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Forage du Rosaret- Aquifére du pliocene (llle-sur-Tét)

Synthése

Pour mieux gérer la ressource en eau souterraine, prévenir les conflits d'usage et préserver le
bon état des nappes, le Syndicat Mixte des Nappes de la Plaine du Roussillon (SNPR) dispose
d'un réseau piézométrigue de surveillance d’'une vingtaine de piézométres sur ce territoire.
Parmi les objectifs qu’il s’est fixé, le SNPR cherche a mieux connaitre les prélevements, les
capacités naturelles de recharge, et les liens entre les eaux souterraines (quaternaire/pliocéne)
et les autres masses d’eau.

Dans le but de préciser le schéma conceptuel de fonctionnement hydrodynamique de I'aquifére
du pliocéne dans la zone de recharge située a 'ouest notamment dans le secteur de I'llle-sur-
Tét, le Syndicat Mixte des Nappes de la Plaine du Roussillon a réalisé un pompage d’essai de
longue durée (prés de 4 semaines) sur 'un des points d’observation du réseau (Rosaret,
10906X0060/F). A cours de cette expérimentation, un échantillonnage d’eau en vue d’analyse
chimique (éléments majeurs), isotopiques (isotopes stables de I'eau) et de datation par le
dosage de gaz anthropiques dissous (CFC-SF6) et le tritium a été réalisé a 4 reprises au cours
du pompage afin de qualifier d’éventuelle évolution qui témoignerait de I'existence de
phénoméne de mélange d’eau. En paralléle, un travail de valorisation des données de l'essai
de pompage a été réalisé dans le but d’évaluer les capacités du forage de reconnaissance et la
structure de l'aquifére a proximité de I'ouvrage.

L’ensemble des résultats obtenus par les 2 approches a été replacé dans le cadre général des
connaissances du secteur d’étude en intégrant notamment les informations géochimiques
récentes des campagnes de prélévements de 2013 et 2014 (cf. Etude des interactions entre les
eaux de surface et les nappes de la plaine du Roussillon par tragage chimique et isotopique,
'Université d'Avignon et des Pays de Vaucluse, 2014).

Les eaux mobilisées au cours du pompage d’une durée de 26 jours au débit de 40 m*h sont
anciennes, dépourvues de tritium et infiltrées dans I'aquifére avant 1954 selon les informations
des gaz dissous. Au cours du pompage, des évolutions chimiques semblent avoir été
observeées, 'dge apparent des eaux pompees en fin de pompage apparaissant plus faible que
'age apparent des eaux pompées en début d’essai. Les évolutions observées suggérent que le
transfert de masse au sein de l'aquifére se ferait selon un mode d’écoulement trés faiblement
dispersif de type modele piston. Par ailleurs, l'interprétation des essais de pompage met en
évidence, I'existence d’un effet de drainance avec un aquifére superficiel.

La confrontation des informations géochimiques permet de montrer que I'eau du pliocéne
mobilisée par le pompage du Rosaret est ancienne et qu’elle a une signature isotopique proche
des eaux du Boulés. Les résultats permettent d’identifier le secteur probable ou se produit la
recharge de I'aquifére, principalement par drainance descendante du quaternaire sus-jacent.

Les capacités de I'ouvrage ainsi que la structure de I'aquifere a proximité de I'ouvrage ont pu
étre définies a partir de l'interprétation des essais de pompage réalisés en 2016 et en 2011. Le
forage mobilise un aquifére assez transmissif (T=7.85 x10* m?%s), partiellement limité dans
'espace (présence de limites étanches orthogonales) et, soumis a un effet de limite alimenté
et/ou de drainance avec un aquifere superficiel bien connecté a des eaux de surface. Son
emmagasinement faible (3.4x10°) n’a pas pu étre estimé de fagon fiable puisque l'interprétation
est effectuée au puits de pompage. Malgré ces incertitudes, le report de la position des limites
étanches déduit de la modélisation hydraulique dans le contexte géographique et géologique
permet d’appréhender 'emprise géométrique de I'aquifére sollicité par le pompage.
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Cette étude a permis d'illustrer l'intérét de coupler les techniques d’interprétation des essais de
pompage aux investigations géochimiques et isotopiques sur les eaux souterraines et de
surfaces. Au vu des résultats de cette étude, I'apport des outils de datation par les CFC/SF6 et
le tritium apparait intéressant a coupler aux mesures chimiques et isotopiques plus classiques
(stable de I'eau) pour mieux comprendre les modalités de fonctionnement de cet hydrosystéeme
complexe multicouches du plio-quaternaire, notamment dans les zones de recharge connues et
présumées de la plaine du Roussillon.
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Forage du Rosaret- Aquifére du pliocene (llle-sur-Tét)

1. Introduction

1.1. CONTEXTE

Située sur la bordure littorale du département des Pyrénées Orientales, la plaine du Roussillon
se trouve dans une des régions les plus arides de France avec une pluviométrie annuelle de
570 mm (moyenne sur la période 1980-2010). Ce territoire bénéficie néanmoins d’'un important
niveau de développement urbain (agglomération de Perpignan et stations balnéaires du littoral)
et agricole (environ 15000 ha de cultures dédiés a la production de fruits et légumes). Une
grande partie de ce développement s’est fait grace a la ressource en eau souterraine des
formations géologiques plio-quaternaires de la plaine du Roussillon. L’exploitation de la
ressource en eau des aquiféres plio-quaternaires atteint aujourd’hui 80 millions de m%an
(SAGE Roussillon, 2012). Cette exploitation a eu comme conséquence une baisse réguliere du
niveau d’eau de l'aquifére sur 'ensemble de la plaine, au cours des 30 dernieres années. Pour
y faire face, les acteurs locaux de la gestion de l'eau ont créé en 2008 un Schéma
d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SAGE « Nappes Plio-quaternaires de la plaine du
Roussillon ») pour atteindre le bon état des nappes (objectif fixé par la Directive Cadre sur 'Eau
(DCE) a 'horizon 2015) et une gestion raisonnée de la ressource en eau.

Pour mieux gérer la ressource en eau souterraine, prévenir les conflits d'usage et préserver le
bon état des nappes, un SAGE (Schéma d’Aménagement et de Gestion des Eaux) des Nappes
de la Plaine du Roussillon a été mis en place par le Syndicat Mixte des Nappes de la Plaine du
Roussillon (SNPR), pour rechercher des solutions collectives. Celui-ci s'est donné les objectifs
suivants :

- caractériser I'état quantitatif et qualitatif de la ressource,

- connaitre les prélévements, les capacités naturelles de recharge, le lien entre les eaux
souterraines et les autres masses d’eau

- instaurer la gouvernance nécessaire a la gestion transversale de la ressource pour répondre
a 'ensemble des usages.

Pour atteindre ces objectifs, le SNPR doit donc disposer d’une connaissance précise et
localisée des prélevements qui s’opérent sur I'aquifére plio-quaternaire dont il a la gestion et de
I'évolution future des usages qui lui sont associés, notamment au regard du changement
climatique. Les ressources en eau contenues dans les formations du Plio-Quaternaire sont
suivies depuis plus de 30 ans, notamment grace a un réseau piézométrique de surveillance
piloté actuellement par le Syndicat Mixte des Nappes de la Plaine du Roussillon, qui integre
plus d’'une vingtaine de piézométres sur ce territoire.

Dans le but de préciser le schéma conceptuel de fonctionnement hydrodynamique de I'aquifére
du pliocene dans la zone de recharge située a 'ouest notamment dans le secteur de l'llle-sur-
Tét, le Syndicat Mixte des Nappes de la Plaine du Roussillon a réalisé un pompage d’essai de
longue durée (pres de 4 semaines) sur l'un des points d’observation (le forage de
reconnaissance Rosaret, 10906X0060/F) pour préciser, le cas échéant, la nature des relations
hydrauliques avec l'aquifere du quaternaire et les eaux de surface (Tét/Boulés). A cours de
cette expérimentation, un échantillonnage d’eau en vue d’analyse chimique (éléments majeurs),
isotopiques (isotopes stables de I'eau) et de datation par le dosage de gaz anthropiques
dissous (CFC-SF6) et le tritium a été réalisé a 4 reprises au cours du pompage afin de qualifier
d’éventuelle évolution qui témoignerait de I'existence de phénoméne de mélange d’eau.

BRGM/RP66432-FR — Rapport final 9
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1.2. LES OBJECTIFS DE CE TRAVAIL

L’objectif de la présente convention est d’estimer I'apport de la datation (CFC/SF6/Tritium) a la
compréhension du fonctionnement de l'aquiféere du Pliocéne au niveau du forage du Rosaret,
commune d'llle-sur-Tét.

En paralléle, un travail de valorisation des données de 'essai de pompage a été réalisé dans le
but d’évaluer les capacités du forage de reconnaissance et la structure de I'aquifére a proximité
de l'ouvrage.

L’ensemble des résultats ont été ensuite replacés dans le cadre général des connaissances du
secteur d’étude en intégrant notamment les informations géochimiques récentes des
campagnes de prélevements de 2013 et 2014 (cf. Etude des interactions entre les eaux de
surface et les nappes de la plaine du Roussillon par tragage chimique et isotopique, I'Université
d'Avignon et des Pays de Vaucluse, 2014).
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2. Bilan des données disponibles

2.1, DOCUMENTS CONSULTES

< Dossier de demande d’autorisation d’exploiter un captage d’eau destinée a la consommation
humaine : Projet de forage d’eau F4 « Le Rosaret », 18 janvier 2013, J-L. Lenoble. Ce document
integre le rapport définitif de I'hydrogéologue agrée du dossier ARS n°D-10-635 établit par J.P.
Marchal (Aout 2012).

« Etude des interactions entre les eaux de surface et les nappes de la plaine du Roussillon par tragcage
chimique et isotopique. Résultats aprés la campagne de préléevement du 19 et 20 mars 2014.
Rédacteurs : Marina GILLON, Vincent MARC (08 juillet 2014), Université d'Avignon et des Pays de
Vaucluse.

« Etude des interactions entre les eaux de surface et les nappes de la plaine du Roussillon par tracage

chimique et isotopique. Complément du rapport du 8 juillet 2014: Apport des isotopes du strontium.

Rédacteurs : Marina GILLON, Vincent MARC (11 décembre 2014), Université d'Avignon et des Pays

de Vaucluse.

2.2, SITUATION DE L’OUVRAGE

Le forage de reconnaissance du Rosaret, situé sur la parcelle n°8 AX de la commune d’llle-sur-
Tét, est référencé dans la banque de données du sous-sol par le n° BSS002MNYZ
anciennement (10906X0060/F). Cet ouvrage de reconnaissance a été réalisé du 16 mai au 18
juillet 2011 par I'entreprise Aqua Forage sous maitrise dENGEO. Le forage a recoupé les
formations sablo-argileuse du Quaternaire ancien jusqu’a 19 m de profondeur, puis les dépots
pliocénes avec des intercalations de sables grossier jusqu’a 130 m de profondeur. Les crépines
de l'ouvrage se situent entre 44 m et 52 m, entre 56 m et 66 m, entre 80 m et 84 m, entre 88 m
et 92 m et entre 96 m et 124 m de profondeur. Le Log de I'ouvrage est présenté en annexe 1.
La diagraphie de production de l'ouvrage réalisé par Hydro Assistance en septembre 2011
indique que les horizons situés entre 54,2 m et 69.6 m fournissent plus de 50% du débit de
'ouvrage.

CARTE DESITUATION Figure 2
SITUATION CADASTRALLE
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lllustration 1. Localisation du forage de reconnaissance Rosaret (BSS002MNYZ/10906X0060/F), extrait
dossier ARS n°D-10-635
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2.3. DONNEES HYDRODYNAMIQUES SUR L’'OUVRAGE ROSARET
BSS002MNYZ (10906X0060/F)

2.3.1. Données anciennes

En juillet 2011, un essai de nappe d’'une durée de 2 jours a été réalisé au débit de pompage de
50 m%h. Llllustration 2 présente I'évolution de la piézométrie mesurée dans le forage de
reconnaissance situé dans le pliocéne et I'ancien puits communal situé dans le quaternaire (cf.
localisation en lllustration 1). Les données des essais de pompage ont été réinterprétées dans
le cadre de cette étude (cf. § partie 4)

Figure 7

EVOLUTION DES NIVEAUX D'EAU DANS LE PUITS ET LE
FORAGE LORS DE L'ESSAI DE POMPAGE DANS LE
FORAGE (données ENGEO)

Tomps (an hewew)

(B n a6 120 A2 ) 168 192

Nveau gynamque/repére (m)
o~

llustration 2. Pompage de 2011. Evolution de la piezométrie mesurée dans le pliocéne dans le forage de
reconnaissance Rosaret (courbe rouge) et dans le quaternaire dans I'ancien puits communal (courbe
rose), extrait dossier ARS n°D-10-635

2.3.2. Données acquises en 2016

Un essai de nappe d'une durée de 26 jours a été réalisé au printemps 2016 au débit de
pompage de 40 m*/h. La mise en ceuvre des essais de pompage a été réalisée par le Syndicat
Mixte des Nappes de la Plaine du Roussillon (SNPR). L’lllustration 3 présente I'évolution de la
piézométrie mesurée avant et pendant I'essai de pompage. Les dates des prélevements
géochimiques sont également reportées. Les données de cet essai de pompage de longue
durée ont été interprétées dans le cadre de cette étude (cf. § partie 4).
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Forage du Rosaret- Aquifére du pliocene (llle-sur-Tét)

Forage de reconnaissance Rosaret BSS002MINYZ (10906X0060/F)

Date
01/09/15 01/10/15 31/10/15 30/11/15 30/12/15 29/01/16 28/02/16 29/03/16 28/04/16 28/05/16
0 1 1 L 1 1 1 1 L I

5 - Données de l'essai
de nappe
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|
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W NN =
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01/09/15 01/10/15 31/10/15 30/11/15 30/12/15 29/01/16 28/02/16 29/03/16 28/04/16 28/05/16
10.6 ! ! | ! |

10.8
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11.2
11.4 o
11.6
11.8 -
120 -

ere

Piézométrie {m)/rep

lllustration 3 — Evolution de la piézométrie avant et pendant I'essai de pompage longue durée de 2016.

2.4. DONNEES GEOCHIMIQUES

2.4.1. Données anciennes

Les tableaux suivant rassemblent les données géochimiques disponibles sur le forage de
reconnaissance Rosaret BSS002MNYZ (10906X0060/F)
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Laboratoire CAMP*
Ref. 93779
Date Pivt 13/07/2011
T eau (°C) 16.4
pH 7.75
02 (mg/l) 4.7
C a25° (uS/cm) 192
Ca (mg/l) 18.6
Cl (mg/l) 3.3
Mg (mg/l) 4
K (mg/l) 0.61
Na (mg/l) 7.4
S04 (mg/l) 21.3
NO2 (mg/l) <0.02

NH4 (mg/l) <0.02

NO3 (mg/l) 3.8
COT (mg/l) 0.56
HCO3 (mg)l) 65

*Centre d'Analyses Mediterrénée Pyrénées

Illustration 4. Paramétres physico-chimiques et résultats des analyses des éléments majeurs de I'eau
échantillonnée en juillet 2011.

Ref 4753 4753 1755
Nom de Forage Forage .
I'échantillon "Rosaret" "Rosaret" Puits du Rosaret
Commune d'implantation lle sur Tét lle sur Tét lle sur Tét
Remarque
Aquifére Pliocéne Pliocéne Quaternaire
BSS BSS002MNYZ | BSS002MNYZ
(10906X0060/F) | (10906X0060/F)
Date Plvt 11/09/2013 19/03/2014 19/03/2014
180 (£ 015%0/ SMOW) -7.96 -7.75 -8.97
2H (% 1%0/ SMOW) -51.57 -50.76 -61.76
3H nm =<0.6 4.1
3H erreur nm 0.4
T(°C)_Terrain 16.8 16.1 15.4
pH_Terrain 7.55 8.2 71
Cond_Terrain 168.5 168.1 214.3
Cond_Labo 172 164 213
HCO3- mg/l 70 68.3 76.9
F- mg/l 0.3 0.3 0.2
Cl- mg/l 3.45 3.1 6
NO3- mg/l 2.7 3.1 6.5
SO4-- mg/l 19.5 18 25.1
Na+ mg/l 8.7 8.8 6.5
K+ mg/l 0.9 0.8 1.5
Mg++ mg/l 42 4 4.8
Ca++ mg/l 17.1 17.2 26.1
Sr2+ mg/l nm 0.031 0.035
Sio2 mg/l 28 26.5 13.6
Bal -3%
87Sr/86Sr 0.719275 0.717378
2sigma +/-7.10-6 +/- 6.10-6
Sr (mg/l) 0.066 0.082

lllustration 5. Paramétres physico-chimiques, résultats chimiques et isotopiques des eaux échantillonnées
sur le forage Rosaret en 2013 et 2014 par I'Université d'Avignon et des Pays de Vaucluse. Les analyses
sur les eaux du quaternaire de I'ancien puits communal située a proximité sont également reportées.

14
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2.4.2.

Données acquises en 2016

Forage du Rosaret- Aquifére du pliocene (llle-sur-Tét)

Le tableau suivant (lllustration 6) rassemble les résultats des analyses chimiques, isotopiques
(isotopes de I'eau) et de datation (CFC/SF6) effectuées dans cette étude au cours du pompage.

Forage de reconnaissance du Rosaret- Commune llle-sur-Tét

BSS002MNYZ (10906 X0060/F)

Nom

Nom_abr
Preleveur

Date_Prélvt
pH_Terrain

Cond_Terrain (a 25°C)
T_Terrain

0O2_Terrain

Redox mV(mesure)
Piézom/repére

Débit pompage

Laboratoire
Ref.Lab
NO3
Cond_Lab (a 25°C)
Cl

SO4

Ca

Mg

Na

K

Si0o2
HCO3

F

unité

uS/cm
°C

mg/l

mV
m/repére
m3/h

Unité
mg/l
uS/cm
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

F-Rosaret = F-Rosaret
ech_1 ech_2
FR-1 FR-2

G_Nadal/

B.Ladouche G_Nadal
30/03/2016 ~ 07/04/2016
7.58 7.28

171 188.9
16.8 16.9
7.97 9.73
122
31.65 38.74
40 40
CAMP* CAMP*
P-16-15314 P-16-16619
3.4 4
171 187
3.2 3.3
20.2 20.6
16.88 18.87
4.32 4.85
8.81 8.92
0.85 0.93
27.8 26.8
72 82
0.246 0.283

*Centre d'Analyses Mediterrénée Pyrénées

Laboratoire
Num Ech
date

SF6

CFC-12

ko
CFC-11
+
CFC-113

(*) : Spurenstofflabor; harald.oster@t-onlin.de

Laboratoire
Nom_abr
Num Ech

5'%0

&H

Tritium
(**) Hydroisotope

Unité R553
30/03/2016
pmoll <0.0001
pmol/l ool
+ 0.05
pmol/l 0.02
ke 0.05
pmol/| <0.01
Unité BRGMH+(**)
FR-1
16E 287
%0
(+0.1/smow -8.1
)
%0
(+0.8/smow -52.4
)
ut <0.6

R529
07/04/2016

<0.0001

0.05

0.05

0.04

0.05
<0.01

BRGMH+(**)
FR-2
16E 288

-8.4

E55%2

<0.6

F-Rosaret = F-Rosaret
ech_3 ech_4
FR-3 FR-4
G_Nadal G_Nadal
14/04/2016 ~ 25/04/2016
7.49 7.63
206.3 203.6
17 171
10.03 9.7
39.84 40.65
39.5 40
CAMP* CAMP*
P-16-18087 P-16-20782
4.6 4.9
189 189
3.6 3.7
21.6 21.3
20.77 16.82
5.14 4.3
8.16 8.91
0.88 0.86
255 25.3
84 83

0.1 0.206

R549

14/04/2016
<0.0001

0.06

0.05

0.05

0.05
<0.01

BRGMH+(**)

FR-3

16E 289

-8.4

-55.5

<0.6

Spurenstofflabor* = Spurenstofflabor* | Spurenstofflabor* = Spurenstofflabor*

R525
25/04/2016

<0.0001

0.07

0.05

0.05
0.05
<0.01

BRGM+(**)
FR-4
16E 290

-8.4

-55.7

<0.6

lllustration 6. Résultats des analyses sur les eaux échantillonnées en 2016 : paramétres physico-
chimiques, éléments majeurs, datation (CFCs/SF6) et isotopes de I'eau.
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Forage du Rosaret- Aquifére du pliocene (llle-sur-Tét)

3. Datation des eaux

3.1. PRINCIPE DE LA METHODE DE DATATION PAR L’ANALYSE DES GAZ
CFC ET SF6

Brievement présenté ci-apres, la méthode de datation des eaux se base sur la mesure des gaz
dissous contenu dans leau a [l'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 l'industrie d’énergie électrique’, dans les accélérateurs et la production du double
vitrage. La production industrielle du SFg 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. La comparaison des teneurs des différents gaz dissous dans I'eau par rapport aux
teneurs connues dans I'atmosphére® (cf. lllustration 7) permet d’estimer 'dge apparent (date
d’infiltration) ou un temps moyen de séjour de I'eau dans les aquiféres L’analyse des gaz
dissous (CFC et SF6) dans les eaux souterraines permet de dater des eaux relativement
jeunes, c'est-a-dire infiltrées postérieurement aux premieres émissions atmosphériques
(>1930).

Concentrations atmosphériques de I'Hémisphére nord

500 . 9
—cFc11 =,

— — g
7-

300 11 __erera i F 4 -
__ 400 CFC113 / f(,'" 6
2 / ; 1
g — ‘_f _/ 5 'E_
= 300 / / =
g S el

200 i 3

g S 2

100 S,

W !
e i

1540 1950 160 1250 1380 1950 2000 2000 2050
Annés

lllustration 7. Chroniques des concentrations des CFC et SFs dans I'air (NOAA/PMEL,
John.L.Bullister@noaa.qov)

L’intérét de l'utilisation des CFCs et du SF6 repose principalement sur leur origine et leurs
propriétés physico-chimiques (IAEA, 2006):

' 80 % du SF6 produit dans le monde est utilisé dans les disjoncteurs a haute tension et dans
les postes électriques sous enveloppe métallique

2 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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Un temps de résidence atmosphérique élevé? ;

Une homogénéité des concentrations atmosphériques pour chacun des hémisphéres ;

- Aucune production naturelle, sauf pour le SF6 dans des cas particulier ;

- Une bonne stabilité chimique dans le sol et dans 'eau.

Les traceurs gazeux présents dans l'atmosphére passent la zone non saturée des

hydrosystéme selon un transport diffusif avant d’entrer dans I'eau souterraine sous forme de
gaz dissous.

La concentration d’un gaz dissous dans I'eau a I'équilibre avec I'atmosphére est régie par la loi
de Henry qui définit la solubilité des gaz :

C*i=Kuipi (eq. 1)

Les constantes de solubilité (constante de Bunsen a 1atm, volume de gaz absorbé par unité de
volume de solution a une pression partielle de 1 atm, KH@1atm) sont fonction de la
température (T en °K) et de la salinité des eaux (S) :

Ln Ky = A1 + A2 (100/T) + A3 In(T/100) + S%o [B1 + B2 (T/100] + B3 (T/100)] (eq. 2)

Les coefficient (A1, A2, A3, B1, B2 et B3) pour les gaz ont été déterminés par Warner & Weiss,
1985 ; Bu & Warner 1995 ; Bullister et al., 2002.

Dans I'équation 1, 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 (PHgo) .

Pi=Xi(P-prz0) (eq.3).
La pression P est fonction de l'altitude et la pression partiel py2o est fonction de la température.
La concentration d'équilibre (C*) entre I'atmosphére et I'eau est donc fonction de T, P et S* :
C*(T,S,P)= Ci/(P-przo) *exp) (eq.4).

avec Ci la concentration molaire du gaz dissous, P la pression atmosphérique, pu2o la pression
partiel de la vapeur d'eau, Khi les coefficients de solubilitt de Bunsen, fonction de la
température et de la salinité.

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 l'équilibre de solubilité
attendue avec l'atmosphére. Pour une nappe libre, la cause de l'excés 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).

® Les temps de vie dans I'atmosphére des CFC-11, CFC-12 et CFC-113 sont respectivement estimés & 45 + 7,87
ans, 87 + 17 ans et 100 £ 32 ans (Volk et al., 1997)
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Forage du Rosaret- Aquifére du pliocene (llle-sur-Tét)

La composition élémentaire du gaz en exces par rapport a I'équilibre de solubilité (expression
courante : «excés d'air » Heaton et Vogel, 1981) est supposée étre d’origine atmosphérique. Il
peut étre décrit par le volume A d’air sec injecté par gramme d’eau. L’expression 4 devient :

Gi(T,S,P) = C*(T,S,P) + A*zi (eq.5).
Avec A le volume (STP) d’air sec et zi la fraction volumique du gaz i dans l'air sec.

L’équation 5 permet de définir le modéle dit « UA model » (Unfractionated Air model)
également utilisé par les gaz rares (Stute et al. 1995).

La méthode de datation des eaux par Il'utilisation des CFCs et du SF6 est conditionnée par
plusieurs hypothéses :

(1) latempérature 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 tropospheére et I'eau de recharge est en équilibre avec I'atmosphere de la
zone d’infiltration ;

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

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

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

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 alors 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 I'aquifére. Lorsque la pluie efficace est connue ou estimé, la température moyenne de I'eau
de recharge peut étre calculée en considérant les températures moyennes mensuelles de lair
et les cumuls mensuels de pluie efficace.

La méthode de datation avec les CFC et SF6 est relativement peu sensible a I'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.

L’épaisseur de la zone non saturée ou se produit le transfert massique de I’eau vers
'aquifére peut fausser les estimations de I'dge 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 'eau arrive dans I'aquifére. Pour une ZNS de 10 m, I'dge de I'eau souterraine peut étre
surestimé de 1 a 2 ans (Cook et Salomon, 1995). L’erreur d’estimation des ages en fonction de
I'épaisseur de la ZNS dépend également du type et de la teneur en eau du sol et également
des modalités de transfert (présence ou absence d’'une double porosité).

Dans les climats arides ou la zone d’infiltration (zone non saturée) peu s’assécher entre
les épisodes de recharges, Russel et Thompson (1983) ont montré que les CFCs pouvaient
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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
matiere 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.

La 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.

En I'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 ou l'estimation de I'dge apparent (date d'infiltration). L’age « CFC »
d'une eau souterraine est en fait '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 donc essentiel de définir le modéle conceptuel
interprétatif.

Trois types de modéle interprétatifs sont généralement considérés par les auteurs dans la
littérature : modele piston (PFM), Modele exponentiel (EM), et modéle de mélange binaire.

Modele conceptuel de transfert utilisé pour interpréter les résultats

Intégrale de convolution
c.m o 5 1
—_—— — |

Piston

) N\, \J at
Exponentiel \ S

TIIIIIITI

lllustration 8. Modéle de transfert couramment utilisé pour interpréter les resultats CFCs
(d’apres Maloszewski et Zuber, 1982)
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Forage du Rosaret- Aquifére du pliocene (llle-sur-Tét)

Modéle de Mélange Binaire (BMM : Binary Mixing Model )

Crépines du forage dans plusieurs aquiféres
ou aquiféres fortement stratifiées

E

lllustration 9. lllustration conceptuelle du modeéle binaire de mélange (d’apres Jurgen et al, 2012, USGS
report 4-F3, 60 p..

Les estimations des ages de l'eau repose donc sur [lutilisation de modéle de
transfert (cf.lllustration 8, Maloszewski et Zuber, 1982) :

- le modele piston (PFM) suppose le déplacement du fluide sans modification de la teneur
(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 I'utilisation des gaz dissous ;

- le modeéle 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 en fonction de la profondeur. A I'échelle de I'aquifére, il
peut donc s’interpréter comme le résultat d’'une dispersion d’origine hydrodynamique.

- Le modele de mélange binaire (BMM) suppose que l'eau étudiée est constituée d'un
mélange de deux eaux d’ages différents. Un des pdles du mélange peut étre ancien (anté ou
post-traceur), l'autre pOle de mélange étant actuel. Le mélange binaire est supposé se
produire dans le forage au moment du pompage (cf. lllustration 9).

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
modele pour chaque point de mesure se fait en plusieurs étapes. La premiere est la vérification
de 'adéquation des quatre traceurs avec I'un des modéles (dans le cas ou aucune dégradation
ou contamination n’est observée).

3.2. PRINCIPE DE LA METHODE DE DATATION PAR LE TRITIUM

Contrairement a l'oxygéne 18 et au deutérium, I'isotope tritium (*H) de la molécule d’eau est
instable dans le temps et est fréquemment utilisé comme géochronométre pour dater les eaux
(®*H, isotope radioactif de période courte de 12,32 ans). C’est un marqueur des masses d’eau
contemporaines. La production naturelle du tritum est liée a limpact neutronique du
rayonnement cosmique sur les noyaux d'azote de l'air. Cette production conduit a une teneur de
1 atome de *H pour 10'® atomes de 'H (1 Unité Tritium, UT). La décroissance consécutive a la
production du tritium s'accompagne d'une émission de particules B que lI'on mesure. A cette
production naturelle s'ajoute une injection de tritum en grande quantité produite dans la
stratosphére lors des essais thermonucléaires et nucléaires aériens. La fréquence de ces
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essais a atteint un maximum pendant les années 1962-1963. Depuis I'arrét des essais en 1963,
les teneurs en 3H montrent une décroissance progressive pour tendre de nouveau vers les
teneurs naturelles. Par l'intermédiaire de cette production artificielle, on peut donc différencier
les eaux qui résultent des précipitations sans tritium nucléaire (avant 1952) des eaux de
précipitations formées dans une atmosphére contenant du tritium nucléaire. La présence
de tritum dans une eau témoigne d'une contribution d’eau d'infiltration récente dans le
réservoir.

3.3. PRELEVEMENTS ET ANALYSES

Les prélevements pour la mesure des CFC et du SF6 dissous dans I'eau suivent le protocole
développé par Oster et al. (1996). Dans cette étude, les prélévements ont été réalisés par le
BRGM et le SMNPR suite a une formation par compagnonnage sur le terrain comme le stipule
la convention de recherche et développement partagé.

Le prélevement se fait dans un flacon en verre de 500 ml lui-méme placé dans un récipient
métallique (cf. lllustration 10) 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 (cf. lllustration 11)

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 I'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.

Dans cette étude, les analyses des CFC et SFg par chromatographie gazeuse ont été réalisées
par le laboratoire Spurenstofflabor (Allemagne). Les résultats analytiques et les incertitudes
associées sont rassemblés dans le tableau de I'lllustration 6.

Pour les isotopes de la molécule d’eau, le prélévement pour le tritium se fait dans un flacon de
1000 ml avec de l'eau brute. Pour les isotopes stables de I'eau ('°0/'°O et 2H/'H), le
prelevement se fait dans un flacon de 60 ml avec de I'eau brute.

!

|
e =~
Z

= &

lllustration 10 : Systéeme de prélévement utilisé pour les CFC et SF6
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lllustration 11 : Schéma du systéeme de prélévement de I'eau pour analyses de CFC et SFs

Nota : Sur lillustration précédente : 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

3.4. DATATION DES EAUX SOUTERRAINES DU PLIOCENE CAPTEE PAR LE
FORAGE DU ROSARET

3.4.1. Interprétation des résultats de datation par I'analyse des Gaz dissous (CFC/ SF6)

L’application de la loi de Henry pour le calcul des concentrations volumiques des gaz dissous
de I'échantillon d’eau (en pptv) nécessite I'estimation de I'altitude moyenne de recharge et de la
température moyenne de recharge, I'excés dair et la salinité, cette derniére est trés
fréquemment négligée dans le cas des eaux douces (S=0%o).

Pour la zone d’étude, la température moyenne annuelle a été supposée égale a 15°C + 1°C,
I'altitude moyenne de recharge a été estimée a 150 m NGF. Les résultats du calcul des
concentrations volumiques des gaz dissous dans l'eau en considérant les parametres
(température, altitude) et en absence d’excés d’air sont rassemblés dans le tableau

L’altitude et la température moyenne de recharge de la zone d’étude permet le calcul des
concentrations volumiques des gaz dissous dans I'eau, les résultats sont rassemblés dans le
tableau suivant (Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

Les trés faibles valeurs des concentrations en CFC11 et CFC12 et 'absence de CFC113 et SF6
dans les eaux du forage de reconnaissance du Rosaret témoignent globalement de I'existence
d’eau ancienne. Les tres faibles concentrations mesurées pour le CFC11 et CFC12 sont
proches des incertitudes analytiques, dans ce contexte, la datation est entachée d’'une forte
incertitude et donnée ci-aprés de maniére indicative. Le report des concentrations volumiques
dans le graphique d’évolution des CFC11 vs CFC12 laisse suggérer que les eaux peuvent étre
décrites par le modéle piston, les eaux mobilisées par le forage se seraient infilirées dans
I'hydrosystéme dans les années 1950. Au cours du pompage, malgré les incertitudes des
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évolutions semblent avoir été observées, 'age apparent des eaux pompées en fin de pompage
apparaissant plus faible que 'age apparent des eaux pompées en début d’essai.

Nom Nom date Alt. moyenne T°C Excess Air | SF6 |CFC-12| CFC-11 : CFC-113 Modél.e concgptu_el _Date.
Abr de recharge (m): recharge cm3/L pptv pptv pptv pptv  [pour l'interprétation Infiltration
F_Rosaret-1 FR1 :30/03/2016 150 15.0 0.0 <0.3 2.4 1.3 <2.1 iModele piston (PFM) <1945
F_Rosaret-2 FR2 :07/04/2016 150 15.0 0.0 <0.3 11.7 2.5 <2.1 :iModéle piston (PFM) 1952
F_Rosaret-3 FR3 :14/04/2016 150 15.0 0.0 <0.3 14.4 3.2 <2.1 :iModele piston (PFM) 1953
F_Rosaret-4 FR4 :25/04/2016 150 15.0 0.0 <0.3 16.8 3.2 <2.1 :iModéle piston (PFM) 1954

lllustration 12. Concentrations en pptv des gaz dissous calculées a partir des parametres (altitude,
température et exces d’air)

300 .
Modéle L
Piston ! 2000
250
200 | yd

CFC11 (pptv)
3

/ E
100 g de mélange
50 E
i , i .
8 200 400 500

CFC12 (pptv)

lllustration 13. Evolution des concentrations en gaz dissous dans le diagramme bi-variables (CFC11 vs
CFC 12). La courbe bleue représente I'évolution de la concentration du modele piston (PFM). La droite
représente I'évolution du modele binaire de mélange en considérant, pour le pole récent, les eaux
d’infiltration de 2015, et pour le pole ancien, les eaux infiltrées en 1940 définies par le modéle piston.
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lllustration 14. Agrandissement de I'lllustration 13.

3.4.2. Interprétation des résultats de datation par le tritium

En 2013, les eaux prélevées par I'Université d’Avignon ne présentaient pas de tritium (°*H <0.6
UT). Les résultats sur les eaux prélevées en 2016 au cours du pompage longue durée
confirment ce résultat (lllustration 6). L’absence de tritium témoigne d’une contribution d’eau
d’infiltration ancienne issue des précipitations sans tritium nucléaire (avant 1952), ce qui est
corroboré par les résultats de la datation par les gaz dissous (CFC/SF6).

3.4.3. Confrontation des résultats des datations aux caractéristiques chimiques des
eaux

L’'oxygéne 18 et le deutérium sont des traceurs intrinséques de la molécule d’eau. La
détermination des teneurs en oxygéne 18 et deutérium des eaux permet la comparaison avec la
recharge (fonction d’entrée) par l'intermédiaire de la droite des eaux météoriques (lllustration
15)*. Les pluies de la plaine du Roussillon sont enrichies en isotopes lourds par rapport aux
préecipitations (pluie/neige) des massifs environnants, qui en premiére approximation, peuvent
étre caractérisée par les eaux de surface (Tét a Vinca et le Boules). Les eaux du Boulés
présentent une signature isotopique intermédiaire a celles des pluies de la plaine du Roussillon
et de la Tét ce qui témoigne globalement pour le Boulés d’une altitude de recharge
intermédiaire a celles du bassin de la Tét et de la plaine du Roussillon.

* Dans un digramme 8°H vs 5'%0, les signatures des eaux des pluies se répartissent suivant les droites des eaux
météoriques mondiale (5°H =8*5'20 +10, Craig 1961) et locale, cette derniére présentant un excés en deutérium car
influencée par les masses d’air issue de la Méditerranée (62H =8*3'%0 +14, Ladouche et al 2009).
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lllustration 15. Report des analyses de 2016 sur le forage Rosaret dans le contexte isotopique (stables de
I’'eau) défini par les campagnes de prélevements de 2013 et 2014.

La signature isotopique (8'°0-8°H) des eaux du forage Rosaret est trés proche de celle
mesurée dans l'ouvrage C5-Mas Conte (pliocéne) et dans l'ouvrage P3bis situé dans le
quaternaire. Les signatures isotopiques de ces points d’eau apparaissent trés proches de celles
du Boulés contrairement a I'ancien puits communal (quaternaire) situé a proximité immédiate du
forage Rosaret qui apparait appauvri en isotopes stable de 'eau. Les eaux de ce dernier point
apparaissent influencées par la signature isotopique de la Tét ce qui indique que le quaternaire
dans ce secteur est en partie rechargée par les eaux des canaux d’irrigation alimenté par la Tét.
Les signatures des isotopes stables de I'eau des points Rosaret et C5-Mas Conte (pliocéne) et
de I'ouvrage P3bis suggeérent une contribution trés majoritaire des eaux du Boulés et une faible
voire une absence de contribution d’eau des canaux d’irrigation alimenté par la Tét. Rappelons
que I'ouvrage P3bis est situé a proximité du Boulés (cf. lllustration 1).

L’évolution des activités tritium des eaux en fonction de la signature en oxygéne 18 est
présentée sur I'lllustration 16. Dans le graphique, les p6les des différentes eaux de surface et
de la pluie ont été positionnés en supposant que la signature tritium des eaux est subactuelle
(Pactivité des pluies mesurées actuellement est voisine de 5/6 UT selon l'information du réseau
du GNIP® pour I’hémisphére nord.

Les eaux souterraines présentant une absence de tritium sont qualifiées d’anciennes, la
datation par les CFC/SF6 indique que les eaux se sont infiltrées dans I'hydrosystéme avant
1954 : Forage Rosaret, forage C5-Mas Conte. Les autres eaux souterraines présentant des
activités tritium comprises entre 0.6 UT et 4.8 UT ce qui témoignent globalement de l'influence
de précipitations formées dans une atmosphére contenant du tritium nucléaire. Il s’agit

® Global Network of Isotopes in Precipitation. The GNIP Database. http://www.iaea.org/water
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principalement des eaux du quaternaire et des eaux du pliocéne dans des secteurs ou une
drainance verticale (quaternaire vers pliocéne) est suspectée (secteur de Milhas, secteur du
Mas Ripoli). Dans I'lllustration 16, la position des points dans le graphique permet de distinguer
ceux influencés par la signature isotopique de la Tét par l'intermédiaire des canaux d’irrigation
alimenté par la Tét. Pour ces points, les données disponibles ne permettent pas de préciser le
pourcentage de contribution d’eau récente (post 1954) ni I'dge apparent de la composante
récente impliquée et/ou le temps de résidence de I'eau de 'aquifére au sein du quaternaire.

L’évolution de la conductivité des eaux en fonction de la signature en oxygéne 18 est présentée
sur I'lllustration 17. Dans ce graphique, on montre que les eaux du forage du Rosaret et de
l'ouvrage P3bis implanté dans le quaternaire se distinguent trés nettement des autres eaux
souterraines échantillonnées et que la signature de ces points est nettement influencée par les
eaux du Boulés. La confrontation avec les teneurs en chlorure apporte le méme type
d’information (cf. lllustration A- 2 en annexe 3) Pour les eaux du quaternaire mobilisé par
'ouvrage P3bis, la recharge du quaternaire peut s’envisager de maniére directe par échange
riviere-nappe. Pour le pliocene sous-jacent, I'influence du Boulés est indirecte puisque, d’apres
la carte géologique, la formation pliocéne est absente a l'affleurement dans le secteur de
Bouleternére/llle-sur-Tét. Dans ce contexte, c’est par l'intermédiaire de I'aquifére du quaternaire
et par le phénoméne de drainance que les eaux du pliocéne sont vraisemblablement
rechargées par une contribution d’eau en provenance du Boulés.

Les teneurs en silice du Rosaret sont élevées notamment par rapport aux eaux de surface et
aux eaux du quaternaire. La confrontation des informations de la silice aux isotopes de la
molécule d’eau (lllustration 18) permet de montrer le réle des interactions eau-roche qui conduit
a des augmentations de minéralisation en silice dans I'aquifére du pliocéne. La relation entre
'age de I'eau et la concentration en silice ne peut pas étre établie par manque d’information de
datation sur les autres eaux souterraines échantillonnées en 2013 et 2014.
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lllustration 16. Report des analyses de 2016 sur le forage Rosaret dans le contexte isotopique (Tritium vs

5'°0) défini par les campagnes de prélévements de 2013 et 2014.
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lllustration 17. Conductivité versus §'°0 : report des analyses de 2016 dans le contexte géochimique
défini par les campagnes de prélevements de 2013 et 2014.
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lllustration 18. SiO2 versus 5'°0 : report des analyses de 2016 dans le contexte géochimique défini par

les campagnes de prélevements de 2013 et 2014.
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4. Interprétation des essais par pompage

Une des actions majeures entreprises dans cette étude concerne linterprétation des résultats
de I'essai de pompage de longue durée (26 jours) réalisée au printemps 2016 (cf. § 2.3). Les
données acquises en 2011 lors des essais par paliers et le pompage de 48 heures ont
également fait I'objet de retraitements.

4.1. ESSAIS DE PUITS

L’objectif des essais de puits ou essais par paliers de débit est destiné a estimer les pertes de
charge quadratiques liées au puits (ouvrage pompé). Elles se traduisent par un rabattement de
pression additionnel di a I'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?

avec :

B : coefficient de pertes de charge linéaires liées a I'aquifére (ms),

C : coefficient de pertes de charge quadratiques liées au puits (m™s?),

s : rabattement en métre aprés un certain temps de pompage (en général 1 ou 2 heures)
Q (m®h) le débit de chacun des paliers.

Pertes de charges SITE:  Rosaret

110712011
@ [m3/h]

0 10 20 aa 40 a0 60 70 a0

* 3 [m]_mesuré

s [m] 290 min
o

= [m]_simulé
—_—h [ A3E]

a0 LD 11072011
25 x LD_30032016
40

c: 1.44E+04 [m¥s?]
b: 1798 [I'IT39]

a0

lllustration 19. Interprétation des essais par paliers de débit (2011) et des essais de longue durée (2011 :
48 heures, 2016 : 26 jours) sur l'ouvrage de reconnaissance du Rosaret. [b : coefficient de pertes de
charge linéaires (liees a I'aquifere) et b : coefficient de pertes de charge quadratiques (liées au puits)].

Le graphique de I'lllustration 19 présente l'interprétation des essais pour le rabattement apres 90

minutes de pompage. Le report du rabattement du pompage de longue durée de 2016 a 90 mn
de pompage se positionne sur la courbe de rabattement définie a partir de données de 2011 ce
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qui indique que les propriétés de I'ouvrage n’ont pas significativement évoluées entre les deux
essais (pas de colmatage des crépines, pas de développement).

4.2. METHODOLOGIE D’INTERPRETATION DES ESSAIS DE NAPPE

4.2.1. Principe

Le principe de la méthode mise en ceuvre pour interpréter les pompages de longues durées
réalisés sur 'ouvrage du Rosaret est présenté dans le schéma suivant (lllustration 20).

Identification du Modéle Conceptuel & Estimation des Paramétres de
L’Aquifére (méthode héritée de I'industrie pétrolieére, Bourdet 1983)

Historique des rabattements Historique des débits
riqie 7es rabd - METHODOLOGIE - | [ oraue fes Sl
- ~ B

\\\’\LConstruction de la courbe type de I'essai

-Ssp vs. Fonction de superposition du temps—
- échantillonage/lissage-

; J L
o © 00 s . . o . .
% o Diagnostic : Identification des Régimes d’Ecoulement
I St Dérivée_ = ldentification du ou des Modeéle(s) Conceptuel(s)
% c%ob@ o PRET SR P /
< 0.01 SRS L °°°
01 ; B
b cos T - Modélisation des essais, Estimation des
~bonnees ferrain Paramétres de I'Aquifére

(géologie, géophysique, Py

géochimie, etc.) Validation du Modéle Conceptuel

lllustration 20. Méthodologie mise en ceuvre pour l'interprétation de pompages d’essai. Utilisation des
dérivées des rabattements pour diagnostiquer les essais.

Dans les paragraphes qui suivent, et c'est bien le principe de tout type de modélisation, on
assimile les aquiféres a des milieux homogénes et continus, ce qui ne constitue qu'une
approximation et une schématisation de la réalité.

L’interprétation des essais de pompage dans les formations fracturées, karstifiées ou dans les
formations sédimentaires hétérogénes est souvent complexe, conséquence de la géométrie
des réseaux de fractures, des conduits karstiques, des relations fracture-matrice, de la
connexion de ces réseaux avec des aquiferes de surface, de 'empilement et de la géométrie de
séries a perméabilités différentes lorsqu’il s’agit de formations sédimentaires, etc.

Afin de déterminer les différentes composantes d’écoulement associées aux propriétés

hydrauliques de tels aquiféres, il est nécessaire de porter une attention particuliere aux essais
de pompage et de poser un diagnostic aussi fin que possible sur les essais avant toute
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modélisation. Le diagnostic repose sur linterprétation des pentes de la courbe de dérivée
logarithmique des rabattements (os/0Inz ; & la descente ou a la remontée des niveaux) qui a

'avantage de représenter 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’aquifére, mais aussi qu’a chaque type de
configuration forage-aquifére (captage partiel de I'aquifére par exemple) 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, Shlumberger, 2002 ; Renard et al.,
2009). Par exemple, un écoulement radial sera caractérisé par une dérivée formant un plateau
(pente nulle), I'atteinte de deux limites étanches paralleles par une pente de '2, 4 limites
étanches orthogonales (ou un autre type de réservoir fermé) par une pente de 1, un captage
partiel de I'aquifére par une pente de -2, un effet de drainance par une pente négative infinie,
etc. Le graphique de Tlllustration 21 présente comme exemple les différents types
d’écoulements que I'on observe lors d’'un pompage dans un aquifére situé dans un aquifére
rectangulaire ou, tour a tour, les limites étanches (orthogonales entre elles) sont percues par
I'essai. L’effet capacitif du puits est aussi pris en compte.

100 +
? o
~
- : N —1
[a) L /
(/)] r L~
e | — | péme 4ol radial &/
) I a valeur double (D
a L 1er éclt radial du précédent (dsp/dinty=1) s
(/7] men dsydint=05 => 1 lim. étanche S :
1 € b,
g pente de 0.5
[ ziltzl'ﬂ;é're Q,ente de 1:
r A éclt pseudopermanent
F etanches (réservoir fermé)
L => 4 limites étanches
0.1 e
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
tp

lllustration 21. Exemple de succession de régimes d’écoulement lors d’un pompage dans un aquifere
rectangulaire clos. tp : temps adimensionnel, sp (courbe pleine) et sp’ (courbe tiretée) : rabattement et
dérivée du rabattement (adimensionnel).

Le calcul de la dérivée nécessite souvent un traitement par lissage afin d’augmenter le rapport
signal sur bruit, le bruit étant engendré par des micro-variations du débit et/ou par la sensibilité
de l'outil de mesure des niveaux d’eau (sonde manuelle, sonde automatique). Ce traitement
n'altére en rien la qualité des données originelles. De plus, lorsque le débit varie de facon
significative durant I'essai, il est nécessaire de prendre en compte ces variations dans le calcul.
Le calcul de la dérivée sera donc réalisé a partir des rabattements spécifiques (normalisation
par rapport aux variations de débit) et du temps de superposition (fonction aussi des variations
de débit) ; on obtient ainsi une courbe type de I'essai —c'est-a-dire pour un débit unitaire- qui est
dérivée et interprétée suivant la méthode précédemment décrite.
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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, effet de
skin,...), de l'aquifére (isotrope, anisotrope, fracture verticale, double porosité, etc.), de sa
géométrie (effets de limites), des éventuelles relations entre l'aquifére capté et d’autres
aquiféres (effet de drainance par exemple) et éventuellement la mise en évidence
d’écoulements fractionnaires comme par exemple dus a la forte perméabilit¢é d'un drain
karstique. Enfin, une fois le diagnostic posé, I'estimation des parameétres de l'aquifere est
réalisée a partir du modele mathématique le plus approprié. Puis, le modele conceptuel de
laquifére 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 donc déja possible d’estimer les paramétres
hydrodynamiques, en particulier la transmissivité et la perméabilité de la formation captée,
lorsqu’un écoulement radial cylindrique est identifié.

4.2.2. Diagnostic des essais de 2011 et 2016 sur le forage de reconnaissance du
Rosaret

A partir des rabattements mesurés et des mesures ponctuelles du débit de pompage, la
méthodologie d’interprétation des essais de nappe décrite précédemment a été appliquée. Le
graphique bi-logarithmique (lllustration 22) présente les évolutions des rabattements spécifiques
observés en 2016 et des dérivées associées.
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lllustration 22. Graphe Log-Log des rabattements spécifiques et dérivées logarithmiques en fonction du
temps de pompage. Modéle : courbe bleue continue : rabattement. Courbe bleue pointillée : dérivée du
rabattement.
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L’analyse des courbes de dérivées permet d’identifier une succession d’écoulements distincts.
Ces écoulements sont :

1- du début de l'essai a environ 10 minutes, les courbes décrivent un effet capacitif lié a
I'équipement du puits ;

2- de 10 a environ 800 minutes : les courbes tendent a montrer un plateau, synonyme d’'un
écoulement radial a partir duquel la transmissivité de I'aquifére peut étre déduite (T : de 7 a
8x10* m%s) ;

3- de 800 a 15000 minutes environ, la dérivée augmente constamment indiquant I'atteinte
d’'une ou 2 limites étanches orthogonales, qui matérialisent des extrémités du réservoir
aquifére mobilisé par le pompage ;
et de 15000 minutes a la fin de I'essai, la courbe de dérivées diminue, traduisant une
stabilisation des rabattements, ce qui correspond a un phénoméne de drainance.

! - DIAGNOSTIC: , | +NORM 2016
i i i 4 L=,
Rodiandl 2018 s-NORM (2011-bleu) =
atteinte dune qgu  {diminution de la demes
r'E* | “ I deu limites effet da hmile alimentes
- 5 D atanches etiou de drainance
- s-NORM'_temontée @ ; G
g . @9 |
"'E "'-'?'!{ [ : “ i 1 o Al
- 1 H o
: .1 ’ o™ ,ﬁ s-MORM _desc i o
b (201 1-marran) | s-NORM_descente
— l 1 i
E ' Ecoult radial - e f—
= T=7-8E-4 mifs A ) ,U.Ff ul | |
E .. . _-@Q(ﬁ%?"{q | RER |
= o a T e iz = R
[] '} T Ry \'.
"’ : ¥ “a‘%ﬁi -
Effet de capacité s 8 b g,
i & T pa MSEE A 1 5 MORM _rem o
; {201 1-croix) '
01 1 10 100 1000 10000 100000
Temps (min)
~5"NORM_Rosarel 2016 (m) & 5NORM_Rosaret 2016 (m]  ——Modéle_2aquiféres
== dér.modele Zaquiféres s-Morm_Rosaret RECOV 2016 s-NORM_Rosaret_2011 (m)
4 s-NORM_Rosaret 2011 (m) s-Norm_Rosaret RECOV_2011

lllustration 23. Report des données de I'essai de 2011 dans le diagramme diagnostic de I'essai de 2016.

Le report des informations de 2011 dans le diagramme diagnostic de I'essai de 2016 corrobore
les résultats (lllustration 23), toutefois I'essai de 2011 a été trop court (48 h) pour mettre en
évidence le phénomene de drainance observée tardivement en 2016 (a partir de 10 jours de
pompage environ).

Le diagnostic montre que le forage mobilise un aquifére assez transmissif (T de 7 & 8 10* m?/s),
que celui-ci est partiellement limité dans I'espace (présence de limites étanches) et, soumis a
un effet de drainance en provenance, a priori, d’'un aquifere superficiel (quaternaire). Les
lllustration 22 et 23 présentent la modélisation des rabattements et dérivées normalisés
(courbes bleues) a l'aide d’'un Modéle a effet de drainance d'un aquifére supérieur. La
modélisation des essais (cf. § suivant), avec la prise en compte des variations de débit
permettra de vérifier la cohérence de ce diagnostic.
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4.2.3. Modélisation des essais de nappe du forage Rosaret

Le diagnostic a conduit a définir un modele mathématique adapté a la situation
hydrogéologique identifiée : modéle a effet de drainance d’un aquifére supérieur avec effet de
limites. Ce modéle découle des travaux de Hunt et Scott (2007) et a été étendu par le BRGM,
aux notions d’anisotropie 3-D et de limites étanches. Le modéle utilisé présente les
caractéristiques suivantes (lllustration 24 et lllustration 25) :

un aquifére multicouche surmonté d’'un aquitard séparé du premier par un semi-perméable,
(effet de drainance). Suivant le modéle choisi le niveau d’eau dans l'aquitard peut varier
(Hunt et Scott modifié) ou non (Hantush (1964) modifié, c.-a-d. To ou Sy —=) ;

prise en compte d’une anisotropie de perméabilité (ou transmissivité) 2-D (Hunt et Scott
modifié¢) ou 3-D (Hantush modifié), suivant le modeéle choisi. L’anisotropie verticale est
définie par le ratio Th/Tv (Th : transmissivité horizontale et Tv, verticale) et I'anisotropie dans
le plan horizontal x,y par le ratio Tyy/Txx (Tyy : selon I'axe des y et Txx selon 'axe des x) ;
captage partiel du forage et du piézomeétre dans I'aquifére ;

jusqu’a 4 limites étanches orthogonales. Deux paralleles a l'axe des x et deux
perpendiculaires ;

positionnement quelconque du puits et du piézomeétre dans I'aquifére ;
calcul du rabattement dans I'aqufére de surface (aquitard) ;

et prise en compte des effets liés au puits (capacité de puits, skin, pertes de charge
quadratiques).

Nota : dans le cas du forage du Rosaret, 'anisotropie de perméabilité, ainsi que le captage
partiel de I'ouvrage n’ont pas été utilisés.

Modéle utilisé (modele général)
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lllustration 24. Modeéle a effet de drainance d’un aquitard supérieur avec ou sans abaissement de son

niveau, anisotropie de perméabilité 3-D, jusqu’a quatre limites étanches orthogonales, captage partiel du

36

puits (ou du piézometre). Modifié de la solution de Hunt et Scott (2007).
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Rosaret

Paramétres du modéle modifié de Hunt et Scott {2007)

0.13
Transmissivite de I'aquifere capte T{m’fs] 7.85E-04
Emmagasinement de I"aquifére capté S(=) 3.40E-05
Perméabilité de |"éponte (aguitard) k' (miyfs) 290E-11
e’ (m) 1
Transmissivité de Faquiferesupériewr  RAUND) infinie
sinement de I"aquifére supérieur Sy (-) infinie

Dist. & la 1™ limite (a)* Dist.lim. 1 (minetm) 220// 1104
Dist.Jim. 2 {min et m)
Dist. & la 3*™ limite (b)* Dist.lim. 3 (minetm) 3000/ 4077

Dist. & la 4*™ limite (K-b)* Dist.lim. 4 (min et m)

Re (m) 13500

Pertes de charge quadratiques C{m™s’) 0.1

lllustration 25. Parameétres du modele a effet de drainance utilisé.

Note de I'lllustration 25:

v' TO=Sy=infinie; veut dire qu’il n’y a pas de diminution significative du niveau d’eau dans
I'aquifere de surface

v' Utilisation que de 2 limites étanches orthogonales (attention la distance dépend de
I'estimation de S)

L’lllustration 26 présente les résultats de la modélisation de I'essai de longue durée de 2016.
Les paramétres hydrodynamiques sont consignés dans le tableau de I'lllustration 25.
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llustration 26. Modélisation des rabattements et des dérivées des rabattement au puits de pompage pour
I'essai de nappe su forage de reconnaissance Rosaret (2016).

La modélisation de I'essai de nappe est de bonne qualité, la transmissivité de I'aquifére est de
7.85 x10™ m%s. Son emmagasinement faible (3.4x10°), et méme si réaliste, ne peut pas étre
estimé de fagon fiable puisque linterprétation est effectuée au puits de pompage; il s’agit donc
d’un parametre de calage. La premiére limite alimentée est atteinte rapidement, au bout de 220
min de pompage, la distance a cette limite (estimée a 1100 m) est indicative en raison de
lincertitude sur le coefficient d’emmagasinement. La seconde limite orthogonale est observée
au bout de 3000 mn, la distance estimée est de 4000 m (valeur indicative). Dans ce cas, la
valeur de cette distance est aussi une valeur de calage.

Le report de la position des limites étanches déduit de la modélisation hydraulique dans le
contexte géographique et géologique suggeérent que la premiére limite (L1) coincide avec la
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bordure nord/nord-ouest du bassin sédimentaire défini par le socle. La seconde limite (L2)
coincide avec la bordure sud-ouest du bassin sédimentaire (lllustration 27).
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lllustration 27. Report de la position des limites étanches déduites de la modélisation hydraulique dans le
contexte géographique et géologique.

Le diagnostic et la modélisation mettent en évidence I'existence d’un effet de drainance avec un
aquifere superficiel. Dans le contexte de I'étude, c’est l'aquiféere du quaternaire qui est
vraisemblablement sollicité par I'effet de drainance. Par ailleurs, rappelons que ce dernier est
bien connecté aux eaux de surface. Les données géochimiques disponibles indiquent que I'eau
mobilisée par le pompage est trés ancienne (infilirée avant 1954) et qu’elles ont une signature
isotopique proche des eaux du Boulés. Dans ce contexte, c’est vraisemblablement la nappe
quaternaire rechargée par le Boulés dans le secteur de Bouleternere qui est mobilisée par le
pompage.

Rappelons que le transfert de masse au sein de I'aquifére du pliocéne est lent contrairement au
transfert de pression dans le milieu qui est rapide car fonction de la diffusivité importante de
l'aquifére, liée en partie au faible coefficient d’emmagasinement apparent (T/S=23.1). Le
transfert de masse au sein de l'aquifére déduit par l'interprétation des gaz dissous se ferait
selon un mode d’écoulement trés faiblement dispersif de type modele piston.
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5. Conclusion et perspectives

Dans cette étude, des analyses géochimiques et des datations par les gaz dissous (CFC/SF6)
et le tritium ont été réalisées au cours de I'essai de pompage qui a été conduit en 2016 par le
Syndicat Mixte des Nappes de la Plaine du Roussillon (SNPR) sur le forage de reconnaissance
Rosaret situé sur la commune d’llle-sur-Tét. En paralléle a linvestigation géochimique, un
travail de valorisation des données des tests hydrauliques a été réalisé par les techniques
l'interprétation des essais de pompage dans le but d’apprécier les capacités du forage et la
structure de l'aquifére a proximité de I'ouvrage.

L’ensemble des résultats obtenus par les 2 approches ont été replacés dans le cadre général
des connaissances du secteur d’étude en intégrant notamment les informations géochimiques
récentes des campagnes de préléevements de 2013 et 2014 (cf. Etude des interactions entre les
eaux de surface et les nappes de la plaine du Roussillon par tracage chimique et isotopique,
'Université d'Avignon et des Pays de Vaucluse, 2014).

Les eaux mobilisées au cours du pompage d’une durée de 26 jours au débit de 40 m*h sont
anciennes, dépourvues de tritium, et vraisemblablement infilirées dans l'aquifére avant 1954
d’aprés les informations des gaz dissous). Au cours du pompage, des évolutions chimiques
semblent avoir été observées, I'dage apparent des eaux pompeées en fin de pompage
apparaissant plus faible que I'dge apparent des eaux pompées en début d’essai. Les évolutions
observées suggerent que le transfert de masse au sein de l'aquifére se ferait selon un mode
d’écoulement trés faiblement dispersif de type modele piston. Une investigation complémentaire
du méme type que celle conduite dans cette étude permettrait dans quelques années, lorsque
I'ouvrage sera en production, de mieux préciser ces modalités de transfert.

La confrontation des informations géochimiques permet de montrer que I'eau du pliocéne
mobilisée par le pompage du Rosaret est trés ancienne et qu’elle a une signature isotopique
proche des eaux du Boules. Les eaux des ouvrages C5-Mas Conte (pliocéne) et de I'ouvrage
P3bis (quaternaire) apparaissent également nettement influencée par les eaux du Boulés. Pour
les eaux du quaternaire du puits communal situé a proximité immeédiate du Rosaret, c’est
l'influence des eaux des canaux d’irrigation alimenté par la Tét qui est mis en évidence.

L’ouvrage P3bis est situé a proximité du Boulés, la recharge du quaternaire peut donc
s’envisager de maniére directe par échange riviere-nappe. Pour le pliocene sous-jacent,
l'influence du Boulés est indirecte puisque, d’aprés la carte géologique, la formation pliocéne
est absente a I'affleurement dans le secteur de Bouleternére/llle-sur-Tét. Dans ce contexte,
c’est par l'intermédiaire de I'aquifére du quaternaire et par le phénoméne de drainance que les
eaux du pliocéne sont rechargées, ou moins en partie, par des eaux en provenance du Boules.
Cette hypothese a été confortée par linterprétation des essais de pompage qui met en
évidence l'existence d'un effet de drainance avec un aquifére superficiel. Dans ce contexte,
c’est vraisemblablement la nappe quaternaire dans le secteur de Bouleternére/llle-sur-tét,
rechargée par le Boulés, qui est mobilisée hydrauliquement par drainance au cours du
pompage.

Les capacités de I'ouvrage ainsi que la structure de I'aquifére a proximité de I'ouvrage ont été
définies a partir de l'interprétation des essais de pompage réalisés en 2016 et en 2011. Le
forage mobilise un aquifére assez transmissif (T=7.85 x10* m?s), partiellement limité dans
I'espace (présence de limites étanches orthogonales) et, soumis a un effet de drainance avec
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un aquifére superficiel. Son emmagasinement faible (3.4x10°) n’a pas pu étre estimé de facon
fiable puisque linterprétation est effectuée au puits de pompage. La position des limites
étanches déduite de la modélisation hydraulique a été reportée dans le contexte géographique
et géologique et montrent que la premiére limite (L1) coincide avec la bordure nord/nord-ouest
du bassin sédimentaire défini par le socle, la seconde limite (L2) coincide avec la bordure sud-
ouest du bassin sédimentaire (cf. lllustration 27).

Cette étude a permis d'illustrer l'intérét de coupler les techniques d’interprétation des essais de
pompage aux investigations géochimiques et isotopiques sur les eaux souterraines et de
surfaces. Au vu des résultats de cette étude, I'apport des outils de datation par les CFC/SF6 et
le tritium apparait intéressant a coupler aux mesures chimiques et isotopique plus classique
(stable de I'eau) pour mieux comprendre les modalités de fonctionnement de cet hydrosysteme
complexe multicouches du plio-quaternaire, notamment dans les zones de recharge connues et
présumées de la plaine du Roussillon. Des investigations spécifiques avec les outils de datation
seront prochainement mises en ceuvre dans le cadre du projet DEM'EAUX Roussillon qui vient
de démarrer en décembre 2016.
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Annexe 1

Information sur I’'ouvrage Rosaret
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lllustration A- 1. Log géologique et coupe technique du forage de reconnaissance Rosaret,
BSS002MNYZ (10906 X0060/F)
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Annexe 2

Bordereaux de résultats d’analyses
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a Niteate {en NO3) NF EN 150 10304-1 | 3.4 mp/l n <500 31/0) 2016

Conductivitd corrigée & 25°C NF €4 27888 | 171 ps/em Ml 200 <n < 1100 22/04/2016
E Chlowure NF EN IS0 103041 | 3.2 mg/l 2500 31/03/2016
“ Sulfate NF EN SO 10304-1 | 20.2 mg/l 2500 ajjoyzoie
B cataum WF EN 150 17294-2 | 16.08 mafl 3140372016
B Magntsium N €N 150 172942 | .32 mon 31/03/2016
B sodiom NFEN 150 17294-2 | 8,81 waft 200.00 31/03/2016
B porsssium NF €N 150 17294-2 | 0,85 mos /032016
B siicotes (en 5102) HF EN 150 11885 | 27,8 mg/isioz 31/03/2016

Hydrogénocarbonstes HF £ 150 99631 | 72 mp/l HCO3 31/03/2016

AnslyTe de 10 030w tiviTe bevs Colror eav bhard dilak. Dickrotlos 8¢ cosfoveiid asn counerte pov Foccid dtotinn,

Destinateices : Syndicat Mixte Protec/Gest, des Nappes Sout.de |a Plain

Lo prétaee Kapport 0 Enal ne concerne que fed objets souris 3 Fesnal,
ter dond s s rdi s e 244

PITY T -

Rapport Validé le : 26/04/2016
Jaogmeline GALIVEL
Hesporsable 11 YDROLOGIE
Sechenr TLUCTERIOLOGIE DES EAUY

1d A 85 Il

w
Laraprodactian de ca Rappent &'Exsal n'est avtorisée que sous Boeme de facyimad Indigral
Lscerd diation de COFRAC atteste de la complience des laboratoes s veuls e1sais
couverts par Facerédragon, qul 10m kentiliés par e symbole :
Lmites et M dhrences de Quatil selea le code de 12 Samé publique,

Y iAnalyses réalndes enexterne. /1) : Valewrs hors Réfdrences de Qualité.

o bes ecertivedes de
iises en compte peur bes ddslarations de conloemitd.

7=

) : Veleurs hors Unsites de Quaité.

Slége Social - CAMP - Laborateire Départemental - Rambla de fa Thermodynamique « Tecnosud - 66100 PERPIGNAN
TE, : 04 68 6B 33 00 - Fax : 04 68 56 49 05 - c-mail : camp@camp-kli.com
SIRET 431 233451000 19 APL 72200
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Titre abrégé du rapport

cofrac
C(.’H“'(.' ANNULE ET REMPLACE LE
dAnalyses RAPPORT N* 160405749 MERC! DE =
Méd ﬁ'(_t”‘(', n (’1(1 DETRUIRE OU DE RENVOYER LE wecatcumo
S g PRECEDENT RAPPORT ety
Pyrénées - mion
Dossiern®: P-SYNNAPROUS-160331-3892
Echantillonn®:  P-16-15134
Produil :  Faw distribude sans désinfecti
Origine : SYNNAPROUS
Rapport d'analyses n® 160405749-1
Page : 2sur 2 Fersion d ropgovr STANGHAT - BLN01Y
Paramatres Réalisation Méthodes | Résultats  Unités Réf. Quallté | Limites Qualité | P3te flébut
Oligo-El&éments - Micropolluants mindraux
B Fluomres en man NF EN 150 10304-1 | 0.246 mall 31/03/2016
Analyie e o conduetvité hers Cejvoe cov bova dilols.. Dich de conf wte pov locerd drotian.
Destinataires: Smdicet Mixte Protec/Gest. des Nagpes Soul.de a Plain Rappon Validé le : 26/04/2016
Jocquelin: GALIVEL
Respeasable HYDROLOGIE
'.::".‘.’.."2""“‘""""‘"”““""“'""'"”“"""“"‘ AR e e Sectenr BACTERIONONGIE DES EALY
@ wr Les Incersinades ne 550l pas prlies en compte pour bt ddclations da conformitd.

[ np-duxl'e-d-u Rappoit &'tnal vfuumloumbukm ool bantgral.
v €U COFRAC el Ses ladovatod lessests nals
verl Fateed drark 4 decnfids parde sprabole : Aﬁ -
Urrites et BElleencer do Quabed selon te cade de fa Saatd pudlique. /
§ Amlysercdalades eneaerne. Az Valeurs hois Réfdrences do Qualed. U s Viedeurs hoes Uites de Quabté.
Siége Social : CAMP | aboroloire Départemental Rembla de la thermedynamigque  1ecnosud 66100 1 RIMGNAN
TEL 101 68 6B 33 00 - Fax : 01 GB 56 49 05 - ¢-mail : camp@camp. Ida.com
SMETAI 233450000 19APT 21700
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Forage du Rosaret- Aquifére du pliocene (llle-sur-Tét)

cofrac
Centie
dAnalyses COURRIER ARRIVE Z
Méditenancée oo
Pyrénées 2 8 AVR. 2016 e
ANNULE EY REMPLACE LE ~ SW1 dicat Mixte

RAPPORT N° 160406116-1 MERCI

DE DETRUIRE OU DE RENVOYER LE Syndicat Mixte Profec/Gest. des Nappes Sout.de Ia Plaine Ro

Mas Mauran

PRECEDENT RAPPORT Rue Frantz Refchen prolongée
RAPPORT D'ANALYSES N° 160406116-2 66000 PERPIGNAN

l Dossier n° P-SYNNAPROUS-160407-4252 l
Echantilonn®: P-16-16619
Produit : Eau distribuée sans désinfoction
Page : | sur 2 Version d egpovs STANDI/AL - 2604 Fidité & Perpignan, le  27/04/16
Date de réception 070472016 Type de visite -
Date de prélévement 07/04/2016 Motif du préldvement -
Heure de préldvement 11:00 Polnt de préévement FORAGE Fl ROSARET
Prélevé par G. NADAL Localisation exacte ROBINET EXHAURE
Commune ILLE SUR TET Condit, préldvement
Type d'analyse -
Réception : Accepinbie
Paramdtres Réalisation Méthodes | Résultats  Unités R6f. Qualité | Limites Qualité | Date albut
Peramdlres nzotds et phosphorés
B meate (en 103) HF EN 1SO 10304-1 | 4.0 mg/! n < 50.0 07/04/2016

Conductivité corrigle & 25°C NF €N 27888 | 187 pS/em M 200 <n <1100 22/04/2016
B ovorure NFEN1SO 103041 | 3.3 mall 250.0 07/04/2016
B sne F EN 15O 10304-1 | 20.6 ma/l 250.0 07/04/2016
B cmoum N EN 150 1729¢-2 | 10.07 mo/l 070472016
B magntsum NF EN 150 17294-2 | 4.85 mo/l 07/01/2016
B sodive NF EN 150 17294-2 | 8,92 Mo/t 200.00 07/04/2016
B potassium NP e 150 172942 | 0,93 mo/t 07/04/2016
B siicates (en 5102) WF 150 11005 | 268 mg/isio2 07/04/2016

Iydrogénocarbasates HF EN 150 99631 | 82 ma/l HCO3 07/04/2016

ABSiyre 0 13 CondvcTVIe bori Cojioe ¢t hovs edioy... DAciolotion de confonmiré pov Tocced dratian,
Destinatalres @ Syndicat Miste Protec/Gest, des Nappes Sout de s Faln Rapport Validéle: 26 104 /2016
Jocqueline GALIVEL
Responsahle NYDROLOGIE
i o s bl T —— Sectewr BACTERRLOGIE DEN EAUX
N dispontlies s du. Les Incertilod €3 ne 360t pas pelies ea comple ponr ey Eddaralient de conlormitd.
Lo reprodacticn de e Ragpoet &Exsal a'est sutoriiée que saus forme de facaimid nidgral

Uaccrdditation do COIRAL sbtesta da Is complience des abavatoles Tes seuls essals
Couveits pae FaccréGation, qui som Wentififs pas le symbole s pﬁ o
Uienlte s ot RSl reaces de Qualnd selon le cofe de la Samté pubiique, /
O tAmalyses réaliiées en exteire, /1y : Valewrs hors Références de Cuakitd. (") : Vieleurs havs Limites de Quatitd.
Slege Social - CAMP - Luboratoire Départemental - Rambla de la Thermodymismicun - Teenosud - 66100 PERPIGNAN
TEL, : 00 68 68 33 00 - Fax : 04 6B 56 49 05 - e-mall : camp@camp-kha.com
SIHE 1 431 233 451000 19 AFE 71200
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Titre abrégé du rapport

cofrac
C(’Ilfl(' ANNULE ET REMPLACE LE
dAnal yses RAPPORT N* 160406116-1 MERC)
Médilorranée ~ PE DETRUIRE OU DE RENVOYER LE pALL
7 PRECEDENT RAPPORYT .
Pyicnées s
Dossiern®; P-SYNNAPROUS-160407-4252
Echantillon n®:  P-16-16619
Produit :  Eau distribuée sans désinfection
Origine : SYNNAPROUS
Rapport d'analyses n® 160406116-2
Page : 2sur 2 Verstom dv rogpour STANORAT « 204/2012]
Paramétres Réalisation Méthodes | Résultats  Unités RéT. Qualité | Limites Qualité 0:‘“‘.[“"3“
Ofigo-Eléments - Wicropol Iné
Bl siuseueos on mat NF £ 150 1030441 | 0,263 ma/l 07/04/2016
Arolyse de ks condthitd hovr Cofeax cov bors délas . Déchov stion e confovmsilé nen covverte por Focerddiotion
Destinataires : Syndicat Minte Pretec/Gest, des Nappes Sout.de b Plaln Rapport Validé le : 26/04/2016
Jocelioe GALIVEL
N ’ Responsabie HYDROLOGIE
P ebsrepelesoonp s siyonbiir R I “. el Secterw IVHCTERIOLOGIE DES 1LY
m‘lapandmnmanlmM, Ll d ", ¢
lannhulmlﬂmln‘huamhmm-lmhlu-«-l”ﬁu‘
Uacard Station du COFRAC slteate de b compdtence £o1 laboratolres Tes seuds essvs
comverte par Facorddiatian, qui 1oat BentdTds parbe spibole | 'i <
Wirelies o1 RTEences de Qualtd selonbe cede de b Saod publque. /
.:i Analyses rbalisdes en externe. /1N Velews hors Réfdrences de Qualiné. (1 Valeurs hoes Umites de Qualié.

Siepe Social : CAME - Laboratosre Départemental  Rambla de fa Thermodynamigue - 1ecnosud - 66100 PIRIMGNAN
TéL.: 01 68 68 33 00 - Fax : 04 68 56 49 05 - e-mall : camp@camp-lda.com
SIRFT AZ1 233451 000 19APE 21200
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Forage du Rosaret- Aquifére du pliocene (llle-sur-Tét)

cofrac
Centre COURRIER ARRIVE
dlifq(lf’,({;l(%?:‘;;né(r 2 8 AVR. 2016 ',,‘;;",:L?
Pyrénces Syndicat Mixte s,
ANNULE ET REMPLACE LE

RAPPORT N’ 160406769 MERCI DE
DETRUIRE OU DE RENVOYER LE

Syndicat Mixte Protec/Gest, des Nappes Sout.de la Plaine Ro
Mas Mauran

PRECEDENT RAPPORT Rue Prantz Reichen prolongée
RAPPORT D'ANALYSES N° 160406769-1 66000 PERPIGNAN

[ Dossier n® P-SYNNAPROUS-160414-4684 |
Echantillonn®:  P-16-18087
Produit : Eau diswibuée sans désinfection
Page : 1 sur 2 Vesshon dha npyour STANDIALD - 36932002 Edité & Perpignan, le  27/04/16
Date de réception 1410412016 Type de visite -
Dite de préitvement 14042016 Motif du prélévement -
Heure de prifévenwnt 14:30 Polnt de préltvement FORAGE F1
Prélevé par G. NADAL Localisntion exncte ROSARET
Commumne ILLESUR TET Condit, préldvement
Type d'annlyse -
Reéception ; Acceplable
Paramatres Réalisation Méthodes | Résultats  Unités R6M. Qualité | Limites Qualité | Date début
P & 1és ot phosphoré
B niteato (en nio3) NE EN 150 103041 | 4.6 mall n <50.0 14/04/2016
Paramatres physico-chimiques

Conductivat cordgée 3 25°C WF EN 27808 | 189 wS/em Ml 200 << 1100 22/04/2016
B cnonre WF EN IS0 10304-1 | 3.6 ma/l 250.0 14/04/2016
H sunate NF EN 150 103041 | 25,6 ma/l 250.0 14/04/2016
ﬂ Calcium NF EN 150 17294-2 | 20.77 mo/t 14/04/2016
u Hagnésihvom NF EN 1S0 17294-2 | 5.14 mo/l 14/04/2016
B sodum NF EN 150 17294-2 | 8.16 ma/! 200.00 14/04/2016
B rotassium HF € 150 172942 | 0.88 wall 14/04/2016
B simcates (en s102) i NS0 11888 | 28,7 mg/Isioz 14/04/2016

Mydeogéracarbonstes 10 EN IS0 99631 | B4 ma/l HCO3 14/04/2016

Anciyre e 1o condwcnitd hovr Cojrpe car bovs S0 DIEA de conformré par

Destinataires :

Le préseot Rappodt dEssilne concerne quetes ojets soumis 3Fessal
Les donad s edeapticn, ln Won, le trait £ analytique de VEhmliton et les ncertitedes de mesure

d e hodes ne selie:

de.ler

Syndical Mixte Protec/Gest. des Nappes Soul.de b Plain

Rapport Validé le: 26/04/2016
Jooqucline GALIVEL
Hesponsahle HYDROLOGIE
Sectenr INCTERNIAGIE DEN BN

[N odwction de ce

Uscerdditation du COFRAC stente de |a compilence des libaraokes

couveits ot Faccr ERaton, QUi sont Ientitifs pav le symbole s
Llenlte s at RENconces do Quated seloa le cofe de b Saaté publiigee,

' cAnalyses réalisdes en exteme, /1 Valesus hors Références de Quabtl. 1 1 Visleurs bavs Uimites de Qualitd,

de facsinid ttgnal.

ﬁmuuumu

e

Sibge Sacial 2 CAMP < Laboratoire Oépartemental - Rambla de s Thesmodynamicuee - Tecnosud - 66100 PERPIGNAN
TEL, : 04 68 68 33 00 - Fox : 04 68 56 49 05 - c-mail : camp@camp-kla.com
SIHE 1 431 233451000 39 AR 71200
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Titre abrégé du rapport

cofrac
Centre ANNULE ET REMPLACE LE
d;q”a{y.‘i(?s RAPPORT N* 160406769 MERC! DE TIVIT
Mp'([ f[ orra n('?(‘_u PETRUIRE OU DE RENVOYER LE acsatcsen
e PRECEDENT RAPPORT Ly
Pyrénées S
Dossiern®: P-SYNNAPROUS-160414-4684
Echantillonn®: P-16-18087
Produit :  Eau distribuée sans désinfocti
Origine : SYNNAPROUS
Rapport d'analyses n® 160406769-1
Page : 2sur 2 Version i rogyort STANDHLL - 26082002
Paramdtres Réallsation Méthodes | Résultats  Unités R6f, Quallt | Limites Qualité Dm}‘y‘,‘;‘*
Oligo-Eléments « Micropolluants mindraux
a Fluorures on mg/L #F EN IS0 10304-1 | 0,100 mgsil 14/04/2016
Anlyre de b condarthitd bous Cofroe cor hovs divr.. Dok e conformird vle pov Nopcrdd
Destinatalres : Syndicatl Mide Protec/Gest. des Nappes Sout.de la Flala Rapport Validé le : 26/04/2016
Incqueline GALIVIL
Ropsatble IYDROLOGIE
prloponnisccomisksopismny ot i kb DR IR i Sectone RACTERIOLOGIE DES 1LY
dipsaitiessw d deLedls d Mumpurhumtnuomlmdwumtum
[E) uﬂnm‘eumumd‘(mln ‘el avterisfe que scus foome de fac sionilé Inbégral,
Uecerédination du COIRAL aqteste de ls compdtence et laboeatoires pose bet senls eorals %

couvents par I qu parkevpmbole: =
Uimites et ReTdrentes de Quasté selon be code de ks Sanid pudiique. /
& cAnalyies cdalsdes en exteene, £y Valewss hors Référonces do Qualitd, 1) : Valeurs hors Uanites de Quaktd.
Siepe Social : CAME - Laboratoire Départemental Rambla de by Thermodynamique  Tecnosud - 6610 PLRPIGNAN
TEL.: 00 68 68 33 00 - Fax : 04 68 56 49 05 - e-mall : camp@camp-Ida.com
SIRFY AZL 233451000 VNPT 24200
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Forage du Rosaret- Aquifére du pliocene (llle-sur-Tét)

Centre

dAnalyses VE
MéditerrangoURRIER ARRI sisasoasron

Pyrénées 13 MAL 206
Mixte

o c“q*‘l.‘.",-, e
A ’“dkat Mixte Protec/Gest. des appes Sout.de Ia Plaine Ro
s Mauran N

Rue Frantz Reichen prolongée

RAPPORT D'ANALYSES N® 160508446 66000 PERPIGNAN

[ Dossier n°® P-SYNNAPROUS-160426-5099 |
Echantillonn®:  P-16-20782
Produit : Eau distribuée sans désinfection
Page : 1l sur 2 Verafon dha rapyort Ssandila 2.1 Edité & Perpignan, le  12/05/16
Date de réceplion 260472016 Type de visite CONTROLE
Date de prélévement 25/04/2016 Motif du prétdvement .
Heure de préidvement 15:30 Polat de préitvement FORAGE
Prélevé par SYND.NAPPES ROUSSILLON Localisation exacte ROSARET
Commuiie ILLESUR TET Condit, préfdvement
Type d'analysce CHIMIE
Paramétres Réalisation Méthodes | Résultats  Unités Ré&L. Qualité | Limites Qualitd D:.t‘o. .2“‘
Paramdiras axotds ot phosphords
B niste en nio3) NFENISO 103041 | 4.9 mg/t n<50.0 26/04/2016
Paramétres physico-chimiques
a Conductivité corrigde & 25°C NF EN 27088 | 189 »s/em Al 200 <a < 1100 26/04/2010
Chlorure S TN OISO 103041 | 3.7 ma/t 250.0 26/04/2016
n Sulfate KF ENISO 103041 | 21,3 mg/i 250.0 26/04/2016
B calium NF €150 17294-2 | 16.82 moft 26/04/2016
” HMagndsium NF EN 1SO 17294-2 | 4.30 mp/l 26/04/2016
B sodum NF EN1SD 17294°2 | 891 mo/l 200,00 26/04/2016
a Potassium NF EN 1S0 17294-2 | 0.86 mp/l 26/04/2016
ﬂ Silicates (en $102) NF EN IS0 11805 | 26,3 mp/Isio2 26/04/2016

Hydrogénocarbonates NF EN IS0 9903-1 | 83 mg/l HEOS 26/04/2006
Dostinalalres :  Syndicat Mixte Protec/Gest. des Nappes Soutde la Rapport Validé le 10/05/2016

Sicpbaic MAILLARD
Teehnlckenne CHIMIE GENERALE
Le pedsont Rapport ¢'Essal ma conteme que les objels soumls A Fessal, Sypydiense sles Respownobles IFDNOLOGTE
Les donnd la téception, Ia conssevation, ks Iraltement anatytique de I'échantilion ot les bcertitedes do .

1001 disponibles sur damande, Les lnceniludes ne sont pas prises en comple poer les déclarations de conformité,

Le repeoduclion de ce Repport #Essal n'est mtoriabe que sous forme de fac-simits Intépral,

Laccebditation du COFRAC sitests de ha compdtance dos [sboralolres pour les seuls essals

couwverts par Facorddilation, qui sonk Identiflés par fe symbol e
Limites et Rétdeonces ¢o Qualits selont 1s code de 1a Santd publiqua.

)t Anstyses réalisdes en exteme. £iy: Valeurs hors Rétdrences do Qualt () Vialeurs hors Limites de Qualté.
Siége Social : CAMP - Loboratoire Départemental - Rambla de la Thermodynamique - Tecnosud - 66100 PERPIGNAN

Tél, : 04 68 GB 33 00 - Fax : 04 G8 56 49 05 - e-mail : camp@camp-lda.com
SIRET 431 233 151 000 10 APE 7120

ol
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Titre abrégé du rapport

Méditerranée
Pyrénées

P-SYNNAPROUS-160:426-5099
P-16-20782

Produit = e distribede sans disinfectisg

Dossier n® :
Eehamtillon n® :

cofrac

ESSAIS

ALAATA
N e
e

CMon L ht

WA R I

E Flsstures en mg/L NF EH 150 10304-1 | 0.206 mg/t

Origine : SYNNAPROUS
Bulletin N* 160508440
age 2swr 2 Fannbon e e Svaltbe 20
Paramétios Réalisation Méthodes | Résultals  Unités RE. Qualité | Limites Qualité | Pate début
o0 Wimants - HomeD =

26/04/2016

Deslinataires :  Syndical Mixte Protec/Oest. des Nappes Sout de Ia

Lo prédsent Rapport ﬂlulm concene que les objols soumis & Fessal,

Los dernd phlon, 1a consarvation, bs traltemant analytiqus de échantiion o! les Incertudes de

sont di surd do,Les
La reprodwction do co Ropport SEssal nest auteelsdo que sous foems do fac-similé Intdgral.
L'accedditalion da COFRAC siteste de ls compilonce des Iab es pour 05 seuls e358is
couvers par Vaccrdditation, qui sont Identifils par le symbol

Lisltes ot Réfdcences do Qualitd selont 1o cods do ha Sané publique.

o - Analyses céaistas en externe. (1) Valeurs hors Référencos do Qualit \%): Valeurs hors Limites do Qualits.

dos na soni pas prisas en compte pour les déclarations de conformitd,

Rapport Validé le 10/05/2016
Stéphanic MAILLARD
Techalelenae CHIMIE GENERALE
Swppliante s Respamsahles INTROLOGH,

\a&u \w'ld

Sigge Social : CAMP - Laboraloire Déparlamontal - Rambla de la Thermodynamique - Tecnosud - 66100 PERPIGNAN
Tél. : 04 66 68 33 00 - Fax : 04 68 56 49 05 - e-mall : camp@camp-lda,com

SIRET 431 233 451 000 19 APE 7120
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BRGM

/o M. Bernard Ladouche

1039 Rue de Pinville
34000 Montpellier

France

preliminary CFC/SF, analysis / project AP16LRO030 1le-sur-Tet

Forage du Rosaret- Aquifére du pliocene (llle-sur-Tét)

SPURENSTOFFLABOR

Barnweg 10

67157 Wachanheim
Telefon 06322/94380
Fax 0 6323,/9802 24

Dr. Horald Oster

eMail: homld.oster@t-anline.de

(b, 102016

:-i.uupli‘ date CFC conc. '|:1m||_,-"|| HI".; ORI,
CFC-12 CFC-=11 CFC-113 in fimol /1
Rosaret | 7 (0,00 005 (L0002 0,05 <101 =il
Rosaret 2 [ 1404, 20016 0,05 0,05 (LM 0,05 <001 <01
Rosared 3 0,06 L0005 005G 40005 =0,01 <1
Rosarel 4 T (LOT 005 NSRS IR 5 <101 <]

Dr. H. Oster

BRGM/RP66432-FR — Rapport final

59



Titre abrégé du rapport

6 hﬁﬁnscienms pour une Terre durable

COrl&éans, le 08/11/2016

DIRECTION DES LABORATOIRES
Unité ISOTOPES

Rapport d'essals 16-6-058-A

Demandeur : B. LADOUCHE
Projet : AP16LRO030

tache : 1

Réf. labo : 16E 287 a 290

RESULTATS D'ANALYSES ISOTOPIQUES

Eaux

Destinataire(s) : B. LADOUCHE D3E/NRE

Archivage : LAB /IS0 (16E287-280D0.doc)

BRGM
LAB /ISO
B.P. 36009 - 45060 Orléans cedex 2 - France
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Forage du Rosaret- Aquifére du pliocene (llle-sur-Tét)

Rapport d'essals 16-6-058-A

ROSARET
Isotopes stables de I'eau

Echantillons

Malure ; eaux, échanfillons regus le 27/09/2016
Analyses

Opérateur(s). C. FLEHOC

Date de réalisation : ocl.-nov 2016
Méthodes d'analyse

Mesure des rapports isolopiques de [Ihydrogéne et de loxygéne par
spectrométrie de masse en phase gazeuse, par la méthode d'équilibration avec
un gaz (H: pour I'ydrogéna, CO; pour l'oxygéna).

Résultats
Nb | Réf Labo ECHANTILLOM DATE de §0 %o ve SMOW | 50 %a ve SMOW
PRELEVEMENT i+ 0.8%) (£ 0. 1%}
1 | 1BE287 | ROSARET 1 3000372016 £2.4 EE
2 | 1BE288 | ROSARET 2 O7/04/2016 £6.2 84
3 | 182288 | ROSARET3 1410412018 5 | B4
4 | 16629 | ROSARET4 | 2s/04/20%6 &6.7 84

Conseorvation des échantillens

Las volumes restants déchantillons sont conservés six mois 4 compter de la
date d'envoi des résultats. Leur destruction est ensuite systématique, saul avis
contraire de la parl du demandeur.

gi ‘ L L\.. - S
Wb | Réf Labo ECHANTILLON DATE de 8D %ovs SMOW | 3%30 %0 vs SMOW Tritium
PRELEVEMENT (£ 0.8%) (£ 0.1%) ut
1 16E 287 ROSARET 1 30/03/2016 52.4 8.1 < 0.6
b 16E 285 ROSARET 2 0710472016 55.2 8.4 < 0.6
3 16E 289 ROSARET 3 14/04/2016 55.5 8.4 < 0.6
4 16E 290 ROSARET 4 250472016 55.7 8.4 < 0.6
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Forage du Rosaret- Aquifére du pliocene (llle-sur-Tét)

Annexe 3

Informations géochimiques complémentaires
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lllustration A- 2. Cl versus 5'°0 : report des analyses de 2016 dans le contexte géochimique défini par les
campagnes de prélevements de 2013 et 2014.
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lllustration A- 3. SO4 versus §'°0 : report des analyses de 2016 dans le contexte géochimique défini par
les campagnes de prélevements de 2013 et 2014.
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lllustration A- 4. NO3 versus 5'°0 : report des analyses de 2016 dans le contexte géochimique défini par
les campagnes de prélévements de 2013 et 2014.
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