré en BSS, son code est : 10394X0168/CHAPEL.

lllustration 10. Forage Béziers Ouest (10394X0168/CHAPEL).
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2.1. DESCRIPTION DES ECHANTILLONS PRELEVES

Lors de la foration, des cuttings ont été prélevés et observés a I'ceil nu et a la loupe binoculaire.
Les observations des différents horizons sont synthétisées ci-dessous.

De 0 & 9 métres, les cuttings correspondent a des argiles ocre-orange non carbonatées a
éléments détritiques millimétriques a centimétriques siliceux, certains émoussés, d'autres non.

De 9 a 10 metres, il s’agit d'un faciés argileux ocre, carbonaté a éléments détritiques allant
jusgu'a 5 mm et présence de galets consolidés argileux.

De 10 a 25 métres, les prélevements sont des facies marneux légérement sableux de couleur
grise avec quelques éléments détritiques de taille inférieure au millimetre.

De 25 a 37 métres, il s’agit de faciés marneux légérement sableux de couleur gris-beige avec
localement des microfossiles.

De 37 a 60 metres, absence de préléevement, les cuttings ne se sont pas remontés
(accumulation dans des vides au niveau de I'encaissant).

De 60 a 205 métres, les cuttings correspondent & des calcaires gris microcristallins compacts
(grains non visibles a I'ceil nu). Dans certains niveaux (entre 151 et 170 métres), les éléments
des cuttings sont plus fins, une texture planaire suggére un facies calcaire plus gréseux. Ces
calcaires compacts sont entrelardés de microfissures (veines, passées ?) cimentées par des
carbonates blancs opagues associés ou non a des ciments ocres carbonatés et plus rarement
de fissures a calcite transparente. Entre 201 et 205 métres, les faciés correspondent a un sable
détritique tres hétérogene a éléments millimétrigues a centimétrigues essentiellement
carbonatés (faciés gris, bleu, transparents), les grains les plus fins sont émoussés, les plus
grossiers plus anguleux. Ce faciés semble correspondre a un remplissage détritique karstique.
Cette hypothése est confortée par I'absence de prélévement entre 190 et 201 meétres, ce qui
pourrait correspondre a une cavité. Deux autres niveaux sableux sont présents a 121 metres et
entre 137 et 141 métres. lls sont d’aspects tres différents : la fraction sableuse représente 40%
avec de nombreux fragments anguleux de calcaires gris-bleu, la fraction fine est carbonatée.
Ces niveaux pourraient correspondre a des facies bréchifiés par une faille.

L’ensemble des informations recueillies est résumé dans les logs ci-apres (lllustration 11 et
lllustration 12).
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lllustration 11. Coupe géologique Béziers Ouest — Notre-Dame.
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lllustration 12. Coupe géologique Béziers Ouest — Notre-Dame et log du forage (FORADOUR).
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De 10 m a 37 m, les faciés marneux légérement sableux avec présence de bioclastes
correspondent vraisemblablement a la molasse Miocéne connue a I'affleurement et en sondage
dans la région de Béziers. En deca de 37 m, on note une absence de prélévement. L’épaisseur
minimale de ce Miocéne (27 m) apparait supérieure a celle interprétée dans la coupe sismique
(une dizaine de métres, voir lllustration 13). A partir de 60 m, les calcaires gris correspondent
au Jurassique supérieur connu a [laffleurement. Des zones possiblement faillées sont
observées a 121 m et entre 137 et 141 m. La présence de zones karstiques attestée par des
sables détritiques est notée vers 200 m.

Distance (m)

Fx

* Pliocéne ?
Néogéne

50 Lacune de prélévement

100 Sidn
faille Gk
150 faiﬂeM "7»?'
g Jurassique
supérieur

200 Cavité karstique

lllustration 13. Relation entre la coupe géologique du forage Béziers Ouest — Notre-Dame et
linterprétation de I'image sismique.

Le niveau piézométrique s’établit a 32 m de profondeur. De faibles arrivées d’eau ont été
rencontrées entre 95 et 100 m de profondeur. Une estimation du débit a été réalisée a partir de
2 méthodes :

- un soufflage a 205 m de profondeur ;

- un pompage de courte durée a I'aide d'une pompe mise en place a 70 m de profondeur.

Ces deux essais convergent vers un débit de 'ordre de 10 m*/h. La température de I'eau égale
a 18 °C présente une légére anomalie thermique. La conductivité électrique est comprise entre
0,8 et 0,9 mS/cm. Un prélévement d’eau a été réalisé en fin de travaux, les résultats sont
présentés en annexe 3. Les eaux du forage Béziers Ouest - Notre-Dame présentent un facies
bicarbonaté calcique et magnésien selon la classification de Piper (cf. Annexe 3). Les eaux
karstiques présentent des teneurs en sodium et chlorure comparables (de I'ordre de 48 mg/l) et
des teneurs significatives en Lithium (11.5 pg) et Barium (69 pg/l). Les eaux présentent une
anomalie en sodium, lithium et Barium. Si I'on compare les résultats aux valeurs mesurées dans
les eaux les karsts jurassiques avoisinant (Lithium<2 pg/l et Barium<15 pg/l, Aquilina et al,
2013). Ces résultats suggérent que les calcaires jurassiques du secteur d’étude sont
influencés par mélange avec des eaux de socles minéralisées. Les signatures isotopiques
du strontium permettent également de corroborer I'existence d’'un mélange avec des eaux de
socle car le rapport ®’Sr/®*Sr des eaux du forage Notre-Dame est trés élevé pour des eaux
karstiques issues de calcaire jurassique (cf 8 3.4.2, lllustration 39). Dans ce contexte, la faille
inverse identifiée précédemment (cf. lllustration 13) pourrait constituer le vecteur du faible flux
d’eau minéralisée en provenance du socle sous-jacent.
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Aussi, au vu des faibles débits, il a été décidé de ne pas poursuivre les investigations sur cet
ouvrage.
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3. Forage Béziers Est - Cabrials

3.1. COUPE DE FORAGE ET STRUCTURE DE L’AQUIFERE

Les travaux de forage ont commencé mi-octobre et ont duré 2 mois. La foration a débuté dans
des horizons sableux puis marneux en rotary 610 mm de diamétre. Ce premier horizon aquifere
sableux a été isolé et cimenté a I'aide d’un tube acier de 508 mm de diametre, profond de 29 m.
De 11 a 144 m le forage a traversé les formations marneuses et a atteint le toit des calcaires
massifs. La foration a été réalisée en diamétre 445 mm, un tubage acier cimenté de 340 mm de
diameétre a été mis en place jusqu’a 147 m. La foration s’est ensuite poursuivie au Marteau
Fond de Trou (MFT) en diamétre 219 mm jusqu’a 252 m de profondeur, profondeur finale de
'ouvrage. Une zone bien karstifiée a été recoupée entre 147 et 150 m drainant une ressource
importante (évaluée a plusieurs dizaines de m*/h par soufflage). Une zone de fracture élargie et
de conduit décimétrique a été recoupée sur plusieurs metres au niveau du toit des calcaires. Un
réalésage au diamétre 311 mm a été ensuite réalisé dans ces formations jusqu'a 252 m. Les
horizons calcaires restent en trou nu.

L’ouvrage a été déclaré en BSS, son code est : 10401X0367/CABRIALS.

Les cuttings du forage de Béziers-Est ont été observés a I'ceil nu et a la loupe binoculaire, les
observations relatives aux différents horizons sont consignées ci-dessous.

De 0 & 3 m, les cuttings correspondent & des limons faiblement sableux et carbonaté a rares
éléments détritiques (Quartz) de taille millimétrique.

De 4 a 7 m, les échantillons sont des sables grossiers de la taille des arénites a éléments de
guartz, calcaires et grés rouges dans une matrice ocre légérement sableuse et carbonatée.

De 7 a 150 m, les fragments sont des argiles grises légérement sableuses avec quelques
fragments coquilliers; rares éléments détritiques — Marnes.

De 151 a 180 m, les fragments sont pour I'essentiel (80-85 %) des calcaires blancs, a blanc-
gris, des fragments d'argiles fines grises (marnes) et quelques calcaires noirs (taille <mm).

De 181 & 200 m, les fragments comprennent pour I'essentiel nombreux fragments de calcaires
blancs, a gris-beige (80-85%), quelgues fragments (taille <mm) de calcaires noirs (15-20%).

De 201 a 218 m, les fragments sont constitués pour 50-60% de calcaires blancs-gris laiteux,
pour 50-40% de fragments gris (marnes), et pour le reste de quelques fragments de calcaires
noirs (taille inférieure au mm), quelques fragments infra millimétriques de roches noires
indéterminées, quelques fragments coquilliers.

De 219 a 252 m, les fragments sont pour I'essentiel (>95%) des calcaires blancs-gris laiteux
avec quelques fragments de calcaires noirs (taille inférieure au mm), quelques fragments de
roches grises, quelques fragments de roches noires, quelques fragments coquilliers et quelques
sulfures.

Les informations sont synthétisées dans le log géologique ci-dessous (lllustration 14).
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Sables et limons [ | 7m __ Plio-quaternaire

Marnes __ Miocene

150m —
Calcaires a passées

marneuses
180 m
Calcaires
. 200 , S pr
Alternance de calcaires et m — Crétacé infeérieur
de marnes 218 m probable
Calcaires

lllustration 14. Log du forage Béziers Est — Cabirials.
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lllustration 15. Coupe géologique Béziers Est - Cabrials (FORADOUR)
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L’analyse des cuttings positionne le toit des calcaires a 150 m alors que sur le terrain le forage
a recoupé le toit des calcaires des 146 m. La différence de profondeur est liée au mode
d’échantillonnage des cuttings avec un décalage dans le temps entre la foration et la remontée
des cuttings. Le toit des calcaires serait donc a 146 m de profondeur.

L’épaisseur des marnes miocénes d’environ 140 m est conforme avec celle reconnue dans le
forage Béziersl et légérement inférieure a celle observée sur l'image sismique interprétée
(environ 170 m). Entre 150 et 252 m, s’observent des calcaires blancs-gris. Des horizons plus
marneux s’intercalent entre les bancs calcaires massifs aux profondeurs 150-180 m et 200-218
m. L’interprétation de ces niveaux marneux a été confrontée a celle proposée sur forage

pétrolier de Béziersl suite aux observations réalisées lors de sa réalisation.

Ainsi, dans le sondage de Béziersl, un carottage effectué entre les niveaux 145 et 162 m
indique que les faciés rencontrés sont des calcaires blancs attribués a I'Aptien (Crétacé
inférieur) a diaclases colmatées par des marnes bleu-vert. D’autres diaclases présentent des
carbonates géodiques. Les diagraphies du forage de Béziers-Est et du forage B1 présentent
une allure similaire entre 160 et 180 m avec des pics de résistivité reflétant la présence de
zones plus marneuses. La diagraphie du forage B1 présente d’autres pics de résistivité entre
185-200 m, 210-220 m a 230 m et 240 m. Dans le forage de Béziers-Est, le pic de résistivité est
atteint vers 200 m (voir lllustration 19). La corrélation des diagraphies, des faciés suggerent une
équivalence entre ces deux forages. Les passées marneuses observées correspondraient alors
a des remplissages marneux de fractures ouvertes et petits conduits. Par ailleurs, l'inspection
vidéo confirme sur cet horizon la continuité des bancs calcaires. Des traces de karstification
importante sur les deux zones observées a la vidéo et la présence de marnes dans les cuttings
confirment le remplissage par les marnes d’anciens réseaux karstiques.

La comparaison des descriptions lithologiques entre le forage BZ1 et les cuttings observés dans
le forage Béziers-Est suggére une similitude de faciés. L’age de cette formation est discuté. Elle
est considérée aptienne dans le sondage BZ1. Selon Coueffé et al. (2011), un age barrémo-
aptien ne peut étre exclu bien que les sondages profonds analysés montrent 'absence quasi-
systématique du Crétacé inférieur.
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lllustration 16. Comparaison des forages Béziers Est — Cabrials et Béziers 1.

Une premiére approximation du débit est obtenue a partir du soufflage a 250 m de profondeur.
Lors de cet essai il y avait plus de 200 m®h évacués. Compte tenu de ce débit important et de
la nature bien karstifiée des premiers horizons calcaires rencontrés (vides importants), il a été
décidé de ne pas procéder a la phase d’acidification et de réaliser directement les diagraphies
et essais de pompage.

Les premiéres informations de terrain, montrent une charge hydrauligue importante dans
'aquifére, avec des niveaux piézométriques du karst crétacé qui s’établissent a moins de 10 m
de profondeur par rapport au terrain naturel. L’eau présente une forte anomalie thermique
(température comprise entre 25 et 27°C) ainsi qu'une minéralisation importante (conductivité
électrique corrigée a 25°C égale a 2,9 mS/cm) et quelques pourcents de CO, dissous.

3.2. DIAGRAPHIES

Les diagraphies ont été réalisées par I'entreprise Hydro Assistance le 11 décembre 2014
(Nlustration 17). Le rapport des diagraphies est fourni en annexe 1. Les niveaux piézométriques
avant la diagraphie étaient a 8,5 m. A partir de 218 m des éboulis obstruent la base du forage,
les différentes sondes utilisées ont étés descendues jusqu’a cette profondeur. Les diagraphies
suivantes ont été réalisées :

- Diagraphie de production naturelle :
Température, conductivité, flux : de 12 a 218 m.
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- Diagraphie de production en pompage (pompe de diamétre 8”, positionnée a 58 m de
profondeur, débit pompé 105 m*/h) :

Température, conductivité, flux : de 12 a 218 m.

- Autres diagraphies :
Gamma-Ray : de 0 a 218 m.
Résistivités RLLS et RLLD : de 147 a 218 m.
Diamétreur : de 0 a 218 m.

lllustration 17. Mise en ceuvre des diagraphies sur le forage Béziers Est Cabrials par Hydro Assistance.

Les résultats synthétiques des diagraphies sont fournis dans I'lllustration 19.
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3.2.1. Examen endoscopique

L’examen endoscopique de l'ouvrage a permis une observation de la roche en place ainsi
qu’une localisation précise des zones de fissures et de conduits

(

lllustration 18). Une zone a forte karstification se situe entre 147 et 160 m (présence de petits
conduits et fractures élargies).
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lllustration 18. Photographies d’une zone bien karstifiée située entre 158.5 et 159.2 metres

Diamétreur

Sur la partie tubée (juqu’a 147 m de profondeur) le diamétreur montre la régularité du tubage.
Les zones de vides associées aux conduits karstiques et fractures sont bien imagées entre 147
et 162 m. D’autres zones de fractures / conduits sont identifiées a 182 m puis entre 211 et
218 m.

3.2.2. Les diagraphies de production naturelle

Les profils enregistrés en régime statique révélent I'existence d'un flux naturel transversal se
produisant sur les zones productrices localisées entre 147-150 m et 157-162 m.

3.2.3. Les diagraphies en pompage

Une mesure de flux a été réalisée a un débit de pompage moyen de 120 m*h. La dépression
produite par 1h de pompage (au début de la diagraphie) a permis de répartir la distribution des
arrivées d’eau de la maniére suivante :

- 43,8 % du débit sont produits entre 147 et 150 métres ;

- 4,7 % du débit sont produits entre 150 et 157 metres ;

- 26,2 % du débit sont produits entre 157 et 162 metres ;

- 10,5 % du débit sont produits entre 162 et 218 meétres ;

- 14,8 % du débit sont produits entre 218 et le fond de I'ouvrage a 250 meétres.

On retiendra ainsi que 75 % du débit provient de la zone de conduit et fracture comprise entre
147 et 162 m.

3.24. Diagraphies différées

Les différents types de diagraphies différées réalisées dans le forage Béziers Est - Cabrials
sont :

- gamma-ray (trés bon marqueur de l'argilosité) ;
- résistivité (bon indicateur des changements de lithologie) ;
- CBL/VDL (contrble cimentation).

Le profil obtenu par la diagraphie gamma-ray (trés bruité), révéle la présence de deux milieux
distincts, avec des valeurs plus fortes sur la partie tubée de 0 a 125 m qui diminuent
progressivement de 125 a 145 m (profondeur du toit des calcaires) et restent ensuite sur des
valeurs faibles jusqu’a 218 m. On observe ainsi le changement de lithologie avec les niveaux
marneux dans la partie supérieure de I'ouvrage surmontant les calcaires.

Le profil obtenu par résistivité a, quant a lui, révélé des contrastes marqués entre les blocs
calcaires et les niveaux Kkarstifiés plus argileux. Des valeurs faibles de la résistivité sont
obtenues sur les horizons 147-150 m, 157-162 m, 180-183 m, 188-191 m et 208-218 m et
correspondent a des passées argileuses, révélatrices de I'existence de fissures ouvertes et de
cavités ou se sont agglomérés des sédiments de remplissage karstique de type marneux. Ces
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niveaux karstifiés entrecoupent les horizons calcaires plus compacts (signal plus homogéne de
plus forte résistivité enregistre).

3.2.5. Apport de la diagraphie : conclusions

Les diagraphies réalisées, montrent a la base du tube cimenté a 147 m de profondeur, la
présence d'une zone fortement karstifiée associée a la présence de petits conduits et de
fractures ouvertes. Cette zone de 15 m d’épaisseur draine une ressource importante dont la
production représente les % des capacités de I'ouvrage. En dessous, les calcaires sont plus
massifs avec toutefois quelgues niveaux fracturés localisés autour de 182 et 218 m de
profondeur. Ces niveaux ne sont toutefois pas associés a des venues d’eau massives. Les
arrivées d’eau en dessous de 162 m semblent plus diffuses.
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Illustration 19

. Résultats des diagraphies réalisées par Hydro Assistance sur le forage Béziers Est - Cabrials
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3.3. REALISATION DES ESSAIS DE POMPAGE

Deux essais de pompage ont été réalisés, le 16 décembre (paliers) et du 17 au 26 décembre
2014 (longue durée). Le longue durée a débuté le 17 décembre et a duré 121 h (fin le 22
décembre), la remontée a été suivie du 22 au 26 décembre. L'objectif de ces essais est
d’évaluer les propriétés de I'aquifére a proximité du forage Béziers Est — Cabrials. La mise en
ceuvre des essais de pompage a été réalisée par I'entreprise « FORADOUR », le BRGM en a
assure le suivi.

L’essai de pompage dit par paliers de débit (quatre paliers aux débits croissants de 100, 120,
150 et 185 m®h d’'une heure suivis d’une heure de remontée) a permis de déterminer les
caractéristigues du puits, c’est-a-dire d’apprécier la qualité des échanges entre le forage et
'aquiféere. L'essai de pompage de longue durée (121 h de pompage au débit moyen de 165
m3/h) a permis de caractériser les propriétés de l'aquifére. L'interprétation des essais de
pompage a été effectuée d’'une part a l'aide d’'une analyse qualitative des courbes de
rabattement, et d’autre part par des modéeles mathématiques permettant de simuler les
rabattements observés pendant et aprés le pompage.

Le matériel mis en place pour réaliser le pompage d’essai (lllustration 20) est décrit comme
suit :

- une pompe immergée 63 KW de diamétre 10”, mise en place au niveau de la chambre de
pompage a 95 m de profondeur. Le débit nominal de la pompe est de 192 m*h 480 m ;

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

- une colonne d’exhaure de 13 m en tubes acier raccordés par brides d’un diamétre de 112,5
mm ;

- deux tubes guides en PVC en diamétre 25 mm pour la sonde de niveau autonome, installée
a 80 m de profondeur, et pour les mesures piézométriques manuelles ;

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

- un débitmétre électromagnétigue 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.
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lllustration 20. Photographie annotée du matériel mis en place & Béziers Est - Cabrials pour les essais de pompage de décembre 2014.
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3.3.1. Essai par paliers de débit

Descriptif

L’essai par paliers de débit a été réalisé le 16/12/2014. Quatre paliers de débit ont été réalisés.
Le premier, au débit de 103 m%h, n’a duré que 20 minutes et a été arrété brusquement en
raison du démanchement du tuyau d'exhaure (entre la téte de puits et le débit métre). Ce
démanchement est lié a une surpression dans la conduite pour de trop faible débit. L’essai par
paliers de débit a donc été poursuivi avec des débits plus importants. Trois autres paliers d’'une
heure interrompus par une heure de remontée des niveaux d’eau ont donc été réalisés. Ces
paliers ont été conduits & 120 m3h, 150 m%h et le dernier & 183 m%h. Le niveau statique initial
avant le premier essai est situé a 8,46 m de profondeur.

Les niveaux d’eau dans l'ouvrage et les débits pompés ont été suivis en continu a l'aide
d’enregistreurs. En paralléle, un suivi manuel des niveaux a été réalisé afin de vérifier la qualité
des données des enregistreurs automatiques (lllustration 21). Les données manuelles et des
enregistreurs automatiques sont confondues, les données automatiques sont donc de bonne
qualité.

16/12/149:36 16/12/1410:48 16/12/1412:00 16/12/14 13:12 16/12/14 14:24 16/12/14 15:36 16/12/14 16:48 16/12/14 18:00 16/12/14 19:12
0 t t t t t t t 250
Forage Béziers Est_ Cabrials 1

Essai par paliers de débit
10 +

1 200
20 | 1
A |

~ + 150
30 + 1
Niveau automatique (m) 1
20 + a  Niveau manuel (m) ]
Débit (m3/h) T

50 +

(4/cw) ng2a

=
o
o

+ 50

Profondeur du niveau (m)

60 +

70 L 1o

lllustration 21. Evolution de la profondeur du niveau d’eau et du débit pendant I'essai de pompage par
paliers de débit (16/12/2014). Mesures automatiques et manuelles.

Interprétation de I’'essai par paliers de débit

Les essais de puits ou essais par paliers de débit sont destinés a estimer les pertes de charge
guadratiques liées au puits. Elles se traduisent par un rabattement de pression additionnel di &
'équipement du forage et/ou a la qualité des échanges hydrauliques entre le forage et
'aquifére. Ces essais ont été interprétés suivant la méthode de Jacob (Cooper et Jacob, 1946),
ou le rabattement, s, a la fin de chaque palier est décrit par la relation suivante :

s=BQ+CQ?
ol B est le coefficient de pertes de charge linéaires (liées a 'aquifére ; en m2.s), C le coefficient

de pertes de charge quadratiques (liées au puits ; en m™>.s?), s le rabattement en m aprés un
certain temps de pompage (en général 1 ou 2 heures) et Q le débit de chacun des paliers.
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Le tableau de I'lllustration 22 présente les valeurs de débit des trois paliers de 60 min et les
valeurs de rabattement aprés 1h de pompage correspondantes.

Débhit Rabattement aprés
(m®h) 60 min (m)
Palier 1 120 25,28
Palier 2 150 36,19
Palier 3 183 50,7

lllustration 22. Résultats de /'essai par paliers de débit (Béziers Est-Cabrials, 16/12/2014).

L’interprétation de I'essai est fournie par l'lllustration 23. Le coefficient C, de I'ordre de 13 000
m™®.s® est attendu pour ce type de formation, il traduit de relativement bons échanges entre le
puits et 'aquifére. B est plutét faible (300 m™>s) ce qui traduit la bonne perméabilité de I'aquifére.
Le rabattement au bout de 60 minutes de I'essai de longue durée est aussi reporté sur la figure,
il se situe sur la courbe « s simulé » indiquant que ni développement, ni colmatage n’ont eu lieu
apreés le dernier palier. Ces essais, y compris le tout premier palier & 103 m%h, ont par la suite
étés modélisés.

Pertes de charges Cabrials_16-12-2014 SITE: Béziers
Q [m3/h]
0 50 100 150 200
0 + : : : |
10 +
C s=bQ
[ ¢ s [m]_mesuré
20 + M~
S [mj_simule
< ? ~ X
= 30 T bQ [mA-3s]
8 E X Long duration pumping test (after o,
S L 60 mn) L 4
— 40 T \X
é. i Rabattement c!e I'ess\ai N
n F de longue durée aprés 60 min \
N 3’\2
60 + |c: 13662  [m®s?] s=bQ+cQ
r ) 3
- 302 [m7S]
70 -
lllustration 23. Interprétation de I'essai par paliers de débit sur Béziers Est-Cabrials.
3.3.2. Essai de longue durée
Descriptif

Cet essai s’est déroulé du 17 décembre au 26 décembre, en deux phases :
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- une phase de pompage du 17 a 9h35 au 22 décembre a 11 h, d’'une durée de 121 heures.
Le débit a évolué entre 170 et 180 m*/h en début de pompage et a trés rapidement stabilisé
vers 165 m*h. Deux interruptions du pompage, 1h le 18/12 et 30 minutes le 20/12, ont eu
lieu suite a des pannes de générateur ;

- une phase de remontée du 22 au 26 décembre (94 heures); une mesure manuelle a
également été réalisée le 05/01/2015 (niveau = 8,32 m).

L’lllustration 24 présente les suivis automatiques et manuels de la profondeur du niveau d’eau
et du débit de pompage durant 'ensemble des essais.

17-déc.-14 18-déc.-14 19-déc.-14 20-déc.-14 21-déc.-14 22-déc.-14 23-déc.-14 24-déc.-14 25-déc.-14 26-déc.-14 27-déc.-14
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(/ T 200
E 20 I N».,,_J ]
S —— ]
F .
[ + 150 o
230 1 i o
2 =z
5 3
g7 11003
c
3 . . ]
& 50 4 Niv.automatique (m) 1
a niveau manuel (m) 1
+ 50
60 + —— Débit (m3/h) 4
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lllustration 24. Evolution des niveaux et du débit durant I’'essai de longue durée réalisé en décembre 2014
sur Béziers Est-Cabrials. Mesures automatiques et suivis manuels des niveaux.

Durant I'essai longue durée, le niveau se stabilise rapidement vers 60-61 m de profondeur, soit
un rabattement d’environ 52-53 m, pour un débit d’environ 165 mh.

La conductivité électrique (corrigée a 25°C) est restée stable a 2,9 mS/cm. La température a
augmenté régulierement et est passée de 25,5 a 26,5°C (lllustration 25). L’eau pompée a par
contre toujours été laiteuse (marnes ou argiles en suspension) avec un peu de CO, dissous
(quelques pourcents).
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lllustration 25. Evolution de la conductivité et de la température, Béziers-Est Cabrials lors de I'essai de
longue durée.

Avant modélisation de l'essai et donc simulation du débit d’exploitation, l'essai a été
diagnostiqué afin de caractériser le type d’aquifére sollicite.

Présentation de la méthode de diagnostic des essais par pompage

La méthode mise en ceuvre pour l'interprétation des tests hydrauliques réalisés sur le forage
Béziers Est - Cabrials est décrite dans le schéma suivant (lllustration 26).

Identification du Modéle conceptuel & Détermination des paramétres de I'aquifére
| - METHODOLOGIE -
Construction d’une courbe type
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1 © D 1om oom
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lllustration 26. Méthodologie mise en ceuvre pour l'interprétation des pompages d’essai.
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Le diagnostic repose sur l'interprétation de la courbe de dérivée logarithmique des rabattements
(d(s)/d(In(t)) ; a la descente et/ou a la remontée), qui représente tous les régimes d’écoulement
sur un seul et méme graphique bi-logarithmique (Bourdet et al., 1983, 1989 ; Spane and
Wurstner, 1993). L’avantage de cette méthode est que pour chaque type et/ou géométrie
d’aquiféere (et type de configuration forage-aquifere), 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 la sonde de mesure des niveaux). Ce traitement n’altére en rien la qualité
des données originelles. Par contre, lorsque le débit varie de facon significative durant I'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
précédemment 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 porosite, etc.), de sa géométrie
(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 posé, I'estimation des
parameétres de I'aquifére est réalisée a partir du modéle mathématique le plus approprié. Puis,
le modele conceptuel de I'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 d'estimer les paramétres
hydrodynamiques, en particulier la transmissivité de la formation captée lorsqu’un écoulement
radial cylindrique est atteint.

Diagnostic et modélisation des essais sur le forage Béziers Est - Cabrials

Le diagnostic de I'essai a été réalisé a partir des données de rabattement normalisé de la
descente (points rouges) et de la remontée (points bleus) de I'essai de longue durée (lllustration
27).

L’allure des courbes est similaire, leur analyse montre :

- du début de I'essai a environ 20 minutes : un effet de capacité de puits, pouvant refléter
I'effet d’'une fracture verticale ;

- de 20 a environ 200 minutes : un écoulement radial a partir du quel la transmissivité de
l'aquifére est estimée a 10° m?%s ;

- et de 200 minutes a la fin de I'essai: la dérivée diminue, indiquant un stabilisation du
rabattement. Cette stabilisation peut étre liée a la présence de formations semi-perméables
(effet de drainance) et/ou a la présence d’une limite alimentée qui pourrait étre liée a un vide
de karstique notable ou une zone trés fracturée situé a proximité du forage.

Ce diagnostic montre que I'aquifére capté a une transmissivité de l'ordre de 10 m?/s, et qu'il
est soumis a des effets de drainance et/ou situé a proximité d’'une limite alimentée. Deux
modeles mathématiques ont été utilisés pour reproduire les courbes de rabattement et de
dérivée : modele avec effet de drainance (type Hantush et Jacob) et, modéle fracture verticale
avec une limite alimentée. Seul le deuxieme modeéle (courbes bleues pleines et en tirets,
lllustration 27) a permis de reproduire fidélement avec des paramétres réalistes les courbes de
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rabattement et de dérivées. L'utilisation d’'un modéle a effet de drainance (non présenté sur
lillustration) a donné de bon résultats et des valeurs d’emmagasinement supérieures a 0,9, ce
gui est, méme pour une interprétation au puits, bien trop important (on s’attend pour ce type
d’aquifére a des valeurs inférieures a 10). Le modéle choisi pour interpréter I'essai est donc le
modéele avec fracture verticale unique (solution de Gringarten, Gringarten et al., 1972) auquel a
été ajouté l'effet d’une limite alimentée ; dans ce modéle la limite est orthogonale a la fracture.
Les effets de puits, effet de capacité du puits et pertes de charges, ont aussi été intégrés a la
modélisation. Les paramétres du modéle présenté en lllustration 27 sont fournis dans le tableau
de l'lllustration 51.
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lllustration 27. Diagnostic de I'essai de longue durée (17-22/12/2014), Béziers-Est Cabrials.

Les lllustration 28 etlllustration 29 présentent les résultats de la modélisation de I'essai par
paliers de débit et du pompage de longue durée. Le modéle choisi reproduit convenablement le
rabattement observé et sa dérivée. Les parametres (lllustration 30) sont identiques dans les
deux cas, aux pertes de charge quadratiques prés (Iégérement plus importante pour le longue
durée mais sans différence significative). Aussi, la transmissivité de 'aquifére est évaluée a 10°®
m?/s et son emmagasinement & 8.10™. Notons que la valeur de 'emmagasinement estimée au
puits de pompage, méme si réaliste, n’est pas forcement juste a cause des effets liés au puits
(capacité, pertes de charge); seule l'observation du rabattement sur un piézomeétre
d’observation aurait permis une bonne estimation de ce parameétre. La demi-longueur de
fracture est estimée a 40 m, et I'effet de la limite alimentée se fait ressentir au bout de 250 min
de pompage. La distance a la limite (en m) est estimée a 274 m, cependant comme elle dépend
de la valeur de 'emmagasinement, cette distance peut aussi étre erronée ; par contre la
distance en minutes est juste.
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lllustration 28. Modélisation de I'essai par paliers de débit, Béziers-Est Cabrials16/12/2014 . Modéle :
Gringarten+ limite alimentée.

Graphique du haut : rabattement observé et modélisé (s) en représentation log-log avec figuration des

dérivées observées et modélisées (s’ ; valeurs absolues). Graphique du bas : représentation
arithmétique.
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lllustration 29. Modélisation de I'essai longue durée, Béziers-Est Cabrials17-22/12/2014 . Modéle :
Gringarten+ limite alimentée.

Graphique du haut : rabattement observé et modélisé (s) en représentation log-log avec figuration des

dérivées observées et modélisées (s’ ; valeurs absolues). Graphique du bas : représentation
arithmétique.
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Cabrials_16/12/2014

(paliers) Cabrials_17-22/12/2014
Rayon de I'ouvrage (m) 0,155 0,155
Transmissivité (m?/s) 1.00E-03 1.00E-03
Emmagasinement (-)* 8.00E-04 8.00E-04
demi-long. fracture verticale (m) 40,0 40,0
dist. lim. Alimentée (min) 250,0 250,0
dist. lim. Alimentée (m)* 273,9 273,9
Pertes de charge quadratiques (m~®s?) 12500 13000
Effet capacité (m) 0,4 0,4

lllustration 30. Parameétres hydrodynamiques utilisés pour la modélisation de I'essai sur le forage Béziers
Est-Cabrials (17-22/12/2014) ; modéle : Gringarten+ limite alimentée. * la valeur indiquée
(emmagasinement et distance aux limites en m) correspond a un parameétre de calage, sans forcément
de signification physique.

Simulation de débits d’exploitation

Le modéle mathématique utilisé pour la modélisation des essais (Gringarten + une limite
alimentée) a été utilisé pour estimer le débit d’exploitation de I'ouvrage. A cet égard, huit débits
ont été testés sur une période de 1 an (pompage 24h/24, 7j/7) : 150, 175,180, 200, 225, 250,
275 et 300 m%h (lllustration 31 et lllustration 32). Notons que le modéle utilisé ne tient pas
compte de la recharge par les précipitations. Il est donc possible que les niveaux simulés soient
surestimés (estimation pessimiste par rapport a la réalité).

La profondeur du niveau admissible maximal, soit la cote de niveau d’eau a ne pas dépasser
pendant le pompage, est fixée a 140 m de profondeur, ce qui laisse un espace pour la pompe
compris entre 140 et 147 m, 147 m étant la base de la chambre de pompage. En terme de
rabattement et en faisant I'hypothése d’un niveau d’eau initial (c.a.d. sans pompage) aux
alentours de 10 m de profondeur (8,4 m durant les essais), le rabattement maximum admissible
est évalué a 130 m. C’est cette valeur qu’il ne faudra pas dépasser pendant les simulations. Les
lllustration 31 et lllustration 32 présentent les résultats des simulations, et montrent que le
forage de Béziers Est-Cabrials a une trés bonne potentialité, bien au-dela des débits qui ont été
testés.

En théorie, le débit d’exploitation maximal se situe aux alentours de 275 m*h. Cependant, en
pratique 'ouvrage n'a été testé que jusqu’a 180 m®h (dernier palier de débit) ce qui ne permet
pas de se prononcer pour des débits supérieurs. En I’état actuel des connaissances sur cet
ouvrage, il est conseillé un débit maximal de 180 m*h (pompage 24h/24, 7ji7), ce qui
représente un prélévement annuel aux alentours de 1,58 Mm?®. A ce débit, le niveau d’eau
devrait rapidement stabiliser vers 71 m de profondeur permettant d’assurer un fonctionnement
correct de la pompe.

Si un débit d’exploitation supérieur a ce dernier était souhaité, il serait alors préférable de
conduire d’autres tests (paliers et longue durée) dans la gamme de débits envisagés.
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lllustration 31. Simulations du débit d’exploitation du forage Béziers Est-Cabrials ; modeéle : Gringarten+

Temps (jours)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0 e
Simulation du rabattement sur le forage de Cabrials: Modele
20 A 150 & 300 m3/h, pompage 24h/24 7j/7 pendant un an Limie almenée
L Fracture vertical H
< 40 1 N\ /—'—
gk A7 E
g 60 o Puits H
£ [ :
8 3
R
b i s_150 m3/h
100 4 s_175m3/h
i s_180 m3/h
- s_200 m3/h
120 s_225m3/h
E: """"""""""""" p s_250 m3/h
140 s_275m3/h
A rabat_max (130,0 m) ———5_300 m3/h
160 —+

limite alimentée.

Rabattement Estimation de la prof. | Prélevements
Débit | max au bout de | dont pertes de charge du niveau d'eau au sur un an
(m®h) 365 j (M) liées au puits (m) bout de 365 j (m)* (Mm®)
150 46.54 22.57 56.54 1.31
175 58.69 30.72 68.69 1.53
180 61.27 32.50 71.27 1.58
200 72.08 40.12 82.08 1.75
225 86.74 50.78 96.74 1.97
250 102.64 62.69 112.64 2.19

lllustration 32. Synthése des scénarios de débit. * le calcul de la profondeur du niveau d’eau est basé sur
une profondeur du niveau initial a 10 m. En gras, le débit d’exploitation maximal conseillé en I’état actuel
des connaissances sur cet ouvrage.
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3.4. CARACTERISATION GEOCHIMIQUE DE LA RESSOURCE

3.4.1. Données acquises

Deux échantillons d’eau ont été prélevés au cours du pompage longue durée en vue d’analyses
chimiques et isotopiques. Les paramétres physico-chimiques sont rassemblés dans ['lllustration
33.

Nom Date Q TCC) |C pH Eh 02 %
(m3/h) (mS/cm) (mV) (mg/l) | Gaz*
F.Cabrialsl | 18/12/14 | 168 25.3 2.9 6.19 188 1.6 6
14h30
F.Cabrials2 | 22/12/14 | 172 26.5 2.8 6.15 172 0.6 5
09h00

*Mesure du CO2 dissous au Karat (% volumique)

lllustration 33. Paramétres physico-chimique mesurées lors des prélévements.

Les analyses effectuées sont : majeurs, traces, isotopes de I'eau (*H/*H,"®0/*°0), isotopes du
strontium (3’Sr/%®Sr), du lithium ("Li/°Li) du bore (**B/*°B), isotopes du sulfate (3*S/*?S, *0/°H),
I'activité tritium et les gaz dissous CFC et SF6. Les résultats sont rassemblés en annexe 3. La
présence de CO2 dissous dans les eaux ne permet pas l'utilisation de I'activité carbone 14 pour
la datation des eaux, ces analyses initialement prévu dans le projet n‘'ont donc pas été
réalisées.

En fin de pompage (22/12/14 a 10h), le Laboratoire Santé Environnement Hygiéne de Lyon -
CARSO a prélevé des échantillons en vue de l'analyse des phytosanitaires. Cette analyse a
révelé 'absence de ces substances (voir annexe 2). A noté également gu'il n'y a pas de traces
de nitrates, ni de pesticides.

Les eaux du forage Cabrials présentent un faciés chloruré et sulfaté calcique et magnésien
selon la classification de Piper (cf. Annexe 3). Les teneurs en chlorures (468 mg/l) et sodium
(274 g/l) mesurées sont supérieures aux normes de potabilité (qualité) sur I'eau brute (<200
mg/l pour ces parametres).

3.4.2. Interprétation des résultats chimiques et isotopiques

Avant-propos

Nous présentons dans ce paragraphe un éclairage géochimique sur le contexte
hydrogéologique du secteur d’étude dans le but de préciser le schéma conceptuel de
fonctionnement de la ressource en eau pompée par le forage de Cabrials. L’approche
méthodologique consiste a replacer le contexte géochimique de l'aquifere (carbo-gazeux et
thermal) dans le contexte régional proche en utilisant et valorisant les données chimiques
disponibles sur les eaux des différents systémes aquiféres de la zone d’étude.
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La caractérisation hydrogéochimique a été réalisée d'une part, sur la base d’'une Analyse en
Composantes Principales (ACP)' sur les résultats de cette étude et les analyses géochimiques
disponibles sur les autres systémes aquifére et d’autre part, par l'interprétation des diagrammes
binaires qui permet la comparaison d’information apportées par deux éléments chimiques.

L’approche méthodologique repose dans un premier temps sur [lidentification et la
caractérisation de la signature de I'eau de recharge qui contribue a alimenter les aquiféres.
Dans un second temps elle permet la caractérisation de la « référence naturelle » qui n’a pas
subie l'influence d’apports anthropiques afin de qualifier les processus de minéralisation de
'eau uniquement due a linteraction eau-roche. L’approche d’interprétation des données
géochimiques (éléments majeurs) repose sur l'utilisation de diagramme binaire permettant
l'identification des pdéles géochimiques et la mise en évidence des processus de mélanges
d'eau, lorsqu’ils existent. Les informations apportées par chaque traceur sont ensuite
confrontées les unes aux autres dans le but de conceptualiser le fonctionnement
hydrogéochimique de I'hydrosystéme étudié et d’identifier les principaux processus chimiques
gui contribuent a expliquer les minéralisations observées. Cette analyse s’appuie également sur
les informations isotopiques.

Bilan des informations géochimiques disponible sur les différents types
d’aquiféere du secteur d’étude.

L’étude a consisté dans un premier temps en une compilation des données chimiques et
isotopiques de la zone d’étude afin de définir les différents pbles géochimiques susceptibles
d’expliquer le chimisme des eaux du forage Cabrials :

- aquiferes du jurassique supérieur situés sous couverture et captés par les ouvrages
profonds de Pézenas et Castillonne (Aquilina et al, 2002), aquifére jurassique thermal de
Balaruc et non thermal de la masse d’eau (Aquilina et al, 2002, 2003, Ladouche et al, 2011,
2012)

- aquifére du jurassique moyen situé sous couverture et capté par I'ouvrage profond Antigone
a Montpellier (BRGM/83-SGN-295, BRGM/92-LR0O-963-PR),

- aquifére crétacé situé sous couverture a Vergeze a proximité de la faille de Nimes et capté
par l'ouvrage F40b (eau chaude a 29°C et carbogazeuse, Batiot-Guilhe et al, 2012,
BRGM/RP61013-FR)

- pole socle carbogazeux de Lamalou (Lamotte et al., 2011, BRGM/RP59921-FR) et de la
source de Sallieges a Florac (08868X0063, Batiot-Guilhe et al, 2012, BRGM/RP-61013-FR)

- poles géochimiques régionaux du trias (halite et gypse) a partir des sources de Salz
(10777X0005), Mouillere (10901X0003) et de la Fou situées dans les Corbiéres et de la

! 'ACP est une technique mathématique classiquement utilisée pour la compression et la classification des
données : elle consiste a transformer des variables liées entre elles (dites "corrélées" en statistique) en nouvelles
variables indépendantes les unes des autres (donc "non corrélées"”). Ces nouvelles variables sont nommées
"composantes principales" (CP), ou axes, elles permettent de réduire l'information en un nombre de composantes
plus limité que le nombre initial de variables. L'utilisation la plus commune de I'ACP est de fournir, & partir de
données décrites par un grand nombre de variables quantitatives, des représentations planes (et donc interprétables
visuellement) aussi fidéles que possible. Pour cela, on projette ces données sur des plans factoriels, chaque plan
étant défini par une paire de Composantes Principales prises parmi les premiéres CP (CP expliquant le maximum de
variance).
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source Fontereboule située dans la reculée du Lodévois sur la commune de Lauroux (Batiot-
Guilhe et al, 2012, BRGM/RP61013-FR)

- pole pluie a partir des précipitations échantillonnées entre 1996 et 1998 a l'est du fleuve
Hérault (Ladouche et al, 2009).

Caractérisation géochimique de la ressource

Une Analyse en Composantes Principales (ACP) sur les résultats des analyses disponibles
dans le secteur d’étude a été réalisée en incluant les informations géochimiques du contexte
régional. Cette analyse statistique permet de traiter des tableaux de données quantitatives pour
réduire la dimensionnalité concernant les principaux facteurs d'interaction entre variables et
représenter graphiqguement ces interrelations.

Variables (axes Flet F2: 84.05 %) a Variables (axes Flet F3:76.72 %) b
HCO3-

0.75 T 0.75

0.5 T 0.5

0.25 1 0.25

F2 (18.94 %)
F3(11.61 %)

gNa
-0.25 T )EI -0.25

-0.5 T -0.5

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 -1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
F1(65.11 %) F1(65.11 %)

lllustration 34 : Analyse en composantes principales sur les résultats des éléments majeurs (Cl, Na, K,
Ca, Mg, SO4, NO3, HCO3), traces métalliques (Fe, Mn), température, pH et conductivité des eaux.

Les variables corrélées a la composante principale 1 (CP1: 65 % de variance expliquée,
lllustration 34a) permettent d’identifier les eaux par leurs minéralisations en Cl, Na, SO4 et Mg.
La composante principale 2 (CP2: 19 % de variance expliquée, lllustration 34a) permet de
distinguer les eaux riches en HCO3 en contexte de socle carbogazeux et dans une moindre
mesure riches en potassium (K). La composante principale 3 (CP3: 11.6 % de variance
expliquée, lllustration 34b) permet de distinguer les eaux riches en calcium (Ca) et sulfate
(SO4).
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: P6le pluie (Ladouche et al, 2009)

: Pole gypse "reculée du Lodevois" (BRGM/RP61013-FR)

: Pole gypse "Corbiéres" (BRGM/RP61013-FR)

: Forage thermal F9 de Balaruc (Aquilina et al, 2002)

: Pole halite "Corbiéres" (BRGM/RP61013-FR)

: Socle carbogazeux "froid" (Sce Saliéges a Florac, BRGM/RP40509-FR)

: Socle carbogazeux "chaud" (Lamalou-les-Bains, BRGM/RP59921-FR)

: Jurassique sous couverture (Forage Antigone, Montpellier, BRGM 83-SGN-295)

9 : Jurassique sous couverture (Forage Pezenas, Castillonne, Fontcaude, Aquilina et al.2002)
FA0b: Crétacé sous couverture (forage gaz, Perrier, BRGM/RP61013-FR)

00O N O Ul B WN -

lllustration 35 : ACP : Projection des échantillons dans les plans factoriels 1-2 et 1-3

La projection des différents échantillons sur le plan factoriel 1-2 (lllustration 35), permet
d’individualiser trés nettement les différents pdles géochimiques. Dans cette représentation, on
montre que les eaux du forage de Cabrials se rapprochent des eaux profondes échantillonnées
au forage Antigone a Montpellier. Les eaux du forage de Cabrials apparaissent toutefois plus
minéralisées et également influencées par une composante de CO2 profond issue du socle
profond sous-jacent. Les eaux du forage Notre-Dame apparaissent comparables aux eaux
jurassiques situées sous couverture a Pézenas et Castillonne.

Les eaux du forage de Cabrials et de Notre-Dame apparaissent également influencées par une
source de sulfate comme le montre la position des points dans le diagramme binaire SO4 vs Cl
(lllustration 36). L'examen des quelques données isotopiques disponibles sur les isotopes du
souffre? indique clairement que la source de sulfate dans les eaux est liée au pdle gypse.

% Les isotopes Uutilisés sont les isotopes stables les plus abondants de I'atome de soufre : %S banal (95,02%) et **S
(4,21%). Le souffre est impliqué dans plusieurs processus biogéochimiques et par ses divers degrés d’oxydation (-2
a +6), il est présent sous différentes formes (sulfates, sulfures, etc.). L'étude des rapports isotopiques du soufre
(*?s/**S) et de I'oxygéne des sulfates (**0/*°0) peut renseigner sur l'origine des espéces dissoutes et rend possible
I'identification des processus géochimiques et biochimiques qui les affectent. De méme que pour les isotopes stables
de I'eau, on utilise la notation & exprimé en parts pour mille, par rapport a un standard de référence :

d= [(Réchanlillon/Rstandard‘1)*1000]
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Les informations disponibles ne permettent cependant pas de conclure quant a l'origine de la
source des sulfates mesurées dans les eaux. Deux hypothéses sont envisagées :

- hypothese 1 : les sulfates proviennent des formations du trias (Trias salifére et/ou gypsifére)
sous-jacent au jurassigue qui a constitué la « semelle » de décollement des formations
sédimentaires lors des phases tectoniques pyrénéenne et alpine.

- hypothese 2: sulfates en provenance des formations Oligo-Mioceéne sus-jacentes au
réservoir du crétacé dans lequel I'ouvrage est implanté. Dans cette hypothése, on suppose
que l'acquisition des teneurs en sulfate est réalisée par interaction eau-roche au contact
crétacé/tertiaire.

ou R est le rapport isotopique de I'isotope lourd sur l'isotope léger des sulfates (*S/*'s ; **0/*°0). Pour le rapport
25343 |'étalon de référence est la troilite (FeS) de Ia météorite de Canyon Diablo aux Etats Unis (CDT) et le SMOW
(Standart Mean Ocean Water) pour le rapport 0r*0o.

Les composmons isotopiques des eaux de pluie qui contribuent a la recharge sont en principe identiques a celles de
I'eau de mer? mais les apports anthropiques industriels et les em|SS|ons volcaniques ainsi que I'activité biologique a
la surface des océans entrainent un appauvrissement en 33 et un enrichissement en 0 des sulfates. Les
%natures isotopiques attendues pour les eaux de pluie sont globalement les suivantes : 5*Ssulfate = -1-+7%o et
Osulfate = +10-+17%o (Berger et al., 1976 ; Brenot et al., 2007 ; Otero et al., 2008). Les concentrations dans les
pIunes sont généralement faibles (quelques mg/l). L‘oxydation des sulfures en sulfate provoque un appauvrissement
en isotopes lourds si elle est réalisée par l'activité bactérienne. La réduction des sulfates en sulfures conduit a
I'enrichissement en isotopes lourds des sulfates résiduel, avec un enrichissement 4 fois plus important pour le souffre
que pour 'oxygéne. La précipitation de minéraux sulfatés provoque un appauvrissement en isotopes lourds qui se
traduit dans un diagramme §*S(S04) vs §'%0(S04) par une pente de 0,5. A l'inverse, la dissolution de minéraux
sulfatés n’entraine pas de fractionnement isotopique.

Les sulfates peuvent également provenir de I'altération des lithologies locales. Pour notre zone d’étude, il peut s’agir
du gypse des évaporites du trias et/ou des horizons riches en gypse et anhydrite d’origine marine et d’age Oligo-
Miocéne. D’apres la Iltterature la signature des horlzons riches en gypse et anhydrite d’origine marine et d’age Oligo-
Miocéne est la suivante : 5**Ssulfate = +17-+22%o et 5*°Osulfate = +13%o (Bottrell et Newton, 2006) La signature des
evaporltes du trias caractérisée dans les Corbiéres (BRGM/RP61013-FR) est la suivante : 5**Ssulfate = +15.5 %o et
5'®Osulfate = +8.9-11.9 %o, Ia signature de la semelle triasique de la reculée lodévoise a été également déterminée :
5**Ssulfate = +14.5 %o et 5'®Osulfate = +13.8 %o. Les signatures isotopiques 634Ssulfate attendues pour les sulfures
sédimentaires (pyrites sédimentaires par exemple) sont inférieures a 0%o0 et peuvent aller jusqu'a -50%o. (Thode,
1991). La gamme théorique de signature isotopique 5'®0sulfate attendue pour les sulfates libérés lors de I'oxydation
de sulfures est de -10-+10%o (Clark et Fritz, 1997)
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lllustration 36. Evolution des teneurs en sulfates en fonction des teneurs en chlorure.
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lllustration 37. 834SS04 (V-CDT) vs 6180S04 (V-SMOW) et les gammes attendues d’apres la littérature
pour les sources potentielles de sulfates dissous.

La relation entre Cl et Na+K permet de comparer un élément conservatif (chlorure) avec deux
autres éléments (Na+K) beaucoup plus réactifs, c’est-a-dire dépendant des interactions eaux-
roches (Michard et al., 1990). Dans le diagramme binaire (Na+K) vs CI (lllustration 38), la
position des points du forage Cabrials sur la droite de dilution de I’eau de mer indique
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que les teneurs en sodium, potassium et chlorure s’expliquent par le phénoméne de
mélange entre un pole minéral d’origine marine et un poéle d’eau douce. La contribution
d’eau profonde issue du socle et présentant un important enrichissement en Na+K (lié aux
interactions eau-roche) par rapport a la droite de dilution de 'eau de mer ne semble pas étre
perceptible pour le forage Cabrials contrairement a ce qui est observée pour le forage
d’Antigone et au forage F40B notamment. Dans ce contexte, seule une contribution de CO,
en provenance du socle est observée pour I’ouvrage Cabrials (contribution de 'ordre de
5 & 6% en volume), aucun flux d’eau (issu du socle) ne semble étre associé a ce flux de
Co2.
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lllustration 38. Evolution des concentrations en sodium + potassium en fonction des teneurs en chlorure.

Les concentrations en chlorures des eaux du forage de Cabrials présentent des teneurs
importantes (Cl de I'ordre de 460 mg/l). De telles valeurs ne peuvent pas étre expliquées par le
pble «gypse » du Trias (Cl<20 mg/l), ce qui suggéere la participation du pole halite. Les
informations apportées par les isotopes du strontium® semblent pouvoir conforter cette

® Le strontium (Sr) est un élément chimique de type alcalino-terreux dont les propriétés physico-chimiques sont
proches de celles du calcium (Ca). Cette similarité permet au Sr de se substituer au Ca dans les réseaux cristallins.

Le rapport isotopique du strontium (87Sr/868r) d’'une eau est directement lié a celui du minéral ou de I'assemblage
minéralogique avec lequel I'eau a interagi. Ainsi, les eaux qui drainent des roches silicatées (granite par exemple)
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hypothése, le rapport ¥Sr/*°Sr des eaux du forage Cabrials apparaissant contrdlé par la
signature du pole halite (lllustration 39). Dans ce contexte, la signature des eaux apparait bien
différente de la signature isotopique des calcaires crétacés qui constituent le réservoir dans
lequel le forage est implanté.

Pour le forage de Notre-Dame implanté dans le jurassique, on montre que la signature
isotopique des eaux est plus radiogénique (4'Sr/*°Sr plus élevé) que la signature isotopique des
calcaires jurassiques. Pour expliquer le rapport ®’Sr/®°Sr des eaux, il faut faire intervenir une
contribution d’eau radiogénique issue du socle.
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lllustration 39. Evolution des rapports 87Sr/86Sr en fonction des rapports Cl/Sr.

Pour les eaux du forage Cabrials, les informations apportées par les isotopes du bore* ne
permettent pas de préciser la nature du pole triasique impliqué puisque la signature isotopique

présentent des rapports 8Sr/%°sr relativement élevés, celles qui drainent des roches carbonatées ont des signatures
plus faibles (moins radiogéniques). Les variations du rapport isotopique du strontium dans un hydrosysteme donne
des informations sur (1) l'origine et potentiellement les proportions de mélange des différents types d’eau, ainsi que
sur (2) la nature et 'intensité des interactions eau-roche notamment liées a 'altération ou la dissolution.

* Le bore est un élément trace qui posséde deux isotopes *°B et 'B extrémement solubles dans les fluides aqueux
dont les abondances relatives sont respectivement d’environ 20% et 80%. De méme que pour les isotopes stables
de I'eau, on utilise la notation & exprimé en parts pour mille, par rapport a un standard de référence :
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du pole halite apparait identique a celle du pole gypse (lllustration 40). La position des eaux du
forage Cabrials dans le diagramme &''B vs CI/B (lllustration 41) suggére néanmoins que cest le
péle halite qui permet d’expliquer la signature CI/B mesurée dans l'ouvrage.
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lllustration 40. Evolution du 5B en fonction des teneurs en Bore.

11p /10 )
5'B (%) = %Mzé—wifh —1|x1000
Std
Le standard de référence est I'acide borique (NBS-951) distribué par le National Bureau of Standards. Le
bore est un élément léger et le contraste de masse entre le B et °B est assez significatif pour que les
isotopes du bore soient soumis a de forts fractionnements isotopiques, ce qui entraine des variations
importantes de plus de 90 %o de la composition isotopique des eaux dans le milieu naturel. Les valeurs
de "B les plus basses (-30%o) sont représentées par les évaporites non-marines, les valeurs les plus
hautes (jusqu'a +59%o0) correspondent aux saumures marines (lacs salés australiens, mer morte). Le
réservoir océanique présente une valeur de §'B mondialement constante de l'ordre de +39.5%o (Bassett,
1990), tandis que les carbonates marins actuels varient entre +13.3%o et +32.2%o. Ces contrastes font du

bore un excellent traceur a la fois des sources du bore (fortement lié a la salinité des eaux) que des
processus naturels qui I'affectent (mise en évidence de mélange, fractionnement, etc.).

En I'absence d’évaporite ou de mélange avec des eaux saumatres, le bore dans les eaux souterraines
provient principalement de l'altération de roches silicatées (teneurs moyenne de l'ordre de 10 mg/Kg)
mais est également apporté par les eaux de pluie (teneur moyenne de l'ordre de 3 pg/l pour le Gard,
Ladouche et al. 2009). Dans les roches magmatiques et métamorphiques, le bore est principalement
associé a la Tourmaline. Il a été montré que les signatures isotopiques du bore (§''B) sont contrdlées par
la composition chimique des tourmalines, les tourmalines riches en lithium étant enrichies en 8B
comparées aux tourmalines riches en fer et/ou en magnésium (Chaussidon and Albaréde, 1991). La
gamme de variation des signatures isotopiques (5''B) des tourmalines des roches magmatiques et
métamorphiques est tres large et comprise entre -2%o. et -30%o (Chaussidon and Albaréde, 1991).

Des valeurs trés négatives des rapports 'B/"°B dans les eaux souterraines peuvent également étre liees
a la désorption de bore depuis des formations argileuses (cf. Pennisi et al. 2006).

BRGM/RP-64541-FR — Rapport final 61



Karst sous couverture Béziers — Forages de reconnaissance de la ressource en eau

50 4
40 A & Mer
Jurassique
(aquifere libre)#®™
30 1
9 ‘
N3 . Pole Halite
- 0. Jurassique A Trias (Corbiéres)
o sous couverture “__~/
-
w
(5] A
10 - ® B ..
*
0 -
; Pole Socle Carbo-gazeux
-10 t t t i
0.0 0.1 1.0 100 100.0
cl/s
o Trias_Gypse (Corbiéres) A Trias_Halite (Corbiéres)
4 F40b Perrier M F. Cabrials
@ Sce Fontreboule (Trias) A Sce Fontcaude
F9 pdt Inversac 2010 Socle Salieges
» Mer Karst Gardiole (BRGM/RP-59922-FR)

lllustration 41. Evolution du 5*'B en fonction du rapport CI/B.

Nous présentons I'évolution des signatures isotopiques du Lithium® en fonction de la signature
isotopique du strontium (lllustration 42). La signature isotopique du lithium varie en fonction de

® Le lithium est un élément léger qui posséde deux isotopes stables de masse 6 et 7, dont les
abondances naturelles sont respectivement 7.5 % et 92.5 %.

La composition isotopique du lithium d’un échantillon se note en déviation relative (5'Li en %) par rapport
a un standard en exprimant le rapport isotopique "Li/°Li de la maniére suivante :

71 :/61 ;
S'Li (%0) = ( Lif L'_)QC“ 1| x 10°
("Li/oLi),,

Le standard de référence est un carbonate de lithium (L-SVEC, NIST RM8545) dont la valeur du §'Li est
de 0 %o par définition ("Li/°Li = 12.02 + 0.03, Flesch et al., 1973).

La différence de masse relative entre les deux isotopes est considérable (17 %) et engendre des
fractionnements isotopiques importants lors des réactions géochimiques qui se produisent a la surface et
a la sub-surface de la Terre. En effet, la gamme de variation isotopique du lithium est de plus de 60 %o
dans les différents matériaux géologiques. Les roches silicatées de la crolte ont une composition
isotopique comprise entre —2 et +2 %o, 'eau de mer a une signature homogéne de +31 %o, les eaux de
rivieres ont des compositions intermédiaires entre +6 et +23 %o et les eaux souterraines ont généralement
des compositions isotopiques qui varient entre -10 et +20 %o.

Le comportement des isotopes du lithium lors des interactions eau/roche a basse et haute température
s’est fortement précisé ces dernieres années dans des contextes divers et variés. Le lithium est un
élément lithophile, fortement soluble et se trouve par conséquent enrichi considérablement dans les
fluides ayant interagit avec les roches.

Les concentrations en lithium dans les eaux ne sont contrélées que par les processus d’interactions eux-
mémes (intensité d’interaction, température et assemblage minéralogique). Et les réactions d’oxydo-
réduction, de complexation organique ou de spéciation n'ont aucun d’effet de contréle vis-a-vis des
concentrations du lithium et de ses isotopes dans les eaux.
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la température des eaux, la composition isotopique du lithium (3Li) étant inversement corrélée
a la température profonde du réservoir (Millot et Négrel, 2007). La signature isotopique des
eaux du forage Cabrials qui est influencée par le pole salifére du trias (pole halite) présente une
signature isotopique en lithium comparable (8'Li = 11 %o) aux autres du secteur d’étude qui
présente des températures voisines de 25°C.

Pour le forage de Notre-Dame, la signature isotopique des eaux apparait influencée par le pole
socle.
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lllustration 42. Evolution de la signature isotopique du Ilthlum (5'Li) en fonction de la signature isotopique
du strontlum( 'Sr® Sr)

Enfin d’'une maniére générale, les données isotopiques en lithium dans des contextes d’altération
montrent que le fractlonnement |sotop|que associé aux interactions eau/roche favorise la mise en solution
de l'isotope lourd ( Li). L’isotope léger ( Li) est quant a lui préférentiellement retenu dans les minéraux
secondaires d’altération. Ce fractionnement est d’autant plus faible que la température est importante
Millot 2013.
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Les signatures des isotopes stables de 'eau® mesurées dans les ouvrages de Cabrials et de
Notre-Dame sont présentées sur I'lllustration 43. Les points s’alignent sur la droite des pluies ce
qui indique que la signature des eaux n’est pas affectée par des échanges isotopiques. La
signature isotopique des ouvrages apparait trés comparable a celles mesurées dans les
aquiféres karstiques du secteur d’étude (karst sous couverture : Pézenas et Castillonne ; karst
Gardiole : aquifere karstique libre). Dans ce contexte, la signature isotopique des eaux
apparait bien expliquée par les eaux de pluie du climat actuel, c’est-a-dire postérieur ala
derniére glaciation daté de — 12 000 ans.

® Généralité sur les isotopes stables de I'eau :

Les variations des compositions isotopiques des isotopes stables de I'eau (*°0/*°0 et *H/*H) dans le cycle
hydrologique résultent soit de fractionnement isotopique qui intervient lors des changements de phase (évaporation,
condensation), soit de mélanges d’eaux de compositions isotopiques différentes. L’évaporation entraine toujours la
formation de vapeur appauvrie en isotopes lourds par rapport au liquide d’origine (fractionnement isotopique). A
l'inverse, lors de la condensation, la phase condensée (pluie par exemple) est toujours enrichie en isotopes lourds au
détriment de la phase vapeur résiduelle (nuage). A I'échelle mondiale, les teneurs en deutérium des pluies sont
reliées aux teneurs en oxygeéne 18 par la relation suivante : §°H = 8%5'®0 +10 ; couramment appelée droite mondiale
des eaux météoriques (Craig 1961).

Sous certaines conditions (temps de résidence élevé, faible rapport Eau/Roche, température élevée du réservoir,
échange avec le CO»), les interactions Eau-Roche peuvent modifier la composition isotopique initiale de I'eau :
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Processus d’échanges isotopiques susceptibles d’affecter la signature isotopique (180, 2H) de l'eau
(d’apres Clark et Fritz 1997).

En I'absence d’évaporation ou d’échange avec des gaz dissous, les isotopes stables de la molécule d’eau se
comportent comme des traceurs conservatifs et refletent le mélange des différentes recharges ayant alimenté les
eaux souterraines considérées.

L’histoire hydroclimatique d’'un aquifére peut étre reconstituée par I'abondance des isotopes lourds (180, 2H) dont les
signatures correspondent a des environnements et des épisodes hydroclimatiques spécifiques, ou des altitudes de
recharge différentes. La localisation de la zone d'alimentation doit étre néanmoins abordée avec circonspection si l'on
estime avoir affaire a des eaux tres vieilles. Il est possible en effet que des eaux minérales infiltrées lors d'une
période plus froide que l'actuelle, comme la derniere période glaciaire, enregistrent un appauvrissement de leurs
teneurs en isotopes lourds di a la baisse générale des températures, I'effet paléoclimatique se surajoutant au seul
effet de l'altitude.
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lllustration 43. &°H vs 6'°0 des eaux des ouvrages réalisées dans cette étude. Les droites des pluies
mondiales (DMEM) et locales (DLEM) sont reportées ainsi que les signatures des aquiféres karstiques
proches de la zone d’étude.

Les eaux du forage Cabrials ne présentent pas de tritium’ ce qui indique que les eaux de
'aquifére se sont infilirées avant 1952.

" Contrairement a I'oxygéne 18 et au deutérium, l'isotope tritium (3H) de la molécule d’eau est instable
dans le temps et est fréquemment utilisé comme géochronometre pour dater les eaux (SH, isotope
radioactif de période courte de 12,32 ans). C’est un marqueur des masses d’eau contemporaines. En
effet, une production artificielle s’est ajoutée a la production naturelle au cours des essais
thermonucléaires aériens, pendant la période 1952-1963 ; les essais aériens ont cessé depuis 1963. Par
lintermédiaire de cette production artificielle, on peut donc différencier les eaux qui résultent des
précipitations sans tritum nucléaire (avant 1952) des eaux de précipitations formées dans une
atmosphére contenant du tritum nucléaire. La présence de tritium dans une eau témoigne d’une
alimentation récente. Dans notre cas, elle peut permettre d’identifier une infiltration d’eau récente dans le
réservoir carbonaté.

Les teneurs en tritium des pluies actuelles sont trés faibles et globalement comprises entre 2 et 7 Unités
Tritium (UT), les valeurs les plus élevées étant observées en hiver et au printemps.
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Synthese de la caractérisation géochimique et isotopique

Les eaux légerement carbogazeuses (5%) du forage Cabrials sont chlorurées et sulfatées
calciques et magnésiennes selon la classification de Piper. Les teneurs en chlorures (468 mg/l)
et sodium (274 g/l) mesurées sont supérieures aux normes de potabilités (<200 mg/l pour ces
paramétres). L’origine de la salinité a été précisée par I'approche multi-isotopique mise en
ceuvre, la salinité des eaux apparait liée au pb6le halite du Trias saliféere situé sous le
jurassique. Dans ce contexte, les résultats géochimiques indiquent que le réservoir crétacé
dans lequel est implanté le forage est en lien avec 'aquifére jurassique sous-jacent, ce
dernier reposant sur les évaporites du Trias. Ce transfert pourrait étre favorisé par I'accident
décrochant sénestre mis en évidence préalablement a I'ouest de l'ouvrage (lllustration 44,
Coueffé et al., 2011, RP/BRGM-60640-FR).

La signature isotopique de I'eau (5'20, §°H) témoigne d’une absence d’échanges isotopiques de
type évaporation ou échange avec le CO, gazeux d’origine profonde. Aussi, cette signature
apparait bien expliquée par les eaux de pluie du climat actuel (pas de mise en évidence d’effet
paléo-climatique). L’absence de tritium dans les eaux de I'aquifére indique néanmoins que les
eaux sont anciennes, les pluies qui ont contribué a recharger I'aquifére se sont infiltrées avant
1952. La présence de CO, dissous dans les eaux ne permet pas lutilisation de l'activité
carbone 14 pour la datation du carbone minéral total dissous.
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lllustration 44. Carte géologique prédictive des terrains mésozoiques présents immédiatement sous la
couverture cénozoique (Coueffé et al, 2011, Extrait rapport BRGM/RP-60640-FR).
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3.4.3. Informations apportées par les géothermometres

La température des réservoirs profonds peut étre estimée par l'utilisation de géothermomeétre.
L'utilisation des géothermométres Na/K® (Michard 1979) qui suppose un équilibre atteint entre
le plagioclase et le feldspath potassique ne peut pas étre utilisée dans notre cas d’étude
puisque la salinité des eaux est acquise principalement par interaction eau-roche avec les
marnes saliféres du trias. Pour ces mémes raisons, le géothermometre Na/Li® (Fouillac et
Michard, 1981) ne peut pas étre utilisé.

Le géothermomeétre a silice est le seul applicable au contexte hydrogéologique de la zone
d’étude. D’aprés les auteurs, quand la teneur en silice dans les eaux est inférieure a 60 mgl/l, le
terme « température a silice » doit se référer a la calcédoine (Serra et Sanjuan B., 2003). Les
teneurs en silice du forage Cabrials sont faibles (16 mg/l). Dans ce contexte, cest le
géothermométre a calcédoine qui doit étre considérée pour le calcul de la température
d’équilibre du réservoir. Nous vérifions par le calcul de I'indice de saturation'® des eaux vis-a-vis
de la calcédoine que les eaux sont en équilibre avec cette phase minérale (lllustration 45).
L'utilisation du géothermometre & calcédoire'’ donne des températures de réservoir comparable
a celles mesurées dans les ouvrages, soit autour de 24°C.

Foumier 1977 |Fournier 1977 |Fournier 1977
Nom Si02 (mg/1) |T(°C)_Quartz |T(°C)_Quartz |T(°C)_Calcédoine |IS_Calcédoine |IS_Quartz
F. CABRIALS 22/12/2014 16.0 55 62 23 -0.04 0.29
F. CABRIALS 17/12/2014 16.4 56 62 24 -0.02 0.41
F. NOTRE DAME 03/10/2014 [13.9 50 57 18 0.04 0.50

1S=0=>eau en équilibre avecla phase minérale
1S<<0=>eau sous-saturée (dissolution)
I1S>>0=>eau sursaturée (précipitation possible)

lllustration 45. Résultats du géothermomeétre a silice.

En supposant que le gradient géothermique est normal, c’est-a-dire de +3°C/100m (soit +30°C
par km de profondeur), la température du réservoir carbonaté entre 200 et 300 m devrait étre
comprise en 18°C et 21°C en considérant la température moyenne observée dans les aquiféres
peu profonds de la zone d’étude (autour de 15°C). La confrontation des informations obtenues
pour la température mesurée et calculée par le géothermométre a silice indique pour la zone
d’étude, I'existence d’'une anomalie positive du gradient géothermique ce qui apparait cohérent
avec les résultats de I'étude de Garibaldi (2010) qui souligne I'existence d’'une anomalie de
température a 1000 m de profondeur dans I’'Hérault, notamment a proximité de la faille crustale
de Nimes (lllustration 46).

8 T(°C)=908/(0.7+log(Na/K))-273.15, en mol/kg dans Michard (1979)
o T(°C)=1000/(0.38+log(Na/Li))-273.15, en mol/kg; Fouillac et Michard (1981)
19 calculé avec le logiciel Phreeqc (USGS)

1 T(°C)=1032/(4.69-l0g(Si02))-273.15, en mg/l ; Fournier 1977
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lllustration 46. Cartes thermiques du Bassin provencal a 1 km de profondeur et localisation des forages
(points noirs), extrait de Garibaldi (2010). Les anomalies principales sont celles de : 1) Montpellier, 2) La
Drome, 3) Lodéve, 4) Aix-en-Provence et 5) Les Cévennes.

3.4.4. Datation de I’age apparent des eaux par I’analyse des Gaz CFC et SF6

La méthode utilisée pour la datation des eaux se base sur la mesure des gaz dissous contenus
dans I'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 été 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 (cf.
Annexe 4). Les CFC étaient utilisés dans les fluides réfrigérants et les solvants tandis que le
SF6 est utilisé principalement pour ses capacités isolantes par l'industrie d’énergie électrique,
dans les accélérateurs et la production du double vitrage. La production industrielle du SF¢ a
débuté en 1953. Le SF; est principalement d’origine anthropique mais, contrairement aux CFC,
il existe également une production géogénique de ce gaz, estimée a 1% a I'échelle mondiale
mais qui peut représenter, localement, un apport plus important.

L’analyse des gaz dissous (CFC et SF6) dans les eaux souterraines permet donc de dater

des eaux relativement jeunes. La description détaillée de I'approche méthodologique est
présentée en annexe 4. Les prélevements en vue de la datation ont été réalisés de fagcon a
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obtenir un échantillon représentatif de I'eau étudiée. La principale difficulté rencontrée lors du
prélevement de I'eau des sources a été de garantir 'absence de contamination par [Iair
atmosphérique.

Au préalable a l'interprétation, il est nécessaire de convertir les données brutes (exprimées en
pmol/l, cf. tableau de résultats en annexe 4) en pptv (partie par trillion volumique) dans le but
d’estimer la concentration en gaz dans 'air au moment de la recharge de I'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 la 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
modéle de mélange entre les eaux d'infiltrations actuelles et les eaux anciennes (infiltrées avant
1940, cf. Annexe 4). La confrontation des résultats obtenus par les différents gaz permet en
outre d’apprécier le phénoméne de contamination et/ou dégradation des CFC. Ce type de
représentation permet également de tester 'effet de I'existence d’un excés d’air notamment
pour le SF6 qui est sensible a I'excés d’air en raison de sa faible solubilité.

Comme indiqué précédemment, pour dater les eaux, il faut poser quelgues hypothéses de
travail. La premiére concerne la température moyenne de recharge qui peut varier d’'un ou deux
degré Celsius par rapport a la température moyenne annuelle de I'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’épisode ponctuel de recharge. La sensibilité du paramétre « température » a +
2°C conduit a des modifications de I'age apparent de I'ordre de 2-3 ans. Par ailleurs, du fait de
'absence de mesure de I'excés d’air dans cette étude a l'aide du rapport Ne/Ar, des tests de
sensibilité ont été effectués en considérant des valeurs d’excés d’air compris entre 0 et 100
cm®kg (valeurs possibles d’aprés les informations de la littérature). Dans cette étude, ce
paramétre a été ajusté afin d’obtenir la meilleure adéquation possible des ages apparents
estimés avec chacun des traceurs.

i Nom i Al e T°C  iExcessAiri SF6 i CFC-12 | CFC-11 i cFC-113
Il | { Graph | date imoyennedei moyenne i ... oo cmakg i pptv tv tv tv

: P : recharge (m) Air 9 9 : PP PP PP PP
R94 |F. CABRIALS 22/12/2014 iF.Cabrials_2} 22/12/14 100 14.3 14.3 45 0.3 22.0 9.3 2.9
R83 |F. CABRIALS 17/12/2014 iF.Cabrials_1; 17/12/14 | 100 i 143 | 143 | 55 01 | 44 11 | 14

lllustration 47. Parameétres utilisés pour le calcul des ages de I'eau prélévée en decembre 2014.

Les paramétres utilisés pour le calcul de I'age apparent des eaux sont rassemblés dans le
tableau de I'lllustration 47. Les représentations graphiques des résultats des eaux prélevées en
2014 sont présentées sur une planche graphique de synthése (lllustration 48).

Les eaux du forage Cabrials présentent de tres faibles teneurs en gaz dissous (CFC et SF6).
Les eaux du forage prélevées en début de pompage sont anciennes (infiltrées avant
1930-1940, période des premiéres utilisations industrielles des CFCs). En fin de
pompage, les eaux présentent des concentrations en gaz dissous supérieures aux valeurs
initiales ce qui pourrait traduire I'’existence d’un mélange avec des eaux plus récentes. Le
report des points dans les différents graphiques de I'lllustration 48 indique que le point en fin de
pompage se positionne sur la droite de mélange binaire définie par les pdles anciens (infiltrée
avant 1940) et récent (subactuelle). Dans ce contexte, la contribution du pole récent serait
évaluée a moins de 5%. Compte tenu d’'une part des faibles teneurs en gaz dissous et d’autre
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part des incertitudes, il n’est pas possible de définir avec précision 'dge du pole récent qui
semble contribuer au mélange (vraisemblablement infiltrée entre 2000 et 2014).
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lllustration 48. Comparaison des concentrations mesurées dans I'eau en 2014 (exprimées en pptv) aux
évolutions théoriques calculées pour les modéles de transfert (modéeles piston et exponentiel) et le
modéele de mélange binaire.
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3.5. IMPACT DE L’ESSAI DE POMPAGE SUR L’ETAT QUANTITATIF DES EAUX
SOUTERRAINES A PROXIMITE DE L'OUVRAGE

Afin d’évaluer limpact du pompage sur les aquiféres localisés a proximité, un suivi
piézométrique a été mis en place. Ainsi deux ouvrages distants de quelques centaines de
meétres ont étés suivis. Le plus proche (600 m) est un forage exploité occasionnellement pour
I'activité agricole du Mas de Cabrials. Le second distant de 1,2 km est un puits pompé servant a
I'alimentation en eau du Mas Bachellery.

Enfin, afin de suivre un comportement plus régional de l'aquifére, le piézométre carriére du
Biterrois (situé a 8 km au Sud-Ouest) dans les formations karstifiées du Jurassique en partie
sous couverture a été suivi. Ces ouvrages sont localisés lllustration 49.

Piézometre Cabrials ¥

le Faubourg=de=s= el )
*\%«;Zl/zl‘\ys@?- S S

A R N
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'
UL
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lllustration 49. Localisation des ouvrages de suivi des niveaux piézométriques.

L’lllustration 50 permet d’appréhender I'évolution des niveaux piézométrique au Mas Cabirials
sur une durée de prés de 3 mois. Durant cette période le niveau remonte d’environ 1,5 m. Cette
remontée est a associer a la recharge hivernale de I'aquifére (précipitations importantes sur le
secteur en octobre et novembre 2014). Des périodes de pompage de 1 h sont également
enregistrées, elles se traduisent par des rabattements de 6 a 8 metres suivies d’'une remontée
rapide des niveaux. Aucune diminution significative des niveaux piézométriques n’a été
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observée au cours de la période de pompage du 16 au 22 décembre sur le forage Béziers Est —
Cabrials (zone surlignée en jaune lllustration 50). Les essais de pompage d’une durée de cinq
jours sur le forage Béziers Est — Cabrials n’ont donc pas impacté cette ressource localement.
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lllustration 50. Niveau piézométrique mesuré au forage du Mas Cabrials.

L’lllustration 51 permet d’appréhender I'évolution des niveaux piézométriques sur une durée de
6 semaines au Mas Bachellery. Durant cette période le niveau remonte d’environ 1,5 m. Cette
remontée est a associer a la recharge hivernale de I'aquifére (précipitations importantes sur le
secteur en octobre et novembre 2014). Des périodes de pompage de 1 h, allant de 2 a 4 fois
par jour sont également enregistrées, elles se traduisent par des rabattements d’environ 30 cm.
Aucune diminution significative des niveaux piézométriques n’a été observée au cours de la
période de pompage du 16 au 22 décembre sur le forage Béziers Est — Cabrials (zone
surlignée en jaune lllustration 51). Ces essais de pompage d’une durée de cing jours n’ont donc
pas impacté cette ressource localement.

251114 512114 15/12/14 25(12114 4115
12 I I I I

Pompage
Cabrials

—
[¥]

14

Profondeur {m)

15 4

16

lllustration 51. Niveau piézométrique mesuré au Mas Bachellery.
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Concernant le suivi plus régional, les mesures réalisées de mi-décembre a début janvier sur le
piézomeétre de la carriere du Biterois montrent une légére diminution des niveaux piézomeétrique
d’environ 30 cm au cours du mois. Sur la période des essais de pompage (en jaune sur
I'lllustration 52) aucune diminution significative des niveaux piézométriques n’a été observée.
Les essais de pompage sur le forage Béziers Est-Cabrials d’'une durée de cing jours au débit de
165 m3/h n’ont donc pas impacté la ressource régionale.
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75
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lllustration 52. Niveau piézomeétrique mesuré au piezométre de la carriére du Biterois.

En conclusion, le réseau de suivi mis en place permet de montrer que I'essai de pompage
(d’une durée de 5 jours au débit de 165 m*/h) sur le forage de Béziers Est — Cabrials dans les
calcaires karstifiés du Crétacé inférieur n’a pas impacté localement la ressource superficielle.
La ressource régionale des karsts sous couverture ne semble pas non plus avoir été impactée
du moins de fagon significative.
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4. Conclusion et perspectives

A lissu de la premiére phase d’identification des aquiféres carbonatés sous couverture sur le
secteur de Béziers a I'aide d’'une étude géophysique, il a été décidé d'implanter deux ouvrages
de reconnaissances. Le premier appelé Béziers Ouest est situé a proximité de la Chapelle
« Notre Dame de la Consolation » au Sud-Ouest de Béziers. Le second au Sud Est de Béziers
au niveau du lieu-dit Cabrials est nommé Béziers Est.

Le premier ouvrage a été effectué sur les calcaires jurassiques dits de la Galiberte entre les
mois d’aout et octobre 2014. Ces calcaires sont localement sous faible recouvrement
sédimentaire (quelques dizaines de metres). Malheureusement cet ouvrage (code BSS:
10394X0168/CHAPEL) n’a pas recoupé de venue d’eau significative. A la fin de la foration a
205 m de profondeur le débit était d’environ 10 m®/h. Aussi, au vu de ce faible débit, il a été
décidé de ne pas poursuivre les investigations sur I'ouvrage.

Le second forage, a permis d’étudier 'aquifére karstique développé dans les calcaires du
Crétacé, localisés sous environ 145 m de couverture sédimentaire (marnes du Miocéne).
L’'ouvrage (code BSS : 10401X0367/CABRIA) a atteint 252 m de profondeur. Une zone a forte
karstification (réseau de fractures ouvertes et conduits décimétriques) a été recoupée au toit
des calcaires (147-152 m), occasionnant le drainage d'une importante ressource en eau. A
lissue de la foration le débit au soufflage & 250 m était supérieur & 200 m3/h. Des essais
hydrauliques (pompage par paliers et longue durée au débit de 165 m*/h) ont été réalisés du 15
au 27 décembre 2014. Ces derniers ont été accompagnés d’un suivi physicochimique.

L’interprétation des essais de pompage montre que l'aquifére capté a une transmissivité de
I'ordre de 10 m%s, et qu'il est soumis a des effets de drainance et/ou situé a proximité d’'une
limite alimentée. Le modéle mathématique fracture verticale avec une limite alimentée
(Gringarten + une limite alimentée) s’est révélé pertinent pour reproduire I'évolution du
rabattement observé lors des essais de pompage.

Les parameétres de calage permettent d’estimer la demi-longueur de fracture (égale a 40 m) et
mettent en évidence l'impact d’'une limite alimentée se faisant ressentir au bout de 250 min de
pompage.

Par la suite le modéle a été utilisé pour estimer le débit d’exploitation de I'ouvrage. Les résultats
montrent que le forage de Béziers Est-Cabrials a une trés bonne potentialité, bien au-dela des
débits qui ont été testés. En théorie, le débit d’exploitation maximal se situerait aux alentours de
275 m®h pour un rabattement maximal de 140 m. Cependant, en pratique I'ouvrage n'a été
testé que jusqu’a 180 m*/h (dernier palier de débit) ce qui ne permet pas de se prononcer pour
des débits supérieurs. En I’état actuel des connaissances sur cet ouvrage, il est conseillé
un débit d’exploitation maximal de 180 m®h (pompage 24h/24, 7j/7), ce qui représente un
prélevement annuel aux alentours de 1,58 Mm?3. A ce débit, le niveau d’eau devrait
rapidement stabiliser vers 71 m de profondeur permettant d’assurer un fonctionnement correct
de la pompe.

Par ailleurs le suivi physicochimique mis en place révéle la présence d’'une eau anormalement
chaude (26°C-27°C) et fortement minéralisée (conductivité = 2,7 mS/cm) et Iégérement carbo-
gazeux (5 & 6% de CO, dissous). Les eaux du forage Cabrials sont chlorurées et sulfatées
calciques et magnésiennes selon la classification de Piper. Les teneurs en chlorures (468 mg/l)
et sodium (274 g/l) mesurées sont supérieures aux normes de potabilités (<200 mg/l pour ces
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paramétres). L’origine de la salinité a été précisée par I'approche multi-isotopique mise en
ceuvre, la salinité des eaux apparait liée au pdle halite du Trias saliféere situé sous le
Jurassique. Dans ce contexte, les résultats géochimiques indiquent que le réservoir crétacé
dans lequel est implanté le forage est en lien avec I’aquifére jurassique sous-jacent, ce
dernier reposant sur les évaporites du Trias. Ce transfert pourrait étre favorisé par I'accident
décrochant sénestre mis en évidence préalablement a I'ouest de I'ouvrage (Coueffé et al.,
2011). La signature isotopique de l'eau (5'®0, 8°H) témoigne d'une absence d’échanges
isotopigues de type évaporation ou échange avec le CO, gazeux d’origine profonde. La
signature isotopique de I'’eau apparait bien expliquée par les eaux de pluie du climat
actuelle (pas de mise en évidence d’effet paléo-climatique). La présence de CO, dissous dans
les eaux ne permet pas l'utilisation de I'activité carbone 14 pour la datation des eaux. Toutefois,
les eaux prélevées en début de pompage apparaissent anciennes (infiltrées avant 1950)
d’aprés les informations apportées par les gaz dissous (CFC/SF6) et comme I'indique I'absence
de tritium. Le pompage semble avoir mobilisé une faible fraction (<5%) d’eau plus récente
compte tenu des valeurs mesurées en fin de pompage. L’age apparent de la composante
récente mobilisée par le pompage ne peut pas étre évalué précisément.

En paralléle, lors de ces essais, un suivi des niveaux d’eau sur les ouvrages localisés a
proximité captant des aquiféres superficiels a été réalisé. Ce suivi a montré I'absence d’'impact
de I'essai de pompage d’'une durée de cing jours sur ces ressources superficielles.

Les teneurs en chlorures (468 mg/l) et sodium (274 g/l) mesurées étant supérieures aux normes
de qualité d'eau brute pour l'alimentation en eau potable), 'eau ne peut pas étre utilisée a des
fins de consommation humaine.

En conclusion cet ouvrage permet une bonne exploitation de la ressource mais présente des
teneurs en Na (274 g/l) et ClI (468 mg/l) supérieures aux limites de qualité (<200 mg/l pour ces
paramétres) rendant I'eau impropre a [lutilisation pour un usage AEP. D’autres pistes
d’utilisation de I'eau sont envisagées.

Un usage pour la géothermie est possible, toutefois au vu de la température limitée (27°C)
l'utilisation ne semble rentable qu'a proximité immédiate de l'ouvrage. Dans ce cas une
réinjection de I'eau sera nécessaire dans I'aquifere, mais a une distance significative (plus de
cent métre a prirori) de I'ouvrage afin de ne pas impacter localement la température de I'eau
prélevée. Le projet a ainsi permis de mettre en évidence le potentiel thermal de cette ressource.
Les ressources en eau présentent dans les calcaires crétacés présents dans le sous-sol de
I’Agglomération de Béziers pourrait-étre envisagées a des fins géothermales.

La perspective d’utilisation de I'eau chaude identifiée pour le thermalisme est également
envisageable (eau minérale au sens réglementaire du terme). Une telle utilisation est complexe
compte tenu des contraintes techniques et réglementaires, elle peut nécessiter des
investissements notables et, en conséquence il est conseillé de faire une étude de faisabilité
pour disposer de l'aide a la décision utile pour poursuivre sur cet axe. L’eau du forage n’étant
pas potable, elle ne peut donc pas étre utilisée dans une piscine municipale, mais par contre
elle peut I'étre pour un centre thermo-ludique par exemple.

D’autres projets peuvent étre envisagés tels que l'irrigation (toutefois la minéralisation en Na et
Cl est forte), le développement de projet sur les algues et les bactéries, la pisciculture, etc. Ces
éventuelles filieres ne sont pas a négliger pour une valorisation potentielle de la ressource
identifiée qui, si elle ne répond pas aux objectifs initiaux fixés par le projet, constitue malgré tout
une ressource tres conséquente.
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ll- Motif d'intervention

RECEPTION DE L'OUVRAGE

1.2- Date d'intervention

11 DECEMBRE 2014

1.3- Objectifs

= contréle des équipements mis en place

= mesure du diamétre du trou nu

= contréle de la cimentation annulaire des équipements de la chambre de pompage
= caractérisation des formations géologiques forées

= caractérisation du fonctionnement hydrodynamique de |'ouvrage

1.4- Mesures réalisées

= Examen endoscopique
Caméra numérique couleur a visées axiale et radiale

Réalisé en pompage (Q = 105 m*/h) : de 0 a 218.40 métres

= Pompage
Pompe installée a : 50.50 m/repére (aspiration de la pompe)
Débit pompé : 105 m¥/h

= Diagraphies de production naturelle
Température, conductivité, flux : de 13 3 217.20 métres

= Diagraphies de production en pompage (Q = 105 m?/h)
Température, conductivité, flux : de 56 a 217.20 métres

= Autres diagraphies

Gamma-Ray : de 0.40 a 217.40 métres
Résistivités 16" et 64" : de 147.10 a 215.70 métres
Diamétreur : de 0 4 218.40 métres
CBL/VDL: de 13 a 144 métres

1.5- Opérateur

Ludovik LACHEVRE
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2.1- Situation géographique
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Département : Hérault (34)
Commune : Béziers
Localisation : "Rec de Cabrials"

Référence cadastrale :  section HP - parcelle 180

2.2- Coordonnées

Coordonnées Lambert-93 (en métres) :
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3.1- Identification

Dénomination : forage "Sud-Est"

Date de création : octobre 2014 - janvier 2015
Profondeur théorique : 250 metres

Utilisation : reconnaissance d'aquiféres karstiques

3.2- Photographies du site

3.3- Origine des mesures

Repére : bride du tube en acier - diamétre interne 316 mm
Position : +0.32 m/sol

ID 316 mm

3.4- Données hydrogéologiques

Aquifére capté : calcaires de |'Aptien (Crétacé inférieur)
Niveau statique : - 8.55 m/repeére (le 10/12/2014 au matin)

Hydro Assistance Ingénierie -6/18 -
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4.1- Coupe technique

4.1.1) D'apres les documents existants

= |a foration

- deQal2m: diamétre 24" (610 mm) - Rotary
- de123147m: diametre 17"%2 (444 mm) - Rotary
- de1473250m:  diamétre 12"4 (311 mm) - Marteau fond de trou

= Les équipements

-de0al2m: tube en acier API, diamétre 20" (508 mm), épaisseur 6.35 mm, espace
annulaire cimenté
-de0al47m: tube en acier API, diameétre 13"%® (339.7 mm), épaisseur 12.20 mm,

espace annulaire cimenté
- de14734250m:  trou nu, diamétre 12"%4 (311 mm)

4.1.2) D'aprés!'examen endoscopique

- de0al47.10m: tube en acier API, diamétre interne 316 mm, espace annulaire cimenté
- de147.104218.40 m: trou nu, diameétre 12"V4

4.2- Coupe géologique

| Profondeurs (m) | Lithologie \ Stratigraphie
limons faiblement sableux et carbonatés, a rares éléments
détritiques (quartz) de taille millimétrique

sables grossiers (de la taille des arénites) a éléments de | Plio-Quaternaire
3-7 quartz, calcaires et grés rouges dans une matrice ocre
légérement sableuse et carbonatée

marnes : argiles grises légérement sableuses, avec quelques
fragments coquilliers et rares éléments détritiques

calcaires a passées marneuses : calcaires blancs a blanc-gris
150 - 180 (80-85%), argiles fines grises (marnes) et quelques fragments
(taille<mm) de calcaires noirs (15-20%)

nombreux fragments de calcaires blancs a gris-beige
180 - 200 (80-85%) et quelques fragments (taillesmm) de calcaires noirs
(15-20%)

alternance de calcaires et de marnes : calcaires blanc-gris
laiteux (50-60%), marnes grises (40-50%), quelques fragments

7 - 150 Miocéne

Aptien
(Crétaceé inférieur)

200 -218 (taille<mm) de calcaires noirs, quelques fragments (taille<mm)
de roches noires indéterminées et quelques fragments
coquilliers

calcaires blanc-gris laiteux (>95%) avec quelques fragments
(taillecmm) de calcaires noirs, quelques fragments de roches
grises, quelques fragments de roches noires, quelques
fragments coquilliers et quelques sulfures

218 - 252

Hydro Assistance Ingénierie -8/18-
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Réception d'ouvrage

Béziers (34) - Forage "Sud-Est"

‘ Date Heures Opérations
09h15 Arrivée sur site et mise en place du matériel
Pompage en cours depuis le 10/12/2014 & 15h00, au débit moyen de 105 m’/h
10h15 Examen endoscopique en pompage _
11h40 Diagraphies de production en pompage (température, conductivité et flux)
12h35 Arrét du pompage et remontée de la pompe de test
14h00 Contréle de cimentation de I'espace annulaire des équipements de la chambre
11/12/2014 de pompage (mesure CBL/VDL)
15h00 Mesure de résistivités
Mesure gamma-ray
16h15 Mesure de diametre
17h30 Diagraphies de production naturelle (température, conductivité et flux)
18h20 Repli du matériel
18h50 Départ du site

Hydro Assistance Ingénierie
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L'inspection vidéo a été réalisée en régime dynamique, au débit moyen de 105 m*/h.

6.1- Chambre de pompage

- de0a33.50m: la partie émergée des tubes en acier présente un état mécanique visuellement
satisfaisant sur les 11 premiers metres.
A partir de cette profondeur, les conditions de visibilité sont réduites,
notamment en raison de la présence de la colonne d'exhaure de la pompe de
test (pompage en cours depuis la veille).

- de33.502147.10 m: au droit de la partie immergée des équipements, la turbidité de la colonne d'eau
est élevée, notamment en dessous de la pompe de test positionnée a
50.50 métres (arrivées d'eau trés turbides au sommet du trou nu -
cf. paragraphe 6.2).
L'état mécanique du tubage n'a donc pas pu étre apprécié dans le détail. Aucune
anomalie majeure n'a toutefois été mise en évidence.

6.2- Trou nu

- de147.102148.40 m: cette partie haute du trou nu est caractérisée par la présence d'arrivées d'eau
trés turbide en pompage.
A partir de 148.40 métres, la colonne d'eau s'éclaircit brutalement.

- de148.40a161m: de 148.40 a 149 métres, le trou nu est bien calibré.

A 149 métres, on observe un changement de lithologie.
A partir de cette profondeur, la présence de nombreuses fissures obliques et
subverticales conférent au trou nu une section plus irréguliére.

De 158.50 & 159.20 métres, ainsi qu'aux environs de 161 métres, on observe la
présence de deux grandes zones cavées, renfermant de la calcite, surmontée de
sables fins.

- de161a3218.40m: en dessous de la zone cavée identifiée a 161 métres, le trou nu parait mieux
calibré.
Les formations renferment cependant de nombreuses cavités, dont les plus
importantes ont été observées a 170.80 metres (renfermant des cristaux de
calcite), a 182.10 et 182.80 métres, aux environs de 195 métres, ainsi qu'a
214.40 et 215.60 métres (renfermant également des cristaux de calcite).

De nombreuses fissures sont également présentes a partir de 169 métres.

Aux environs de 217 métres, le forage recoupe une grande fissure ouverte
subverticale.

- a218.40m: l'inspection vidéo a dii étre stoppée a cette profondeur, au droit d'une zone
d'éboulement rocheux (bloc calcaire obstruant partiellement I'ouvrage).
La présence d'arrivées d'eau sous-jacentes, visiblement trés faibles, témoigne
cependant de |'obstruction partielle de cette zone.
La profondeur théorigue de I'ouvrage se situe a 250 métres.

Hydro Assistance Ingénierie -12 /18-
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7.1- Diagraphies de production naturelle

Les profils ont été enregistrés 4h30 aprés l'arrét du pompage de développement, alors que le niveau
piézométrique était en cours de remontée, Ces mesures attestent que la zone de production située au droit
des zones cavées (identifiées aux environs de 159 et 161 métres) participe préférentiellement a la récupération
de pression.

En dessous de cette profondeur, la température diminue avec la profondeur pour retrouver, a partir de
178 métres, le gradient géothermique des terrains encaissants.

Les caractéristiques moyennes de la colonne d'eau sont les suivantes :
» au début des mesures, a 13 métres :

= température: 21.5°C

= conductivité: 2867 uS/cm (corrigée a 25°C)
» alabase des mesures, a 215.80 metres :

= température: 27.3°C
= conductivité: 2825 puS/cm (corrigée a 25°C)

7.2- Diagraphies de production en pompage

Suite & un dysfonctionnement de la cellule de la sonde de conductivité, le profil enregistré s'est avéré erroné et
n'a donc pas été représenté sur la planche de diagraphies fournie en annexe.

7.2.1) Le profil de température
La thermographie met en évidence une zone d'entrées d'eau principale au sommet du trou nu, de
147.10 a 149 métres.
Des entrées d'eau plus localisées ont été identifiées aux environs de 161 metres (via la zone cavée),
170.50 métres (cavité renfermant de la calcite), ainsi que 190, 201.50 et 209.50 métres.

Les caractéristiques moyennes de la colonne d'eau sont les suivantes :

» au début des mesures, a 56 metres :
= température: 23.7°C

» alabase des mesures, a 215.60 métres :
= température: 28.7°C

7.2.2) La mesure de flux

Elle a été réalisée au débit moyen de 105 m3/h.
La dépression d'environ 25 métres produite par prés de 21 heures de pompage (au début de la
diagraphie) a permis de répartir la distribution des arrivées d'eau de la maniére suivante :

o 43.8% du débit sont produits entre 147.10 et 149.50 métres (arrivées d'eau trés turbides
identifiées au sommet du trou nu),

o 4.7% du débit sont produits entre 149,50 et 156.80 métres,

o 26.2% du débit sont produits entre 156.80 et 162 métres, au droit des deux grandes zones
cavées identifiées lors de I'inspection vidéo,

o 10.5% du débit sont produits entre 162 et 218.40 métres,

o 14.8% du débit sont produits en dessous de 218.40 métres, a savoir en dessous de la zone
d'éboulement rocheux.

Hydro Assistance Ingénierie -14 /18-



Réception d'ouvrage Béziers (34) - Forage "Sud-Est"

7.3- Controle de cimentation (mesure CBL/VDL)

Il a été réalisé au droit de la partie immergée des tubes en acier de diamétre interne 316 mm qui équipent Ia
chambre de pompage.

7.3.1) Parameétres d'acquisition de la mesure

RX1 - Gain 10dB Amplitude . Ondes | Ondes

(mv) | destubes | Ondes de la farmation | dufluide

|
| |

N |
UUU\ S

RX2 - Gain 10dB

Gate start 352 ps

Gate width 28 ps

Vitesse de logging 7 m/mn

7.3.2) D'un point de vue qualitatif

La mesure et I'enregistrement du temps de transit du signal acoustique (profil rouge référencé "TT_A",
en psec), qui caractérise le temps de transit du signal acoustique entre la sonde et les tubes de la
chambre de pompage, permet de contréler les éventuels phénomenes de "bruits de fond" liés a
I'excentration et aux mouvements de la sonde dans la chambre de pompage.

La limite inférieure du profil du temps de transit enregistré, linéaire (observée notamment entre 46 et
52 métres, 64 et 70 métres ou encore entre 84 et 90 métres), de I'ordre de 362 psec, témoigne des
bonnes conditions de centrage de la sonde de mesure.

Le profil est néanmoins marqué par la présence de nombreux "sauts de cycle", majoritairement
discontinus. Ce phénomeéne se produit en présence de trés basses amplitudes de résonance et exprime
la liaison parfaite de la gangue de ciment avec la paroi externe du tubage, qui de ce fait atténue
fortement 'effet de résonance et limite les possibilités de mesures de I'amplitude du signal.

7.3.3) D'un point de vue quantitatif

La mesure CBL (profil bleu référencé "AMP3", en mV) exprime la résonance du tubage. L'amplitude du
signal de résonance enregistré traduit I'état de cohésion entre l'extrados du tube constituant la
chambre de pompage et la gangue de ciment annulaire.

La mesure obtenue met en évidence la présence de zones de trés bonne cohésion entre le tubage et le
ciment, alternées avec des zones localement de moins forte cohésion (mais qui restent néanmoins

correcte) :

» del3a25m: cimentation d'excellente qualité (amplitude <5 mV), générant un grand "saut de
cycle" du temps de transit (cf. 7.3.2),

» de25a46m: cimentation de trés bonne qualité (amplitude de 5-7 mV), générant de
nombreux petits "sauts de cycle",

» dedb6as2m: cimentation de qualité satisfaisante (amplitude de 15-20 mV),

» deb52a55m: cimentation de trés bonne qualité (amplitude proche de 5 mV), générant un
"saut de cycle",

» de55a64m: cimentation de qualité satisfaisante (amplitude de 20 puis 15 mV),

» de6da7Om: cimentation de qualité satisfaisante (amplitude de 20 mV),

Hydro Assistance Ingénierie -15/18-
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» de70a76m: cimentation hétérogéne mais de bonne qualité (amplitudes variant entre 7 et
20 mV), générant de nombreux petits "sauts de cycle" au droit des plus basses
amplitudes,

» de76a84m: cimentation de trés bonne qualité (amplitude proche de 5 mV), générant des
"sauts de cycle",

» de84a90m: cimentation de qualité satisfaisante (amplitude de 20 mV),

» de90all7m cimentation de bonne qualité (amplitude de 5 a 10 mV), générant un "saut de
cycle",

» dell7a141m  cimentation plus hétérogéne mais de bonne qualité (amplitude variant entre
5 et 15 mV), générant des "sauts de cycle", avec une zone localement de moins
forte cohésion entre 130 et 132 métres (amplitude de 15 a 20 mV),

» del141a144 m: cimentation de qualité satisfaisante (amplitude de I'ordre de 15 mV).

7

La mesure VDL (spectre sismique référencé "FW 5Ft", en psec) donne des informations sur la qualité du
lien entre le tubage et la gangue de ciment puis entre la gangue de ciment et la formation géologique.
La mesure obtenue atteste d'un bon couplage tubage/ciment/formation, qui constitue un ensemble
cohérent, d'autant plus marqué au droit de la partie haute des équipements, jusqu'a 25 métres.

Cette mesure met également en évidence les raccords de tubages, positionnés tous les 6-7 métres
environ, qui générent une diffraction du signal sous forme de chevrons.
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Le niveau piézométrique mesuré le 10 décembre 2014 (au matin) était situé a 8.55 métres sous le repére, pris au
niveau de la bride du tube en acier de diamétre interne 316 mm (située a + 0.32 m/sol).

Le forage a été contrdlé conforme a la coupe technique annoncée.

L'état des équipements de la chambre de pompage - tubes en acier APl de diamétre 13"¥% - n'a pu étre réellement
apprécié en raison d'une turbidité tres élevée de la colonne d'eau en pompage.

La partie en trou nu - calcaires, forés en diamétre 12"V* - est marquée par une zone de production haute (de 147 10a
148.40 metres) produisant des eaux tres turbides.

Deux grandes zones cavées ont également été localisées aux environs de 159 et 161 meétres, conférant au trou nu un
diamétre trés irrégulier.

En dessous de 161 métres, la section du trou nu est globalement homogéne. De nombreuses fissures ont été
identifiées, ainsi que des cavités dont les plus importantes renferment de la calcite.

Une grande fissure ouverte subverticale est également présente aux environs de 217 métres, recoupant l'axe du
forage.

L'inspection vidéo a d{ étre stoppée a 218.40 meétres, au droit d'une zone d'éboulement, la base de l'ouvrage se
situant théoriquement a 250 métres.

Les diagraphies de production effectuées au débit moyen de 105 m3/h témoignent d'une répartition trés hétérogene
des arrivées d'eau, avec notamment 43.8% du débit produits au sommet du trou nu (de 147.10 a 149.50 métres -
arrivées d'eau trés turbides), soit sur environ 2% de la surface en trou nu totale.

La mesure CBL/VDL met globalement en évidence un bon couplage tubage/ciment/formation, qui constitue un
ensemble cohérent, d'autant plus marqué au droit de la partie haute des équipements, jusqu'a 25 métres.

Fait a Hinx, le 18 mars 2015

Rédacteur : Héléne LAFITTE

Ingénieur HYDROGEOLOGUE
Vérificateur : Karine EUZENAT Approbateur : Sébastien DANGOUMAU
Ingénieur HYDROGEOLOGUE Gérant
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HYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Béziers (34)

Adresse : "Rec de Cabrials"

Vue aérienne

Extrait cadastral

Forage : "Sud-Est"

Réf. cadastrale : section HP - parcelle 180

Forage
“Sud-Est”

Hydro Assistance Ingénierie

Présentation du site






HYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Béziers (34)

Forage : Sud-Est

Echolle - 1/1256
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HYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Béziers (34) Forage : "Sud-Est"

Date d'intervention : 11/12/2014

Chambre de pompage en acier API - diamétre 13"¥% et trou nu - diameétre 12" (1/2)

Tube en acier API - diamétre 13"%® Tube en acier API - diamétre 13"/
Colonne d'eau (en pompage) trés turbide

| D:@147,0

i 1 . b T —!i‘

Base du tube en acier API - diamétre 13"%/® Trou nu (calcaires) - diamétre 12"Y/*
Sommet du trou nu - diamétre 12"V Section bien calibrée

Grande zone cavée de 158.50 & 159.20 métres Zone cavée a 161 meétres
Présence de calcite, surmontée de sahles fins Présence de calcite, surmontée de sables fins

Hydro Assistance Ingénierie Examen endoscopique




HYDRO ASSISTANCE INGENIERIE

Commune : Béziers (34) Forage : "Sud-Est"

Date d'intervention : 11/12/2014

Trou nu - diametre 12" (2/2)

Section bien calibrée Section plus irréguliére
Présence de fissures Présence de fissures

Grande fissure ouverte subverticale, Zone déboulement a 218.40 meétres
recoupée par l'axe du forage Arrét vidéo - Bloc rocheux en travers du forage

Examen endoscopique

Hydro Assistance Ingénierie
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Annexe 2

Analyses chimique Laboratoire Carso
(sur le Forage Cabrials)
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CARSO - LAB

Karst sous couverture Béziers — Forages de reconnaissance de la ressource en eau

ORATOIRE SANTE ENVIRONNEMENT HYGIENE DE LYON

Laboratoire Agréé pour les analyses d'eaux par le Ministére de la Santé

Rapport d'analyse Page i/ 7

Edité le - 08/01/2015

Rapport partiel

CABM - SERVICE FINANCES

38 BOULEVARD DE VERDUN
C5 30567
34530 BEZIERS Cedex .

Le rapport établi ne concerne que les échantillons soumis 3 'essai. l comporte 7 pages.
La reproduction de ce rapport d"analyse n'est autorisée que sous |a forme de fac-similé photographigue intégral.

L'aceréditation du COFRAC atteste
identifiés par le symbole #.

de la compétence des laboratoires pour les seuls essais couverts par I'accréditation,

Les paramétres sous-traités sont identifiés par (*).
Les paramétres co-fraités aux laboratoires BIOFAG (sccredration 1-1574 ponse disponible sur waw.cotrac ) sont identifiés par ().

Identification dossier : LSE14-140882 Reference contrat : LSEC14-4801
Identification &chantillon : LSE1412-35240 Analyse demandée par : ARS DT DE L'HERAULT
Doc Adm Client : Cde 2014000203 du 3007/2014 - Foumnisseur 12847

N Analyse : 00162883 N* Prélevement : 00162856

Nature: Eau de ressource souterraine

Lieu de Prelevement : FKARST - BEZIERS EST 2014

Localisation exacte : TETE DE FORAGE-Robinet de la colonne de forage

Dept et commune : 34 BEZIERS

UGE : DE8E - 5. CABM

Type d'eau : B - EAUBRUTE SOUTERRAIME PSV : 0000005535
Type de visite - AUPA Type Analyse : PASKA Matif du prélévement - AL
Nom de Finstallation : KARST - BEZIERS EST 2014 Type : CAF Code : 005854
Prélevement : Preleve le 2211272014 3 10h30 Réceptionné le 22/122014 3 21h33

Preleve et mesuré sur le terrain par CARSO LSEHL [ HADDEDOU GILBERT
Prélévement accrédité
Flaconnage CARSO-LSEHL

Les données concemant la réceptio

n, la conservation, be traitement analytique de I'échantillon et les incertitudes de mesure

sont consultables au laboratoire. Pour déclarer, ou non, la conformité 3 la spécification, il n'a pas &té tenu explicitement

compte de lincertitude associée au résultat.
Date de debut d'analyse le 22/12/2014 3 21h38
Paramétres analytiques Reésultats nités Méthodes Nommes [TT I 7 Vs—
it e ute
Mesures sur le terrain
Temperature de Maau PAEKA brl | "G Absthode & la sonde Methode Interne 25 #
M_EZ00E v2
pH sur le temain SAPFAERA 64 - Electrochimis
Cnrygene dissous SAPFAERA osz mgl o2 Mbdthode LDOD KAsthode Intemne
M_EZO14 %2
Taw de saturation en oxygene sur e SFAEKA 10.5 % Absthode LDO Msthode inteme
termain M_EZDi4N2
Chiore total sur e temain SFAEKA <005 mg G2 Epecimptométrs 4 MFEN 150 T3 #
oED
e
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Karst sous couverture Béziers — Forages de reconnaissance de la ressource en eau

CARSO-LSEHL
Rapport d'analyse
Edite le : 08/01/2015
Identification échantillon :

Page 2/ 7

LSE1412-35240

116

Destinataire : CABM - SERVICE FINAMCES
Doc Admn Client : Cde 2014000203 du 3072014 - Fournisseur 12847
Paramétres analytiques Resultats Unités Methodes Nomes (TSR Fram—
it e
Analyses microbiclogiques
Mizroorganismes adnobies & 35°C SFAEKA 19 UFCHm Incomaration NF EN IS0 8222 z
Microorganismes aénobies & 22°C MFAEKA 36 UFCHm Ircoporation MF EN 150 8222 2
Bactéries collfonmes a 36°C SFAEKA =1 UFCHOO ml | Frrabon NF EN |50 9305-1 #
Escherichia coll SUFAEHA =1 UFCHDO ml | Frraton N EN IS0 93081 20000/ g
Entérocoques [Sireptocoques MFAEKA =1 UFCHOO ml | Frrabon MF EN |50 TEIED 10000/ 2
fecan)
Anaerobies sulMo-reducteurs SUPFAERA =1 LIFCH00 mi FHrabon MF EN 25451-2 z
|Epares)
Analyses PArasmOOQigUes
Docystes de Crypiospordium SFAEKA Absence 1100 Fres Comceniration & MC BE THI-ASS z
Caractéristiques organoleptiques
Odeur SUPFAERA O Meant - Quatative
Saveur SPFAEKA L Mearm - 2
Qgeur a 28 °C 2 seul SAPAEKA, WML - Anaiyze organoiepboue NF EN 1522 mith.
oourie
Saveur 3 25 " seul SAFAERA ML - AnaliyTe organoepboue T EM 1622 méth.
courte
Couleur apparente (eau onite) MFAEKA <5 mgl Pt Companateurs MF EN |50 TEET i} 2
Couleur wrale (2au filiree) SAPAERA =5 mgl Pt Comparabeurs MTEM 130 TRET 200 =
Turzidie MPAEKA 150 MFU MEprEk e NF EN 130 TIZT
Analyses physicochimigues
Analyses physicochimiques de Dase
Conductiviié alecirique bnne a 20°C WFRERA 2468 HSicm Comducimétrs M= EN I7BES #
Conductiviié éecinque bnne a 25°C FRERA 2736 HSicm Comducimeérie M- EN I7855 #
TALC [Tire akcalmefique comgiet) MFAEKA G7.00 F Eubentomarie BT EN 535341 4
TH {Thre Hydrodmedrigue) MPAEKA g5.0 F Caioul A parir de Ca et Mg Mlisthoce Inberme #
M EM144
Carone onganique iokal (COT) WFRERA 03 mylC Fymiyse ou Cwydation par M EN 1284 10 #
woie humide &t 1R
Indice phénol WPSERA = 0010 mgl Fh continu [CFA) N EN 150 14402 Rl g
Tensloactfs anloniques {Indice PAERA =0.05 mEl LS Specrophonmétrs M7 EN 503 0=
SAEM)
Fluorures SAPAERA 0ES mil F- Chromabographie onigus MTEM 130 =
103041
Cyanures totau {Indice cyanure) WPSERA =10 ol G- Fh continu [CFA) M EN IS0 14403 5 g
Equifihve calcocarbonipue
pH & requilbre SAPAEKA, BLd4 - Calcul Mbthiode Lgrand
=t Poirier
Equiibre calcocarbonique (5 classes) SFAEKA 2aleguilbre |- Caicul Adthoce Legrand
=t Pairier
Camons
Ammaonium SAPAERA 019 mgl MHd+ Specmphomérie au biey BT TH-I15-2 4 =
Incopen
Calcium dissous PAEKA 2370 mgd Cat+ ICFAEE aprés fitration MFEN 130 11555 2
e
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CARSO-LSEHL

Rapport d'analyse Page 3/ T

Edité le : 06/01/2015

Ildentification échanfillon - LSE1412-35240
Destinataire : CABM - SERVICE FINAMCES

Doc Adm Client : Cde 2014000203 du 30072014 - Foumisseur 12847
Paramétres analytiques Résultats Unités Méthodes MNomes Unlsads  Mudiresces
e e zaute
Magresium diss0Us PFAEKA B2.51 mg Mg++ ICRIAES aprés fitration N EN IS0 11855 4
Sodum dissous SFAEKA 2632 mg Ma+ ICRAES aprés fitration MTEN IS0 11855 200 =
Potassium diss0Us MPAEKA 237 mgl K+ ICFIAES aprés fitration NFEN IS0 11855 #
ANIOns
Chlonrss SFAERA 441 mgi G Chromatographie kalqus NFEM 130 200 z
103041
Sultates SAPFAEKA 246 mgl S0d4— Chromatographie kalqus NFEM 130 250 z
103041
Hilraies SAFAERA =01 migl NO3- Chromatographie koalques NFEM 130 100 =
103041
Niirites SAFAEKA <0.02 mgl NO2- EpecophoDmére NFEM 28777 £
Mem@Ei
Aluminium total MPAEKA 336 pol Al ICFIME aprss acidficaton &t | B0 172541 s NF z
decanzation EN 150 17254-2
Arganic total UPAEKA 2 Lol As ICFIME aprés acidficaton &8 | 50 17254-1 s NF 100 #
dacansation EM IS0 172942
Chinome total PAEKA & pol Cr ICFIME apras acidficaton & | B0 172541 s NF 50 =
dacansation EM IS0 172942
Far total PAEKA 355 pal Fe ICFIME apras acidficaton & | B0 172541 s NF =
dacansation EM IS0 172942
Manganesa total SPFAERA =10 P Mn ICEME aprés ackdficaton & | B0 172541 et KE #
décantation EM IS0 172842
Hicked ot MPAERA =5 pad NI ICFME aprés acidficaton & | E50 17254-1 st NF £
décantation EM IS0 172842
Plomb total MPAERA =F pgl Ph ICFME aprés acidficaton & | E50 17254-1 st NF i) £
décantation EM IS0 172842
Baryum total SUFAE KA iy | mgl Ba ICEE apres acidficaion ef B0 17231 et NF #
cecantation EM 150 17254-2
Bore total PFAEKA 0108 mgl B ICRME apres acidficaton &t | B0 172541 st NF 4
cecantation EM 150 17254-2
Cadmium ital PFAEKA =1 pol Cd ICRME apres acidficaton &t | B0 172541 st NF 5 4
cecantation EM 150 17254-2
Antimolne toial MPAEKA =1 pgl S ICFME apres acidficaton =8 | E50 17254-1 et NF #
cecantation EM 150 17254-2
Selénum total PFAEKA =2 pl Se ICRME apres acidficaton &t | B0 172541 st NF 10 4
cecantation EM 150 17254-2
Cubvre total PFAEKA = 0.010 mgl Cu ICRME apres acidficaton &t | B0 172541 st NF 4
cecantation EM 150 17254-2
Inc toial PFAEKA = 0.010 mgl Zn ICRME apres acidficaton &t | B0 172541 st NF 5 4
decantation EM IS0 17254-2
Mercure total HFAERA =05 pigd Hg Fluonescence apnks Mlisthode: Inteme #
minéraksation seion WF EM IE0
bromure-tromate 17852
COV : composes organiques volatils
BTEX
Benzéns SFAEKA =05 pot HEAGCMES N EN 150 =
194231
Solvants erganchalogenss
1.2-dichioroemane MPAEKA =0.50 pol HE/GCMAS N EN IS0 10301 #
Bromafome PFAEKA <=0.50 pol HE/GCMAS N EN IS0 10301 4
Chiorofome WFAEKA =0.50 pgl HENCAE MF EN 130 10301 #
Dibromochioromethans MPFAEKA <=0.50 pol HE/GCMAS N EN IS0 10301 4
Dichicrobromomethans PAEKA =0.50 pol HE/GCMS N EN IS0 10301 =
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CARSO-LSEHL
Rapport d'analyse Paged/! T
Edité le : 06/01/2015

Identification échantillon : LSE1412-35240
Diestinataire : CABM - SERVICE FINAMCES

" Doc Adm Client -

Cde 2014000203 du 3072014 - Foumisseur 12847

Parametres analytiques Résultats Méthodes Meormes Usilssds  [idiresces
e da ol
Somme des rhalomethanes SPAEKA <{.50 pol HEAGCAE M EN 150 10301
Tetrachioroethyiane UPAEKA =(0.50 pol HEAGCAE MFEN 150 10301 z
Trichiomettyiens WPFAERA <0.50 pol HEAGCAE MF EN 150 10301 z
Somme des i et terachioroethylene SPAERA <.50 p HEGCMS NFEN 150 10301
HAF : Hydrocarbures aromatiques polycycliques
HAP
Pesticides
Taral pasTicAtas
Paspouies a2ords
Afrazine dessthyl dedsopropyl SAPAERA <0020 pod HELCHMERS apres Mlithine: nberme 2 £
Injection direci= M_ET102
Paspcudes organochionss
Aldring SAPFAES, = 0,005 e GCAIEM S apras extracton Msthode M_ET17Z 2 =
SPE
Dicddnine SUFAEKAE, = [.005 pod QCAEM S apras extracton Msthods B_ET17Z 2 =
EPE
Endosutan aloha MPAEKA =0.005 pgl GCMEMS apres extracton Misthode M_ET17Z 2 2
EFE
Endosutan béta SPAERA =0.005 p GCMEMS aprts extraction Methode M_ET172 2 #
EFE
Endosulfan sulfate SAPAERA =0.005 pod GCMEMS apres. extracton Mhsthode M_ET172 2 £
EFE
Endosutan iotal (alpha+beta) PAERA <0015 bl GCMEMS aprts extracton Methode M_ET17Z 2 #
SPE
Endrine UPAEKA =0.005 pol GTMEMS apres evtracton Methiode M_ET17Z 2 z
EPE
HCEB (hexachiorbenzene) MPAEKA =0.005 pl GCMEMS apres extracton Misthode M_ET17Z 2 2
SPE
Heptachiore WPFAERA =0.005 pol GCMEMS apres extracton Methode M_ET17Z 2 z
EPE
Heptachiore paxyde endo trans SAPAERA =0.005 pod GCMEMS apres. extracton Mhsthode M_ET172 2 £
EFE
Heptachiore epaxyde ex0 os SPAERA =0.005 p GCMEMS aprts extraction Methode M_ET172 2 #
EFE
Heptachiore apaxyte SPAEKA =0.005 pol GIMEMS apres extracton Msthode M_ETITZ 2 2
EFE
Lindane (HCH gamma) MPAEKA =0.005 pl GCMEMS apres extracton Misthode M_ET17Z 2 2
SPE
Paspcaies organophosphores
Phoxime SUFAEKAE, = 0020 pod HELC/MEAES apres ithince priamme 2 =
Injection direci= M_ET10S
Oydemedon methy SAFAERA = 0020 i HPLC/MEMES apres Mlthinde: inbeme 2 #
Injection direci= M_ET102
Chiarferninphos (chiormenvinphos MPFAEKA, =0.005 pl GCMMEMS apres extracton Msthode M_ETI7Z 2 #
At} EPE
Chioyrphos ettyl PAEKA =0.005 pgl GCMEMS apres extracton Misthode M_ET17Z 2 2
EFE
Diazinan WPFAERA =0.005 pol GCMEMS apres extracton Methode M_ET17Z 2 z
EPE
Dichionios SAPAERA =0.010 pod GCMEMS apres. extracton Mhsthode M_ET172 2
EFE
Fenitrothion SPAEKA =0.005 bl GCMEMS aprts extracton Methode M_ET17Z 2 #
SPE
e
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CARSO-LSEHL
Rapport d'analyse
Edité le : D8/01/2045
Identification échantillon : LSE1412-35240
Drestinataire : CABM - SERVICE FINAMCES

Page 5/ T

Doc Adm Client : Cde 2014000203 du 30VO7/2014 - Foumisseur 12847

Parameétres analytiques Résultats Unités Méthodes MNomes Liss e Pibiresns
it e e
Malathion SAFEERA =0.005 i GCMEMS aprés extracton Misthode M_ET172 2 #
EFE
Methidathion WPAEKA =0.005 p GCMEMS aprts extracton Mthode M_ET172 2 #
EPE
Parathilon éthyl [parathlon) SAPAERA =0.010 pod GCMENS aprés extracton Mhsthode M_ET172 2 &
EFE
Paratilon methy PAERA =0.005 bl GCMEMS apnts extracton Mthode M_ET17Z 2 #
SPE
Carbamanss
Carendazime SUFAEKAE, = 0020 pod HELC/MERE apres oo Infeme 2 =
njection direcie M_ETi0=
Caroofuran SUFAEKA, = 0.020 i HELICREAES apres Alithiocie Infarme 2 =
jection direcie M_ET10=
Caroofuran Hryoroey WPAEKA =0.020 p HPLIGMENES apres Mthode interme 2 #
njection direcie M_ET102
Methomyl SAPAERA <0020 pod HELCHMERS apres Mlisthinde Inbermes 2 &
njection direcie M_ETi0=
Iprovalicarhs SAFAERA = 0020 e HPLC/MEMAES aprés Mlisthode: Inberme 2 #
njection direcie M_ET102
Amides
Acetochions WPFAERA =0.005 pol GCMEMS apres extracton Mthode M_ET17Z 2 z
EPE
Alachione SAPAERA =0.005 pod GCMENS aprés extracton Mhsthode M_ET172 2 &
EFE
Metazachion PAERA =0.005 bl GCMEMS apnts extracton Mthode M_ET17Z 2 #
SPE
Metnlachior SaFAEKA, = [.005 pod GCMEWMS aprés extracion Misthode M_ET1TZ 2 =
EFE
Hapropamide MPAEKA =0.005 pl GCMEMS apres exracton Misthode M_ETI7Z 2 B
SPE
Cnacdony SAPFAEKAE, = [.005 pod GCAEM S apres extracton Absthocs M_ET17Z 2 =
EPE
Tebutam MPAEKA =0.005 pgl GCMEMS apres extracton Misthode M_ETI7Z 2 B
EFE
Dimetachiore SPAERA =0.005 p GCMEMS aprts extracton Mthode M_ET172 2 #
EFE
AMMOILIMS QUSTBTIZNES
Menlguat SPFAEKA, = 0.050 pgl HPLC/MEMES Injection Misthode Inb=rme 2 #
directe M_ETOSS
Diéquat SAFAERA = 0050 e HPLC/MEMES Injection Mlisthode: Inberme 2 #
directe M_ETOSS
PaEraquat SAPFAEKAE, = 0050 pod HELC/MERES Injection oo Inbsmes 2 =
diracte M_ETDSS
Chiormequat-chiorure SUFAERA =064 pgl HELCMEMRES Injection sthocs Interme 2
directe M_ETOSS
Anmes
Pendmethalne PAERA =0.005 bl GCMEMS apnts extracton Mthode M_ET17Z 2 #
SPE
Trifluraline SaPAEKA =0.005 pol GTMEMS apres extracton Misthode M_ET172 2 =
EPE
Arnles
Arminioiriazoie SUFAEKA, = 0050 i HELICREAES apres Alithiocie Infarme 2 =
jection direcie M_ET130
Benzonmrmes
Acionifien PAEKA =0.008 i GCMEMS aprés extracton | Methode M_ET172 2
EFE
-
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CARSO-LSEHL

Rapport d'analyse Page@/ 7

Edité le - D6/01/2015

Identification échantillon : LSE1412-35240
Drestinataire : CABM - SERVICE FINAMCES

Doc Adm Client : Cde 2014000203 du 30072014 - Fournisseur 12847
Parameétres analytiques Resultats Unités Methodes MNommes. Lia che  Fiibrinns
e -
DCichingenl SAPFAERA = 0,005 15 SCMEMS apres extracion Blthode M_ET172 2
EFE
Fenarmol SAPFAERA, <0005 pl GCAMSMS apres evtracon | MAsthode M_ET172 2
EFE
Diazines
Bromaclie SFAERA =0.005 15 GCMEMS apres extracton Msthods M_ET1TZ 2
EFE
Dicarboxymides
Captane PAERA =0.010 pipl GCAMEMS apres extracton Misthode M_ETITZ 2
EFE
Foipel {Foipst) SFAEHA =0.010 15 GCMEMS apres exiracton Misthode M_ET1T2 2
EFE
Iprodione SPAEHA =0.005 ol GCAMEMS aprss extracton | Msthode M_ET172 2
EFE
Procymidans FAEKA <0005 pl GCAMSMS apres evfracon | MAsthode M_ET172 2
EFE
Bhanoxyaciles
furaxypyT-mentyl esler SAPAERA = 0.020 pgd HPLC/MELES apres Miisthoode Interme: 2
Injction directe M_ETI02
Pyrethnnoides
Cypermethrine SPAERA =0.005 ol GCAMEMS apres extracton | Msthode M_ET172 2
EFE
Daflamethnine FAEKA <0005 pl GCAMSMS apres evfracon | MAsthode M_ET172 2
EFE
Srobilunnes

Pasncides divers

S-metolachior SaFAEKA .10 15 HELCMERES aprés extract. Blithode intermne
EPE M_ET1&2

Cymanil SFAERA = 0.02n 15 HPLC/IMENES aprés Mdisthode: Interme: 2
Injection directe M_ET108

Fosetyl aluminium SUFAERA <0020 p HELCMERES aprks MAsthods Interme 2
Injection directs M_ET118

Ghfosinate SAFAERA, = 0050 15 HELCMERES aprds Blithiocke: Infarme: 2
Injection directs M_ET115

ANPA SAPFAERA = 0.050 15 HELCMENS apres Blithioce Inferme 2
Injaction dirscts M_ET118

Ghyphosate (Incluant le sulfpsate) SUPFAERA = 0.050 15 HELC/MENES apres RAsthoce e 2
Injection directs M_ET118

Fenamidone SAPAERA = 0,020 153 HELCMENS apres Blithocke Infarmes 2
Injection directe M_ET10S

Anthraguinone SPFAEHA = [0.005 gl GEMEMS aprss eviracton MEthode M_ET17Z 2
EPE

‘Chionothalonil SUPAEHA =0.010 15 GCMEMS apres sxtracton Msthode M_ET1TZ 2
EPE

Cyprodinil PFAEKA < [0.005 gl GCMEMS apres extracton Méthode M_ET17Z 2
EPE

Diflufenican (Difufenicanll) SFAERA =0.005 15 GCMEMS apres extracton Msthods M_ET1TZ 2
EPE

Dimethenamide SFAERA =0.00% pgl GCMEMS apres extracton MAsthode M_ET172 2
EFE

Fanpropidine SHFAEHA =0.010 gl GEMEMS aprss evtracton Méthode M_ET17Z 2
EPE

Fenpropimarmhe SFAEHA = [0.005 ppl GCMEMS apres eviracton Méthode M_ET17Z 2
EPE

2, E-dichionbanzamigs SUFAERA <0005 p GCMEMS apnes extracton Msthods M_ET172 2
EPE
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CARSO-LSEHL

Rapport d'analyse Page7/ 7

Edité le : D6/01/2015

Identification échantillon : LSE1412-35240
Drestinataire CABM - SERVICE FINAMCES

Doc Adm Client : Cde 2014000203 du 30072014 - Fournisseur 12847
Paramétres analytiques Resultats Unités Methodes MNommes. L e s
e e uite

Kresou m-metnyl SPAERA =0.005 ol GCAMEMS apres extracton | Msthode M_ET172 2 2
EFE

Worlurazon SAFAEKA, = 0005 pl GCAMEMS apres extracton | Msthode M_ET172 2 B
EFE

MNorfurazon desmethyl SFAERA =0.005 15 GCMEMS apres extracton Msthods M_ET1TZ 2 #
EFE

Cxadiazon PAERA =0.005 pl GCAMEMS apres extracton | Msthode M_ET172 2 B
EFE

Cryfluoefene SFAERA =0010 b SCMEMS aprés extracton Msthods M_ET172 2 #
EFE

Plperonil puioxyde SPAERA =0.005 ol GCAMEMS apres extracton | Msthode M_ET172 2 2
EFE

Quinaxyfene FAEKA <0005 pl GCAMSMS apres evfracon | MAsthode M_ET172 2 B
EFE

Cariznirazons efyl SPFAERA =0.005 g GCMEMS apres sxtracton Mthode M_ET172 2 #
EFE

BEnDMEcor FAERA = 0005 pl GCAMEMS apres extracton | Msthode M_ET172 2 B
EFE

Famaxadons SAPAERA = 0005 pgd GCAMEMS aprss evtracton | Méthode M_ET1T2 2 2
EFE

Lireas subsumisas
Radicactivite
SADAEKA AMALYSE 1ERE ADDUCTION EAU EN MILEL KARSTIQUE

Turbidité : délai de mise en analyse supériewr 3 1 jour.
détergents anioniques - délai de mise en analyse supérieur 3 1 jour.

BRGM/RP-64541-FR — Rapport final 121






Karst sous couverture Béziers — Forages de reconnaissance de la ressource en eau

Annexe 3

Résultats des analyses chimiques et isotopiques
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6 hli-u'suium:us poser wne Jerre durable

connaissance de la ressource en eau

cofrac

ESSAIS

RAPPORT D'ESSAIS 15-6-004-A

Accréditation n*® 1-0251
Ponés disponible
S waww.cofrac T

Provenance : SGR LR Demandeu

MNature échantillon ; EAU Mombre: 3

Echantillons réceptionneés le :  14/01/2015

Analyses commencées le; 160113

Référence commande : PSP1ILRO1M[0

Adresse: SARGGR MESGR LRO

r: LADCUICHE Bemnard

1039, rue de Pinville
34000 MONTPELLIER France

Secteur analytique

Ingénieur technique

Analyse inorganique des eaux et des solides

T.CONTE

Reésultats validés par le(s) ingénieur(s) technique(s)
Vir -|-||,*F .|I|'r ..'i-n:._-\. T
Visa: Biction 'f"llll*l' Coordonnateur des analyses
Teélephone: 0238643017  Télécopie: 02.38.64.39.25

le : D2-FEV-2015
H-::‘-'I: oAl
T irinr
Dieciion .‘q_:;umuh-m.

==> ATTENTION AUX COMMENTAIRES DU LABORATMMRE

Les résultats exprimeés ne concement que l2s échanilions soumis 3 essals.
La reproduction e o2 rappon dessals mast autorisee que sous 53 forme Intagrale.

Mombre de pages: 5

Laccreditation du COFRAC attesie de la compebence des aboratolres powr k2s seuls essals couvens par lFaccréditation gul sont Identieés par le
symboie *. Laboratolre agres par le ministére charge de '‘environnemant - 52 reparter a la Isie des laboratolras sur ke siha du minksterns.

Cenire scientfque

Eiege
Tour kirbeau - 39-43, quai Andre-Citroén, 75739 Pars Cedex 15- France
Tel. 01 40 55 8% 00 - Fax 01 40 58 &9 33 Tel. (2 33 64

hgl'l'l Etsislisement puitlic & camciere industriel et commercial - RCE 58 b 5614 Par= - SIRET 5&

www brgm.fr

BRGM/RP-64541-FR — Rapport final
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brgm

LISTE DES MODES OPERATOIRES

Id goumission - 100035825

Rapport d'essais ;- 15-5-004-4

" I eléments analysss dans le cadre de laccradiation COFRAC

Les analyses suivantes ont été réalisées dans le secteur analytique - Analyse inorganigue des eaux et des solides

Le mogds opératoire MO108

|est wtilisé polr dasar :

g (Arger)
A5 [Arsenic)
"Ba (Saryum)
*Cd {Cadmium]
*Cr{Chroma)
“LI {Litnium)
"Ml (Mickel)

"57 [Strontium)

Analyse d'éeémenis races par ICP-M3 sulvant MF EN 150 17284-2
o'awril 2005

“Al [Aluminium )
“B {Bare)

“Be [Benyilum)
*Co {Cobalt)

*Cu {Culvrg)

“Mn (Manganese)
"Pb [Plomb)

*Zn (ZInc)

Le mogde opératolrs MO332 SEP-14

|est willsé pour doser :

"MH4 | Ammionlum exprimeé en NH2)
"PO4 (OrihoPhosphates en POL)

Anayse colonmétngue Sur LN systéme Tanalyse discréte sulvant i
norme NF 150 159231,

"NO2 (Mirfles exprimeas en MO2)

Le moode opératoine NF EN 150 10304
Code Sandre : 266

|est wtilisé polr dasar :

"Gl {Chiomures)
"NOZ [Mifratas exprimes an NO3)

Matode par chromatographis lonique (DIoNex) sekon NF EN 130 10304-
1 {Julliat 2000). Evaluation des alres des pls. Analyse sur chantilion
filre 3 0.45pm.

*F {Fluomnures)
*SO4 (Suifates)

Le mods opératolre HF EN IS0 11885
Code Sandre : 306

est ullise o gasar:
*Ca (Cakum)

" [Potassium)
"Na {Sodium)

Analyza par ICP - spectromatrie Tamisslon.

"Fa {Farj
“Mg (Magnéshum}
"SI0Z (Silice)

Code Sandre : M
|est willsé pour doser

CO3 [Carbanates)

Le mogds opératoire HF EN 150 3353-1 FEV-2&

Alcalintte TATAC par potentiometre selon NF EN 150 59631,
COXHCOI caloules a partir des valeurs g2 Falcalinié [hypoihdss
dlcalinit2 uniquemeant due & CO3, HCO3)

HCO3 {Blearnonatas)

le: 02-FEV-2015

Page 2
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brgm
LISTE DES MODES OPERATOIRES

Id soumission : 100035825 Rapport d'essais :  15-6-004-A

* D @ements analysas dans e cadrne de 'accreédiation COFRAC

Commentaire du laboratoire :

Le délai et la température des echantillons a réception au laboratoire ne sont pas conformes aux
normes de conservation des échantillons en vigueur pour les paramétres NH4, NOZ2, NO3, alcalinité
pour la totalité des echantillons et PO4, Cl, 504 pour I'échantillon 3. Si l'apposition du logo COFRAC
en face des paramétres concernés indique que les analyses ont &té réalisées conformément a notre

systeme de management de la qualite, les résultats peuvent toutefois ne pas refléter la concentration
reelle de I'Echantillon initialement prélevé en raison des conditions de conservation des échantillons

lors du transport.
Commentaina genemi .

Les echantillons regus non conditionnes selon les recommandations 2n vigueur (normes d; analyses ou norme MF EN IS0 5667-3) font
'odjet d'un commentaire du laboraioire. Le mose et la durée de conservation avant reception au laboratoire sont de la responsabling de
rorganisme preleveur.
Tout échantllon concemant des études danvironnemant ast détrult un mals aprés 1a remise des résuliats sauf demande du cllent.
Pour les splldes © résultats exprimes sur matiére sche.

RESULTATS: Les imites de quantfication sont estimées sur des matices naturelies ou représentaives de | échantlion. Eles peuvent
&tre modifiées en fonclion de 13 nature des échantlions.

Les Incerifudes des paramatres accradiés peuvent éfre fournis sur demande.

UNITES : elies pauvent &tre diferantes selon les &dments

g1, mgh, g [ 1pgl=0.001mgi), ngh {1ngi=0u001 pg)

% (powrcentage masskue)

my'kg (1mgkg=0.0001%), pg%g {1pgKg=0.001mgkg)
H=MiCrgramme, ng=nanagramme

le: 02-FEV-2015 Page 3
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brgm TABLEAU DE RESULTATS

Id soumission - 100035825 Rapport d'essais | 15-6-004-4

Lims 200227420 00227421 FI0ZZT 422

Lano 1 2 3

Client | F.Cabrials 22012514 | F.Cabrials 1712714 F.Motre Dame

o104
Element Unite  La™ gs et
"Ca [Calcium) Ty 05 1374 2516 2556 108.3
"Kig (Magnasium) migl 05 1372 64.4 B5.1 3z5
"Na [Sodum) migl 05 1375 2741 711 4789
"K. {Potassiem) migl 05 1367 29 231 33
"NH4 [Ammoniem expime en  mgi oos 1335 0.25 D0.26 = 005
NHZ)
|23 (Carbonatas) migl 10 1338 = 10 < 10 = 10
HOO3 (Blcarbonates) migl 10 1337 504 500 350
"Cl [Chiorures | mgl 05 1337 4ETT 854 435
"HO3 (Mibrates exprimes en migf 0.5 1340 = M5 0.7
NO3)
"HO3 (Mibrates exprimes en migf 1 1340 = 1
NO3)
"S04 [Sultates) migl 05 1335 2654 2224 1238
P IOI't'll:th:tS-F-'lal.E'E en I1'|"=.'| 0.05 1433 = DS 0.36 < @05
PO
"NO2 [Mitrites exprimes en MO2) mgi ool 1339 < O < D0.0f 016
"F (Fluaruras) migl o1 13 24 22 0.2
"AQ (Argent) g 001 1358 = 0 = [.0% = 0.0
"Al (Aduminiu) gt 05 1370 200 1.54 .64
"As [Arsenic) gt 0.os 1359 284 3.20 0.23
"B {Bore) g 05 13&2 123 128 36.1
le: 02-FEV-2015 Page 4
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brgm TABLEAU DE RESULTATS

Id soumission ;100035825 Rapport d'essais - 15-6-004-4

Lims 200227420 200227421 200237432

Labo 1 2 2

Client | F.Cabrials 22711214 | F.Cabrlals 171214 F.Mobre Dame

IS I
Element Unite LQ™ 5

"Ba (Earyum) gt 005 1396 33.1 34.4 E3.7
"Be (Barylllum} o oot 1377 008 D.DE = 0.
"Cd [Cadmium) o 001 1388 0= 0.02 o.o2
"Co [Cobalt) (Fall 0.o0s 1379 0ox2 0.45 R
“Cr (Chromie) (Fall a1 1389 = 01 = 041 o.i7
"Cu [Culvre) g 21 133z < 01 = 0.1 242
“Fe (Fer) migfl 0.0z 1393 0.626 oue21 = 002
LI {Lihlum] Jegil a1 1354 E0.4 2T s
"M {Manganese) g 21 1334 505 £.20 BIE
“HI [Nickel) Jegil a1 1336 265 .55 3.43
"Ph (Flomb) g L 007 0.1 = 045
“Sl02 (Slice) mg 0.5 1348 16.0 16.4 139
“Gr (Strontum) (Eall) a1 1363 3354 3313 227
“Zn (Zinc) (Eall) 0.5 1383 467 5.93 424

** L0 Limite de quantification
*** CS - Code Sandre

FIN DU RAPPORT D'ESSAIS

le: 02-FEV-2015 Page 5
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o 6 Géneciences prur e Terve durable
I EﬁUIl\gE ]

Arthedn |a -

3/et
A s par APPDRT D'ESSAIS 15-6-0‘05'A

— k=

Cogims p .

Cinsaanmmn -

WRéJ. : — A l'attention de : LADOUCHE Bermard
Informations sur le(s) échantillon{s) : ERGM DIE/NRE
= Date début d'analyse :  19/01115 1039, rue de Pinville
- Date de réception:  18/01/2015 34000 MONTPELLIER: France
- Mombre: 2
- Mature : EAL
- Auteur prélévement: ‘Télécopie n®
_ Secteur analytique Coordinateur
a Spectromélres de masse C.GUERROT

Validé le  19-FEV-2015 par Catherine GUERROT

Approuvé par Fhilippe NEGREL, Di ur adjoint des laboratoires

Mote importante
Les résultais exprimés ne concament que les dchanlifons sowmis & 0ssais.

La raproduction de ce reppor d'esgals n'est aubedsée que sous sa forme intégrale.
Saul demands expresse du donneur dordie, les Echanl@ons sonf détruils 1 an aprés la dete denvol de o2 rappo.

BRGM - 3, avenue Claude Guillemin < BP 36008 - 45080 Oniéans, cadex 2, France
Diraclion des Laboratoires - Unité Isotopes
Télsphone : (33} 02.36.64.35.67 - Téléeopla : (33) 02 56,64,37.11

2
Nbr pages | . ——
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a hﬁuﬁﬁ:;im ﬂ.erli

T hrbE B

2%/02
' RAPPORT D'ESSAIS  15-6-005-B

Copigs ol

Clagsement |

VIRES, : A I"attention de : LADOUCHE Bernard

i Informations sur le(s) échantillon(g) : BRGM D3ENRE

o Date début d'analyse ;. 1900115 1039, rue de Pinville
- Date de réception : 16/01/2015 34000 MONTPELLIER France
- Nombre: 3

- Mature : EAU

= Auteur prélévement: Télécopie n®

Secteur analytique Coordinateur
Spectrométres de masse C.GUERROT

Valicdé le  19-FEV-2015 par Catherine GLJ_E__F[EIIL

%ﬁi

Approuvé par Philippe NEGREL, Directeur adjoint des laboratoires

Mbr pages :

Nate Importante :
Les résullals exprimés ne concament gue les échantillons Sommis & essais.

La reproduction die ca rapport d'essats n'egl aulofsde que sous sa forme Intégrale.
Sauf demande expresse du donneur d'ordre, les échantilons sont détruits 1 an aprés la date denvoi de o rappor,

BRGM - 3, avenue Clayde Guillemin - BP 36008 - 45060 Orléans, cedex 2, France
Direclion das Laboretolres - Unité Isolopes
Téliphana : (33) 02 36,64, 35,67 - Talbcapie @ {33) 02 006437 11

132 BRGM/RP-64541-FR — Rapport final




Karst sous couverture Béziers — Forages de reconnaissance de la ressource en eau

10H¥3IND " SIX 8668191
zZz abey
“INS|eA 380 B S9SI[ELLIOU JUOS sainsaw spoddes 587 ‘0FZ0LL 0 9P 152 PJEPUR]S Np 33133 JNajen e
(2Z) 8 7 0520140 2p 152 apouad alas JueInp asf|eue Jg5SEN PIEPUELS NP SUCHEUILIAAP § NS INUNGO JNI|EA B
2000000 £0£60L0 $L0Z/0L/E0  JINVA FHLON o ] 1 £LUS
£00000°0 86820270 PLOZ/ZHLL STVIMEVD 'd ZLMS )
2000000 LE8L0L70 pLOZIZLEL STYTHEYD "o B .  HLMS
{Wjoz 15,18 uo|UELST U age,u
M puslue)y ouow ins ssfeuy SLOZIZOME : 3] wed
enbjweudpynw eaydin ue s59gus. g senbydojos spoddes sap voleuUILLaT SLO0Z/10/3E * NP 9puBWeg

SHOZIZOMGL 2] SUEIHO

HIMA4INOWTENEED  IHONOAYT 8 Jnepuewag
-z deizag ysuey Jafosd np suo|ueys9 ¢ ans ag np anbidogos: eskjeuy : 38lq0

SASATYNY.O SLYLINSIY
8-500-9-51 : =P N
¥YS85E000) - UISSILNGS P
S ogeq 8340.L081 ALUNN

FSSVIV 30 SFHELINOHLIFDS FI0LOS] neweld SIHIOLVHOEY ] 530 NOILLOFHIA

133

BRGM/RP-64541-FR — Rapport final



Karst sous couverture Béziers — Forages de reconnaissance de la ressource en eau

ﬁ Gépaciencas paur ene Tare farsble

EA
Arrine Ji ;

ojes

e
A Bl mar

—TRAPPORT D'ESSAIS

15-6-005-C

Coples '

Claszemer)

VIREf, :

- Date debut d'analyse -
- Date de réception :

- Mombre, 3

= Mature : EAL

- Auteur prélgvement

Infarmations sur le|s) échantillon(s) :

9-FEB-16
05012015

demandeur

Secteur analytique

MNepiune

Validé le 16-FEB-2015 par Romain MILLOT

A lattention de ;. LADOUCHE Bernard

SAR/GGR MESGR LRO
1039, rue de Pinville

34000 MOMTPELLIER France

Télécopie n*

gﬁgfi

Approuvé par Philippe NEGREL, Directeur adjoint des laboratoires

Nate Importants :

Phillppa
Direeteu
Direction des [ 5

Les résultats exprimés ne conceman! gue les &chanlilons soumlie 4 essais,

La reproduclion de e rapport d'essas vest aulornsae que sous sa forme inlégraie
Sauf demande expresse du donnew d'ordre, les échantillons sont detruits 1 an apris la daie d'envoi de ca rapport.

134

] Coordinateur
‘ RMLLOT
Nbr pages :

BRGM - 3, avenue Clavds Guillemin - BP 35008 - 45080 Organs, cadex 2, Franos:
Direction des Laboratoires - Unité |sotopes.
Télgphone : (33) 02.38.64.34.57 - Télécople : (33) 02.308.64.37.11
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@ hﬁe’ns:ien:es pour ung Terre durahle

Orléans, le 16 Février 2015

DIRECTION DES LABORATOIRES
Plateau Isotope Neptune

1D soumission : 100036005

n® de létude : 15-6-005-C
Demandeur ; B. LADOUCHE (D3E/NRE)

Projet : PSP11LRO11
Tache : 2

Réf. labo - 15LiI001 & 3
Nombre d'échantillons : 3

Type : eaux

RESULTATS D'ANALYSES ISOTOPIQUES

LITHIUM
Destinataire(s) : B. LADOUCHE (D3E/NRE)
Archivage : 15Li001-003.doc
Rédacteur : R. MILLOT (LAB/SO)

Responsable Plateau Analytique : R. MILLOT (LAB/SO)

brgm
LAB/SO

3, avenue Claude Guillemin
B.P. 36009 - 45060 Orléans Cedex 2 - France
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n® de Fétude : 15-6-005-C
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1. Protocole analytique

La mesure de la compesition isotopigue du lithium des &chantillons référenceés dans le tableau 1 a éte
réalizée selon la méthode décrite dans le mode opératoire BRGM (MO D01).

Au préalable & la mesurs isotopique, nous avons procédé & une préparation chimique de Féchantillon
de fagon & obtenir une guantité purifiée de 60 ng de lithium. Le lithium est ainsi séparé de sa matrice
par chromatographie sur résine échangeuse d'ions. Pour les roches et les sédiments, une étape de
misa en solution par attagque acide est nécessaire auparavant.

L'absence de fractionnement lors de I'étape de purification a été testée par lanalyse répétée du
standard d'eau de mer IRMM BCR-403 etiou du standard de roche JB-2 le cas échéant. Les valeurs
obtenues pour ces standards pendant cette période d'analyses sont en parfait accord avec nos
mesures réalisées sur le long terme ainsi quavec les valeurs publiees dans la littérature.

Au cours de la préparation de Péchanfillon, Mapport en lithium & aux réactifs utilisés et a la
manipulation est totalement négligeable. Aucune comection de blanc de chimie n'est apporée.
Toutefois des mesures de blancs de chimie et des réactifs sont réalisées périodiguement pour
contrdler leurs niveaux et leurs reproductibilités.

La composition isotopigue du lithium a &t& mesurée sur ICP-MS & multi-collection Meptune
(ThemoElectron). Conformément au protocole décrit dans les modes opératoires MO 001 et MO 309,
la mesure de la composition isotopique se fait selon la méthode dite de « standard-bracketing = en
normalizant au standard L-SVEC (NIST, RMB8545) afin de cormiger du biais de masse instrumental ot
de sa dérive au cours du temps.

Chaque mesure isotopique (&chantillon et standard L-SVEC) est comigée du « blanc = qui comespond
au milieu d'introduction contenant Féchantillion (HNO: 3%) et au bruit de fond instrumental.

La justesse de la mesure a &té testée par l'analyse de solutions standards intemes. Les résultats de
ces analyses sont en parfait accord avec les mesures répétées sur le long terme dans la limite de =
0.5%= (2o, 2 standard dewviation).

Dans le tableau 1, nous avons reporte pour chague échantillon lemreur sur la mesure (20,,). Elle est
de 0.1%.. Cependant, il st important de souligner que la reproductibilité externs de notre protocole
pour la mesure isotopigue du lithium d'échantillons naturels, déterminée par I'analyse répétée sur le
long terme de standards (eau de mer IRMM BCR-403 et basalte JB-2) aprés purification est de +
0.5% (2o, 2 standard deviation) (Millot et al. 2004). Dés lors, lincertitude analytique attribuée a
chague détermination de 'L est donc de + 0.5%: (20), el comespond & la reproductibilité totale
exteme du protocole.

2. Résultats

Dans le tableau 1 sont reportées les analyses de la composition isotopigue en lithium d'échantillons
d'eaux. Pour chague échantillon, le nombre de replicats est spécifié (n) et l'emreur (20, tient compte
de ces replicats. Un replicat comrespond @ une autre purification chimigue et une autre analyse
isotopigue du méme echantillon.

Les échantillons sont & la fois référencés selon la nomenclature du demandsur, mais également selon
celle du Plateau Analytique Meptune.

3. Références

Millot R., Guerrot C_, Vigier M. (2004) Accurate and high precizion measurement of lithium isctopes in
two reference materials by MC-ICP-MS. Geostandards and Geoanalytical Research, 28 11323-159.

MO D01 (2004) Préparation et analyse isotopigue du lithium par MC-ICP-MS Neptune dans des
échantillons d'eaux et de roches. Mode opératoire BRGM, R. Millot.

MO 309 (2004) L'analyse isotopigue des eaux et des solides mis en solution sur Meptune (MC-ICP-
MS). Mode opératoire BRGM, M. Robert.
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Ref : 156Li001-003 xls

Tableau 1
M*® rapport d'essais : 15-6-005-C
ID soumission - 100036005
Demandeur (N* PROJET I/ tache) - B. Ladouche (PSP11LRO11//2)
Mature des échantillons - eaux
Date de l'analyse (cpérateur) - du 08 au 130215 (R. Millot)
Systéme isotopique (redacteur) - Li (R. Millot)
Responsable Plateau Analytiqgue Meptune : R. MILLOT
N® éch. Labo Neptune Mom echantillon date &L (%) 20m n
15Li001 F. Cabrials 2201212014 1.3 0.1 1
15Li002 F. Cabrials 17122014 11.2 0.1 1
15Li003 F. Notre Dame 03/10/2014 8.6 0.1 1

MB : Lincertitude analytique prenant en compte la reproductibilité totale exteme du protocole est de = 0.5% (20)
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Edcsclunces prar are Tan darshls

6hrgm

EAUNRE
)

]
Ljo

1

=
PPORT D'ESSAIS

o BHRTR fo

15-6-005-E

[

Cogespl -

Clrssomipal
WIRAT, :

Infarmations sur lais) dchantillon(s} :

= Dale debul danalyse ©:  02-FEB-15

- Date de récepton 162015

- Mombre: 3

- Mature :  EAL

= Aubeur prélévemeant: demandeaur
" Becteur analyligue
Specirométres de masse

L
Validé le  21-APR-2015  par Christine FLEHOG

Nl importande :

Lo résulats anpaimas ne Concement que ke aohanlilons aoumis 4 essais.

La neprocwciion da oa rappoel d'etaais nesl avtoisde gue sous 50 foome inbigeale.
Sauf demande exprasse du donnour dordre, Ies dchertllons som diing®a 1 a0 Apnéa a dabe demvl de ca rappoe.

A Pattentlon de @ LADDUCHE Besnard

D3EMRE
1039, fue de Pinville

34000 MONMTRELLIER France

| Télécapie n”

Coordinateur
C.GUERROT

Nbr pages : %

BRGM - 3, avanus Clsude Gullermin - BP 36008 - 45080 Oridares, cadex 2, Franca
Dirnlion dus Labaraaima - Lnk Balopas
Thldphone | (33) 02.30.64. 3557 - Teldcopis - (33) 0230642711
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6 hﬁinscft nces pour wne Terre durable

Orléans, le 20/04/2015

DIRECTION DES LABORATOIRES
Unité ISOTOPES

Rappaort d'essais 15-6-005-£

Demandeur : B. LADOUCHE
Prajet : PSP11LRO1

tache : 2

Réf. labo : 15E 009 a 15E 011

RESULTATS D'ANALYSES ISOTOPIQUES

Eaux

Destinataire(s) : B. LADOUCHE D3E/NRE

Archivage : LAB / 1SO (15E009-011T.doc)

BRGM
LAB [ 150
B.P. 36009 - 46060 QOrléans cedex 2 - France
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Rapport d'esszais 15-6-005-E

Karst Bezier 2

TRITIUM

Echantillons
Malkure : saux
Crate de réception : 18012015

Analysos

Opérateunis): C. FLEHOC, HYDROISOTOR
Date de réalization : fév.- avr. 2015

Méthodes d'analyse

Mesure de Factivité du tritium, aprés enrichissement electrolytique, par complage
[ sur compteur & scinfillation liguide. Sous-frailance a HYDROISOTOP.,

Résultats
i
Mb | RéF Labo | ECHANTILLON DATE de Tritium
l Prélévement ur
1 ' 15E 004 F. Cabrials 22122014 = 0.6
2 | 1BE DI | F.Cabrials 1722014 < 0.6
3 l 156E i1 F. Notre-0ame 030/ 2044 27 x a7

Activité Tritium & avril 2015 {période du lritium de 12,32 ans)

Devenir des échantillons

Les wolumes restanis d'@&chantillon sont conservés six mois 8 compier da la date
d'envol des résultals. Leur destruction est ensuite systématiqua, sauf avis contraire de
l# part du demandeur,

i. ||'-I'"'--="r-._.

——

C. FLEHOGC
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@ hBin:ali:i; une Terve durable

RAPPORT D'ESSAIS  15-6-005-F

VIREf, : A l'attention de : LADOUCHE Bemard

Informations sur lejs) échantillon{s) : D3ENRE
- Date début d'analyse :  27-JAN-16 1038, rue de Pinville
- Data de récaption : 18/101/2015

34000 MONTPELLIER France
- Mombre: 2

- Malure : EAL

- Auteur prélgvement: demandeur Téléeapie n®
" Secteur analytique Coordinateur
Speciromeélres de masse B i C.GUERROT

Validé le  23-MAR-2015 par Christine FLEHOC

T
Approuvé par Hervé GABORIAL, Directeur des laboratolres

Mbr pages : h

MNote Importante :
Les résultals exprimbs no concament que les dchantilons soumls & essals.

La reproduchion de ce rappart d'essals n'est aulsrisde que sous sa forme intdgrale.
Saud dermands expresse du donneur dordre, kes échantillons sont détrults 1 an aprés [a dete d'envoi de ce rappor.

BRGM - 3, avenue Claude Guillemin - BP 36009 - 45050 Ouldans, cedex 2, France
D¥rection das Laboratoires - Unité lsatopas
Téhdphone : (33} 02 36.64.35.67 - Télécople - (33) 02, 38.84.3711
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6 hﬁﬁuﬂiennes pour une Terre durable

Orléans, le 27/02/2015

DIRECTION DES LABORATOIRES
Unité ISOTOPES

Rapport d'essais 15-6-005-F

Demandeur : B. LADOUCHE
Projet : PSP11LRO11

Tache : 2

Réf. labo : 15E 009 4 011

RESULTATS D'ANALYSES ISOTOPIQUES

Eaux

Destinataire(s) : B. LADOUCHE (D3E/NRE / MONTPELLIER)

Archivage : LAB /150 {15E008-01150.doc)

BRGM

LAB/ISO
B.P. 36009 - 45060 Orléans cedex 2 - France
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Rapport d'essais 15-6-005-F

ISOTOPES DES SULFATES DISSOUS

Echantillons
Mature : Eaux provenance SGR LEO
Date de recaplion : 16/01/2015

Analyses
Opérateur(z): A-T, MONTECH — E. PROUST
Date de réalisation : Janvier — Février 2015

Mode d'analyse : 5°*S & §'%0 (S04} en flux continu

L'échantillon est fillré et les sulfates sont précipités avec BaCly. Le précipité BaS0, ast
séché 4 "éluve pendant une nuit.

Analyse des isolopes du soufre. Une fraction (250 pg) du BaS0, oblenu est meélangs a
du pentoxyde de Vanadium dans une capsule en élain. La capsule est placés dans le
caroussel de PAnalyseur Elémentaire (Flash EA), qui injecte automatiquement
l&chantilon dans & four de réaction (porté & 1000°C). La combustion sous flux
d'oxygéne génére du S0, Le gaz purifié chromatographiguement est analysé par
spectométrie de masse en flux continu. Le rapport isotopique ™S/™S est exprimé en
"% va COT" etla précision est de l'ordre de 0,3%..

Analyse des isofopes de Foxygéne, Une fraction (150 pg) du BaS0. obtenu est placée
dans une capsule en argent, placée dans le caroussel du TC/EA, qui injecte
automatiquement I'échantillon dans le four graphite du périphérique (porté a8 1450°C). A
cette température I'oxygéne se combine au graphite pour former du CO gui, aprés
purification chromatographigue est analysé par specirométrie de massa en flux continu.
Le rapport isctopigue "OM0 est exprimé en "5% vs SMOW" et la précision est de
l'ordre de 0,6%a,
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144

Rapport d'sssais 15-6-005-F

Résultats
Sulfate Sulfate
Nb | Réf. Labo | ECHANTILLON DATE de 8°8 % ve CDT | 8'°0 %. vs SMOW
Prélévement [ 0.3 (% 0.6%:)
i 15E 008 F. Cabrials 221212014 14.3 11.4
2 15 010 F, Cabrials 1TH 22014 13.7 11.2
3 15E 01 F. Notre-Damea Q30204 Non demancd Mon demandéd

Conservation des échantillons aprés analyse

Les échantillons contenant de 'acétate de cadmium non consommés lors des analyses
sont conservés six mois & compler de la date d'envoi des résultats. Leur destruction est
ensuite systématique, sauf avis contraire de la part du demandeur,

A-T MONTECH
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MANQUE LE Bordereau d’analyse

Sulfate Sulfate
Wb | Réf Labo | ECHANTILLON DATE de 8D %o vs SMOW | 50 % vs SMOW Tritium &S %o vs CDT | 5"°0 %o vs SMOW
Prélévement (= 0.8%0) (= 0.1%) ut (£ 0.3%0) (= 0.6%0)
1 15E 009 | F.Cabrials 221122014 40.6 6.7 < 0.6 14.3 11.4
2 | 15E010 | F.Cabrials 171122014 1.1 6.7 < 0.6 13.7 11.2
3 15E 011 F. Motre-Dame 03/10/2014 38T 6.5 2.7 + 07 Hon demandé Mon demandé
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Annexe 4

Diagramme de Piper
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Diagramme de Piper

& F. Cabrials

Huper chlorurée calu:iu:]ué:I F. NotreDame

Hyper sulfatée calcigue ThermeF3

Etg Thau

Karst libre

Socle Lamalou

Socle Flarac

Karst jurassique sous couverture
Trias_Gypse_Lodéve
Trias_Gypse_Caorbiére
Trias_Halite_Corbiére

100

/ Chiorurée,” 4
et huifatgs
“galciqye et "'

8
Ceeenoecer

Huper chlorurée
zodique

Bicarbonatée
calcique

» Cafbdnatée®, -
sodiqueet
S pbtasdique S

n jf \(‘l

Carbonatée
zodique
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Annexe 5

Principe de la méthode de datation de I’age apparent
des eaux par I’analyse des Gaz CFC et SF6

Résultats pour le forage Cabrials
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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 été 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 SF¢ a débuté en
1953. Le SF¢ est principalement d’origine anthropique mais, contrairement aux CFC, il existe
également 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 [l'utilisation 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 '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 '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 'eau a I'équilibre avec I'atmosphére est
régie par la loi de Henry qui définit la solubilit¢ des gaz'®. L’application de la loi de Henry
nécessite des estimations de l'altitude 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'atmosphére. La composition du gaz en excés par rapport a I'équilibre de

2 Les temps de vie dans I'atmosphére 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)

13 Les concentrations 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 : Ci=Kuipi. La pression partielle du gaz considéré (p;) 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-pH20). 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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solubilité prouve son origine atmosphérique, d’ou I'expression courante «exces d'air » (Heaton
et Vogel, 1981).

La cause de I'exces d'air est liée a la présence de petites bulles d'air piégées dans la zone
quasi-saturé (frange capillaire) située au-dessus de la nappe phréatique (Faybishenko, 1995).
Des modeéles complexes prenant en compte le fractionnement de la composition de l'air en
excés par rapport a l'air ont été développés pour étudier la formation de I'exces d'air
(Aeschbach-Hertig et al. 2000). Ces modéles permettent de montrer que la pression
hydrostatique a une influence prépondérante sur limportance de l'excés d'air. Puisque la
pression hydrostatique est liée aux fluctuations de la nappe phréatique une relation entre
I'excés d'air et la recharge ou lintensité des précipitations peuvent étre prévus (Aeschbach-
Hertig et al. 2002a, Beyerle et al. 2003 Kulongoski et al. 2004). La procédure de correction de
I'exceés d'air est surtout importante pour le SF6. L'effet est quasiment négligeable dans le cas du

CFC-11 du fait de la haute solubilité de ce gaz (Plummer et Busember, 2000)

Concentrations atmosphériques de I'Hémisphére Nord

600 9
—CFC11

——CFC12 /-’/7’ 8

500 ——
CFC113 / / -7

—5F6
400 6

CFCs (pptv)
w
8

SF6 (pptv)

200 /

// / 2
100
: - i Tl i I B B | i T T i T B B | i Ll o
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

0

lllustration 53 : Chroniques des concentrations des CFC et SF¢ dans l'air (NOAA/PMEL,
John.L.Bullister@noaa.gov)

La datation des eaux se base sur la comparaison des concentrations en gaz dissous
dans les eaux souterraines et les chroniques de concentration des gaz dans
I’atmosphére'® (Erreur ! Source du renvoi introuvable.). La méthode de datation des eaux par
l'utilisation des CFCs et du SF6 est conditionnée par plusieurs hypothéses :

4 Dans cette étude, les chroniques d’entrées pour les CFC et le SF6 sont celles produites par John Bullister
(NOAA/PMEL, John.L.Bullister@noaa.gov).
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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) raquifere 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 permetire de contact entre I'’échantillon d’eau et
I'atmosphére®.

!5 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'aquifére. 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 ou 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.

16 L’épaisseur de la zone non saturée ou se produit le transfert massique de I'eau vers l'aquifere 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 a zéro du compteur
de datation lorsque I'eau arrive dans I'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 ot 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, '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 phénomeéne.

'8 | a contamination locale de I'atmosphére par un ou plusieurs gaz en raison d’'une source de pollution (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.

¥ Toutes les précautions sont prises pour éviter ces contaminations toutefois les conditions de terrain ne permettent
pas toujours de se prémunir de ce risque
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En l'absence de pollution locale, la comparaison des teneurs des différents gaz dissous par
rapport aux teneurs connues dans I'atmosphére permet d’estimer un temps moyen de séjour de
'eau dans les aquiféres. La mesure des concentrations en gaz dissous ne donne qu’'une
information relative de I'dge d’une eau. L’age « CFC » d’une eau souterraine est en fait I’age
moyen d’un mélange de nombreux écoulements élémentaires. La datation des eaux
souterraines ne peut donc se limiter uniquement a déterminer un age. C’est toute une
répartition des ages qu’il faut déterminer. Pour permettre une datation des eaux souterraines, il
est essentiel d’obtenir au préalable un modéle conceptuel des circulations souterraines qui
permettra notamment la détermination des principaux modes de circulation des eaux (type
piston, exponentiel, modele de mélange).

Modele conceptuel de transfert utilisé pour interpréter les résultats
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lllustration 54. Modele de transfert couramment utilisé pour interpréter les resultats CFCs (d’aprés

Maloszewski et Zuber, 1982)

Les estimations des ages de l'eau repose donc sur [utilisation de modéle de
transfert (lllustration 54, Maloszewski et Zuber, 1982) :

Le modéle piston (P) suppose le déplacement du fluide sans modification de la teneur

Le

(modéle convectif). C’est le modéle le plus simple qui permet d’attribuer un age
apparent sans définir de distribution des temps de séjour. Seuls des dates de
recharge postérieures aux années 50 pourront étre proposées par l'utilisation des
gaz dissous.

modéle exponentiel (EM) attribue une forme exponentielle décroissante a la
distribution des temps de séjour de I'eau. Ce modéle ne nécessite qu'un paramétre :
le temps moyen de séjour. Ce modele correspond a la distribution des temps de
séjour obtenue par un bilan de masse pour un réacteur discontinu a mélange parfait.
Dans le cas d'un aquifére, ce modéle s’interpréte comme la résultante sur une
verticale de multiple lignes d’écoulements ayant une distribution exponentielle des
ages. A l'échelle de l'aquifére, il peut donc s’interpréter comme le résultat d’'une
dispersion d’origine hydrodynamique.

Un troisieme type de modeéle est également classiquement utilisé pour décrire les résultats. Il
s’agit du modele de mélange binaire : 'eau étudiée est constituée d’'un mélange de deux eaux
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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
modéle pour chaque point de mesure se fait en plusieurs étapes. La premiere est la vérification
de I'adéquation des quatre traceurs avec 'un des modeéles (dans le cas ou aucune dégradation
ou contamination n’est observée).

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 prélevements ont été réalisés par le BRGM lors des
campagnes de prélevement effectuées en 2013 et 2014.

Illustration 55 : Systeme de prélévement utilisé pour les CFC et SF6

— b
well overflow

. g h
g2 @@

Source : IAEA, 2006

lllustration 56 : Schéma du systeme de prélevement de I'eau pour analyses de CFC et SFg
a) récipient en métal, b) tuyau de prélevement, c) flacon de verre, d) bouchon de verre, e) clip métallique

pour bloquer le bouchon, f) récipient métallique, g) couvercle du récipient métallique, h) bloqueur
couvercle métallique
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Le prélevement se fait dans un flacon en verre de 500 ml lui-méme placé dans un récipient
métallique (lllustration 55) qui sera également rempli d’eau prélevée en évitant les mélanges
avec l'air ambiant. La fermeture de la bouteille en verre et du récipient métallique se fait
impérativement sous I'eau (lllustration 56).

Les analyses des gaz dissous (CFC) ne font pas I'objet de normes ISO, inexistantes pour ces
éléments mais suivent un contréle continu (utilisation de standards internes et participation a
des exercices de calibration inter-laboratoires) qui permettent de garantir 'obtention de faibles
incertitudes.

Les CFC sont mesurés a l'aide de la chromatographie en phase gazeuse équipée d’'un capteur
a détecteur d’électron. L’incertitude analytique est de + 5%.
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