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Synthése

L'étang de I'Or constitue une vaste lagune méditerranéenne, alimenté en eau de mer
par le grau de Carnon et en eau douce par le Canal du Rhone a Séte ainsi que par des
rivieres telles que le Vidourle, le Salaison. Cette lagune d'un grand intérét &cologique,
voit sa qualité se deéteriorer en raison notamment des apports en nutriments ou
contaminants par son bassin versant. Ainsi, un contrat de baie a été mis en place
concernant I'étang de I'Or et son bassin versant, avec pour objectif principal
d'ameéliorer la qualité de |'eau de ['étang.

C'est dans le cadre du volet IV Réflexion possible de gestion hydraulique, des actions
du contrat de baie de I'étang de I'Or que I'étude concernant les relations entre les eaux
souterraines de l'aquifére de sub-surface te de I'étang a éte realisée. Les mécanismes
de transfert des eaux (éventuellement vecteurs de poliutions) vers I'étang étaient pour
certains méconnus. Si les transferts des eaux de surface (canaux, cours d'eaux) vers
I'etang sont identifiés, ce n'était pas le cas des transferts via les eaux souterraines, en
particulier via celles de I'aquifére de sub-surface. L'objectif de cette étude qui s'inscrit
dans l'action |V.2 Evaluation des échanges entre la nappe souterraine et |'étang
consiste ainsi @ améliorer la connaissance de ces éléments, c'est-a-dire a évaluer les
relations entre les eaux de l'aquifére de sub-surface (soient les eaux souterraines de la
nappe la plus proche de la surface du sol) et d'une part I'étang de I'Or, et d'autre part
l'aquifere principal des cailloutis du Villafranchien. Une analyse de la composante

occupation agricole du sol sur le pourtour de 'étang a également été intégrée a cette
étude.

En effet, la zone humide littorale de I'étang de I'Or est d'un intérét écologique majeur et
la qualité des eaux de l'étang est soumise a des apports azotés et phosphatés
importants du fait de l'occupation du sol sur son bassin versant (stations d'épuration,
ruissellement urbain, agriculture et apports naturels). Or, les mécanismes de transfert
des eaux (éventuellement vecteurs de pollutions) sont pour certains méconnus. Si les
transferts des eaux de surface (canaux, cours d'eaux) vers I'étang sont connus, ce
n'est pas le cas des transferts via les eaux souterraines, en particulier via celles de
I'aquifére de sub-surface.

Dans le cadre de ses missions de service public, le BRGM est maitre d'ouvrage et
maitre d'ceuvre de cette étude dont le comité de pilotage rassemble les partenaires
institutionnels et financiers (Agence de I'Eau Rhone Méditerranée, Conseil Général de
I'Hérault, Région Languedoc Roussillon, SMGEQ), les partenaires techniques (CEHM,
ADVAH, Chambre d'Agriculture) et d'autres partenaires (DIREN, SIVOM de I'Etang de
I'Or, SIATEQ).

L'estimation de ces relations nécessite une étude de la géologie et du fonctionnement
de 'hydrosystéme concenirée sur l'interface eaux souterraines-étang. Une vérification
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des échanges possibles entre la nappe dite profonde et I'étang sera effectuée, a l'aide
de piézométres permettant d'évaluer la drainance’ verticale entre les aguiféres et
'étang. Le programme d'acquisition des données s'est déroulé sur une durée de
24 mois (fin 2005- fin 2007), le contrat de baie prenant fin en 2007, |l est découpé
selon trois axes.

le premier axe est une caractérisation des formations geologiques du pourtour de
I'étang avec notamment la réalisation de sondages et d'analyses de sédiments.
Cette caractérisation apporte de nouveaux eléments de connaissance qui font
évoluer la compréhension du modéle géologique des formations quaternaires : les
formations sédimentaires holocénes s'organisent en faisceaux dont les géométries
se biseautent et s'épaississent dans le secteur de la faille de Nimes qui traverse
I'étang de I'Or ; deux formations potentiellement aquiféres sont distinctes au sud de
la faille de Nimes, au Sud et & I'Est de I'étang de I'Or, alors qu'une seule formation
continue (sables holocénes et cailloutis villafranchiens) est présente au Nord de la
faille de Nimes ;

le deuxiéme axe est une caractérisation de ['hydrosystéme (c'est-a-dire de
I'ensemble eaux souterraines-eaux de surface-étang sur la zone d'étude) avec la
réalisation de piézométres, de campagnes d'analyses chimiques et d'essais
hydrauliques. Cette caractérisation permet de vérifier les possibilités d'échanges
entre les eaux souterraines et I'étang, notamment en ce qui concerne les pollutions
azotées et phosphatées, Elle apporte également des éléments nouveaux a la
compréhension du modéle hydrogéologique de la zone d'étude. Au niveau du
cordon dunaire au Sud de I'étang de I'Or, les eaux souterraines ne participent pas
a l'alimentation de |'étang. Des connexions hydrauliques ne sont possibles que
dans la partie septentrionale de I'étang, au nord de la faille de Nimes. Des
échanges en termes de pression et de masse sont possibles entre I'étang et les
aquiféres & I'Est de I'étang. Au Nord de l'étang et de la faille de Nimes, les
échanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface sont présentes au
niveau des cours d'eau (Salaison par ex.) et éventuellement au niveau des fosses
de drainage. Les eaux souterraines ne contribuent pas directement a I'alimentation
de I'élang, par drainance verticale. Les analyses géochimiques indiquent que les
aquiféres sous I'étang de I'Or constituent un milieu réducteur. Si une contribution
des eaux souterraines & |'étang devait exister, peu ou pas d'azole inorganique ne
serait apporté compte tenu des concentrations mesurées dans cette étude. Les
pollutions des eaux souterraines au niveau de Mauguio en NO3, B et CL ont une
origine dominante caractéristique d'un pdle « eaux usées » ;

le troisi@me axe est une caractérisation de I'occupation du sol avec un inventaire de
l'occupation agricole des sols et des pratiques culturales. Cette caractérisation
permet de préciser la pression agricole en apports azotés, phosphatés et en
pesticides sur la zone d'étude. Elle apporte les bases pour d'etudes ultérieures sur

* woir lexigque (chapitra 6)
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les relations quantitatives sol — sous sol et sur |'effet de changement de pratiques
agricoles sur la qualité des eaux souterraines.
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Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de l'aquifére de sub surface et 'étang

1. Introduction

L'étang de I'Or est une vaste lagune méditerranéenne de 3000 ha bordée de 2000 ha de
zones humides qui s'étend sur 11 km entre la Grande-Motte et Carnon (voir lllustration
1et carte lllustration 2 ). C'est le deuxiéme etang littoral du departement de I'Herault en
superficie aprés I'étang de Thau, L'étang de I'Or est alimenté en eau de mer par le grau
de Camnon, en eau douce par le Canal du Rhéne a Séte, et les riviéres du Vidourle
notamment.

Cette zone humide littoral, d’'un grand intérét ecologique, voit sa qualité se deteriorer,
en raison notamment des apports par son bassin versant. Aussi, un contrat de baie est
mis en place sur I'étang de I'Or, avec pour objectif principal d'améliorer la qualité de
l'eau de I'étang, qui est actuellement eutrophique. C'est dans le cadre de I'une des
actions de ce contrat de baie que la présente étude a été réalisée.

L'objectif consiste & évaluer les relations entre les eaux de l'aquifére’ de sub-
surface (c'est a dire les eaux souterraines de la nappe la plus proche de la
surface du sol) et I'étang de I'Or, en liaison avec Poccupation du sol.

L'amélioration de la qualité de I'eau nécessite en effet d'intégrer la composante eau
souterraine comme vecteur potentiel de nutriments. Si I'apport en nitrates notamment
par les eaux superficielles dans l'étang est connu, les apporis par les eaux
souterraines restent & démontrer. Une étude diagnostic, menée par la DIREN sur la
nappe villafranchienne de Mauguio-Lunel (Erreur ! Source du renvoi Introuvable.),
montre I'existence d'une charge en nitrates croissante de I'amont vers 'aval du bassin
versant ainsi que des phénoménes de dénitrification en bordure de I'étang. A priori au
vu des conditions géologiques et hydrogéologiques, les échanges nappe
villafranchienne (principal aquifére avec la plus forte productivité) et I'étang sont
certainement peu importants. D'autres formations sus-jacentes sont egalement
aquiféres (formations holocénes) et peuvent étre en relation hydraulique avec les cours
d'eau ou les canaux de drainage ; des transports de nutriments par cette nappe
d'extension et de productivité plus faible peuvent exister et contribuer a un apport a
I'étang. Aucune étude n'existe & ce jour sur les relations entre les nappes dites
superficielles, les eaux de surface et I'étang.

Le rapport comprend 4 principaux chapitres. Le chapitre 2 présentant |'état des
connaissances et des problématiques concernant les formations geologiques ainsi gue
les résultats des investigations menées sur la zone d'étude a l'aide de sondages
destructifs a la tariére mécanique. Le chapitre 3 concerne la caractérisation de
I'hydrosystéme a partir du suivi piézomeétrique principalement sur 6 piézométres
implantés au cours de ['‘étude, d'essais de pompage et d'une caractérisation

* voir lexigue (chapitre 6)
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Etang de I'Or ; relations entre les eaux soulerraines de l'aquifére de sub surface et I'étang

hydrochimique. L'interprétation de I'ensemble de ces données permet de présenter un
schéma conceptuel hydrogéologique. Le chapitre 4 est quant a |ui consacré a
I'occupation du sol et la caractérisation des intrants et linterprétation en termes de
phytosanitaires. Le chapitre 5 rassemble les conclusions et perspectives de cette
étude.

Mustration 1 : L'étang de I'Or {photo BRGM, 2005)

Départanauri
de Filldraul -

l—hﬁl:-

' ——

Wustration 2 ; Carte de localisation de la zone d'élude (d'aprés [GN 1/25 000),
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Etang de 'Or ;: relations enlre les eaux soulerraines de laguifére de sub surface et I'étang

2. Caractérisation des formations géologiques

2.1. OBJECTIF

Le premier axe de l'etude consiste a caracteriser les formations geologiques du
pourtour de I'étang de I'Or, En effet, la connaissance de la géologie est une donneée de
base, notamment pour préciser la géométrie des formations potentiellement aquiféres
ou imperméables, leur position, épaisseur et caractéristiques lithologiques.

2.2, ETAT DES CONNAISSANCES ET PROBLEMATIQUES

2.2.1. Etat des connaissances géologiques et hydrogéologiques

Un bref état de la connaissance géologique du pourtour de I'étang de I'Or est présenté
ici & partir de la consultation des documents mentionnés dans la bibliographie (chapitre
7).

L'étang de I'Or est situé a l'aval d'un bassin versant de 412 km?. |l est bordé par une
succession de dépdts alluviaux® et colluviaux™ plio-quaternaires reposant sur un
substratum calcaire jurassique. Ces dépots constituent la plaine littorale de Mauguio-
Lunel, qui occupe une zone comprise entre les calcaires jurassiques ou créetacés des
Garrigues au Nord, les alluvions du Vidourle a I'Est et la vallée du Lez a I'Ouest (voir
carte géologique simplifiée lllustration 3). Le niveau le plus récent de la série pliocéne,
le Villafranchien (voir échelle stratigraphique en lllustration 4), est composé de
cailloutis au sein d'une matrice sablo-argileuse. Ce niveau, dont I'épaisseur est
comprise entre 10 et 40 métres, est séparé de la formation sous-jacente de I'Astien par
un écran marneux discontinu de 3 & 5 métres. En bordure de |'étang se trouve un
colmatage palustre récent, formé d'alluvions argilo-calcaires, de passées tourbeuses et
de dépdis sableux lagunaires, Au dessus des formations pliocénes se trouvent des
formations quaternaires et holocénes, séparées par une formation argileuse
discontinue (Holocéne Marin argileux), dont I'extension reste a préciser en bordure et
au niveau de l'étang. Cette formation argileuse, dont I'épaisseur reste egalement a
préciser, pourrait jouer un réle d'écran pour les flux d'eau ascendants si les charges
hydrauliques le permettent. Ce niveau argileux s'amincit et disparaitrait vers le Nord de
I'étang. Une connexion entre les niveaux aquiféres superficiels et profonds est possible
sur la bordure de I'étang, voir dans I'étang en fonction de I'épaisseur, de la continuité et
des propriétés hydrauliqgues de cette formation (Raffy, Erreur! Source du renvoi
introuvable.). On peut distinguer plusieurs niveaux aquiféres au sein de cette
succession de lits mameux, de sables, d'argiles, de graviers et de limons, dont

* Waoir lexigue (chapitre 6)
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I'épaisseur cumulée varierait de 90 métres vers Lunel a plus de 700 metres vers le
Grau du Roi (Diop, Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Des echanges peuvent
exister entre ces aquiféres en fonction de la perméabilité et de I'épaisseur des niveaux
de séparation.

On différencie des formations aquiféres dites superficielles des aquiféres sous-jacents
constitués notamment par les cailloutis du Villafranchien,

Les formations superficielles correspondent aux dépdts de I'Holocéne. Elles sont
constituées d'une couche trés hétérogéne d'une épaisseur de 0 a 20 metres, sablo
argileuse a argileuse, avec une proportion de sable croissante avec la profondeur.
Cette couche hétérogéne peut étre ainsi impermeable & semi-perméable suivant le
faciés ; elle peut méme étre le siége d'écoulements constituant des niveaux aquiféres
perchés dans les niveaux les plus sableux (Corsiez, Ref 14).

Au sein des formations profondes, deux systémes aquiféres superposées peuvent étre
distingués : la nappe des cailloutis du Villafranchien et |a nappe de I'Astien. Ces deux
nappes sont alimentées par calcaires jurassigues ou crétaces des Garrigues au Nord.
L'aquifére des cailloutis du Villafranchien est de plus alimenté par son impluvium. Le
niveau aquifére principal (le plus productif) est la nappe des cailloutis du Villafranchien,
la partie astienne, partie inférieure, étant de perméabilité plus faible, avec a sa base
des marnes, constituant le mur de l'aquifére.

- la nappe astienne est constituée de sables fins a passées argileuses | Ia
conductivité hydraulique moyenne de cet aquére est comprise entre 1 et 2.10°
mfs, son débit spécifique est de l'ordre de 1 m°/h par métre de rabattement (Ref
8).

- la nappe des cailloutis villafranchiens est un aquifere heterogene a porosite
d'interstice, considéré comme un aquifére libre sur la plus grande partie de sa
surface et semi-captif dans sa partie orientale et au niveau du Vidourle, Ses
caractéristiqgues hydrodynamiques sont variables : la transmissivite est comprise
entre 2.10° et 6.10% m?¥s, les débits moyens entre 20 et 50 m*h. Le toit de cette
formation aguifére est constitué de niveaux limoneux et sablo-argileux quaternaires
d'une épaisseur de 2 a 20 meétres. Elle présente un fort recouvrement selon un axe
paralléle au canal de Lunel (8 métres) ainsi qu'entre Lansargues et Candillargues
(10 métres) (d'aprés Diop, Ref 12). La campagne piézométrique effectuée par la
DIREN en novembre 1997 (basses eaux) sur un réseau d'environ 70 points nivelés
met en évidence des écoulements globalement homogénes du Nord vers le Sud a
l'exception du secteur oriental. Les niveaux piézométriques se situent entre +11,5
m au nord et -0.06 m, en bordure de I'étang. Le battement de la nappe entre
basses eaux et hautes eaux peut atteindre deux metres en aval, mais nettement
plus en amont (4,50 m sur un piézometre situé a Saint-Aunes).

Dans la zone comprise entre le Lez et le Salaison, donc sur la totalité de la zone
d'étude, la présence d'un niveau argilo-sableux joue le rble d'écran entre les
formations du Villafranchien et de I'Astien. Il n'y a pas de relation verticale entre les
deux aquiféres dans ce secteur. En dehors de ce secteur, ce niveau argilo-sableux
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étant absent, la nappe villafranchienne est en relation hydraulique avec la nappe de
I'Astien, la premiére alimentant cette derniére.

Une carte géologique et une échelle stratigraphique simplifiées des formations de la
zone d'étude sont proposées ci-aprés.

N rrl.'
A

|

.1:-{&?;];

L} L}
[
i=iLansarguas

Mustration 3 : Carte géologigue simplifiée de la zone d'étude
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Ere Période Formation sur la zone d'étude
Haolggane continental
GUATERNAIRE Helocéne Holochne marin sa‘:ﬁuu::
Bo0a Holocéne marin argilews
16ma —, Quatemaire ancien | Terrassas fluvialiles du Pléistocéne | T vinatranshion
Fliccéne continental |
Plincéne Pligeéne marin sableux ¢—*+ Astien
53ma —s| TERTIAIRE Pliacéne marin argileux
Migcéne
Oligocéng
Eocéne SUBTRATUM
Crétace
SECONDAIRE Turasekue

ustration 4: Echelie stratigraphique simplifiée des formalions rencontreas sur la zone d'élude

2.2.2. Problematiques

L'état des connaissances géologiques fait apparaitre des lacunes concernant les
formations superficielles du Pliocéne & I'Holocéne (c'est-a-dire les formations qui
contiennent les niveaux aguiféres et les niveaux imperméables ou peu perméables
séparant les niveaux aquiféres sur le pourtour de I'étang).

Quelle extension et quelle géométrie pour I'Holocéne Marin argileux ?

La principale problématique qui se pose au regard de la géologie est de préciser
I'extension, la géométrie et la continuité de la formation d'Holocéne Marin argileux,
notamment au niveau de I'étang et de sa bordure. Cette formation pourrait jouer un
role d'écran pour les flux d'eau ascendants si les charges hydrauliques le permettent.

En effet, les cartes des formations en ischypses (courbes dessinant en projection sur
une carte le lieu d'égale altitude d'une formation) et en isopaques (courbes dessinant
en projection sur une carte le lieu d'égale épaisseur d'une formation), établies d'apres
les travaux antérieurs a partir de l'interprétation des logs des forages et sondages,
mettent en évidence des secteurs d'incertitudes tant en terme d'épaisseur que de
continuité de 'Holocéne marin argileux. D'aprés ces cartes lllustration 5), il n'a pas été
rencontré au Nord de I'étang et a une épaisseur comprise entre 5 et 10 métres a 'Est
de 'étang entre Lansargues et de Saint Laurent d'Aigouze (hors zone d'étude). Ces
cartes ne donnent pas diinformations sur la continuité de 'Holocéne marin argileux.
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~ Mer Médilerranée
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—_— liapagues de MHedocdne marin sableus

— Isohypse du Quaternaine

0 28 5 - —:) Ligrues dincision holocéne

kilométres

Mustration & : Carles isohypses et isopaques établie d'apres les travaux de Raffy, 2002 et
Crosiez, 2003 sur la base des forages déclarés en Banqgue Nationale du Sous Sol

Le modéle géologique connu a ce jour pour I'Holocéne est il applicable ?

On peut se rapporter au modéle connu & ce jour pour établir une géologie
prévisionnelle de |'étang de I'Or. Ce modele a été établi sur le Roussillon en 2001 par
Duvail et al. (lllustration B). Il met en place un certain nombre de géométries
specifiques au Roussillon pour I'Holocgéne et le Pléistocéne. Sur le Roussillon le
modéle décrit le Pléistocéne sous forme d'un complexe alluvial et I'Holocéne se
subdivisant en trois entités synchrones dans leur mode de dépét : une entité marine
argileuse, une entité marine sableuse et une entité continentale.
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lustration & : Modéle géologigue élabli sur le Roussillon en 2001 par Duvail ef al,

En ce qui concerne I'étang de I'Or, les investigations menées par Raffy en 2002 ont
permis d'identifier les mémes entités que dans le Roussillon. L'analyse et la corrélation
des coupes de forages et sondages recensés dans la banque du sous-sol du BRGM
jettent les bases d'une premiére visualisation des géometries en deux dimensions.

On retrouve en effet, comme sur le Roussillon, a la base, une dalle de conglomerat
Pleistocéne fluviatile basculée. On retrouve au-dessus, incisant la dalle pléistocéne, les
trois entités de I'Holocéne (marin argileux, marin sableux et continental). Lincision
holocéne ravine le conglomérat quaternaire. Des prismes résiduels sablo argileux
marguent des stades de stabilités lors de la remontée du niveau marin.

Il s’agit donc de caler ce modéle sur la zone d'étude en précisant le modéle en termes
de profondeur du mur et du toit des formations. Il s'agit egalement de caractériser les
horizons rencontrés en termes de lithologie et d'environnements de dépéts.

Bilan des problématiques

Les problématiques peuvent s'énoncer de |a fagon suivante : quelle est la géomeétrie,
I'extension et I'épaisseur des formations imperméables et donc potentiellement écran
aux échanges d'eaux souterraines? Les formations perméables, et donc
potentiellement aquiféres, sont elles celles proposées par le modéle connu a ce jour
concernant la mise en place des dépdts holocénes 7
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2.3. REALISATION DE SONDAGES

2.3.1. Les sondages

Pour lever les incertitudes et apporter des informations complémentaires sur
l'extension et I'épaisseur des formations superficielles (quaternaires et holocénes) ainsi
que sur les limites avec les formations pliocénes (en particulier avec le Villafranchien
aquifére), une campagne de sondages a été programmée fin mars 2006. Ces
sondages ont &t réalises a la tariére mécanigque (Illustration 7).

Mustration 7 : La tariére mécanique du BRGM réalisant un sondage (photc BRGM)

L'objectif étant d'acquérir des informations sur la présence et la profondeur des
formations autour de I'étang et de préciser la nature des sédiments et leur
environnement de dépbt, il a &été décidé de réaliser des sondages destructifs (et non
sondages carottés), suffisants pour le niveau d'information souhaité dans le cadre de la
présente étude. Les sondages ont été positionnés de maniére a étre complémentaires
aux informations de sondages déja connues en bibliographie, et notamment aux
coupes établies par Raffy (qui concernent 'ensemble de la série jusqu'au Pliocéne).

L'illustration ci-aprés (lllustration 8) reprend le modéle proposé par Raffy et met en

perspective le domaine d'investigation de la présente étude . toit des formations
quaternaires de cailloutis et holocénes jusqu'a la surface.
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Coupes géologiques établies par A. Raffy (Ref 13)

Domaine d'investigation de la présente étude

Localisation des traits de coupes géologiques établies par A. Raffy (Ref 13)

lllustration 8 : Mise en perspectivre du modéle géologique proposé par A. Raffy et position du domaine d’investigation de la présente étude..
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Quatorze sondages ont &té réalisés au Nord, a I'Est et au Sud de I'étang, organisés
selon trois transects interconnectes :

- au Nord de |'étang, un transect Ouest-Est allant de Vauguiére-Le-Haut (au Mas
Neuf) a Lansargues (au Mas de Redier) recoupant les sondages S1, 54, 35, 36,
$10,

- @& I'Est de l'étang, un transect connecté au premier allant de Lansargues (a
proximité de la station d'épuration) au Sud de Marsillargues (au Mas du Grand
Chaumont) recoupant les sondages S8, 39, 310, 311, 313, 514, 5315,

- au Sud de I'étang, un transect connecté au deuxiéme allant Sud de Marsillargues
(au Mas du Grand Chaumont) & la Grande Motte (au Petit Travers) recoupant les
sondages S15, S17, 318, 519,

L'objectif est d'apporter des connaissances complémentaires en termes de lithologie et
de géométrie au niveau de la zone d'étude afin de préciser les coupes en considerant
le modéle géométrigue du Roussillon et les coupes antérieures de Raffy. L'lllustration
ci-aprés (lllustration 9) permet de localiser les sondages. Leurs coordonnées sont
précisées dans le tableau ci-aprés (lllustration 10). Les coupes géclogiques des
sondages sont reportées en annexe (annexe 1). Ces sondages ont fait 'objet d'une
déclaration auprés de la DRIRE au titre de l'article 131 du Code Minier. Ces ouvrages
ont eté rebouches aprés leur realisation.

INustration 9 Carte de localisation des sondages
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X (m) [¥ (m) LI PROFONDEUR DATE DE INDICE BANGUE DU
PESIGNATION | om | "= COMMUNE | ATTEINTE (m) | REALISATION S0US SOL
51 732074 | 1844118 Mauguia 225 2B/032 008 099156X0226/51
34 735113 | 1845814 | Candillargues 31.5 22032006 09816X0104/54
55 739754 | 1847241 | Candillargues 10,5 210372006 Do916X0105/55
56 738527 | 1847575 | Candillargues 19,5 02005 09916X0106/56
58 740513 | 1850818 Lansargues 225 IW0H2006 09816X0107/58
59 T4A1174 | 1849637 Lansargues 17 29032006 09916X0108/59
8510 741762 | 1848964 | Lansargues 18,5 28/03/2006 09816 X010%S10
511 742065 | 1848498 | Lansargues 13 291032006 09 EX0110/511
8§13 743234 | 1846688 | Marsillargues 18 20/03/2008 09916X0111/1513
514 743950 | 1845522| Marsilargues 26 AT0ER006 059160112514
515 TA45117 1544333 Aigues Mortes 42 25032006 09916X01131515
517 741232 | 1542868 | La Grande Motte 43 241052008 08918X0114/517
S18 737453 | 1840815 | La Grande Motte 51 220372006 10171 X0017/518
518 735368 | 1840425 La Grande Motte 44 230372006 1017120018/515

Musiration 10 Tableau des sondages

A partir des coupes des sondages, des planches de corrélations ont été dressées
(Annexe 2). On peut confronter ces corrélations au modéle connu pour I'Holocéne
établi par Duvail et al. (2001) pour le Roussillon et proposé sur la zone d'étude ainsi
quaux coupes antérieures.

L'lllustration ci-aprés (lllustration 11) permet de localiser les sondages, et de
positionner les transects par rapport au modéle proposé sur le Roussillon.
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Modéle génétique holocgne ™ Transect Nord de I'étang

s Transect Sud de I'étang
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Mustration 11 : Localisation des transects par rapport au modeéle 3D proposé sur le Roussillon

BRGM/RP-55367-FR — Rapport final 27



Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de 'aguifére de sub surface et l'elang

Les differents horizons rencontrés sur les trois transects, sont conformes a ceux
proposés par le modéle génétiqgue holocéne et par Raffy. Dans I'ordre stratigraphique
(ie du bas vers le haut), on renconire: les formations pléistocénes (formations
argileuses et formations & galets) et les formations holocénes.

Formation pléistocénes

Une formation argileuse existe sous ou au sein de la formation a galets fluviatiles
pléistocénes. Cette formation apporter un certain nombre d'indications sur le substrat
présent sous la formation a galets fluviatiles pléistocénes (substrat non atteint par les
sondages). Au niveau des sondages, on trouve :

- sur le sondage S1 : des argiles calcaires de couleur grise ocre a marron avec des
nodules calcifiés relatifs 8 une pédogénése (c'est-a-dire la formation d'un sol},

- sur le sondage S4: des argiles de couleur noire a coquilles. D'un point de vue
paléoenvironnemental, cette formation correspond a un milieu trés confiné tel que
marais, marécage ou tourbiére évoluée,

- surle sondage S14 : des argiles trés dures sableuses,

- sur le sondage S18: des argiles de couleur verte & noire & coquilles et débris de
bois. D'un point de vue palécenvironnemental, cette formation correspond a un
milieu de lagune saumatre avec arrivée d'eau douce liée vraisemblablement a la
proximité d'un estuaire.

La formation a galets fluviatiles pléistocénes, forée en totalité ou en partie par tous les
sondages sauf S5 (qui ne I'a pas atteinte), permet de calibrer I'ensemble des
sondages. Elle est en effet significative et se marque par un refus d'avancement de la
tariére entrainant 'arrét de la foration. |l s'agit d'un conglomérat polygénique (c'est a
dire composé d'éléments de natures différentes) fluviatile dans lequel abondent les
galets de quartz, de quartzite et de calcaires silicifiés. Ces galets présentent des tailles
conséquentes (jusgqu'a décimétrique). Cette formation est rattachee a un age
pléistocéne. Elle peut présenter des intercalations argileuses (sur S1: argiles
sableuses, sur S6: argiles ocre de paléosol, sur S14 : argiles bariolees ocre de
paléosol), une matrice sableuse (sur S4, S6, S8, S8) ou une matrice argileuse (sur S8).
D'un point de vue paléoenvironnemental, les faciés sont corrélés avec des milieux non
marins d'eaux douces pouvant présenter des pédogénéses’.

Formations holocénes

Les formations holocénes se rencontrent au-dessus de la formation & galets fluviatiles
pléistocénes. On peut distinguer deux ensembles :

" Woir lexique (chapitre B)
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un pdle distal (c'est-a-dire marin) plus profond dans les sondages S18 et S19,
correspondant & des sables roux coquilliers marins avec quelques petits galets de
quartz.

un pble proximal (c'est-a-dire non marin), dans lequel on peut distinguer deux
unités a partir des donnees des sondages realises :

- Les sondages de la premiére unité (S11, 513, $14) regroupent une formation
avec des sables a coquilles et galets. D'aprés l'analyse des
palécenvironnements, ces sables traduisent un milieu non marin, ce qui est en
contradiction avec leur signature détritique. Ce sont en effet des grains de
quartz anguleux silteux a émoussés luisants, leur morphoscopie est donc
proche de celle de sables marins, qui sont de plus assez souvent calibrés
surtout pour les sables de plage (Vatan, 1967). De plus, on note la présence de
glauconie, minéral d'origine marine (813, 13,50 m). On note de méme la
présence de grains de guartz ronds mats caractéristique de sables éoliens
(S14, 16,50 m).

- Les sondages de la seconde unite (S1, S4, S5, 56, S8) rencontrent des sables
plus ou moins argileux & propres avec quelques graviers. La biophase est
absente mais les paléo-environnements révélent la présence de grains de
gquartz émoussés luisants et anguleux a sub-anguleux d'origine marine
indéniable et quelques grains de quartz ronds mats (S6) d'origine &olienne.,

Parmi les formations holoceénes, la premiére formation rencontrée correspond a des
formations marines associées a une bathymétrie maximale a I' Holocéne ;

des argiles a galels, qui se rencontrent dans plusieurs sondages mais n'ont pas la
méme signification d'un point de vue lithostratigraphigue. Au niveau des sondages
518, 519 et 515, elles correspondent d'un point de vue sédimentologique a un pble
margino-littoral soumis a des apports grossiers remaniés a partir de la formation a
galets fluviatiles sous-jacente,

des argiles grises plastiques el des argiles sableuses grises a verdalres, qui se
rencontrent essentiellement dans les forages 518 et S19 et dans une moindre
mesure dans le sondage 517. D'un point de vue paléo-environnemental, il s'agit de
milieux margino-littoraux avec des zones d'echanges entre les lagunes et le milieu
littoral. Certains environnements (518, 31,50 m) peuvent méme étre en eau douce
avec remaniement de dépdt de lagune saumatre et de milieu marin littoral. Dans le
sondage S19, on décrit une formation d'argiles noires a débris de bois (datation C'*
du Zancléen inférieur, ce qui ne change pas la stratigraphie générale du systéme
mais donne un point de contact avec le Pliocéne). Cette formation représente le
pble le plus marin rencontré dans tous les forages. Il s'agit pour le péle le plus
distal (c'est-a-dire marin) (519 et $17) d'argiles plastiques grises caractéristiques
du domaine marin. C'est ce que 'on a defini comme holocéne marin argileux.

La deuxiéme formation holocéne rencontrée correspond a des formations marines
aggradantes (empilement vertical de cordons littoraux) holocénes :
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des sables argileux brun-vert de cordons littoraux et de della interne. Cet ensemble
sédimentaire se caractérise dans les sondages S18 et $19. Il s'agit de sables
verdatres plus ou moins argileux avec des débris de matiére organique dans le
sondage S19 (18,50m). Du point de vue sédimentologique, cette formation
impligue un empilement vertical d'un systéme de cordons littoraux sableux voire de
delta interne entre une lagune et le domaine marin ouvert. Les paléo-
environnements indiguent des milieux de transition entre le domaine lagunaire avec
une tres faible salinte (518, 12,00 m) et le milieu margino-ittoral proche du
domaine marin. Certains environnements témoignent méme d'un arrét de relations
avec le domaine marin. |l s'agit du point de vue milieux de dépdts d'une zone
d'échange entre la lagune et le littoral,

des argiies sableuses coquillieres lagunaires. Dans cel ensemble aggradant, ces
argiles sableuses coquillieres lagunaires correspondent dans les sondages 514,
515, 517 a la partie interne du systéme, a I'abri des cordons littoraux examinés
plus haut. Les paléo-environnements indiquent des milieux margino-littoraux
lagunaires a saumatres plus ou moins confinés a proximité de graus par lesquels
arrive 'eau salée.

La derniére formation holocéne rencontrée correspond & des formations progradantes
(gain de la terre sur la mer) holocénes :

les sables coquilliers des cordons littoraux. Ce sont des sables progradants qui
évoluent depuis des sables jaune-brun a gris-vert en position proximale (non
marine) vers des sables fins coquilliers marins et enfin des sables dunaires bruns.
Les palecenvironnements indiquent bien dans le stock sableux I'origine marine des
sables par la présence de gains émoussés |uisants abondants. Cependant le
manque de faune marine autochtone et la présence de pédogenéses définissent
des environnements qui évoluent depuis des milieux de plage jusqu'a des milieux
internes des cordons dunaires littoraux. Cette formation indique une trés belle
progradation des sables depuis le forage $15 jusqu'au forage $19 soit du nord-est
vers le sud-ouest. Cet ensemble comespond & ce que l'on a défini comme
holocéne marin sableux |

les argiles a galets. Cette formation deja décrite dans les forages S18 et S18 dans
une autre position lithostratigraphique se rencontre ici tout dabord, dans les
forages S9 et S10, puis dans le forage S14. Cette formation est significative d'une
progradation importante des milieux terrestres vers la mer. Elle est bien en accord
avec la progradation des sables décrites ci-dessus et correspond toujours a un
remaniement de la formation & galets fluviatiles pléistocéne ;

les argiles vertes palustres. Cette formation n'est qu'un sous ensemble des argiles
marmorisées palustres ;

les argiles marmorisees palustres. Cette formation dans I'ensemble progradant
correspond a ce que 'on a défini comme holocéne continental. |l s'agit des faciés
essentiellement d'argiles marmorisées verdatres, a nodules carbonatés et 3 débris
ligneux. Les paléo-environnements indiquent des milieux non marins, saumatres a
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continentaux avec de fréquentes pédogénéses. Ces faciés sur I'ensemble des
sondages examinés (S1 a S17) sont en progradation constante ;

- les sables fins coguifliers. Ces faciés de sables fins coguilliers rencontrés dans les

forages S14 et 515 peuvent étre attribués a des deltas internes en arriére des
cordons littoraux actuels ;

- les graviers a matrice argileuse continentaux. Cette formation, décrite dans les
forages S1, 84, 85, sont des faciés continentaux, probablement fluviatiles, a
rattacher avec des faciés de débordement dans des zones basses des plaines
alluviales.

2.3.2. Les échantillons

Les sondages réalisés présentent une profondeur comprise entre 13 et 51 métres. lis
ont fait 'objet d'une description a I'avancement et de prélévements d'échantillons a
chague changement de lithologie pour analyses.

Les échantillons pertinents et deux sondages de réference ont fait I'objet d'une analyse
(32 analyses effectuées sur 60 échantillons prélevés initialement). Les analyses ont
pour but de caractériser les sédiments, de permettre des calages biostratigraphigues et
une reconstitution des paléoenvironnements. Ces analyses ont eté réalisees par
ERRADATA® La description de la préparation des échantillons, du mode d'étude et
des études effectuées sont ici extraits du rapport d'étude demandé a ERRADATA®'.

Préparation

Etant tous meubles et méme en geénéral trés fluides ou complétement liquides, les
seédiments ont été préparés par lavage. lls ont d'abord été séchés a l'air libre. Puis,
lorsque la quantité était suffisante, environ 150 g de sédiment ont été prélevés sur
chaque échantillon sec, le reste étant conservé comme témein en cas de besoin pour
d'autres analyses. Dans certains cas, la quantité de materiel étant trés faible, 'analyse a
porté sur de plus petites quantités, de 40 & B0 g selon les cas, mais toujours en
conservant un petit témoin.

Tous les sédiments ont été placés pendant 48h dans de l'eau tigde. Aucun produit
chimique (eau oxygeénee, détergent type Teepol, etc) n'a été utilisé pour faciliter le
décolmatage des argiles afin de ne pas détériorer d'éventuels microorganismes trés
fragiles. Dans les dépbts du Quaternaire, l'application d'attaques mécaniques ou

chimiques doit élre proscrite, car la fossilisation de certaines formes fragiles est
imparfaite.

! Evolution sédimentaire de 'Etang de I'Or (Héraull) & I'Holocéne, Etude 94/06-06/FR, Elude effectuée par
ERADATA, Le Mans, France
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Les sediments seches puis trempes dans |'eau sont ainsi partiellement decalmatés, mais
il faut éliminer toute la phase argileuse par lavage a l'eau du robinet sur une colonne de
tamis. Pour limiter toute éventuelle destruction, le choix s'est porté sur un tamis a mailles
de 50 pm, un tamis de 200 pm et un supplémentaire de 500 pm pour les depdts les plus
grossiers riches en galets pouvant altérer la microfaune.

Entre chaque lavage d'échantillon, les tamis sont soigneusement nettoyés, puis plongés
dans une solution de bleu de méthyléne afin de marquer en bleu toute éventuel grain
resté coincé dans les mailles.

Aprés lavage, les diverses fractions granulomeétriques sont sechees a 'air libre, toujours
pour éviter la désagrégation des protozoaires les plus fragiles. Enfin, chaque fraction
granulométrique est archivée séparément dans de petites boites.

Méthodes d'études

Tous les résidus de lavage (refus de tamis) ont été étudiés a l'aide dun
stéréomicroscope LEICA MZ16.

Des comptages de microfaune d'environ 400 spécimens doivent étre effectués pour
caractériser les biocénoses (ensemble des organismes vivants) d'une fine strate donnée
(soit une tranche de sédiment de 1,5 &4 2 cm de hauteur). Des estimations semi-
quantitatives ont été réalisées. Dans la mesure du possible, les remaniements ont été
distingués des pollutions, mais si certains remaniements sont relativement aisés a
détecter car d'age different, les remaniements ou les pollutions de matérnel sub-
contemporain ou les pollutions sont le plus souvent indetectables.

Résultats des études

Les études des diverses fractions granulométriques concernent la description des
éléments lithologiques et biologiques. Certains groupes d'organismes cités sont
particulierement bien représentés ou intéressants dans ces études | les thécamoebiens,
les foraminiféres, les ostracodes et les échinodermes.

- les thécamoebiens ou « Arcellacea » constitués d'une petite coque agglutinee, sont
des protozoaires d'eau douce et des sols qui peuplent de nombreux miligux :
sources, lacs, étangs, marais, marécages, grottes, mousses, fumier, tourbiéres,
humus tropicaux et divers sols méme cultivés, etc. Les thécamoebiens des lagunes
peuvent étre autochtones dans le cas d'une lagune d'eau douce, mais ils sont en
général transportés a partir de zones humides proches (marecages, lacs...). Les
thécamoebiens sont donc d'excellents indicateurs biologiques de nombreux milieux
non marins (KUMAR et al., 1998) ;

- les foraminiféres sont également des protozoaires, mais ils vivent uniguement dans
I'eau salée et saumatre. lls peuvent étre benthiques (c'est-a-dire vivant sur le fond
marin) ou planctoniques (c'est-a-dire flottant et faisant partie du plancton). Parmi les
especes benthiques, exclusives dans I'Etang de I'Or, quelques unes tolérent une trés
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faible salinité ; certaing ont la capacité de s'enkyster lorsque le milieu devient trop
defavorable pour attendre des jours meilleurs, mais aucun foraminifére ne peut vivre
en eau douce. La niche écologique y est occupée par les thécamoebiens. Les
foraminiféres sont donc d'excellents bicindicateurs des différents environnements
margino-littoraux et marins, depuis les marais cotiers jusqu'au domaine abyssal
(MURRAY, 1991 ; DEBENAY et al., 1998). Le genre Ammonia fréquent dans I'Etang
de I'Or est typique des milieux lagunaires (MURRAY, 1991, DEBENAY et al., 1998).
Des monographies spécialisées dans les foraminiféres méditerranéens ont été
cansultées (BIZON et al., 1984 ; BLANC-VERNET 1868 ; CIMERMAN et al, 1891) ;

- les échinodermes sont ici représentés par des débris d'échinidés (oursin), astérie
(étoile de mer) et ophiure (proche d'une étoile de mer, mais avec des bras trés fins)
particulierement intéressant en palecécologie. Les échinodermes ont besoin d'eau
salée, certains pouvant supporter des taux legerement plus faibles que celui de I'eau
de mer. Dans les sondages de la zone d'etude, ils marquent les sédiments les plus
marins ;

- les ostracodes, excellents indicateurs également de salinité et de tous les types de
milieux aquatiques, n'ont pas fait I'objet d'une étude détaillée (un échantillonnage sur
des cuttings de forages destructifs n'est pas suffisamment fiable).

En termes de faciés, trés schématiquement et a partir de I'échantillonnage disponible, la
serie sedimentaire de la zone d'étude de I'Etang de I'Or peut étre décrite comme une
alternance de sédiments détritiques grossiers, accumulation de débris et galets de
calcaire, et de dépbts gréseux, argileux plus ou moins confinés. Si les premiers ne
renferment quasiment aucun bois autochtone, comme tous les dépdts de ce type, les
deuxiemes sont caracterises par des biocenoses lagunaires d'eaux plus ou moins
saumatres.

- les faciés détritiques: Ces dépdts n'ont livré pratiguement aucun élément
biologique en place. Ces milieux grossiérement détritiques situés dans un
environnement d'estuaire ou d'épandage d'une riviére ne sont pas favorables a la
fossilisation & cause de la rareté du liant et du fort hydrodynamisme. Ainsi, les
bioclastes (débris de fossiles) éventuels sont presque toujours remaniés. De plus,
dans les régions méditerranéennes, les rivieres sont a sec en été, et c'est
seulement en hiver qu'elles véhiculent une charge importante détritique, cette
alternance favorise les remaniements et empéche toute conservation des
organismes fragiles ;

- les faciés argilo-sableux ou silteux : Les faciés plus fins et surtout plus riches en
argiles, renferment en général a cété des grains de quartz le plus souvent assez
anguleux et des paillettes de micas, de nombreux témoins de la vie : débris
végétaux, de trés rares thécamoebiens, organismes extrémement fragiles, des
foraminiferes, ostracodes et divers autres restes de macrofaune (coquilles de
mollusgues, débris d'échinodermes ou de poisson) |

- les environnements margino-littoraux : Quatre grands types de dépdt peuvent étre
distingues ;
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- les plus marins, a saliniteé a 30 %, avec de possibles episodes entre 30 et
33 %, renferment des foraminiféres Ammonia, Haynesina, des porcelanés, des
débris d'échinodermes fréquents et des restes de Zostére (phanércgame
marine). Ces sédiments se sont déposés & proximité d'une passe dans la
lagune, soit en fond de baie. Les échantillons, trop épais, enregistrent
probablement plusieurs fluctuations de salinité. lls sont toujours marqués par le
confinement ;

- certains biofaciés « intermédiaires » correspondent & des dépdts margino-
littoraux & plus faible salinité avec mollusques d'eau saumatre (Hydrobia,
Bittium...} et foraminiféres Ammonia et Haynesina ;

- les sédiments trés confinés, parfois trés sombres avec donc une probable
eutrophisation, renferment des gastéropodes d'eau douce (Planorbis...) et des
restes de characées (algue d'eau douce) parfois juxtaposés a de tres rares
foraminiféres ; la salinité était faible (dépdt oligo a mésohalin, estimé entre 3 et
10 %) ;

- enfin les dépdts ligniteux trés noirs, sans aucun carbonate ni aucun eléments
biologique correspondent probablement & un milieu marécageux ou lacustre
particulierement riche en matiére organique, margué par une trés forte
eutrophisation.

L'étude des échantillons apporte donc de premiéres données sur l'évolution des
milieux de I'Etang de I'Or. De nombreuses et rapides fluctuations de salinité ont éte
détectées dans ces dépdts margino-littoraux de lagune méditerranéenne.

2.3.3. Conclusions sur la dynamigue de mise en place

La description des faciés, l'analyse sédimentologique et la corrélation entre les
sondages permettent de reconstituer la dynamique de mise en place des formations.

Premiére étape : mise en place de la formation a galets fluviatiles

La premiére étape est le dépot de la formation a galets fluviatiles pléistocenes. Ce
dépdt semble subsident’, les dépdts conglomératiques ne présentant pas de
phénoménes incisionnels nets. Cecl implique la présence d'accommodation (espace
disponible) pour la sédimentation méme en période de chute du niveau de base. |l faut
rappeler que le basculement de la marge au Pléistocene (Ref 2, Ref 3) est connu
notamment au niveau des grands accidents crustaux (c'est-a-dire qui se rapportent a la
cro(te terrestre) comme la faille de Nimes. Cette mise en place reléve de la dynamique
du Pléistocéne.

* \Woir lexique (chapitre &)
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Deuxiéme étape : mise en place des cordons littoraux et lagunes

La deuxiéme étape correspond & la mise en place aggradante* des cordons littoraux et
des lagunes associées. Cette mise en place est lié¢e a une subsidence différentielle
autour de la faille de Nimes, dans un contexte de haut niveau marin.

Il faut rappeler le bas niveau marin (-120 m) a -18 000 ans, qui va mettre en place le
réseau des incisions pré-holocénes (Ref 13). La transgression® post glaciaire s'amorce
par étapes et les différents paliers transgressifs mettent en place les sables
transgressifs et certainement une partie des argiles a galets (préservation de prismes
transgressifs (Ref 2)). Dans une phase ultérieure lorsque I'accommodation est & son
maximum (proche du niveau +3 m NGF) se développent les argiles marines plastiques
grises qui sont représentatives du maximum d'inondation. C'est & partir de ce moment
que se différencie le systéme par la mise en place de cordons littoraux aggradants et
des lagunes associées. Cet assemblage ne peut voir le jour gue par une dissociation
structurale au niveau de la faille de Nimes (qui, sur la zone d'étude, passe entre les
sondages S11 et S13) avec un compartiment distal (c'est-a-dire marin) nettement
subsident par rapport au compartiment proximal (c'est-a-dire non marin). A ce niveau,
la marge montre un basculement net.

Troisieme étape : mise en place des faciés continentaux

La troisiéme étape correspond a l'arrét de la subsidence différentielle au niveau de la
faille de Nimes (le niveau marin restant constant). Cet arrét implique un ralentissement
de la subsidence difféerentielle avec la reprise d'une progradation et la mise en place de
nouveaux cordons littoraux (Holocéne marin sableux) et de faciés palustres &
continentaux associés (Holocéne continental).

2.4. CONCLUSIONS

2.4.1. Apport de la caractérisation géologique a la connaissance du
modeéle géologique de la zone d'étude

Les corrélations établies a partir des sondages précisent la connaissance du modéle
geologique de la zone d'étude. Les nouvelles informations sont cohérentes avec le
modeéle precédemment établi par Raffy (Ref 13), elles le précisent au niveau de la
géométrie de formations holocénes (voir lllustration 8). En effet, les nouvelles
informations (voir coupes transversales en Annexe 2) montrent que selon un axe
perpendiculaire au littoral, les formations holocénes s'organisent en faisceaux dont les
geometries se biseautent et s'épaississent. Il est intéeressant de relever que cet
épaississement se fait au passage de la faille de Nimes (au niveau de Marsillargues),
au nord de laquelle les formations holocénes s'organisent avec une évolution
stratiforme selon une dynamique wverticale et au sud de lagquelle les formations
holoceénes s'organisent en biseaux s'épaississant en direction du littoral.
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Le bloc diagramme 3D ci aprés (lllustration 12) propose un modéle pour la géométrie
des formations holocénes de la zone d'étude sur la base des éléments de
connaissance apportés par la présente étude.
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a Graviers et galets & matrice argileuse
b Argiles palustres marmorisées
g Sables fins coquilliers

SYSTEME ¢ Sables plus ou moins propres
TRANSGRESSIF
HOLOCENE

h Argiles +- sableuses coquilliéres grise a brun vert
j Argiles a galets +- sableuses inférieures

| argiles sableuses gris moins foncées

HOLOCENE i Sables fins coquilliers dunaires vert bleu
MARIN k Sarbles argileux +- argileux brun vert
SABLEUX

BEESIOEENE d Formation & galets plioquaternaire
e Argiles palustres sous le pliocéne continental
f Argiles a galets +- sableuses supérieures

819 d s17 P5, P6

Echelle approximative
0 2 4

Kilomeétres

lllustration 12 : Bloc diagramme synthétique du modéle holocéne sur la zone d’étude

BRGM/RP-55367-FR — Rapport final 37






Etang de I'Or : refations entre les eaux souterraines de l'aguifére de sub surface el I'élang

2.4.2. Apport de la caractérisation géologique a I'étude

Les correlations etablies a partir des sondages ne remettent pas en cause la
connaissance du milieu proposée par le modele génetique holocéne et par les coupes
établies par Raffy. Elles précisent la géométrie des formations holocénes sur la zone
d'étude.

En termes d'aquiféres on distingue donc deux formations : les cailloutis pléistocénes et
les sables holocénes. Au Nord de I'étang, il y a donc une continuité des deux
formations. Au Sud de I'étang, elles sont individualisées par une formation argileuse.

L'étude géologique a permis en particulier de préciser I'extension et I'épaisseur de
I'nolocéne marin argileux sur la zone d'étude. La problématique est la suivante :
préciser le role de cet écran lorsqu'il est présent, c'est-a-dire au Sud de I'étang (ou il
continue et relativement épais) et a 'Est de I'étang (o0 || peut se présenter de fagon
discontinue et ol son épaisseur croit du Mord vers le Sud). |l s'agit de déterminer si
I'Holocéne marin argileux est un frein a des échanges hydrauliques entre les deux
aquiféres au Sud de I'étang et si la situation est comparable a I'Est de I'étang (au Sud
de la faille de Nimes) ; s'il y a drainance verticale (échanges hydrauliques entre les
deux aquiferes pilotés par les charges hydrauliques) ou non au Sud de l'etang, et si la
situation est comparable a I'Est de I'étang ; finalement, si cette barriére joue un rdle
dans le contréle du flux vers I'étang. |l parait donc pertinent de distinguer trois zones
bien differentes en termes d'aquiféeres et donc peut élre de comportements
hydrogéologiques :

- sur la zone au nord de I'étang, on peut envisager un comportement aquifére global
des cailloutis et sables en continuité, ce comportement reste a caractériser. On
propose l'implantation d'un piézomeétre dans cette zone, interceptant I'aquifere, afin
de suivre I'évolution du niveau d'eau. On propose également d'en déterminer les
propriétés hydrodynamiques par un pompage d'essai ;

- sur la zone au sud de |'étang, on peut envisager deux comportements distincts,
celui de l'aquifére des cailloutis et celui des sables, ces comportement restent a
caractériser, l'existence ou non dune drainance a établr. On propose
l'implantation d'un doublet de piézométres, interceptant d'une part l'aquifére des
cailloutis, d'autre part 'aquifére des sables, afin de suivre et comparer I'évolution
des niveaux d'eaux. On propose également de déterminer leurs proprigtes
hydrodynamiques par un pompage d'essai ;

- surla zone & l'est de I'étang, la présence d'un écran argileux continu reste a établir
a la charniere entre les zones nord et sud, La présence de deux aquiféres distincts
reste également & établir, tout comme leurs relations hydrauliques. On propose
limplantation d'un doublet de piézomeétres, interceptant d'une part les cailloutis,
d'autre part les sables, afin de suivre et comparer |'évolution des niveaux d'eausx.
On propose egalement de déterminer leurs propriétés hydrodynamiques par un
pompage d'essai.
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Lillustration ci-aprés (lllustration 10) propose des schémas simplifiés de la géologie
des formations sur la zone d'étude.
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SO NE
[ Om
L 10m N SCHEMA DU PROFIL A L’EST DE L’ETANG S
—— Om
L 20m
VILLA- _
FRANCHIE E cailloutis villafranchiens s 10M :
sabifés non marins, argiles
L 30m sableuses, a coquilles
SCHEMA DU PROFIL AU NORD DE L’ETANG | 90

cailloutis villafranchiens

imperméable

lo) SCHEMA DU PROFIL AU SUD DE L'ETANG NE

Om

— 10'm}

T sables non marins

imperméable

— 40m

cailloutis villafranchien

lllustration 13 : Schémas géologiques simplifiés de la géométrie des formations sur la zone d’étude.
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3. Caractérisation de I'hydrosystéme

L'étang de I'Or et la nappe des cailloutis de Mauguio-Lunel connaissent des problémes
de contamination par les nitrates et les phosphates, dont 'origine est en partie agricole
et en partie due aux rejets des stations d'épuration des eaux usées. Des actions sont
menees par les professionnels de 'agriculture depuis de nombreuses années afin de
limiter les pollutions diffuses des nitrates. Des actions sont également menées au
niveau des stations d'épuration dans le cadre du contrat de baie. D'une maniére
genérale, le transfert des nitrates et des phosphates est assuré par les eaux
superficielles et les eaux souterraines, soit par infiltration diffuse lors de la recharge
des eaux souterraines par les precipitations, soit par les relations des cours d'eau avec
les eaux souterraines, lorsqu'l y a du ruissellement. Une caractérisation de
I'hydrosystéme (c'est-a-dire de l'ensemble constitué par les eaux de surface et les
eaux souterraines de la nappe plus superficielle des sables dits holocénes et de la
nappe plus profonde des cailloutis villafranchiens) sur la zone d'étude est nécessaire
afin de mieux appréhender ces problémes de contamination.

3.1, OBJECTIF

Sur la base de la calibration en termes de formations géologiques (voir chapitre 2},
trois zones d'intérét ont été mises en évidence pour caractériser I'hydrosystéme.

Sur les zones d'intérét ainsi déterminées, |'étude a été conduite selon trois volets
repondant a trois objectifs opérationnels:

- un volet « caractérisation du fonctionnement hydrogeologique », avec la réalisation
de six piézométres permettant la mesure des charges hydrauliques au niveau des
aquiféres. L'objectif de cette acquisition de données est de fournir des séries
chronologiques de niveaux d'eau essentiellement, dont les composantes ont éte
analysées afin de préciser le fonctionnement hydrogéologique de 'hydrosystéme
(voir 3.3) et notamment les possibles transferts de pression entre les eaux
souterraines et I'élang ainsi que les composantes de la recharge des eaux
souterraines ;

- un volet « caractérisation du fonctionnement hydrogéochimique », avec la mise en
ceuvre de campagnes de prélévements sur les six piézométres et sur d'autres
points (dont des points d'eaux sur les principaux cours d'eau de la zone et sur
I'étang) (au total 15 points ont été échantillonnés). Les prélévements au niveau de
I'étang ont été réalisés par le SMGEO. L'objectif de ces prélévements est
d'effectuer des analyses chimiques afin de caractériser I'hydrosystéme (voir 3.4)
ainsi que les possibles transferts de masse entre les eaux souterraines et I'étang
ou les eaux de surface et les eaux souterraines

- un volet « caractérisation du fonctionnement hydrodynamique», avec la réalisation
de pompages d'essais sur les piézométres (voir 3.5) afin de caractériser les
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paramétres hydrodynamiques des aquiféres et, si possible, d'apporter des
éléments complémentaires concernant l'extension des aquiféres et leur géométrie.

3.2. REALISATION DE PIEZOMETRES

Les trois zones d'intérét sont situées sur les communes de Mauguio, Marsillargues et
de La Grande Motte, Elles ont fait |'objet de travaux de forages afin d'y implanter des
piezometres. Les travaux ont eté realises entre septembre el novembre 2006, Les
piézomeétres ont fait I'objet d'une déclaration de travaux de forage au titre du de l'article
131 du code Minier auprés de la DRIRE en date du OB/08/2006. Un dossier de
déclaration de forages réalisés en vue de la surveillance des eaux souterraines a été
transmis a la MISE de I'Héraut en date du 18 Aolt 2006. Un compte-rendu de fin de
travaux a été transmis a la MISE de I'Héraut en date du 21 novembre 2008.

Les coupes techniques et géologiques des ouvrages illustrent dans le compte rendu de
fin de travaux (Annexe 3) ainsi que les photographies des sites. Ces piézométres ont
fait I'objet d'un nivellement au GPS par le Cabinet PAGES TIP en février 2007. Le
compte-rendu du nivellement des ouvrages est reporté en annexe (Annexe 6),

La carte cl-aprés permet de localiser les piézométres réalisés (lllustration 14). Six
piézometres ont été réalisés :

- deux piézométres sur un secteur situé au sud de I'étang, sur la commune de la
Grande Motte, de maniére a intercepter l'aquifére villafranchien d'une part,
l'aquifére superficiel holocéne d'autre part. Ces deux piézométres sont distants de
15 m l'un de I'autre,

- un piézométre sur un secteur situé au nord de |'étang, sur la commune de
Mauguio, interceptant le formations aquiféres holocénes, en continuité avec les
formations aquiferes villafranchiennes sous-jacentes,

trois piézometres sur un secteur situé a l'est de I'étang, sur la commune de
Marsillargues, de maniére a vérifier la configuration géologique du site et la présence
ou non de deux aquiféres. Les travaux de forage ont mis en évidence la présence d'un
niveau argileux imperméable discontinu sur ce site sous forme lenticullaire, On a opté
pour la réalisation de trois piézomeétres, proches les uns des autres (5 m a 10 m) de
maniere a intercepter d'une part les formations trés superficielles, d'autre part les
formations aquiféres villafranchiennes.
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e COMMUNE PROFONDEUR(m) INDICE BSS LIEU DIT
P5 Pé? rs-- ; P1| MARSILLARGUES 25 09917X0204/P1 e et
S T P2| MARSILLARGUES 15 09917X0203/P2 aetd s‘li{ig:’ge el=n,
P3| MARSILLARGUES 23 09917X0202/P3
P4 MAUGUIO 24 0oodex020a/m4 | TOMtde Fiems, parcelle 14,
section DR
P5| LA GRANDE MOTTE 42,5 10172X0033/P5 Grand Travers Village
P6| LA GRANDE MOTTE 15 10172X0034/P6 Vacances, section BA

lllustration 14 : Piézometres réalisés et localisation
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Les six piézométres ont été équipés d'enregistreurs numériques (enregistreurs de
niveau de nappes souterraines de type Orpheus Mini de la marque OTT), programmés
au pas de temps horaire pour le suivi du niveau et de la température de l'eau
souterraine. Un contréle du calage de l'appareil (mesure sonde manuelle), a &té réalisé
mensuellement sur les appareils ainsi que la maintenance nécessaire.

3.3. CARACTERISATION DU FONCTIONNEMENT HYDROGEOLOGIQUE

3.3.1. Généralité sur I'étude fonctionnelle des aquiféres par les analyses
corrélatoire et spectrale

Les analyses corrélatoire et spectrale s'inscrivent dans le cadre de I'approche dite
fonctionnelle de l'étude des hydrosystémes et se basent sur les techniques de
I'analyse statistique des séries chronologiques (Jenkins and Watts, 1968 : Box and
Jenkins, 1970 ; Mangin 1981).

Le principe de base de ces méthodes est d'assimiler le systéme aquifére a un filtre qui
laisse plus ou moins passer l'information contenue dans un signal d'entrée (I'état du
systéeme ne depend que des entrées les plus récentes). Dans cette approche,
l'aquifere est assimilé a une « boite noire » dont la pluie et la piézométrie, par exemple,
représentent respectivement I'entrée et la sortie. La méthode consiste donc & analyser
et comparer des signaux d'entrees (précipitation, marée maritime, pression
atmospheérique) et de sortie (piézométrie). Les chroniques des signaux d'entrée et de
sortie peuvent étre traitées séparément dans le domaine temporel (analyse corrélatoire
simple), ou dans le domaine fréquentiel (analyse spectrale simple) ou bien I'un par
rapport a l'autre (analyse corrélatoire et spectrale croisée),

L'analyse corrélatoire simple qui traduit la dépendance dans le temps des
evenements affectant la chronique, selon des intervalles de temps de plus en plus
grands, permet de tester le caractére répétitif des séries temporelles et leurs
éventuelles natures cycliques. Le degré de ressemblance d'une série avec la méme
série décalée dans le temps est déterminé a I'aide de la fonction d'autocorrélation
déefinie comme la valeur de la corrélation lingaire entre les valeurs des deux séries. Sur
les chroniques de piézométrie par exemple, cette analyse permet de caractériser
« l'effet mémoire » de I'aquifére qui traduit la dépendance dans le temps des valeurs
piézométriques en présentant une décroissance plus ou moins rapide de la corrélation.
En d'autre terme, « l'effef mémoire » est directement lié a linertie du systéme ; « I'effat
memoire » etant d'autant plus grand que le filtrage introduit par le systéme est
important. Dans le cas des systémes karstiques par exemple, l'effet mémoire est défini
comme le nombre de jours necessaire pour que la fonction d'autocorrélation (r.)
atteigne la valeur de 0.2 (Mangin 1881).

L’analyse spectrale simple (densité spectrale de puissance DSP) permet d'identifier
les differentes composantes de la variance totale en fonction de la fréquence. En
d'autre terme, la densite spectrale de puissance permet de renseigner (1) sur la
tendance du systéme a long terme, (2) aux phénoménes périodiques saisonniers et (3)
aux phénoménes purement aléatoires assimilables au bruit de fond. D'un point de vu
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mathématique, la densité spectrale de puissance est déterminée par la transformee de
Fourrier du corrélogramme simple (Box and Jenkins, 1970).

L’analyse croisée (corrélatoire et spectrale) parmet I'étude de la relation entrée-
sortie et fournit une image approchée de la réponse impulsionnelle du systeme par le
corrélogramme croisé.

L'intérét des méthodes corrélatoires et spectrales est de mettre en évidence les
phénoménes structurés influencant I'évolution temporelle des chroniques de
piézometrie,

3.3.2. Traitement du signal a I'aide du logiciel TEMPO

Le logiciel utilisé est le logiciel TEMPO développé par le BRGM (Pinault, 2001a;
Pinault et al, 2001a,b ;2004 ; 2005 ;2006). Ce logiciel destiné au traitement et a la
modélisation des séries temporelles en hydrogéologie ainsi qu'en hydrogéochimie, est
le fruit d'un savoir-faire dans le domaine du traitement du signal ainsi que des
technigques d'inversion et de régularisation utilisées dans différentes disciplines, dont la
géophysique.

De par sa conception, le logiciel TEMPO est polyvalent et peut étre appliqué a des
données aussi diverses gue les signaux radon mesurés dans les gaz des sols que la
pression atmosphérique, les chroniques pluie/débit d'un bassin versant, les chroniques
pluie/niveau piézomeétrigue, etc.

Les traitements peuvent conduire a la caractérisation du fonctionnement d'un systéme,
a la modélisation inverse des phénomeénes ou bien a leur simulation. Le terme
modélisation inverse recouvre ici les technigques visant a reproduire un debit, un niveau
pigézométrique ou un flux (transfert de masse) a partir d'une chronique de pluie et de
I'évapotranspiration potentielle (ETP) (ou de température moyenne journaliere),
eventuellement de concentration d'un soluté, de paramétres physico-chimiques, etc.

Contrairement a la modélisation directe qui consiste a reproduire le comportement d'un
hydrosystéme a partir de concepts reposant a la fois sur la description de cet
hydrosystéme et 'application de lois de la physique, la modélisation inverse deduit le
fonctionnement du systéme de I'analyse des données.

La relation causale entre entrées et sortie du systéeme est matérialisee par une ou
plusieurs fonctions de transfert (ou réponses impulsionnelles) décrivant les différents
processus impligués : ruissellement, infiltration, écoulement souterrain.

Lorsque plusieurs réponses impulsionnelles indépendantes sont nécessaires a la
modélisation, le systéme est dit non linéaire. Ce systéme peut egalement avoir
plusieurs entrées : c'est ainsi qu'un débit peut étre reproduit & partir non seulement
d'une séguence de pluie et de 'ETP, mais également en niveau piézométrique d'une
nappe contribuant & l'alimentation et/ou au drainage d'un cours d'eau. La technique
d'inversion permet alors de mettre en évidence la contribution des différentes entrées
au cours du temps, les mécanismes de transfert étant, 1a encore, traduits par les
réponses impulsionnelles du modéle.
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TEMPO peut également étre utilisé pour la simulation de la pluie, de I'ETP, de débits et
de niveaux piézométriques. Le simulateur peut fonctionner en cascade, la sortie d'un
modéle pouvant étre l'entrée d'un autre modéle: par exemple, un niveau
piézomeétrique calculé a partir d'une séquence de pluie et d'ETP elles-mémes simulées
peut &tre utilisé pour le calcul d'un débit d'un cours d'eau de maniére & prendre en
compte les interactions nappefriviere. Les séquences de pluie simulées dans ces
différents modéles peuvent éventuellement &tre corrélées spatialement. Il en va de
méme des séquences d'ETP.

3.3.3. Analyses fonctionnelles a court terme (chroniques horaires) de
I'aquifére

Des analyses spectrales ont été réalisées’ sur les chroniques de données horaires du
reseau de piezomeétres spécifique a cette étude afin d'identifier d'une part la présence
éventuelle de phénoméne périodique et d'autre part d'évaluer leur influence sur le
fonctionnement hydrologique des aquiféres de la zone d'étude.

Origine des donnees

Les données horaires du marnage de la méditérannées a Marseille (données SHOM?),
les donnees de pression atmosphérique mesurée par MétéoFrance (station de
Montpellier Fréjorgues) ont été utilisées pour celte analyse (lllustration 15 ;lllustration
16).

Les chroniques piézométrigues utilisées sont celles mesurées dans les ouvrages P1,
P2, P3, P4, P5 el PG (charges corrigées de |'effet de densité, P3 excepté, lllustration
16).

? Logiciel Tempo (BRGM)

* Prédiction des marées par le Service Hydrographique et Océanique de la Marine (SHOM) Ces
predictions sont calculées avec une précision de quelques centimétres pour les hautaurs et
quelques minutes pour les heures ; la hauteur d'eau réelle peut toutefois s'écarter
notablement de la prédiction {jusqu'a plusieurs dizaines de centimétres) en raison
notamment des variations du niveau de la mer dues aux perturbations atmosphériques.
La référence de hauteur utilisée pour les prédictions de marée est le zéro des cartes qui, en
general, correspond approximativement au niveau des plus basses mers (Lowest Astronomical
Tide pour les Anglais). Les calculs sont faits a l'aide de la méthode harmonigue.
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Illustration 15 : Evolution temporelle de la marée théorigue & Marseille (données SHOM) sur la
péripde du 01/11/2006 au 12/09/2007
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llustration 16 : Evolution temporelle de la pression atmosphérique (Montpellier Fréjorques) sur
fa période du 01/11/2008 au 31/08/2007
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llustration 17 : Evolution temporelle (pas temps horaire) des niveaux d'eau des ouvrages P1,
P2, P3, P4, P5 et FG sur la période du 01/01/2005 au 31/10/2006.

Présentation des résultats
Les chroniqgues piézomeétriques (lllustration 17) présentent des variations

décimeétriques lors des périodes de hautes eaux et des variations centimétriques lors
des étiages.
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lilustration 18 : Densités spectrales de puissance des chroniques horaires de niveau d'eau des
ouvrages P1, P2, P3, P4, P5 et P6.

La chronique de niveau d'eau enregistrée a l'ouvrages PE ne présente pas de
phénoménes périodiques (lllustration 18). Les chroniques enregistrées aux ouvrages
P1, P2, P3, P4 et P5 présentent des phénoménes périodiques (lllustration 18). Les
phénoméne périodiques s'expriment sur le diagramme de densité spectrale de
puissance (DSP) par des pics plus ou moins marqués observables a des fréquences

52 BRGM/EP-55367-FR — Rapport final



Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de 'aquifére de sub surface et I'étang

caractéristiques. Des phénomeénes périodiques sont nettement identifiés a 24 heures et
12 heures.

Les phénoménes périodiques a 24h00, 12h00 peuvent étre causés par deux
phénoménes naturels distincts que sont la marée maritime et |a pression barométrique
(lustration 19). Lorsque le phénoméne périodique a 12h00 et 24h00 est lié & la
pression atmosphérigue, on met en évidence la nature captive de I'aquifére. Lorsque le
phenomene périodique a 12h00 et 24h00 est lié a la marée maritime, on montre que
les conditions aux limites de l'aquifére sont controlées par la mer.
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Mustration 18 - Densités specirales de puissance des chronigues horaires de pression
atmosphérigue et de la maree.

L'étude des spectres croisés (pression atmosphérique/niveau piézométrigue et
marée/niveau piézométrique) et notamment I'amplitude du carré de la cohérence entre
les signaux permettent de renseigner l'origine du phénomeéne périodigue observable
sur les chroniques piézométriques. La cohérence entre deux signaux est jugée
significative lorsque les valeurs tendent vers 1.

Les amplitudes du carrée de la cohérence entre la pression atmosphérique et les
niveaux piezometriques (P1, P2, P3, P4 et P5) sont présentées dans I'lllustration 20.
Les amplitudes du carrée de la cohérence entre la marée et les niveaux
piézométriques (P1, P2, P4 et P5) sont présentées dans |' lllustration 21.

On montre que la cohérence du pic @ 12h00 entre la pression atmosphérique et les
niveaux piézométrique est de l'ordre de 0.8 pour les ouvrages P1, P2 et P3 et est de
l'ordre de 0.6 pour P5. La cohérence du pic a8 24h00 entre la pression atmosphérigue
et les niveaux piezométrique est faible (< 0.4, P1), voire inexistante (P2, P3 et P5). Les
cohérences élevées (0.8, proche de 1) & 12h00 laisse suggérer que les aquiféres au
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niveau des ouvrages sont captifs, ce qui semble en accord avec les charges
piézométriques mesurées dans ces ouvrages et la présence des argiles lagunaires au
toit de la formation aquifére (voir les coupes des piézométres Annexe 3). L'absence de
cohérence entre la pression atmosphérique pour la période T=24 h indique qu'un autre
phénoméne périodique est responsable du phénomeéne périodique mis en évidence sur
les spectres simples (lllustration 19).

On montre que la marée permet d'expliquer les phénomeénes périodiques observés a
12h00 et 24h00 aux ouvrages P1, P2, P4 et P5, les amplitudes du carre de la
cohérence a 12h00 et 24 heures étant proche de 1 (lllustration 20). Les aquiféres
apparaissent donc en connexion hydraulique avec la mer ou |'étang, les analyses
spectrales ne permettant pas de trancher entre ces deux composantes. L'approche
géochimique devra aider a lever l'incertitude.
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Mustration 20 : Amplitudes du carre de la cohérence entre la pression almaspherique el les
niveaux pidzométrigues.
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Mustration 21 @ Amplitudes du carré de la cohérence entre la marée et les niveaux
pidzométriques

Les fonctions de gain qui permettent d'évaluer la maniére dont les hydrosystémes
attenuent le signal d'entrée est présenté sur ['lllustration 22. On montre gue le signal
de marée maritime est trés peu atténué au pic a 24h et 12h pour les ouvrages P2 et
P5, le gain étant important et de l'ordre de 0.3 au pic & 12h00. Pour ces deux
ouvrages, le signal de marée est donc responsable de variations pluri-centimétriques
des niveaux piezométriques, le piézométre P2 enregistrant de maniére prépondérante
le signal de marée, Les fonctions de gains a 12h et 24h des chroniques de P1, P3 et
P4 sont bien plus faibles, respectivement de l'ordre de 0.05 et 0.01. Pour les sites P1
et P3, le signal de marée est responsable de variations de l'ordre de quelgues
centimétres des niveaux piézométriques, pour le site P4, l'effet est encore plus faible
(de l'ordre du centimétre).

Les caractéristiques de la fonction de gain de la chronigque du Piézométre P2 et l'allure
des variations piézométriques laissent suggérer que I'aquifére holocéne sableux au
niveau de Marsillargues est en connexion hydraulique avec I'étang de I'Or. Ce résultat,
on le verra dans le chapitre suivant apparait bien corroborer par les informations
géochimiques.
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lilustration 22 : Fonclions de gain entre la marée et la piézométrie des ouvrages P1, P2, P3, P4
at P5,

3.3.4. Analyses fonctionnelles a long terme (chroniques journaliéres) de
I'aquifére

Origine des données

Cette analyse a été conduite sur les chroniques journalieres des piezometres (P1, P2,
P3, P4, P5 et P6) réalisées dans le cadre de cette étude. Dans le but de comparer les
résultats en terme de fonctionnement, les chroniques des sites de St-Aunés
(09915X0181/ALUNES) et de St-Brés (09911X0302/BRES-S et 09911X0303/BRES-F)
surveillés dans le cadre du réseau piézométrique au titre de la Directive Cadre
Européenne sous maitrise d'ouvrage MEDAD-BRGM ont également été interprétes
(voir carte de localisation lllustration 23). L'analyse a également porté sur les débits
moyens journaliers du Salaison (station Y3315080 a Mauguio) et du Vidourle (station
Y3464010 & Marsillargues) issus de la banque HYDRO ainsi que sur les moyennes
journaliéres des niveaux théoriques de la marée fourni par le SHOM. La chronique de
pluie journaliére utilisée est celle de la station Metéo France de Montpellier-Fréjorgues.
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lMustration 23 @ Carte de localisation des stations de mesures,

Présentation des résultats

L'étude des corrélogrammes simples des chroniques piézométiques permet de
qualifier la nature inertielle des aquiféres. L'étude des corrélogrammes croisées avec la
pluie comme variable d'entrée et la piézométrie comme sortie permet d'étudier la
réponse des aquiferes & la recharge par les précipitations et permet en outre de
qualifier la dynamique de transfert au travers la zone non saturée des sytémes.

Les corrélogrammes simples des hauteurs d'eau présentent des courbes de
deécroissance caractéristique de processus autorégressifs, c'est-a-dire gu'au temps "t”
la valeur mesurée dépend de la valeur mesurée au temps “t-1". La courbe décroit
faiblement en fonction des décalages croissants lorsque l'inertie est importante (cas de
St-Breés et St-Aunés par exemple, lllustration 24) ou plus rapidement lorsque l'effet
mempoire est plus faible (cas des variations de niveau du piézomeétre P2 ou des débits
du Salaison et du Vidourle, lllustration 25).
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Docaiage U)
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Wustration 24 : Corrélogrammes simples des chronigues de niveau d'eau des piezomeétres P1,
P3, P4 et P6 (cette diude)el des niveaux piézomélrigues des ouvrages de St-Bres et St-Aunés
(Raeseau patrimonial DCE).

Dans cette étude, l'effet mémoire a été défini lorsque l'auto-corrélation atteint une
valeur de 0.6. Une autre valeur d'auto-corrélation plus faible ou plus forte aurait pu étre
fixée, la valeur de l'effet mémoire déterminé aurait été diminuée ou au contraire
augmentée mais l'allure des courbes n'aurait été en aucun cas modifiee. Ce qui
importe dans ce type d'analyse, c'est la comparaison de l'evolution de [l'auto-
corrélation.
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Wustration 25 : Corrélogrammes simples des chroniques de niveau d'eau des piézomélres P2 et
PS5, des débils des cours d'eau (Salaison, Vidourle) et de la Marée théorigue (donnée SHOM)
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Une forte variabilité des fonctions d'auto-corrélations est observée pour 'ensemble des
séries chronologiques analysées (lllustration 24 ; lllustration 25). Deux types de
comportement sont distingués : (1) un groupe d'ouvrage présente des effets mémoires
importants compris entre 20 et 50 jours (P1, P3, P4, P6, St-Aunés et St-Brés) et (2) un
autre groupe présente trés peu d'inertie (= 4 jours, P2, P5, Débit des cours d'eau et la
Marée).
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Wustration 26 : Corrélogramme simple de la pluie & la station Météo France de Montpellier-
Fréjorgues

L'allure du corrélogramme croiseé « Pluie/Piézométrie ou Pluie/Débit» permet de
donner une image approchée et acceptable de la réponse impulsionnelle des
hydrosystemes car le signal d'entrée de la pluie peut étre considéré comme aléatoire
compte tenu de son allure en forme de « Dirac » (lllustration 26). Les corrélogrammes
croisés « Pluie-Piezomeétrie » des deux groupes précédemment identifiés sont
présentés (lllustration 24 ; lllustration 25).

Groupe des ouvrages a8 comportement inertiel. La réponse de la piézométrie des
ouvrages de St-Bres et St-Aunés & la recharge par les précipitations est trés lente. Le

maximum des réponses est observe lorsque le décalage atteint une trentaine de jours,
la faiblesse des coefficients de corrélation croisée (de I'ordre de 0.1) indique par
ailleurs que laquifére filtre de maniére importante le signal de la pluie. Le mode
d'infiltration des pluies efficaces est qualifié de lent pour ces ouvrages. Les réponses
impulsionnelles (corrélogrammes croisés « Pluie-Piézométrie ») des ouvrages P1, P3,
P4 et PE sont bien différentes de celles déterminées pour les ouvrages de St-Brés et
St-Aunes. Le maximum des réponses est observé lorsque le décalage atteint 3 jours,
les aquiféres filtrent beaucoup moins les pluies compte tenu des valeurs des
coefficients de corrélations croisés, compris entre 0.23 et 0.35. Suite 4 ce pic de
recharge, la piézométrie diminue progressivement jusqu'a ce que les décalages
atteignent une quarantaine de jours environ.
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Mustration 27 : Corrélograrmmes crolsés Plule/Piezomelne des ouvrages presenlant une inaertie
importante

Groupe des ouvrages peu inertiel. La réponse des debits (Salaison, Vidourle) aux
précipitations est trés rapide. Le maximum des reponses est observe lorsque le
décalage atteint 1 jour, les coefficients de corrélation croisée (compris entre 0.42 et
0.63) indique par ailleurs que le signal de la pluie est peu filtré par I'hydrosystéme.
Suite 4 ce pic de crue, les débits diminuent rapidement jusqu'a ce que les décalages
atteignent 4 jours environ. En d'autres termes, limpact des pluies sur le debit des
cours d'eau ne se fait plus sentir au dela de 4 jours. Les réponses impulsionnelles
(corrélogrammes croisés « Pluie-Piézométrie ») des ouvrages P2 et P5 présente
également un maximum peu prononcé (de l'ordre de 0.2) lorsque le décalage atteint 1
jour. Compte tenu de la faiblesse des coefficients de corrélation croisée (0.2), les
résultats laisseraient suggérer que les aquiféres provoquent un filtrage important des
pluies. Cette interpretation n'‘est pas en accord avec le fait que ces ouvrages
enregistrent une réponse trés peu inertielle (llustration 25). Dans ce contexte, la pluie
n'apparait pas étre la seule variable responsable des variations piézométriques a court
terme (quelques jours) des ouvrages P2 et P5. Ce résultat apparait en accord avec les
résultats des analyses spectrales qui indiquent que la piézométrie de ces ouvrages est
fortement influencée en termes d'amplitudes de variations, par le signal de marée (cf.
fonction de gain, lllustration 22).

Dans le but de mieux comprendre les interactions entre les differentes composantes de
I'nydrosystéme notamment au niveau du site P5 et P1, nous avons ulilisé les
fonctionnalités du logiciel TEMPO pour identifier de maniére plus précise quelles
étaient les variables qui expliquent au mieux les variations piézométriques observees.
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Mustration 28 : Corrélogrammes croisés Pluie/Piézométrie des ouvrages présentant une faible
inertie. Les Corrélogrammes croisés Fluie/Débit des cours d'eau du Salaison et du Vidourie
sont également reportés.

Analyse du fonctionnement hydrogéologique des aquiféres par I'approche
de modélisation TEMPO

Les objectifs de l'analyse du fonctionnement hydrogéclogique des aquiféres par
l'approche globale de modélisation « Tempo » sont les suivants :

- identification des composantes hydrologigues qui contribuent au fonctionnement
de l'aquifére (Recharge par 'amont, recharge par la zone non saturée, réle joué
par la marée) ;

- caractérisation des réponses impulsionnelles (hydrogramme unitaire) des
composantes qui permettent d'expliquer la réponse hydrologique des aquiféres.

= Principe général de I'approche de modélisation Tempo

Le type d'approche utilisée apporte, & partir du suivi en continu d'un niveau
piézométrique des renseignements sur les processus de transfert responsables des
variations observées et, ce faisant, sur les mécanismes régissant le fonctionnement
d'un hydrosystéme,

Le traitement numérique des chroniques fait appel & des techniques d'inversion. On
parle alors de modélisation inverse des phénoménes. Contrairement a la modélisation
directe qui consiste & simuler le fonctionnement d'un hydrosystéme a partir de
concepts reposant a la fois sur la description de 'hydrosystéme et I'application de lois
de la physique, la modélisation inverse décrit le fonctionnement d'un hydrosystéme a
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partir de réponses impulsionnelles (ruissellement, écoulement souterrain, transfert de
masse). Ces réponses impulsionnelles (appelées également fonctions de transfert ou
hydrogramme unitaire) sont déduites & partir de I'analyse de séries chronologiques.

» Application a la zone d'étude

Dans notre cas d'étude, 'approche de modelisation a ete mise en cauvre pour les sites
de Mauguio (Quvrage P4), de Marsillargues (Ouvrage P1) el de la Grande Motte (P5 et
PB).

L'analyse sur le site P4 de Mauguic (aquifére des sables marins holocenes et des
cailloutis Villafranchien) a été réalisée dans le but d'évaluer notamment (1) le role
éventuel joué par le Salaison et (2) la recharge par l'aquifére amont dans le
fonctionnement de l'aquifére. La chronique considérée pour caractériser la composante
de recharge amont de l'aquifére est celle du site de St-Aunés. La chronique de débit du
Salaison est celle de la bangque HYDRO,

L'analyse sur le site P1 de Marsillargues (aquifére des cailloutis Villafranchien) a été
réalisée dans le but d'évaluer notamment le role éventuel joué par (1) 'Holocéne marin
sableux caractérisé & l'aide de l'ouvrage P2, (2) par la recharge par I'aquifére amont
dans le fonctionnement de I'aquifére. La chronique considérée pour caractériser la
composante de recharge amont de I'aquifére est celle du site P4 de Mauguio.

L'analyse sur le site P5 de la Grande Motte (aguifére des cailloutis Villafranchien) a
été réalisée dans le but d'évaluer notamment le role éventuel joué par I'Holocéne marin
sableux. Les chroniques considérées pour caractériser la composante de I'Holocéne
marin sableux sont celles des ouvrages P6 et P2.

= Présentation des résultats du modéle de transfert du site P4 de Mauguio

Le schéma de principe de l'approche de modélisation utilisée est présenté sur
Illustration 29. La technique d'inversion par I'approche TEMPO consiste a calculer le
ou les hydrogrammes unitaires (réponse impulsionnelle, llustration 30) et le seuil
Oméga de pluie efficace (lllustration 29) de telle sorte que le niveau d'eau simulé par le
moadéle soit le plus proche possible des observations (lllustration 31). Ce seull Omega
est estimé a partir de la pluie et de I'ETP (ou ETR) de telle fagon que seule la hauteur
de pluie située au-dessus de ce seuil génére une réponse du systéme. |l est calculé a
partir de la réponse impulsionnelle du systéme a la pluie et a 'ETP, également obtenue
par inversion.

Les résultats des modélisations obtenus par le modéle de transfert a deux entrées
(pluie efficace, recharge par l'aquifére amont caractérisé par les donnees de St-Aunes)
parmettent d'expliquer de maniere trés satisfaisante I'evolution observée a l'ouvrage
P4, Le modéle permet d'expliquer prés de 97% de la variance tolale, le critére est trés
élevé (0.94) et proche de 1 ce qui témoigne de la qualité des résultats. La prise en
compte des données de débit du Salaison dans le modéle ne permet pas d'améliorer
les résultats de la simulation (non présente).
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Mustration 29 : Schéma de principe de 'approche de modéle de transfert du site P4 de Mauguio
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llustration 30 : Modéle de transfert & deux entrées de l'aquifére des Cailloutis villafranchien de
Mauguio [Pluie efficace + Aquifére amont (Si-Aunés)]) © allures des reponses impuisionnalies

Modéle et observations R2= 0.972 Nash=0.9461 ‘
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Mustration 31 : Modéle de transfert & deux entrées de l'aquifére des Caillowlis villalranchien de
Mauguio [Pluie efficace + Aguifére amont (St-Aunés)]) | comparaison du modele aux
obsarvalions.

La réponse globale du systéme est caracterisee par trois composantes, I'une rapide et
deux réponses plus lentes associées a chacune des composantes prises en compte
(recharge par les pluies efficaces et alimentation par I'aquifére amont). La réponse
rapide présente un pic prononcé pour des décalages de 2 jours mais decroit trés
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rapidement et disparait lorsque le décalage atteint 5 jours. Cette réponse rapide peut
caractériser |la composante non linéaire de linfiltration par les pluies efficaces et
traduire par exemple, le phénoméne d'écoulement en macropores plus ou moins bien
connectes au sein de l'aquifére. Malgré le fait que la prise en compte du débit du
Salaison ne permette pas d'améliorer les résultats de la modélisation, une autre
hypothése pourrait étre de considérer que la composante rapide soit associée aux
crues du Salaison qui, pendant de bréves périodes, pourraient recharger les formations
argilo-sableuses de |'Holocéne. L'approche géochimique permettra peut étre de lever
cette incertitude.

La reponse impulsionnelle de la pluie efficace présente un maximum d'environ 8 jours
apres une pluie efficace (décalage = 8 jours) puis décroit lentement pendant une
quarantaine de jours environ. Suite & une pluie efficace, l'influence de |a recharge par
I'amont se fait sentir de maniére significative lorsque le décalage atteint une quinzaine
de jours. Cette réponse retardée est directement & metire en relation avec le caractére
tres inertiel de l'aquifére en amont de St-Aunés (cf. analyses corrélatoires simple et
croise) et indique également que les temps de transfert de la pluie efficace a la nappe
sont bien plus importants que dans la zone aval du secteur d'étude.

Contributions relatives des composantes
™ 0.80 -
0.70 -
0.60
0.50 -
040 {
0.30 i T
D.00 i b A AW S A
0111/06  2112/06 08002007 310307 200507 090707  28/08/07
| —— pl_Montpellier —— St_Aunes_NGF —— rapide |

Hustration 32 : Modele de transfert & deux entrées de l'aquifére des Cailloutis villafranchien de
Mauguio [Pluie efficace + Aquifére amont (St-Aunés)]) : évolution temporelle des contributions
relalives.

En terme de fonctionnement, I'étude permet également de montrer que la recharge par
I'amont de l'aquifére assure prés de 70 % de la variance de la piézométrie de I'aquifére
dans le secteur de Mauguio, la part complémentaire étant principalement assurée par
la recharge par les pluies efficaces. Les évolutions temporelles des contributions
relatives des différentes composantes du systéme sont présentées sur 'lllustration 32.
On peut remarquer que la part de la composante rapide du systéme contribue en fait
globalement assez peu a la variance observée au site P4 de Mauguio.
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s Présentation des résultats du modéle de transfert du site P1 de
Marsillargues

Les résultats des modélisations obtenus par le modéle de transfert & trois entrées
[pluie efficace, recharge par l'aguifére amont caracterise par les donnees de P4
Mauguio et de I'aquifére marin sableux de Marsillargues (P2)] permettent d'expliquer
de maniére trés satisfaisante I'évolution observée a l'ouvrage P1. Le modéle permet
d'expliquer prés de 97% de la variance totale, le critére de Nash est trés éleve (0.93) et
proche de 1 ce qui témoigne de la qualité des résultats. Dans ce modele, la part de la
recharge par la pluie efficace est quasi-insignifiante, I'essentiel des variations de la
piezométrie du site P1 étant assuré par la recharge amont de l'aquifére (87% de
contribution de P4 de Mauguio) et par les sables marins holocéne caractérisé par le
site P2 (13%). Les évolutions temporelles des contributions relatives des differentes
composantes du systéme sont présentées sur |'Erreur! Source du renvoi
introuvable..

Ces résultats semblent donc indiquer d'une part, que ['aquifére des cailloutis
villafranchiens dans le secteur de Marsillargues est en connexion hydraulique avec
l'aguifére des cailloutis villafranchien du secteur de Mauguio et d'autre part, qu'il existe
une connexion avec les sables holocénes marins et l'aquifere cailloutis du
Villafranchien au niveau de Marsillargues.

Modéle et observations R2= 0.971 Nash=0.9354 |

0.4 I

0.3

0.2

.1

Q.0
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-0.3

0.4 4= -

l 11200 200272007 111412007 562007 20VTI2007

Mustration 33 ; Modele de transfert & trois entrées de l'aguifére des Cailloutis villafranchien de
Marsillargue [Pluie efficace + Aquifére amont (P4) + sables marins holocéne (P2]) :
comparaison du modale aux cbservalions.
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Contribution relative des composantes
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lilustration 34 : Modele de transfert a trols entrées de l'aquifére des Cailloutis villafranchien de
Marsillargue [Pluie efficace + Aquifére amont (P4) + sables marins holocéne (P2]) : évolution
temporefles des contribution relatives descomposanfes.

= Présentation des résultats du modéle de transfert du site P5 de La Grande
Motte

Les résultats des modélisations obtenus par le modéle de transfert & deux entrées
[pluie efficace, aquifére marin sableux de Marsillargues (P2)] permettent d'expliquer de
maniére satisfaisante I'évolution observée a l'ouvrage P5 (lllustration 35). Le modéle
permet d'expliquer prés de 86% de la variance totale, le critére de Nash est élevé
(0.75). La encore dans ce modéle, la part de la recharge par la pluie efficace est quasi-
insignifiante, I'essentiel des variations de la piézométrie du site P5 étant assuré par le
signal enregistrée dans le piézomeétre P2 au niveau des sables marins holocéne de
Marsillargues (P2). Le test méthodologique avec la chronique du site P& (sables
holocénes de la Grande Motte) ne permet pas dexpliquer les variations
piezométriques observées dans l'ouvrage P5.

Ces résultats semblent done indiguer que l'aquifére des cailloutis villafranchiens dans
le secteur de la Grande Motte est en connexion hydraulique avec les sables holocénes
marins qui sont eux méme en connexion hydrauliqgue avec |'étang, comme on l'a
mantré précédemment a I'aide des analyses spectrales.
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Modéle et observations
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llustration 35 :Modéle de transfert & deux entrées de 'aquifére des Cailloulis villafranchien de la
Grande Motte . [Pluie efficace + sables marins holocéne (P2]) : comparaison du modéle aux

ohservalions.

= Présentation des résultats du modéle de transfert du site P6 de La Grande
Motte

Les résultats des modélisations obtenus par le modéle de transfert a une entrée [pluie
efficace] permettent d'expliguer de maniére satisfaisante I'évolution observée a
I'ouvrage PB (lllustration 36). Le modele permet d'expliquer prés de 92% de la variance
totale, le critére de Nash est élevé (0.8). La recharge par les pluies efficaces est
rapide, le maximum de réponse est cbservé deux jours aprés un episode de pluie
efficace (lllustration 36). La durée de la recharge par les pluies efficaces est de I'ordre
d'une trentaine de jours (lllustration 36).

Ces résultats semblent donc indiquer que l'aquifére des sables holocénes dans le
secteur de la Grande Motte (P8) est uniquement recharge par les pluies efficaces.
L'absence d'effet péricdique indique par ailleurs que l'aquifere est libre et n'est pas en
connexion hydraulique avec la mer ou I'étang. Dans ce secteur, la nappe apparait donc
de dimension « finie » (circonscrite dans l'espace) et semble coincider avec la
géométrie du cordon littorale.
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Modéle et observations R2= 0.924 Nash=0.8004
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lilusiration 36 : Modéle de transfert & une entrée de l'aquifére des sables holocénes de la
Grande Motte (P6) : [Pluie efficace]) . comparaison du modéle aux observations
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ustration 37 | Modgéie de transfert &8 une entrée de l'aquifére des sables holocénes de la
Grande Molte (FE) : [Pluie efficace]) : allure de la réponse impulsionnelle de la recharge par les
pluies efficaces.
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llustration 38 | Synthése des informations de I'approche fonctionnelle.
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3.3.5. Synthése des informations obtenues par I'approche fonctionnelle.

L'étude des chroniques des piézometres P1, P2, P3, P4; P5 et P8 et des piézométres
proches du secteur d'étude (St-Aunés; St-Brés) par I'approche fonctionnelle reposant
sur les techniques du traitement du signal apportent des &léments de connaissances
nouveaux pour la compréhension du fonctionnement hydrogéologique des aquiféres de
I'Holocéne marin sableux et des Cailloutis du Villafranchien et plus généralement pour
la compréhension des relations aquiféres-eaux surfaces (étang, Mer et cours d'eau)
dans le secteur de I'étang de I'Or. La synthése des éléments de connaissances
nouveaux est présentée sur |'lllustration 28.

Selon la localisation géographique des ouvrages autour de I'étang de I'Or, I'étude a
permis de montrer que le comportement hydrodynamique des cailloutis villafranchiens
et des sables holocénes apparait globalement assez hétérogéne,

Cailloutis villafranchiens et des sables holocénes du secteur de Mauguio :
synthése des résultats :

La réponse hydrologique complexe des formations des sables marins holocénes et
des cailloutis villafranchien dans le secteur de Mauguio (formations en continuité
hydraulique) s'explique a la fois par la recharge par la pluie efficace mais surtout par la
recharge amont de l'aguiféere (charge de l'aquifére a St-Aunés), cette derniére
composante expliquant prés de 70% de la variance totale de la piézométrie de la
nappe au niveau de Mauguio.

La recharge de l'aquifére, a proximité immediate de Mauguio apparait caractérisée par
deux modalités d'écoulement distinctes, I'une rapide et I'autre plus lente. La réponse
rapide présente un pic prononcé pour des decalages de 2 jours et décroit trés
rapidement et disparait lorsque le décalage atteint 5 jours. Cette réponse peut
caractériser la composante non lineaire de linfiltration par les pluies efficaces et
traduire par exemple, le phénomeéne d'écoulement en macropores plus ou moins bien
connectés a l'aquifére. Une autre hypothése serait de considérer que la composante
rapide est a associée aux crues du Salaison qui, pendant de bréves périodes,
pourraient recharger les formations argilo-sableuses de I'Holocéne et ainsi contribuer
par drainance verticale a la recharge de laquifére sous-jacent. L'approche
geochimique et notamment isotopique permettra de conforter ou non cette hypothése.
La réponse lente de la recharge par les pluies efficaces présente un maximum environ
de 8 jours aprés une pluie efficace (décalage = 8 jours) puis décroit lentement pendant
une quarantaine de jours environ. Les transferts d'eau entre la zone d'infiltration et
l'aquiféere apparaissent donc globalement assez rapide et laisse également suggérer
que le transfert de pollutions (pesticides, nitrates) est également assez rapide.

Bien que situe a plus d'un kilomeétre de I'étang de I'Or, I'aquifére enregistre des effets
pericdiqgues a 12h et 24h lié a4 la marée ce qui indique que les sables marins
holocénes et/ou des cailloutis villafranchien sont en connexion hydraulique avec
I'étang ou la mer.
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Sables marins holocénes du secteur de Marsillargues (P2) : synthése des
résultats.

L'effet des variations a court terme (base horaire) et long terme (base journaliére) de
la marée sur le fonctionnement de I'aquifére au niveau du piézométre P2 est trés
important, La fonction de gain entre le signal de marée et la piezometrique a 12h et
24h indique que I'atténuation du signal est faible (gain de l'ordre de 0.35 au pic a 12
h). Les résultats suggérent que l'aquifére est en connexion directe avec 'étang.

Cailloutis villafranchiens du secteur de Marsillagues (P1, P3) : synthése
des résultats.

Les analyses spectrales ont permis de montrer que l'aquifere enregistrait des effets
périodiques a 12h et 24 h liés a la marée. La faible valeur du gain au pic a 12 h (0.05)
suggére par ailleurs que l'aquifére n'est pas en connexion hydrauligue directe avec
I'étang. On montre & l'aide de I'approche de medélisation inverse que l'effet periodique
a4 12h et 24h enregistré dans les ouvrages P1 et P3 est expliquee par la charge
pigzométrique du piézomeétre P2 situé dans les sables marins holocénes sus-jacents.
La charge piézométrigue en P2 apparait globalement supérieure aux charges
mesurées en P1 et P3, notamment en été, ce qui indique que le transfert de pression
se produit par drainance verticale. La charge de |'aquifére des sables marins
holocénes permet d'expliquer prés de 14 % de la variance de la piezométrie du site
P1. La part complémentaire de la variance de la piézométrie du site P1 est expliquée
par la recharge amont de l'aquifére caractéristique du secteur de Mauguio. La
recharge par la pluie efficace n'intervient pas de maniére directe au fonctionnement de
l'aguifére dans le secteur de Marsillargues, mais de maniere |ndirecte via la zone
amont.

Cailloutis villafranchiens du secteur de la Grande Motte (P5) : synthese
des résultats :

Les analyses spectrales ont permis de montrer que |'aquifére enregistrait des effets
périodiques a 12h et 24 h liés & la marée. La valeur du gain au pic a 12 h est assez
élevée (0.25) ce qui indique que la connexion hydraulique est presque directe entre la
marée et l'aguifére. L'approche de modélisation inverse semble indiquer que l'effet
périodique & 12h et 24h enregistré dans l'ouvrage PS5 est expliquee par la charge
piézométrique du piézométre P2 situé dans les sables marins holocénes. La
piézométrie du site P2 permet d'expliquer la quasi-totalité de la variance observée en
PS5 ce qui suggérent également que la connexion hydraulique entre ces deux aquiféres
est presque directe dans le secteur de |'étang de I'Or. Au niveau de cordon littoral, on
montre par ailleurs que l'aquifére des cailloutis du Villafranchien n'est pas en
connexion hydraulique avec les formations sableuses holocénes (sables dunaires)
sus-jacentes caractérisées par lintermédiaire de 'ouvrage P6.
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Sables holocénes du secteur de la Grande Motte (P6) : synthése des
résultats ;

L'aquifére dans cette zone enregistre aucun effet périodique, I'aguifére est une nappe
ibre. L'absence d'effet périedique indique par ailleurs que I'aquifére n'est pas en
connexion hydraulique avec la mer ou |'étang. Dans ce secteur, la nappe apparait
donc de dimension finie (circonscrite dans I'espace) et isolée de I'étang et de la mer
probablement par des argiles. La geometrie de cette nappe pourrait coincider avec la
geometrie du cordon littoral. L'aquifére des sables holocénes dans le secteur de la
Grande Motte (P8) est uniquement rechargé par les pluies efficaces.

3.4. CARACTERISATION HYDROGEOCHIMIQUE
3.4.1. Méthodes d'investigation géochimiques

Utilisation des "traceurs” géochimiques : le type d’information obtenue

= Les espéces majeures et traces (B, Sr)

Teneur en chlorures (CI')

La charge électrique négative des ions chlorures n'est pas propice aux phénoménes
d'adsorption. Les ions chlorures sont généralement considérés conservatifs et peuvent,
a ce litre, étre utilisés pour caractériser les phénoménes de mélange d'eaux de qualité
differentes. Les chlorures sont généralement peu présents dans les eaux souterraines.
Les concentrations en chlorures de l'ordre de 10-20 mg/l dans les eaux souterraines
sont generalement expliquées par le processus d'évapotranspiration qui conduit & une
augmentation des concentrations en chlorures des eaux de pluie. A I'exception de ce
phenoméne, les concentrations élevées (>20 mg/l) dans les aquiféres peuvent étre
attribuées ;

- ades apports d'eaux usées (pollution anthropique),
- ades intrusions d'eau marine,

- 0u au lessivage de formation évaporitique.
Teneur en sodium (Na*)

Dans les milieux aquiféres, étant donné les basses températures (<20°C) et les faibles
pourcentages en minéraux silicatés (feldspath, plagioclases) contenus dans les
formations, la production de sodium par dissolution est un phénoméne de faible
importance. De maniere similaire aux chlorures, le sodium est généralement peu
présent dans les eaux souterraines il provient essentiellement d'apports météoriques ;
il peut aussi étre fourni par des échanges de cations avec les minéraux argileux
présents dans la formation. A linverse des chlorures, les phénoménes
d'évapotranspiration provoquent une diminution des teneurs en sodium, prélevé par les
systemes racinaires des plantes. Les variations de concentration dans les eaux
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karstiques peuvent donc éfre aftribuer & des interactions avec la matrice argileuse
(échange de cations), et les concentrations élevees peuvent étre attribuees

- ades intrusions d'eau maring,

- ou au lessivage de formation évaporitique.

Teneur en potassium (K+)

Le potassium peut étre apporté par les engrais, et est également présent dans les
eaux des STEP. Il constitue donc un indicateur de pollution anthropigue. Le potassium
est genéralement peu présent dans les eaux souterraine (concentration voisine de 1
mg/l, voire inférieure). Les concentrations élevées en potassium dans les eaux peuvent
étre également attribuées 4 des infrusions d'eau marine.

Teneur en bromures (Br-)

De maniére similaire aux chlorures, les bromures présentent une charge électrique
négative ¢ce qui n'est pas propice aux phénoménes d'adsorption. Les ions bromures
sont donc conservatifs et sont globalement peu présents dans les eaux souterraines.
Les concentrations élevées en bromures dans les eaux peuvent étre attribuées a des
intrusions d'eau marine.

Teneur en Bore (B-)

Dans les milieux aquiféres, les concentrations en bore sont généralement faibles (gq
ugfl). La présence de bore & des concentrations élevés (>20 pg/l) dans les eaux
souterraine peut étre attribuges :

- a des pollutions anthropique (le bore est présent dans les agents de blanchiment
des lessives),

- ades intrusions d'eau marine,
- ou au lessivage de formation évaporitique.

Teneur en sulfates (S0,%)

La source principale de sulfate dans le milieu naturel provient des mineraux
évaporitiques de type gypse ou anhydrite. Ces minéraux sont communs dans les
formations triasiques. Une source secondaire peut étre recherchée a travers les
formations argileuses. Une fois dans la phase liquide, le sulfate peut étre considéré, en
premiére approche, comme un élément conservatif, au méme titre que l'anion CI'. Les
concentrations élevées en sulfates dans les eaux peuvent étre egalement attribuées a
des intrusions d'eau marine.

Teneur en Nitrates (NO; ) et ammonium (NH,")
Les concentrations en nitrates élevées dans les eaux souterraines sont

essentiellement lides & des apports anthropiques (pollution d'origine agricole -utilisation
d'engrais azotés pour la fertilisation des sols- et/ou apports d'eaux usées).
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Teneur en Silice(Si0,)

La silice provient essentiellement des minéraux silicatés (feldspath, plagioclases,
argiles, etc). La silice est peu soluble sous nos climats plutot froids et sa mise en
solution se fait avec un temps de séjour élevé, ce qui constitue un traceur d'acquisition
lente dans le réservoir,

Teneur en Strontium (Sr)

Le strontium (Sr) est un élément chimique de type alcalino-terreux dont les propriétés
physico-chimiques sont proches de celles du calcium. Cette similarité permet au Sr de
se substituer au Ca dans les réseaux cristallins. Des teneurs en strontium trés élevées
peuvent (=600 pgfl) peut étre attribuées a des intrusions d'eau marine.

Les espéces du systéme calco-carbonique

Dans les milieux aguiféres (non influencés par une intrusion marine), les teneurs en
calcium, magnésium et bicarbonate des eaux sont quasi exclusivement liées au
systéme carbonaté. Les interactions avec les autres minéraux sont en effet
négligeables face aux dissolutions de minéraux carbonatés. Des teneurs en calcium et
magnésium trés élevées peuvent étre également attribudes & des intrusions d'eau
marine.

Généralités sur les méthodes d'investigation isotopique
Informations apportées par les isotopes stables de I'azote ("*N/"N)
L'origine des nitrates dans un aquifére est souvent multiple, les sources potentielles de

pollution par les nitrates sont les suivantes :

- les precipitations atmosphériques apportent de |'azote (NO3, NH4, NO2) mais en
quantite relativement faible (de 5 a 15 kg N/Ha/an),

- la nitrification de l'azote ammoniacal des engrais organiques, des déchets
agricoles, des apports organiques et des précipitations atmosphériques,

- la minéralisation de l'azote organique par les micro-organismes du sol,

- les engrais minéraux nitritiques,

- les eaux usees domestiqgues (STEP et assainissement autonome),

Les nitrates sont des sels trés solubles et ne subissent pratiquement pas d'interaction
avec les particules du sol contrairement a I'azote ammoniacal et a |'azote organique.

Les nitrates non consommés par les systémes racinaires des plantes sont entrainés
vers |a nappe par les eaux de drainage.

La recherche des causes d'une contamination de l'eau par les nitrates peut étre
realisée en partie a l'aide des concentrations en nitrates et des isotopes de I'azote
(rapport isotopique "“N/''N) car la plupart des sources dazote dans le milieu
présentent des signatures isotopiques différentes,
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Les isotopes stables font 'objet de mesures différentielles car leurs variations relatives
sont suffisamment indicatives, les résultats sont exprimés en parts pour milles a l'aide
de la notation « & » dans un souci de simplification :

315 N(%e)=[("°"N/"N échantillon)/ {"°N/"*N standard }-1]*1000
Le standard de référence dont la teneur en °N est stable est Il'azote de I'air.

D'un point de vue analytigue, la technique de préparation utilisée au laboratoire du
BRGM est celle de Kreitler (1975). Les substances azotées sont concentrees par
évaporation puis réduites par |'alliage de Devarda. L'ammoniac libére est alors piege
sous forme de NH4CI dans de |'acide chlorhydrique. Ce chlorure d'ammonium est mis
a réagir avec du LIOBr afin de libérer 'azote gazeux. L'azote est ensuite pigége sur du
charbon actif puis analysé a |'aide d'un spectrométre de masse a phase gazeuse. La
précision analytique de la méthode est de 0.3 %..

Informations apportées par les isotopes stables du bore {'BI"'B)

Les isotopes stables du bare sont mesurés par spectromeétrie de masse par thermo-
ionisation a source solide. De maniére similaire aux isotopes de l'azote, les résultats
sont exprimés en parts pour milles a l'aide de la notation « & » :

5''B(%:)=[(""B/"°B échantillon)/ ("'B/'°B standard )-1]*1000

Le standard de référence dont la teneur en ''B est stable est |'acide borique (NBS-951)
distribué par le National Bureau of Standards, Les rapports isotopiques du bore sont
trés différents pour les eaux souterraines, les eaux issues d'eaux résiduaires urbaines
ou d'eaux d'irrigation par exemple. Les concentrations et les rapports isotopiques du
bore ("'B /""B) sont donc susceptibles de tracer des contaminations ponctuelles de
différentes origines.

Le bore est un traceur conservatif en raison de sa forte solubilité en solution agqueuse
(sous forme d'acide borique) et de 'absence d'effets associés a I'évaporation, l'oxydo-
réduction et la volatilisation. Des fractionnements peuvent étre liés cependant a des
phénoménes de sorption. Pour de faibles variations de concentration en bore, les
rapports isotopiques évoluent de fagon hyperbolique et donc les ecarts sont significatifs
et marqués. Le bore présente ainsi un fort potentiel de signature en termes de mélange
ou de processus spécifiques.

Informations apportées par les isotopes du strontium (rapport “Sr/**Sr)

L'élément strontium peut é&tre utilisd8 comme traceur dans les etudes
environnementales apmsqrull est naturellement présent dans le milieu, |l posséde 4
isotopes stables : Sr, ®Sr et **Sr, seul le strontium 87 (¥Sr) est radiogénique
c'est a dire qu'il EIEt issu de la désintégration radioactive d'un isotope pére, en
loccurrence le rubidium 87 (*’Rb) par désintégration [

76 BERGM/RFP-55367-FF — Rappart final



Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de l'aquifére de sub surface et 'étang

L'abondance des isotopes *Sr, **Sr et *Sr reste constante au cours du temps alors
que l'abondance de l'isotope *'Sr va augmenter dans le temps suite 4 la production via
la désintégration du *Rb. En Sciences de la Terre et dans les études

environnementales on utilise le rapport de l'isotope radiogénique sur un isotope stable
soit : ¥Sr/*8r,

D'une maniére générale, les eaux qaui drainent les roches acquiérent la
composition isotopique en Sr (rapport "' Sr/**Sr) des minéraux de cette roche les
plus sensibles a la dissolution. Ainsi, les eaux qui drainent des roches silicatées
(granite par exemple) présentent des rapports *'Sr/*Sr relativement élevés, celles qui
drainent des roches carbonatées ont des signatures plus faibles (moins
radiogéniques). Ces variations isotopiques peuvent étre utilisées pour mettre en
évidence et quantifier des mélanges d'eaux de diverses origines.

Le strentium n'est pas modifié par des processus tels que [I'évaporation ou la
précipitation de minéraux. Sa composition isotopique refléte donc un terme source soit
celui du strontium de l'eau initiale, soit celui d'un minéral qui s'est dissout. Les
variations du rapport isotopique du strontium dans un aquifére donnent ainsi des
informations sur ['origine et les proportions de mélange des différents composants
naturels (interaction eau-roche) et anthropogénigues.

3.4.2. Présentation des résultats des suivis mensuels (NO; NO; NH; PO,)

Suivis des eaux de I'étang, du Vidourle et du Salaison

La minéralisation des eaux de |'étang présente a la fois une variabilité spatiale et
temporelle (lllustration 39 et carte de localisation lllustration 40). La conductivité des
eaux de l'eétang en fin d'éte apparait plus élevée (conductivité comprise entre 39 et 48
mSicm) que celle mesurée en hiver ou au printemps lorsque les eaux de surface
contribuent & l'alimenter de maniére significative (conductivité comprise entre 28 et 36
mSicm, en moyenne). Les eaux du site Pérols apparaissent les plus minéralisées ce
qui est logique compte tenu de la présence du grau qui permet la connexion avec la
Mer. Les eaux du site Grand Bastit sont les moins minéralisées,
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L'évolution des débits des cours d'eau (Salaison, Vidourle) est également représentée ainsi que la
conductivité des eaux d'exhaure de la STEP de St-Aunés (slation 06 09 34240 001).

lMustration 39 : Evolution temporelle de la conduclivité electrique des eaux de I'étang de I'Or, du
Salaison (pras P4, Mauguio) et du Vidourle (prés de P2, Marsillargue).
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flustration 40 : Carte de localisation des points de suivis

Les eaux échantillonnées dans I'étang au cours de ce suivis mensuel présentent
globalement de faible teneur en ammonium (<0.5 mg/l), nitrite (<0.5 mg/) et nitrate (<4
ma/l) (voir tableau de résultats en Annexe 9).

Les charges globales en azote (lllustration 41) les plus importantes sont observées en
novembre 2006 suite aux crues comme le témoigne les débits du Salaison et du
Vidourle, Les charges globales en azote des cours d'eau apparaissent supérieures
(Vidourle) voire tres supérieures (Salaison) a celles mesurées au sein de I'étang. Lors
de la campagne spatiale d'échantillonnage du mois d'ao(t la charge totale en azote du
Salaison (0.87 mmol/l d'azote) est comparable a celles des eaux d'exhaure de la STEP
de St-Aunés (1.35 mmolll d'azote) et apparait bien supérieure (d'un facteur 40 environ)
a celle mesurée au sein de I'étang (0.03 mmol/l d'azote).
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Wustration 41 : Evolution temparelle de la charge tolale d'azote inorganigue dissous (WH4, NO2
et NO3) des eaux de I'étang de I'Or, du Salaison (prés P4, Mauguio) et du Vidourle (prés P2,
Marsillargue). Lévalulion des débits des cours d'eau (Salaison, Vidoure) est également
représenlée ainsi que la charge folale d'azote inorganigue dissous des eaux dexhaure de la

STEF de St-Aunés (Salaison).

Les teneurs en phosphate (PO4) des eaux de |'étang apparaissent trés faibles (teneurs
inférieures a la limite de détection : 0.1 mg/l). Les teneurs en phosphate des eaux du
Vidourle sont également trés faibles (<0.1 mg/l) contrairement aux eaux du Salaison
(teneurs comprises entre 0.8 et 6.3 mg/l, lllustration 42). Les eaux d'exhaure de la
STEP de St-Aunés échantillonnées en Aot 2007 présentent également des teneurs

significatives en PO4 (2.2 mg/l).
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Wustration 42 : Evolution temporelle des concentrations en FO4 des eaux de 'élang de I'Cr, du
Salaisan (prés P4, Mauguio) et du Vidourle (pres P2, Marsillargue). L'éwolution des débits des
cours d'eau (Salaizon, Vidourle) est également représentée ainsi gue la teneur en PO4 ¢ des

gaux o'exhaure de la STEP de St-Aunas (Salaison).

Suivis des eaux des aquiféres

Les eaux echantillonnées dans les sables marins holocénes et les cailloutis
villafranchiens autour de Mauguic et Marsillargues (aquifére indifférencié, ouvrages Se,
Vi, Ce et P4) présentent des teneurs élevées en nitrate (comprise entre 20 et 55 mg/l
en moyenne selon la localisation des sites, voir tableau en Annexe 9 et carte de
localisation des ouvrages lllustration 40). Les teneurs en nitrates des différents
ouvrages présentent globalement peu d'évolution temporelle ; on observe néanmaoins
une tendance a l'augmentation des concentrations en NO3 du site Se entre la période
hivernale et estivale (de 20 a 30 mg/l). Les teneurs en nitrite et ammonium sont trés
faibles voire inférieures aux limites de détections, respectivement de 0.01 mg/l et 0.1
ma/l pour les nitrites et 'ammonium.

Les eaux échantillonnées dans les cailloutis villafranchiens au sein des ouvrages
situés dans le pourtour de I'étang de I'Or (P1, P5) ne présentent pas de teneurs en
nitrate (<0.5 mg/l). L'azote se retrouve essentiellement sous la forme ammonium
(teneurs comprises entre 6 et 6.9 mg/l pour P1 et entre 1.4 et 4.1 mag/l pour P5) et dans
une moindre mesure sous forme de nitrite (teneurs comprises entre 0.05 et 2.27 mg/l
pour P1; <0.01 ma/l pour P5). L'absence de nitrate dans les eaux de ces ouvrages
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(cailloutis villafranchien captif) indique que le milieu est réducteur et suggére
également que des processus de deénitrification’ se sont produits. La présence de
teneurs en manganése (de l'ordre de 3450 po/l en P1 et > 3800 pg/l en P5) et de fer (=
34 mg/l en P5) confirme que le milieu est trés réducteur. On remarque que méme en
conditions trés réductrices, la réaction (1) ne produit pas d'ammonium. La présence
d'ammonium dans les eaux échantillonnées suggére donc la présence d'un autre
processus géochimique. En contexte de milieu salin littoral (condition verifiee dans
notre cas au vu des teneurs en Cl, >11000 mg/l en P1 et = 22000 mg/l en P5) une
autre réaction peut se produire | c¢'est la réduction dissimilative des nitrates qui produit
de I'ammonium. Toutefois, lorsqu'elle se produit, cette transformation est mineure par
rapport & la dénitrification. La proportion d'azote transformée en ammonium est
généralement faible. Ainsi, lorsgue I'on rencontre de 'ammonium, c'est le produit de la
dégradation de la matiére organique (microbienne ou non) qui libére la fraction amine
des acides aminés, 'ammonium persiste sous cette forme dans le milieu lorsgu’il est
réducteur, c'est-a-dire lorsque la nitrification, qui nécessite de l'oxygéne, est
impossible.

Les eaux échantillonnées dans les sables marins holocénes au sein de l'ouvrage P2
ne présentent pas de teneurs en nitrate (<0.5 mg/l) et pas ou peu de nitrite (teneurs
comprise entre <0.01 et 0.1 mg/l). Les teneurs en ammonium sont faibles et comprises
entre 1.7 et 2.8 mg/l. La présence de manganese (teneurs de 3320 pg/l, acdt 07) et de
fer (teneurs de 0.83 mg/l, ao(t 07) indique que le milieu est réducteur et que I'aquifere
est captif. Dans ce contexte, des processus de dénitrification peuvent se produire. La
présence de teneur en ammonium indique par ailleurs que la réduction dissimilative
des nitrates peut se produire, néanmoins il est plus probable gue 'ammonium soit lié &
la dégradation de la matiére organique.

Au niveau du cordon dunaire de la Grande Motte, les eaux échantillonnées dans les
sables marins présentent des teneurs en nitrate faibles (comprises entre 0.5 et 7.9
mg/l), pas ou peu d'ammonium (<2.5 mg/l) et des teneurs en nitrite trés faibles (<0.1
mg/l). Le milieu apparait pas ou peu réducteur, la nappe est libre.

L'évolution temporelle des teneurs en azote inorganique est présentée sur |'lllustration
43, A l'exception des eaux prélevées en P2 qui présentent des teneurs en azote
comparables aux eaux prélevées dans l'ouvrage Se, on remarque que les eaux
saumatres prélevées dans les aquiféres en P1 et P5 et PG présentent globalement de
faible charge en azote inorganique. Les charges en azotes les plus élevées sont
observées dans les ouvrages situés autour de Mauguio (P4, Vi et Ce).

* Lorsque l'oxygéne libre (non combiné) fait défaut parce qu'll a &té tout consommé, les micro-organismes
doiveri frouver une aulre source d'oxydant. lls utifiseront I'oxygéne combiné des nitrates. Cl'est la
dénitrification. Cette aclivité impliqgue différentes communautés microbiennes qui réalisenl différentes
réactions chimigues. Les principales élapes peuvent &lre définies par |

NO3- —> NO2- —> N20{gaz) —> N2 1)

Le protoxyde d'azote, N20, peut s'échapper sous forme gazeuse par l'atmosphére du sol ou du sous-sol,

82 BRGM/RP-55367-FR - Rapport final



Etang de I'Or ! relations entre les eaux soulerraines de 'aquifére de sub surface et I'étang

Les eaux souterraines échantillonnées au cours de cette étude ne présentent pas de
teneur en PO4 (< 0.1mgfl) a l'exception notable de l'ouvrage P4 ol des teneurs
pouvant atteindre 0.2 mg/l ont eté mesurees.
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Mlustration 43 : Evolution temporelle de la charge totale d'azole inorganigue dissous (NH4, NO2
el NO3) des eaux souterraines dans le pourtour de ['étang de I'Cr. L'évolution du niveau
piezometrigue de l'aquifére (Sables marins holocénes el callouilis villafranchien) dans e secteur
de Mauguio est eégalement reportée.

3.4.3. Présentation des résultats des campagnes spatiales
d’echantillonnage (majeurs, traces et isotopes)

Nous présentons (lllustration 44) I'évolution des teneurs en sodium, calcium, strontium,
potassium et bore en fonction des teneurs en chlorures des eaux échantillonnées au
cours des deux campagnes spatiales de prélévement des mois de novembre 2008 et
ao(t 2007. Les résultats sont également présentés dans le tableau en Annexe 9.

Caractérisation des eaux saumétres (aquifére et étang)
Les eaux de |'étang de la campagne de prélévement de novembre 2006 apparaissent

moins minéralisées que celles d'aolt 2007 et se positionnent sur la droite de dilution
de l'eau de mer par de l'eau douce, Les concentrations en Cl, Na, K, Ca, Sr de I'étang
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en ao(t 2007 est comparable a celles mesurées dans les lagunes de Thau et Salses-
Leucate (Aquilina et al_, 2002 ; Ladouche et al., 2000, 2001, 2004 ; Aunay 2007).

Les eaux des ouvrages P5 présentent des concentrations en chlorures (22000 mg/l/) et
bromure (77.4 mg/l) bien supérieures a celle de I'eau de mer actuel (Cl=18822 mg/l ;
Br=67.68 mg/l, Aunay 2007), mais présente un rapport molaire Br/Cl de 14.9x107
(+1.5%107") comparable & celui de I'eau de mer [15.9x107 (£1.6%10™")] ce qui suggére
que l'on est en présence d'eaux marines anciennes piegées. Les eaux de l'ouvrage PS5
apparaissent egalement trés enrichies en Ca, Sr et HCO3 par rapport aux droites de
dilution de I'eau de mer (lllustration 44, lilustration 45) ce qui indique que les eaux ont
subl des interactions prononcées avec les minéraux des formations aquiféres. Les
interactions eau-roche se traduisent d'un point de vue isotopique par une diminution du
rapport isotopique *'Sr®Sr de l'eau de mer ancienne piégée (lllustration 46). Les
interactions eaux roches se manifestent également par des appauvrissements en K, B
et S04 par rapport aux droites de dilution (llustration 44, lllustration 45). Les
diminutions des teneurs en K sont vraisemblablement liées aux phénomeénes
d'échanges cationiques (K) et de sorption (B) sur les argiles. Les diminutions des
teneurs en S04 sont vraisemblablement liées aux phénoménes de précipitation de
gypse compte tenu de lindice de saturation positif (0.29, legere sursaturation®) des
eaux vis-a-vis du gypse. Dans ce contexte, cette phase minérale peut précipiter et
donc contribuer & diminuer les teneurs en SO4. Le milieu est trés réducteur et évoluée
d'un point de vu des processus d'oxydo-réduction compte tenu des trés fortes teneurs
en Mn (3614 pg/l) et Fe (34.3 mg/l).

5 Calould a laide du logiciel Phreege de 'USGS, D.L. Parkhurst and C.A.J. Appelo (1993)
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Wustration 44 | Evalution des leneurs en sodium, calcium, strontivm, potassium et bore en
fonction des teneurs en chiorures
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Mustration 45 : Evolution des feneurs en sulfate et bicarbonale en fonction des teneurs en
chiorures. L'évolution das teneurs en strontium en fonction des teneurs en silice est également
reportée.,

Les eaux du site P1 présentent des teneurs en chlorure de 'ordre de 12400 mg/l et des
teneurs en Br de l'ordre 39.6 mg/l, le rapport molaire Br/Cl (14.2x10™ £1.4x10™) est
comparable a celui de I'eau de mer [15.9%107" £1.6x10™"). Les résultats semblent
indiquer gu'un phénoméne de dilution entre des eaux trés minéralisées (du type de
celles caractérisées en P5) et des eaux douces peu minéralisées se produit dans se
l'aquifére des cailloutis villafranchiens dans le secteur de l'ouvrage P1. Cette
hypothése apparait étre corroborée par les isotopes du strontium, En effet, on montre
que la signature isotopique des eaux de l'ouvrage P1 s'explique comme le résultat d'un
mélange entre des eaux douces (du type de celle de l'ouvrage P4) el des eaux
marines anciennes piégées du type de celles échantillonnées dans l'ouvrage P5 de la
Grande Motte. De maniére similaire 4 P5, le milieu est réducteur, neanmoins, les
processus d'oxydo-réduction sont moins éveolués puisque les eaux ne presentent pas
de fer, contrairement au site P5.
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Les eaux du site P2 se distinguent nettement des eaux des ouvrages (P1 et P5). Dans
la plupart des diagrammes binaires des lllustration 44, lllustration 45, les eaux de
l'ouvrage P2 se situent globalement toujours dans le domaine des eaux saumatres de
type « &tang ». Ces résultats sont corroborés par les isotopes du strontium (lllustration
46). Les eaux du site P2 présentent seulement un enrichissement en HCO3 par
rapport aux eaux de 'etang (lllustration 44), Les résultats semblent donc confirmer les
résultats obtenus par I'approche fonctionnelle, I'aquifére des sables marins holocénes
caractérise a l'aide de 'ouvrage P2 est en connexion hydraulique directe avec les eaux
de l'etang de I'Or aussi bien d'un point de vue transfert de pression que de solutés.
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lustration 46 © Evolulion des rapports isofopiques 875r/865r en fonction des teneurs en
strontium et du rapport CI/Sr. L'évolution des teneurs en calcium en fonction des teneurs en

sfronfium est également reportée,
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Caractérisation des eaux douces (aquifére et cours d’'eau)

Dans cette étude, nous avons utilisé les résultats des suivis réalisées en 1999° afin de
replacer les résultats obtenus sur les eaux de l'ouvrage P4 dans un contexte
geochimique plus large.

Nous présentons sur [lllustration 43 [I'évolution des teneurs en sodium,
sodium+potassium, magnésium, calcium et sulfate en fonction des teneurs en
chlorures des eaux échantillonnées en novembre 2006 et ao(t 2007. Les informations
des ouvrages (F2517 ; F2535 ; F2367 et F2343) et du Salaison des suivis de I'étude
menée dans le cadre du Contrat Plan Etat Région sont également reportées.

Les teneurs en chlorures des eaux échantillonnées dans les ouvrages (Ce, Vi, Se et
P4) présentent des teneurs en chlorures comprises entre 58 mg/l et 125 mg/l. Les
teneurs en Cl des eaux de surface (Vidourle et Salaison) sont comprises entre 25 mgl/l
et B0 mg/l (nov. 2008) et 58 mg/l et 92 mg/l (Aoat 2007), les teneurs les plus élevées
étant mesurées dans le Salaison. Les teneurs en Cl des eaux apparaissent bien
supérieures aux teneurs des eaux de pluies du secteur littoral (de I'ordre de 10-15 mg/l
tout au plus, Ladouche et al.) et des eaux de recharge par la pluie efficace (de l'ordre
de 18-27 mg/l tout au plus).

Les eaux d'exhaure de la STEP de St-Aunés (station 06 09 34240 001) et de l'ouvrage
Vi présentent de fortes teneurs en Na et Cl (> 100 mg/l) et apparaissent enrichies en
Na par rapport a la droite de dilution de I'eau de Mer. Les eaux du Salaison et de
l'ouvrage Vi présentent également un enrichissement en Na par rapport a la droite de
dilution de I'eau de mer, ce qui pourrait témoigner du role joué par la STEP de St-
Aunes située sur le Salaison. A linverse, les eaux des ouvrages P4 et Ce présentent
un léger appauvrissement en Na par rapport a la droite de dilution de I'eau de mer, ce
qui pourrait indiquer que les eaux ont subit des interactions avec les minéraux argileux
(adsorption du Na). Une autre hypothése peut étre également invoquée pour expliquer
la position de ces points par rapport a la droite de dilution. En effet, un enrichissement
en Cl des eaux par une pollution pourrait eégalement expliquer la position des points
dans le diagramme Na vs Cl de I'lllustration 46. L'eau de l'ouvrage Se est située sur la
droite de dilution de I'eau de Mer dans le diagramme Na vs Cl. Le diagramme (Ma+K)
vs Cl apportent le méme type d'information que le diagramme Na vs CI.

® M.G. Tournoud, S. Payraudeau, N. Dorfliger, B. Picat, P. Souchu, F. Cernesson, J.M. Luck, C.
Rodier (2004). Dynamique et qualité des apports superficiels et souterrains aux lagunes du
Languedoc-Roussillon. Contrat de Plan Etat Région. Rapport de fin d'étude. Juillet 2004
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Mustration 47 : Evolution des teneurs en sodium, (sodium + potassium) Mg, Ca et S04 en
fonction des tenewrs en chiorures, Les droites représentent les droites de dilution de 'eau de
mer.
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Dans les diagrammes Mg vs Cl, Ca vs Cl et S04 vs Cl, on montre que les eaux
d'exhaure de la STEP de St-Aunés se distinguent nettement des eaux souterraines et
de surface par des teneurs élevees en Cl et des teneurs plus faibles en Mg, Ca et
S504. Néanmoins, dans ces différents diagrammes, le domaine de concentrations des
eaux d'exhaure des STEP (données de |a littérature, Ladouche et al,, 2003, 2004) est
bien plus important que la valeur ponctuelle mesurée dans la station de St-Aunés en
Aot 2007. Si I'on considére la gamme d'amplitude du domaine des eaux usées (pole
gaux usées), on montre que la signature en CI, Na, Mg, Ca et S04 des eaux du
Salaison peut &tre expliquée en partie par les pollutions d'origines domestiques. On
mantre par ailleurs que les eaux des ouvrages Vi, P4 et F2517 apparaissent également
influencée par le pble eaux usées. Pour l'ouvrage P4, compte tenu des signatures
mesurées, il est probable que le vecteur de pollution soit le cours d'eau du Salaison.
Les informations des diagrammes binaires N.L.D" vs Cl, B vs Cl et N.I.D. vs B
{(lllustration 48, lllustration 49, lllustration 50) semblent corroborer I'hypothése de la
contribution du péle eaux usées pour expliquer une part du chimisme des eaux
prélevées dans les ouvrages P4, Vi et F2517. Pour l'ouvrage P4, nous allons
maintenant nous intéresser aux résultats obtenus par les isotopes du Bore, des
Nitrates et du Strontium.,
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ilfustration 48 : Evolution des leneus en azole inorganique dissous (N.1.D) en fonction des
teneurs en chlorures

"N. 1. D. : Azote inorganique dissous (NO3+NH4+NO2),
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Mustration 49 | Evolution des teneus en bore en fonction des teneurs en chlorures

70 - .
60 -
= 50
=
=z
o
£ 40
a 30
o STEP
20 - :
| Cerda /. " (cette élJlﬁE]
: Fiy
10 4 Viala y
L ‘l
0 \.Frl_,_osmr.i T e B G
o 100 1000
B (ugfl)

Musiration 50 : Evolution des teneus en azote inorganique dissous (W.1.D) en fonction des
teneurs en bore.
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Origine de la pollution dans les eaux souterraines (ouvrage P4) et dans le
Salaison

« Caractérisation des sources de pollutions

Les sources potentielles de pollution considérées dans cette étude sont les suivantes :
- engrais minéraux,

- eaux usées domestiques des réseaux collectifs. L'échantillonnage des eaux usées a
été réalisé au niveau de la station d'épuration (STEP) de St-Aunes

Les engrais

Les engrais minéraux utilisés en agriculture sant synthétisés a partir de |'azote de ['air
suivant des processus fractionnant trés peu les isotopes stables de I'azote. Les divers
types d'engrais qui existent sur le marché (nitrates de chaux, de potasse, de soude,
ammonitrates et sulfates d'ammonium) présentent par conséquent des 3'°N proche de
0 (compris entre =5 %o et + 5 %o vs air, Shearer et al. 1974 ; Freyer et Aly 1975 , Berger
et al. 1976 ; Bergé 1983 ; Mariotti 1984 ; Widory et al., 2001 ; Ladouche et al., 2003).

Les signatures isotopigques en bore (3''B) des engrais rencontrées dans |a littérature,
bien que moins nombreuses que pour les nitrates, apparaissent également proche de
0 (+0.7%s vs NBS 951, Komor 1997 ; +2.5 %. v& NBS 851, Ladouche et al. 2003). Les
teneurs en bore des engrais sont variables : de quelques pg/l a quelques dizaines de

ua/l

Dans cette étude, la signature isotopique en nitrate, en bore et en strontium du péle
« engrais minéral » a été définie par les valeurs suivantes !

Isotopes de I'azote 5'°N= compris entre -5 %o &t +5 %e vs air

Isotopes du bore §''B = compris entre 0.7 %o et +2.5 %o vs NBS 951

Les eaux usées d'origine domestique

Les eaux d'exhaure de la station d'épuration de St-Aunés qui alimente en partie le
Salaison ont &té échantillonnées dans cette étude (Aolt 2007). Les eaux en sortie de
STEP apparaissent relativement minéralisées (conductivité >1.2 mS/cm) et chargées
en chlorures (175 mg/l), sodium (131 mg/l) et bore (187 pg/l). L'azote inorganique des
eaux d'exhaure se rencontre sous forme d'ammonium (NH.=24 mg/l) et de nitrite
(NO;=0.22 mg/l). Les eaux d'exhaure ne présentent pas de nitrate (NO; <0.5 mg/l).
Ces résultats indiquent que l'eau d'exhaure est anoxique. Dans ce contexte, la
détermination de la signature isotopique &'°N des NO; de la STEP n'a pas pu étre

G2 BRGM/RP-65367-FR — Rapport final




Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de l'aquifére de sub surface et 'élang

réalisée®. A défaut, les valeurs de §'°N de la littérature on été considéré dans cette
étude : 5'°N compris entre 10.1 et 28.4 % vs air (Bergé 1983, Donville et Berge, 1985 ;
Aravena et al. 1993).

La signature isotopique 8"'B (-3.8 %o) NBS 951 des eaux d'exhaures de la STEP est
conforme aux valeurs rencontrées dans la littérature (Barth, 1998, Widory et al., 2001 ;
Ladouche et al., 2003). Les teneurs en bore et les signatures isotopiques sont
caractéristiques des agents blanchissants (perborate de sodium) utilisés dans les
detergents et lessives.

Dans celle étude, la signature isotopique en nitrate et en bore du pdle « eaux usées »
domestiques a été définie par les valeurs suivantes :

Isotopes de |'azote 5'°N= compris entre +10 %o et +28 % vs air

Isctopes du bore §''B = compris entre — 4 % et +2.5 %. vs NBS 951

= Signatures isotopiques (5'°N,5"'B) des eaux souterraine (P4) du Salaison
(a proximité de P4)

Les eaux souterraines a I'ouvrage P4 présentent une teneur en nitrate de 33 mg/l et
une signature isotopique 5'°N = 12.2 %e.. La teneur en bore est de 162 pgfl et une
signature §''B = 18.7 %e.

Les eaux du Salaison a proximité de l'ouvrage P4 présentent une teneur en nitrate de
9.9 mg/l et une teneur significative en ammonium 12.4 mg/l, ce qui indique que le
processus de nitrification n'est pas total. La signature isotopique 5'°N des eaux est de
6.8 %e. La teneur en bore est de 151 pg/l et la signature isotopique 3''B est de -0.83 %..

Sur I'llustration 51 qui représente I'évolution de la signature isotopique du bore (5''B)
en fonction des teneurs en bore, on montre que la signature des eaux du Salaison est
trés comparable a celle du Pdle Eaux Usées domestiques. La signature isotopique
des eaux de l'aquifere peut étre expliquée comme le résultat d'un mélange entre la
pluie et le Pole Eaux Usées.

Les informations apportées par les isotopes des nitrates semblent corroborer les
résultats obtenus & I'aide des isotopes du bore. En effet, la signature §"°N des eaux de
l'aquifére en P4 peut étre expliquée par les valeurs du pole eaux usées défini a l'aide
des données de la littérature. Le 8'°N du Salaison (8.8 %) apparait également étre
expliquée par le Pole Eaux Usées

8 pour s'affranchir de ce probléme, il conviendrait & 'avenir, d'échantillonner dans le cours d'eau a 'aval
immediat du rejet afin que la processus de nilrification puisse se produire (NH4-> ND3).
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Iustration 51 : Evolution de la signature isolopique du bore (5''B) en fonction des teneurs en
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litustration 52 : Evolution de la signature isotopigue du nitrate (5'°N) en fonction des teneurs en
nitrate
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3.4.4. Synthése des informations obtenues par |'approche Hydrochimique

Sables holocénes du secteur de Marsillargues (P2) : synthése des
resultats :

L'approche géochimigue a permis de montrer que l'eau prélevée dans les sables
marins holocénes dans le secteur de Marsillargues (P2) présentait des caractéres
géochimiques trés comparables aux eaux de I'étang. Pour ce site, on montre que la
connexion avec |'étang est & |a fois hydraulique (approche fonctionnelle) et massique
(approche geochimique).

Cailloutis villafranchiens du secteur de la Grande Motte (P5) : synthése
des résultats :

Les caracteres geochimiques des eaux de I'ouvrage P5 indiquent qu'il s'agit d'une eau
de mer ancienne piegee, dans un milieu confing, qui a subit d'importante évolution
géochimique (interaction eau-roche, processus d'oxydo-réduction et précipitation). Ces
conclusions sont cohérentes avec la géométrie des formations villafranchiennes au
niveau du codon littoral montrée par Raffy (Ref 13) : les cailloutis villafranchiens se
biseautant au niveau du Grand Travers et disparaissant sous I'holocéne marin argileux

en contact avec le pliocene continental lorsque I'on s'éloigne du cordon littoral vers la
mer.

L'approche fonctionnelle a montré que I'essentiel des variations piézométriques était
expliquée par des variations du type de celle enregistrée au site P2, Compte tenu, des
resultats géochimiques, les variations piézométriques enregistrées dans |'ouvrage P5
sont de type transfert de pression aux travers d'un aguitard (éventuellement une
formation argilo-sableuse d'épaisseur peu importante puisque le signal enregistré en
P2 est peu atténuée).

Cailloutis villafranchiens du secteur de Marsillargues (P1, P3) : synthése
des résultats :

La signature des eaux s'expliquent comme le résultat d'un mélange entre une eau
marine ancienne (du type de celle échantillonnée en P5) et une eau douce du type de
celle échantillonnée dans les cailloutis villafranchiens de Mauguio. L'approche
géochimique corrobore ainsi les résultats de I'approche fonctionnelle dans la mesure
ou l'information piézométrique de l'aquifére dans la zone amont explique une grande
part des variations de l'ouvrage P1. Les charges hydrauligues mesurées dans
laquifere des cailloutis villafranchiens dans le secteur de Marsillargues apparaissent
plus faibles que celles mesurées dans les formations sableuses sus-jacentes. Dans ce
contexte, le phénoméne de drainance ascendante ne peut se produire, ce qui signifie
egalement que les eaux souterraines ne contribuent pas a alimenter I'étang de I'Or.
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Remarque : Siles eaux soulerraines devaient d’'une maniére ou d'une aulre contribuer
a l'alimentation de l'étang, elles n'apporteraient pas ou peu d'azote inorganique compte
tenu des valeurs mesurées dans catle élude.

Cailloutis villafranchiens et des sables holocénes du secteur de
Mauguio (P4) : synthése des résultats :

Les eaux souterraines dans ce secteur préesentent des signes de pollutions notamment
en NO3, B et Cl. Les résultats isotopiques indiquent que ['origine de la pollution de
louvrage P4 et du Salaison est de type eaux usées, Par extension, compte tenu des
caractéristiqgues géochimiques trés semblables des eaux des ouvrages Vi et F2317, on
peut supposer que ces ouvrages sont également affectées par les pollutions de type
eaux usées.

Les autres ouvrages (Se, Ce, F2367, F2343, F2335) présentent des caractéristiques
géochimiques différentes de celles des ouvrages P4, F2517 et Vi. Pour ces points,
lorigine de la pollution est vraisemblablement différentes (pollution d'origine
agricole 7). Seule une étude isotopique détaillée permettrait de lever l'interrogation.

3.5. CARACTERISATION DES PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES

Des essais hydrauliques ont été mis en ceuvre sur les piezometres. L'objectif est de

déterminer les caractéristiques des formations aquiféres interceptées (paramétres

hydrodynamiques et geométrie) et si possible (sur les sites sur lesquels ont dispose de
doublets) de déterminer les caractéristiques (perméabilité) des épontes argileuses.

Le principe des essais consiste & :

- exercer une sollicitation sur l'aquifére par pompage sur les piézométres,

- mesurer l'accroissement des rabattements des niveaux piézométriques au cours du
pompage et leur remontée aprés arrét de 'opération, suivre les autres paramétres
comme la conductivité, la température, la turbidité de I'eau,

- interpréter les évolutions de rabattements en fonction du temps en ajustant

différentes solutions analytiques permettant de déterminer ou d'évaluer les
paramétres hydrodynamiques des aquiféres.

3.5.1. Déroulement des essais

Le BRGM a congu le programme des essais et en a assuré la mise en ceuvre, le suivi
et linterprétation des résultats.
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Programme

Deux types d'essais ont &té mis en ceuvre sur les piézomeétres, entre le 23 juillet et le
03 aout 2007 (cette période se situant plutét en contexte de basses eaux, au vu des
mesures de piézométrie disponibles) :

- des essais de puits : il s'agit de paliers de débits d'une durée d'une heure chacun,
non enchainés (c'est-a-dire séparés d'une heure de remontée environ) et 4 débits
croissants. Ces essais de puits ont pour objectif de déterminer les caractéristiques
hydrauligues de l'ouvrage en quantifiant principalement les pertes de charges
quadratiques,

- des essais de nappe : il s'agit d'essais réalisés a un deébit constant (pendant une
dizaine d'heures).

Les dates clefs du programme des essais figurent dans le tableau ci-dessous.

| 23/07/2007 | Pompage a trois paliers de débits sur P5 (La Grande Motte),
24/07/2007 | Pompage quatriéme palier et 10 h sur P5 (La Grande Motte)

25/07/2007 | Pompage a quatre paliers de débits sur P1 (Marsillargues)

26/07/2007 | Pompage cinquiéme paliers et 10 h sur P1 (Marsillargues)

27/07/2007 | Pompage a trois paliers de débits sur P2 (Marsillargues)

30/07/2007 Pompage a quatra paliers de débits sur P4 (Mauguio), non réalisé en
totalité pour raisons techniques

31/07/2007 | Pompage quatriéme palier et 10 h sur P2 (Marsillargues)

01/08/2007 Essai au puis sur P6 (La Grande Motte), non réalisé en totalité pour
raisons techniques

01/10/2007 | Essai au puis sur P4 (Mauguio) & cing paliers de débits

02/10/2007 | Essai 5 h sur P4 (Mauguio)

Mustration 53 @ Programme des essais

Dispositif de pompage et d'exhaure
Le pompage a été réalisé a l'aide d'une pompe de surface et d'une colonne d'exhaure
souple de 9 m de long, munie d'une crépine. A partir de la pompe, les eaux d'exhaures

ont été rejetées, selon les sites, dans des talus distants d'environ 50 m des
piezométres.

Mesures in situ au niveau du site de pompage
Le réseau d'observation mis en place sur chacun des sites est présenté ci-aprés :
site de la Grande Motte. Le site de la Grande Motte comprend les piézométres P5

et P6, respectivement crépinés dans le Villafranchien et dans I'Holocéne. Pendant
les opérations de pompages sur P5, le niveau d'eau sur P5 a été mesuré a la
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sonde électrigue manuelle ainsi qu'avec le capteur de pression (orphéus mini de
type OTT) déja en place pour les mesures de piézométries réalisées dans le cadre
de la présente étude (le diamétre du piézomeétre P5 permettant de laisse en place
le capteur pendant le pompage). Le débit a &té contrélé régulierement au fut (fut de
80 L). La conductivité des eaux d'exhaures a été contrblée réguliérement par un
conductivimétre de terrain WTW. Le niveau d'eau sur PG a également été contrdlé
de maniére manuelle a la sonde électrique et via le capteur en place, parametré a
une fréquence d'acquisition plus fine (30 secondes) permettant de suivre les
éventuels rabatterments induits par le pompage sur P5, L'opération réciproque a été
mise en place pendant le pompage sur P8, le niveau d'eau sur PG étant mesuré a
la sonde électrigue manuelle uniguement, compte tenu du diamétre du tubage ne
permettant pas de laisser en place un enregistreur numérique une fois la crépine
positionnée,

ustration 54 : Photographie ilustrant la mise en oeuvre d'un pompage sur le pigzometre PS5 &
la Grande Moite

- site de Marsillargues. Le site de Marsillargues comprend les piézométres P1, P2 et
P3, respectivement crépinés dans le Villafranchien, I'Holocéne et le Villafranchien.
Pendant les opérations de pompages, le niveau d'eau sur le piézométre objet du
pompage a eté mesure a la sonde électrique manuelle. Le débit d'exhaure a été
controlé au fut (fut de 80 L) La conductivité des eaux d'exhaures a été contrblée
par un conductivimétre de terrain WTW. Le niveau d'eau sur les deux autres
piézométres a également été contrélé de maniére manuelle a la sonde électrigue et
via les capteurs en place, paramétrés a une fréquence d'acquisition plus fine (30
secondes) permettant de suivre les éventuels rabattements induits par le pompage
sur le troisi#me ouvrage ;

- site de Mauguio. Le site de Marsillargues comprend le plezometre P4. Pendant les
opérations de pompages, le niveau d'eau sur le piézomeétre objet de 'essai a été
mesuré a la sonde électrique manuelle. Le débit d'exhaure a été contrélé au fut (fut
de 5 L). La conductivité des eaux dexhaures a été contrdlée par un
conductivimétre de terrain WTW.
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3.5.2. Interprétation

Les données des pompages d'essai sont présentées en annexe (Annexe 5). Les
essais ont ete interprétés avec un logiciel dinterprétation semi-automatique d'essais

de pompage (logiciel Winlsape®). Les interprétations des essais sont présentées ci-
aprés par piézométre,

P5

Un essai par paliers a été realisé lundi 23 juillet 2007, il a comporté trois paliers non
enchaines, le quatrieme palier étant la premiére heure de I'essai de nappe réalisé le
lendemain.

Les enregistrements piézométriques et les mesures manuelles de controle ne montrent
aucune influence perceptible des précipitations (il n'y a pas eu de précipitations
pendant la période des essais).

La courbe caractéristiqgue du forage obtenue a partir des quatre paliers de débit
(2,5 m*h, 6,4 m¥h, 12,5 mfh, 13,7 m*h) montre un bon ajustement. Les coefficients
de la courbe caracteristique du forage, de type s=bQ+cQ° (voir lllustration 55) sont
pour le coefficient de pertes de charge linéaire : b =101 m /(m*h), pour le coefficient
de pertes de charges quadratiques : ¢ =111 000 m {{m/h)%

BRGM/RP-55367-FR = Rappaort final 89



Etang de I'Or : relations enlre les eaux souterraines de l'aquifére de sub surface et I'étang

EVALUATION DES PERTES DE CHARGE AU PUITS DE POMPAGE
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Nlustration 55 : Courbe caractéristigue de P5 ! évaluation des pertes de charge au puils de
POMpage.

Un essai de nappe a été mis en ceuvre mardi 24 juillet 2007, avec un pompage a debit
constant pendant une durée de 10 h (voir lllustration 56). Le pompage s'est déroulé de
la maniére suivante : pompage pendant 10 h & un débit proche de 13,5 m'/h, suivi
particulier de la premiére heure de pompage, suivi de la remontee pendant 12 h.
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Graphique dinterprétation
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Mustration 56 : P5: essai de nappe, évolulion du rabattement et solution analytigue

Un ajustement satisfaisant de l'essai de nappe, tant pour la descente que pour la
remontée, est obtenu avec la solution analytique de Theis (voir lllustration 57).

On obtient avec cette solution une transmissivité T peu différente de 1.5.10%-2 m*/s. Le
coefficient d'emmagasinement S obtenu (de 'ordre de 5.7.10%-6) n'est qu'un paramétre
de calage, dans la mesure ol |'essai est réalisé au puits. Ces évaluations canfirment
pour I'aquifére Villafranchien une forte transmissivité.
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lustration 57 : Ajustement de l'essai de nappe réalisé sur P5 avec une solution analytique de
Theis (pde quadratiques 110 200 m Am*M)%, T=1.5.105-2 m*/s , §=57.10%-6)

Au puits en P8, les variations observées sont ne sont pas interprétables.

P&

Suite & un ensablement partiel du piézométre P8, I'essai de pompage mis en ceuvre
n'a pu étre conduit dans sa totalité sur cet ouvrage et les interprétations n'ont pu étre
conduites. La tendance a l'ensablement de l'ouvrage, déja constaté lors de sa
réalisation el pour lequel un nettoyage avait été demandé a I'entreprise de forage, est
vraisemblablement du & un défaut de réalisation par I'entreprise de forage (massif de
graviers inégalement réparti, crépines peut étre mal positionnées). Cet ensablement
s'était stabilité, mais le pompage a des paliers croissants de débit a réenclenché le
processus.

P1

Un essai par paliers a &té réalisé le 25 juillet 2007, il a comporté quatre paliers non
enchainés, un cinquiéme palier étant la premiére heure de l'essai de nappe réalisé le
lendemain.

Les enregistrements piézométriques et les mesures manuelles de controle ne montrent
aucune influence perceptible des précipitations (il n'y a pas eu de précipitations
pendant la période des essais). En revanche, les effets de marée ont du étre pris en
compte sur les piézométres.

La courbe caractéristigue du forage obtenue & partir des quatre paliers de débit

(1,7 m*h, 3,5 m*/h, 7,6 m¥h, 22,1 m*h) montre un bon ajustement, Les coefficients de
la courbe caractéristique du forage, de type s=bQ+cQ? (voir lllustration 61) sont pour le
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coefficient de pertes de charge linéaire : b =34 m /(m*h), pour le coefficient de pertes
de charges quadratiques : ¢ =12 500 m /(m*/h).

EVALUATION DES PERTES DE CHARGE AU PUITS DE POMPAGE
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Mustration 58 : Courbe caractéristique de P1 . évalualion des perfes de charge au puits ds
pompage.

Un essai de nappe a été mis en ceuvre le 26 juillet 2007, avec un pompage a débit
constant pendant une durée de 10 h (voir lllustration 59). Le pompage s'est déroulé de

la maniére suivante : pompage pendant 10 h & un débit proche de 22,1 m/h, suivi
particulier de la premiére heure de pompage, suivi de la remontée pendant 12 h.
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Graphigue dinterprétation
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lustration 59 : P1 : essai de nappe, évolulion du rabattement et solution analytique

Un ajustement satisfaisant de I'essai de nappe est obtenu avec la solution analytique
de Theis. On obtient avec cette solution une transmissivité T peu différente de 3.4.10°-
2 m’.l'ﬂ.E Le coefficient d'emmagasinement S employé pour le calage est de 'ordre de
4.9, 10™-8,

La prise en compte d'un effet de capacité améliore sensiblement I'ajustement, méme si
dans les deux cas on a tendance & sous estimer la transmissivité a la remontée. En
utilisant une solution de pénétration partielle de Hantusch ['ajustement est légérement
mains bon,
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lustration 60 : Ajustement de I'essai de nappe réalisé sur P1 avec une solution analytique de
Theis (effet de capacité, T=3.4.10°-2 m'/s, §=1.2.10°-4)

Pendant cet essai, P2 n'a pas réagi significativement (le niveau montre puis redescend
de fagon cohérente avec les évolutions précédant et suivant le pompage). Une
interprétation au piézomeétre P2 (& une distance de quelques métres) de cet essai a
néanmoins été réalisée ; les transmissivités obtenues sont irréalistes. Compte tenu de
ces résultats, on peut considérer que P2 ne réagit pas au pompage sur P1.

Pendant cet essai, P3 enregistre un trés léger rabattement (inférieure au centimétre) et
le niveau remonte des l'arrét du pompage ce qui traduit la forte transmissivité de
l'aquifére. Ce faible rabattement ne permet pas de réaliser une interprétation
significative de I'essai sur P1 au piézométre P3.

P2

Un essai par paliers a eté réalisé le 27 juillet 2007, il a comporté trois paliers non
enchaines, le quatriéme palier étant la premiére heure de l'essai de nappe réalise le
lendemain.

La courbe caractéristigue du forage obtenue a partir des quatre paliers de débit
(5,5 m¥h, 10,7 m*h, 15,1 m*h, 20,6 m*h) montre un bon ajustement. Les coefficients
de la courbe caractéristique du forage, de type s=bQ+cQ" (voir lllustration 61) sont
pour le coefficient de pertes de charge linéaire | b =220 m /(m*h), pour le coefficient
de pertes de charges quadratiques : ¢ =53 200 m /(m*/h).
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EVALUATION DES PERTES DE CHARGE AU PUITS DE POMPAGE
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Hlustration 61 : Courbe caraciénistique de P2 : évaluation des pertes de charge au puits de
pompage.

Un essai de nappe a été mis en cauvre le 31 juillet 2007, avec un pompage a débit
constant pendant une durée de 10 h (voir lllustration 62). Le pompage s'est déroulé de
la maniére suivante : pompage pendant 10 h & un débit proche de 20,6 m*/h, suivi
particulier de la premiére heure de pompage, suivi de la remontée pendant 12 h.
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Graphique dinterprétation
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Mustration 62 : P2 ; essai de nappe, évelution du rabattement et solution analytique
Le meilleur ajustement de l'essai de nappe (voir lllustration 63), est obtenu avec la
solution analytique de Theis, avec les paramétres suivants :
- un coefficient de pertes de charges quadratiques de 53 200 m /{m*/h)®
- une limite alimentée & un temps d'influence de 550s,

- une transmissivité T peu différente de 4.95.10%3 m?s (obtenue avec la méthode
des dérivées),

- un ordre de grandeur du coefficient d'emmagasinement S de I'ordre de 1.2.105-4.

Le calage obtenu est meilleur sur la descente que sur la remontée.
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Mustration 63 : Ajustemen! de I'essai de nappe réalisé sur P2 avec une solution anaryﬁgue de
Theis (limite alimentée & 550s, pde quacfrat.r’qt&gs 53 200 m Am*M)’, T=4.95.10°-3 m'ss,
5=1.2.10"-4)

Avec une solution analytique de Hantusch et Jacob, le meilleur ajustement obtenu
nécessite de prendre en compte une éponte d'une transmissivité de 10%-6 m¥s. On
obtient avec cet ajustement une transmissivité T peu différente de 4.2.10%-3 m?/s et un
ordre de grandeur du coefficient demmagasinement S de l'ordre de 9.10%-4. Cet
ajustement est moins satisfaisant 8 la descente comme a la remontée que la solution
de Theis avec une limite alimentée. De plus, une transmissivité de 106 m?s pour
I'éponte argileuse parait peu cohérente avec la lithologie des argiles au droit du site,

(argiles trés compactes, trés plastiques et dont la transmissivité attendue serait plutdt
d'au moins 10512 m¥s).
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lilustration 64 : Ajustement de l'essai de nappe realisé sur P2 avec une solution analytique de

Hantusch et Jacob (épante d'une épaissur de T m el d'une perméabilité de 10°-6, pdc
quadratiques 53 200 m /im*M)., T=4.2. 105-3 m*/s, §=9.105-4)
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La solution la plus coheérente est donc celle mettant en ceuvre une limite alimentée, ce
qui parait tout a fait plausible compte tenu de la proximité du Vidourle (une aine de
métres).

P4

Des paliers de debits puis un essai de courte durée avaient &té programmeés lundi 30
et mardi 31 juillet. Ces essais n'ont pu étre réalisés dans leur totalité du fait d'un
probleme d'amorcage de la pompe puis d'un dénoyement de la crépine, le débit de
pompage imposé (4m°/h) étant donc trop important. Un second essai a été programmé
entre le 01 et le 02 octobre, avec une pompe permettant des débits plus faibles.

Les enregistrements piézométriques et les mesures manuelles de contréle ne montrent
ni influence perceptible des précipitations (il n'y a pas eu de précipitations pendant la
pericde des essais).

La courbe caractéristique du forage obtenue a partir des cing paliers de débit (1,7 m*/h,
0,7 m’h, 1.4mh, 2,1 m*h, 2,6 m*h, 3,3m%h) montre un bon ajustement. Les
coefficients de la courbe caractéristique du forage, de type s=bQ+cQ? (voir lllustration
65) sont pour le coefficient de pertes de charge linéaire : b =220 m /{m*/h), pour le
coefficient de pertes de charges quadratiques : ¢ =53 224 m /(m*/h)%.
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EVALUATION DES PERTES DE CHARGE AU PUITS DE FOMPAGE

Opératon . P Hom de Pouvrage Py
Localissbon : Mol Type douvtage ! PUms
Socidpd brgm Aquitire bosts : HOLOCENE

Diade podrpage - 0102007

_Pompage par paliers  |Palier 1) Paler 2| Palier 3 E!EiEEF_EJ
Dabirimitr | 0.7 | 14 | 21 | 26 | 33

| Temp: dopowpageimm) | 30 | 60 | €0 | €0 | 60
Timp: de romantde fmin) | 10 50 & & £a
Rabarrauent shaorvd tn) | 014 | 033 05 | 0745 | 082

Le. E 53] -l | =1
Dkl ) Dibit (m3h)
0 1 3 3 4 a 1 r ] 3 4
| e — A e e —— o L o e e o o e e - 4
5 4E-03 i
Q2
1LOE-01 3
04
. LSEDI z
Los =
- JOE-00 E""--.____ t
! 10801 .
12 35801
—0—-BQ(m) O sebs BO-CQ2 {m) B hlsuse: Ajuttenent
Coal perie; de charpe lindaizes (B) 018 s (i3 b} — 652 mTmb)

Coel pertes de chaspe quadratiqoes. (02 JO0E-02 imimd k)l — A mmiil

Mustration 65 : Courbe caraclénstique de P4 : évalualion des pertes de charge au puits de
pompage.

Un essai de nappe a &té mis en ceuvre le 02 octobre 2007, avec un pompage a debit
constant pendant une durée de 5 h (cette durée étant imposée par les capacités de la
pompe et suffisante, sur cet ouvrage pour obtenir un rabattement constant). Le
pompage s'est déroulé de la maniére suivante : pompage pendant 5 h & un debit
proche de 2,25 m*/h, suivi particulier de la premiére heure de pompage, suivi de la
remontée pendant 2 h.

On constate que les rabattements se font trés rapidement, et n'évoluent plus au bout
d'une heure de pompage sur la durée d'observation.

Plusieurs ajustements de I'essai de nappe (voir), peuvent étre obtenus :

- avec |la solution anal'{tique de Theis, en prenant un coefficient de pertes de charge
quadratiques (m/{m°/h)2) = 3.00E-02, un effet de capacité on obtient une
Transmissivité (m?/s) = 9.57E-03. Le coefficient d'emmagasinement utilisé pour le
calage est 4.83E-34, sans signification physique compte tenu du fait gu'on réalise
un simple essai au puits ;
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- avec la solution anarytir.lue de Theis , en prenant un coefficient de pertes de charge
quadratiques (m/(m*h)* = 3.00E-02, un effet de capacité et en faisant intervenir
une limite alimentée & 30 minutes, on obtient une Transmissivité (m?/s) = 7.03E-03.
Le coefficient d'emmagasinement utiliseé pour le calage est 1.74E-24, sans

signification physique compte tenu du fait qu'on réalise un simple essai au puits ;

- avec la solution analytique de Hantusch et Jacob permettant de prendre en compte
une drainance depuis les niveaux superficiels, en prenant un coefficient de pertes
de charge quadratiques (m/(m°h)®) = 1.00E-01, une épaisseur de I'éponte (m) =
1.00E+00 et une permeabilité de I'éponte (m/s) = 1.50E-06 on obtient une
transmissivité (m*/s) = 7.03E-03 Le coefficient d'emmagasinement utilisé pour le

calage est 1.49E-02, sans signification physique compte tenu du fait qu'on réalise
un simple essai au puits.

On obtient dans tout les cas un bon ajustement, et des ordres de grandeur de
transmissivité de l'ordre de 7.03E-03 m®s a 9.57E-03 m%s. Il n'est pas exclu
gu'intervienna un phénomeéne de drainance depuis les niveaux supérieurs.

T {mi}
Q 5 100 150 200 ) 300 350 and
el B —— et : |__=.-. L
................... = s -
[ 1R R T e e S Bom ol - -
[
Y
| -
ﬂ‘l'!"""' 2 el St e g N et gl =]

Nz B =

[(o 8im ——Trea

Theissien sleetbe # 30 min —— Hanksch el Jacob — — — 0 fmdh) |

Nustration 66 : Comparaison des ajusternants de l'essal de nappe réalisé sur P4 avec une
solution analvtique de Theis, de Theis avec limite alimentée & 30 min el de Hantusch et Jacob

Bilan

Le tableau ci aprés synthétise les résultats des essais hydrauliqgues. Les
transmissivités calculées sont cohérentes avec la lithologie des formations : cailloutis
villafranchien avec une transmissivité importante de 'ordre de 10E-2 m*s (P1 et P5),

BRGM/RP-55367-FR — Rapgort final 111



Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de l'aquifére de sub surface el I'étang

sables holocénes moins transmissifs de 10E-3

ms

(P2) et transmissivité
intermédiaire de I'aquifére indifférencié villafranchien et holocéne (P4). Par ailleurs, au
niveau de I'holocéne sableux sur l'ouvrage P2, la présence d'une limite alimentée est
mise en évidence. Cette conclusion est compatible avec les informations apportées par
les études fonctionnelles et géochimique : I'étang (soit directement au niveau de
I'étang geographique soit représenté par le potentiel au niveau des canaux de
drainages ou du paléochenal mis en évidence pas la caractérisation géologique) peut
constituer cette limite.

P1 P2 P4 P5
commune | Marsillargues | Marsillargues Mauguio La Grande Motte
Villafranchien +
aquifére | Villafranchien Hgﬁ;ﬁ';e Holocéne Villafranchien
sableux
T calculée en E 424 T.03E-03 & E.
m'is 3410%2 | 49510°3 | 957E-03 s
; - Theis
- Theis, ek
Solution (s) - Theis + | zlﬂ‘ﬁilznt; E!I!TIEEE
analytique | Theis lirnite i Theis
{8) rtensie aumentée 2 | . Hantusch e
(<) Jacob
drainance
Il n’est pas exclu
i qu'intervienne
;ﬂ;gﬁ:ﬁl un phénomeéna
Commentaire ; | de drainance
d'une limite AT
alimentée LE, oo
niveaux
supérieurs.
Wustration 67 : Synthése des résultats des essais hydrauliques
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4. Caractérisation de I'occupation du sol

4.1. OBJECTIF

Les analyses chimigues réalisées sur les points d'eau permettent de disposer d'un état
de pollution des eaux, qu'il est interessant de relier a une connaissance précise
d'occupation agricole des sols et des pratiques (apports dengrais et de
phytosanitaires, épandages de boues). L'objectif est de migux connaitre la pression
agricole en apports azotés, phosphatés et en pesticides sur la zone d'étude ainsi que
d'apporter les bases pour d'études ultérieures sur les relations quantitatives sol — sous

sol et éventuellement sur l'effet de changement de pratiques agricoles sur la gualité
des eaux souterraines.

Un inventaire de I'occupation des sols a la parcelle ainsi que des pratiques culturales a
été confiée a la Chambre d'Agriculture et &4 'ADVAH. Cet inventaire a &té réalisé sur
les deux sites d'études concernés par une occupation agricole des sols : 8 Mauguio et
a Marsillargues (le site situé a La Grande Motte en contexte urbanisé ne présentant
pas d'intérét vis-a-vis d'un inventaire agricole).

Ce travail a été conduit en novembre et décembre 2006 et complété au cours de
l'année 2007. Il a été réalisé a l'aide de prospections de terrain et d'enquétes auprés
d'agriculteurs, de techniciens agricoles et de différentes personnes ressources. Cette
etude a fait |'objet d'un rapport de I'ADVAH et de la CA34 présenté en Annexe 7. Qutre
ce rapport, les résultats de l'inventaire réalisé par 'ADVAH ont été fournis sous forme
de fichiers de données dans un objectif d'exploitation cartographique. Des fichiers
détaillant la liste des molécules a usage phytosanitaire ainsi que leurs usages,
répertoriées sur les deux périmétres, ont également &té constitués. La cartographie,

réalisée par le BRGM, est exposée dans le présent paragraphe et détaillée en Annexe
8.

4.2, REALISATION D'UN INVENTAIRE DE L'OCCUPATION AGRICOLE

L'objectif, pour les deux périmétres définis, est d'établir un historique des cultures en
place sur chaque parcelle, d'associer a chacune de ces cultures un calendrier cultural
(en termes d'apports d'azote, de phosphates et de pesticides) et de reconstituer un
itinéraire technique moyen, synthése des pratiques des agriculteurs sur la zone, Sont
concernés par |'étude : les pratiques de fertilisation et de protection phytosanitaire ainsi
que les épandages de boues. La méthodologie employée est exposée dans le rapport
de 'ADVAH (Annexe 7) ainsi que les analyses détaillées. Une synthése de ces
analyses est proposée ci-dessous.
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Marsillargues

La zone définie représente une superficie de 4775 ha dont 1111 ha agricoles. Le
périmetre délimité présente une grande homogénéité. Ce sont de grandes parcelles
exploitées par les proprigtaires des mas situés aux alentours, a l'exception de
l'extrémité nord de la zone (parcelles de tailles plus modestes appartenant a des
propriétaires différents). Au total, 1060 ha ont été renseignés (95 % de la surface). En
ce qui concerne |'occupation du sol, la partie nord du périmétre se distingue du reste
par la présence de vergers (pommiers) qui occupent une surface importante (120 ha)
assez stable dans le temps. Le reste de la zone est occupé par des rotations de blé, de
cultures de semences et de légumes de plein champ (essentiellement pomme de terre
et melon).

Un grand nombre de parcelles de la plaine de Marsillargues font partie d'un plan
d'épandage, c'est-a-dire gu'elles font déja I'objet d'un épandage ou sont susceptibles
de recevoir des boues dans les années a venir, Dans le périmétre d'etude, 49 parcelles
font partie d'un plan d'épandage, pour un total de 321 ha. Le seul plan d'épandage
concerné est celui du SIVOM de |'Or. Les enregistrements des parcelles épandues ne
sont disponibles que depuis 2004. Selon ces données, 18 parcelles du périmétre
d'étude de Marsillargues ont fait I'objet d'un ou plusieurs épandages, soit un total de
117 ha. Les apports d'azote sur ces 18 parcelles ont pu étre évalues en tenant compte
des arriéres effets sur 2 années. La plaine de Marsillargues, qui présente de grandes
parcelles dont beaucoup sont cultivées en blé dur, isolées des habitations, est
particulierement favorable a I'épandage de boues et les valeurs d'azote apportées par
ces boues sont loin d'étre negligeables.

Culture 7003 | 2004 [ 7005|2006 | 2007 |
[ 302 405 565 405 304
mals sem a7 104 d%l 'g"; 13
|ourn sem 1] 14 ‘_rb'q
[T COMS0 17 21 ;'EI }% 27
58I il 11 [1]
%m_ CABAIEE 407 55 (&) 490
IMIH a0 73] R T 717 !E|
mson [E]] 102 [¥] 1301 55

|carotie 16 ]

gi ]| [i]
[tamate 36 %u, il
|asparga F] ] l_;l 11 1

a1 M 32 30 35
| TOTAL gumes PR (EE] 114 16 01
i L % 118 1 B
lazirme K] 14| 10 191
hemi [ 86 22 13 E
1] i] ]| 3 5
DTAL herbe KL 205 f.‘i!;l 41 T57]
kil Tl = T 5 |
Incm compldivers 144] E-EI [0 | o 240

source ; ADVAH, CA34

Mustration 68 @ Evolution des surfaces cultivées pour chacune des principales espéces sur fa
zone de Marsillargues fen rouge, surfaces prévues & la date de linventaire)
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Mauguio

La zone définie représente une superficie de 1410 ha dont 327 ha de surfaces
agricoles. Contrairement a la zone définie sur Marsillargues, on observe une diversité
dans la taille des parcelles et leur occupation. 261 ha ont &té renseignés soit B0 % de
la zone. On peut distinguer deux zones. La premiére zone est constituée de parcelles
de grande taille, cultivées en céréales en rotation avec des légumes de plein champ ou
des semences, ou bien plantées en vignes. Ces derniéres appartiennent souvent a de
grands domaines comme le domaine St Esprit ou encore Mézouls. Celte zone
correspond essentiellement a la partie située au Mord de |la D189 (au Nord du canal du
Bas-Rhone) a laquelle on peut ajouter les extrémités Nord-Ouest et Sud-Est de Ia
partie située au Sud. La seconde zone est une large bande s'étendant du Sud-Ouest
au Nord-Est de la partie Sud, avec de nombreuses petites parcelles appartenant
chacune a un propriétaire difféerent. Cette zone témoigne d'une importante déprise : on
observe des friches, des vignes gui semblent abandonnées ou peu entretenues ainsi
que de nombreux prés pour des chevaux. Lorsque les terres sont cultivées, on trouve
essentiellement du blé, semé la plupart du temps par un entrepreneur de travaux
agricoles. C'est également dans cette zone que l'on trouve un peu de petit
maraichage.

Dans le périmétre de Mauguio, aucune parcelle n'est concernée par un plan
d'épandage de boues.

4.2.1. Analyse des itinéraires techniques

Aprés analyse des surfaces cultivées, 'ADVAH a choisi d'établir l'itinéraire technique
du ble, du pommier, du melon, de I'herbe, de mais, de tournesol et de la pomme de
terre sur Marsillargues, du ble, de la vigne, du melon, du pommier et du colza sur
Mauguio. Ce choix se justifie par I'importance de ces cultures sur chacune des zones
{voir lllustrations suivantes).

culture Surface moy ﬂ'in:l urface moy en a
2003-2006 surface agricale

[Bl6 — A58 40
[Pommier 122 11%
Melon 111 1046
Herbe [V] 8%
Mais sem. 73 6%
toumesol ;A K
Pomme de terre 3 3%

flustration 68 : Surface moyenne cullivée avec chacune des principales espéces de
Marsillargues pour les années culturales 2002-2003 & 2005-2006
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culiture Surface moy (ha) Surface moy en % de la
2003-2008 surface agricole
Blé g5 20 %
vigne 100 3%
Melon 2 1%
Maraichage piein champ 13 4%
pominier 22 7%
colza ] 2%
friches 24 7%

lustralion 70 : Surface moyenne cultivee avac chacune des principales especes de la zone de
Mauguio pour les annges culturales 2002-2003 a 2005-2006

Les itinéraires techniques sont détaillés dans le rapport de 'ADVAH. Ces itinéraires
permettent de reconstituer les principales interventions sur les cultures au cours de
l'année en termes d'apports d'azote, de phosphore et de phytosanitaires et de les
quantifier en termes d'unités.

4.3. INTERPRETATION EN TERME D'INTRANTS : AZOTE ET PHOSPHORE

Le croisement entre les informations issues de linventaire de l'occupation du sol
réalisé par IADVAH et la CA 34 (c'est-a-dire |'affectation d'un type de culture a une
parcelle pour un mois donné) et l'enquéte sur les calendriers culturaux permet
d'estimer, pour chaque parcelle, 'apport d'azote et de phosphore.

4.3.1 Evolutions interannuelles

Sur les deux zones d'étude, il est intéressant : d'estimer l'apport annuel en azote et en
phosphore pour chaque parcelle ; de comparer I'évolution sur les derniéres années
culturales (septembre 2002 a septembre 2003, septembre 2003 a septembre 2004,
septembre 2004 a septembre 2005, septermbre 2005 & septembre 2008, septembre
2006 a septembre 2007). Les cartes représentant cet apport pour les cing dernieres
années culturales sont reportées en annexe (voir Annexe 8). La carte de l'année
culturale 2008 2007 lllustration ci aprés (voir lllustration 71).

Sur Marsillargues

En termes d'apports en azote, on constate une dominante de deux classes d'unités
(76-125 et 126-175) avec une rotation des parcelles présentant ces classes d'apports.
Ces parcelles correspondent fréquernment en partie a la rotation blé/melon fréquente
sur la zone mais pas dominante en termes de superficie. Font exception quelques
parcelles bien identifiées ne recevant jamais d'apports qui correspondent a des
bosquets, arbres, pinédes non fertilisées, 4 des prairies permanentes ou & de la
luzerne (légumineuse). Il s'agit globalement sur la zone dapports relativement
importants mais non intensifs et qui restant cohérents pour une zone de production
céréaliére observant des rendements aisés (zone plutdt productive par rapport a la
région Languedoc Roussillon).
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En termes d'apports en phosphore, les variations interannuelles sont relativement
importantes sur les cing derniéres années culturales et refiétent également en partie
les apports trés contrastés entre melon et blé en rotation (100 & 155 unités pour le
melon et environ 40 unités pour le blé). On observe une assez grande disparité des
pratiques en apports en phosphore au sein d'une méme culture.

Au regard de l'inventaire, il apparait que les piézométres suivis sur la zone d'inventaire
de Marsillargues dans le cadre de la campagne d'analyses géochimiques (P1 et P2)
sont situés sur un groupe de parcelles montrant une dominance de blé sur blé en
monoculture, avec de temps en temps un peu de tournescl, ce qui n'est pas
caractéristique de la rotation blé/melon fréquente sur la zone. Cette localisation reste
caractéristique du secteur en termes d'apports azotés. En ce qui concerne le
phosphore, le blé en recevant en moyenne moins que le melon ou d'autres cultures du
reste de la zone, les piézomeétres sont situés & proximité immédiate de parcelles qui en
regoivent moins que les parcelles de melon du reste de la zone. Compte tenu la
grande disparité des pratiques en phosphore, ces parcelles sont plutdt dans la
fourchette haute des apports pratiqués sur blé. La localisation reste donc pertinente
par rapports aux pratiques phosphore globales de la zone.

Sur Mauguio

En termes d'apports en azote, on observe également la rotation blé/melon fréquente
sur la zone et un morcellement plus important des parcelles et des pratiques.

En termes d'apports en phosphore, contrairement a Marsillargues, on ne constate pas
de variations interannuelles significatives des apports annuels sur les cing derniéres
années culturales (les méme parcelles regoivent chaque année un apport en azote
relativement proche de celui de l'année précédente). Deux classes d'apports sont
essentiellement représentées et occupent des superficies équivalentes : pas d'apport,
apport entre 25 et 75 unités.

Au regard de l'inventaire, il apparait que le piézométre P4 et le forage Pce sont situés
dans une zone ol il n'y a pas ou peu d'apport en azote et phosphate (pommiers, puis
un peu plus loin, vigne, pommier, olivier, arboretum). Ces deux localisations ne sont
pas directement caractéristiques de la zone, mais compte tenu du fait qu'il a été
démontré que la recharge des eaux souterraines sur |'aquifére intercepté au niveau de
P4 est en grande partie expliquée par la recharge amont, on peut considérer en terme
gualitatif ces deux points comme intégrateurs de ce qui se passe au niveau du bassin
versant,
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4.3.2 Evolutions au cours de I'année culturale

Azote

D'aprés les itinéraires techniques constitués sur la base de pratiques observées
localement, les apports en azote sont fractionnés dans I'année en quatre périodes :
hiver, début de printemps, fin de printemps et automne. Avec linventaire réalise, il est
possible de comparer les cartographies des cing dernieres saisons culturales. On
constate que les fractionnements interviennent chaque année dans des quantités
similaires pour une culture donnée, En raison de la rotation des cultures, les
fractionnements différent pour une parcelle donnée, On choisi de représenter ci-aprés
(Nustration 73, lllustration 74) les quatre cartes d'apports en azote pour la saison
culturale 2006-2007.

Sur la majeure partie de la zone d'etude de Marsillargues, les apports en azote sont
realisés une premiere fois en hiver puis essentiellement (avec des apports plus
importants) en début de printemps et en fin de printemps. Ces observations sont
cohérentes avec le cycle de la culture de blé. Les piézométres suivis sur la zone
d'étude de Marsillargues dans le cadre de la campagne d'analyses chimiques (P1 et
P2) sont eux aussi situés sur une parcelle cultivée en blé (sans rotation). Sur cette
parcelle, les apports en azote sont essentiellement réalisés en trois temps, en hiver (a
raison de 25 & 50 unités), puis en quantités plus importantes en début de printemps (a
raison de plus de 50 unités) et a8 nouveau en fin de printemps (a raison de 25 a 50
unités ou de plus de 50 unités). Sur la zone d'étude de Marsillargues, font exception a
ce fractionnement en trois temps, les parcelles de pommiers au nord de la zone, qui
recoivent un apport fractionné en deux temps : en automne et en fin de printemps.

Sur la zone de Mauguio, pour environ 50% de la superficie de la zone, les apports en
azote sont réalisés une premiére fois en hiver a raison de plus de 50 unités, une
deuxiéme fois en début de printemps également a raison de plus de 50 unités et une
troisiéme fois en fin de printemps en moindre mesure (4 raison de 25 4 50 unités). Les
autres parcelles (vigne essentiellement) ne regoivent soit pas d'apport soit un apport
unique (A raison de 25 & 50 unités). Au regard de cette analyse, il apparait que le
piézomeétre P4 est situé en aval d'une zone ne recevant pas d'apport et sur une
parcelle a proximité immédiate recevant trois apports par an. Le forage Pce est en
revanche en aval d'une zone recevant peu d'apport.

D'aprés les analyses mensuelles réalisées sur ces piézométres, a l'exception des eaux
prélevées en P2 qui présentent des teneurs en azote comparables aux eaux prélevées
dans l'ouvrage Se, on remarque que les eaux saumatres prélevées dans l'aquifére
villafranchien en P1 présente globalement de faibles charges en azote inorganigue.
Les charges en azotes les plus élevées sont observées dans les ouvrages situés
autour de Mauguio (P4, Vi et Ce).

Les eaux du Salaison & proximité de I'ouvrage P4 présentent une teneur en nitrate de
9.9 mg/l et une teneur significative en ammonium 12.4 mg/l, ce qui indique que le
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processus de nitrification n'est pas total. Rappelons que I'élude isotopique réalisée a
montré que la signature des eaux de |'aquifére en P4 peut étre expliquée par les
valeurs du pble « eaux usées » défini a l'aide des données de la littérature tout comme
la signature des eaux du Salaison. Une contribution guantitative d'apports agricoles
n'est pas a exclure, mais elle n'est pas dominante a ce niveau,

Seule une étude sur les processus de dénitrification dans les aquiféres permettrait de
quantifier les différentes sources de pollution. Néanmeins les analyses chimiques
réalisées donnent une signature des eaux souterraines, signature qui est hétérogéne
selon l'aquifere considére et la localisation géographique. L'inventaire réalisé pose les
bases sur la connaissance des apports agricoles pour de futurs projets sur les
transferts de pollutions azotées dans les zones non saturées et saturées.

Phosphore

D'aprés les itinéraires techniques, les apports en phosphore sur les cultures
concernées sont réalisés en une seule fois, Cet unique apport intervient a une période
propre a chaque culture (janvier pour le blé dur, février pour la pomme de terre,
automne pour le pommier, avril - mai pour le melon ou le mais semence et le
tournesol). Au regard de cette analyse, il apparait que les piézométres P1 et P2 suivis
sur la zone d'inventaire de Marsillargues dans le cadre de la campagne d'analyses
chimiques sont situés sur une parcelle (cultivée en blé dur sans rotation) qui regoit un
apport en Phosphore en janvier a raison de 25 & 75 unités. Au regard de |'analyse, la
parcelle sur laquelle est située le piézométre P4 ne regoit pas d'apport. Soulignons que
les parcelles situées en amont de P1, P2 d'une part, P4 d'autre parl recoivent des
apports fractionnés le long de 'année et dans des quantités différentes.

D'aprés les analyses mensuelles réalisées sur ces piézométres, les eaux souterraines
échantillonnées au cours de cette étude ne présentent pas de teneur en PO4 (<
0.1mg/l) a I'exception notable de |'ocuvrage P4 ol des teneurs pouvant atteindre 0.3
mg/l ont eté mesurées, Seule une étude fine sur les phénoménes de transfert pourrait
apporter une explication quantitative. Pour l'ouvrage P4, la contribution du Salaison
(déja démontrée pour les teneurs en azote et par I'analyse fonctionnelle) n'est donc
pas exclue pour les teneurs en PO4, |la contribution de pollutions issues du bassin en
amont de P4 est également possible,
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Mustration 73 : Marsillagures : apports saisonniers en azote au cours de lannée cullurale 2006-2007
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4.4. INTERPRETATION EN TERMES DE PHYTOSANITAIRES

Des analyses pesticides ont été réalisées en hautes eaux (novembre 2006 a I'occasion
de la campagne d'analyses géochimiques) et en basses eaux (ao(t 2007), sur les 15
points déja suivis mensuellement en termes de nitrates et phosphates (voir localisation
lllustration 40). Les analyses réalisées sont des analyses multi-residus avec recherche
d'environ 350 molécules de la liste régionale des molecules pesticides. Les analyses
ant été réalisées par le laboratoire Bouisson Bertrand. Les résultats des analyses sont
repories en Annexe 8.

Sur l'ensemble des deux campagnes et tout points confondus, 27 molécules
différentes ont été quantifiées (c'est a dire identifiées a des concentrations supérieures
aux limites de guantification du laboratoire). La diversité des molécules observées est
bien plus importante pour la campagne réalisée en basses eaux (25 molécules
identifites) qu'en hautes eaux (8 molécules identifiées). Au vu des itinéraires
techniques constitués par 'ADVAH sur la base de pratiques locales, ce contraste
est cohérent avec les périodes d'interventions phytosanitaires et des cultures
majoritaires : emploi d'un herbicide en sortie d’hiver et d'un fongicide en mars-avril sur
le blé dur & Marsillargues et Mauguio, une dizaine de traitements insecticides et
fongicides entre mars et aolt sur le pommier bien représenté a Marsillargues et
Mauguio, emploi d'un herbicide en sortie d'hiver et en début d'été et de quatre a sept
traitements fongicides sur la vigne bien représentee a Mauguio, etc. Le détail des
itinéraires techniques des cultures figure dans le rapport de 'ADVAH (Annexe 7).

Parmi les molécules identifiées, la plupart sant des herbicides (66%), le reste sont des
insecticides (15%) et des fongicides (15 %), ce qui est cohérent avec les itinéraires
techniques construits sur les pratiques locales. De maniére marginale, on observe
egalement des molécules urées.

A titre de comparaison, si 'on retient comme indicateur le seuil de potabilité pour les
eaux souterraines, on observe un dépassement de ce seuil (0,1 p/l) pour 6 molécules
en hautes eaux et pour 25 en basses eaux.

Vis-a-vis de la diversité des molécules identifieces et du nombre de molécules
dépassant le seuil de 0,1 p/l la situation est contrastée selon les points de suivi. On
distingue plusieurs comportements :

- au niveau des points de I'étang, relativement peu de molécules pesticides sont
enregistrées. Ainsi en hautes eaux, seule une molécule a éte identifiee sur un point
(Glyphosate sur le point Grand Travers en concentrations modestes). En basses
eaux, trois molécules différentes ont été identifiées (Simazine Hydroxy,
Terbuthylazine hydroxy, et AMPA) simultanément ou non selon les points. Seule
I'AMPA enregistre des dépassements du seuil de 0,1 p/l ;

- au niveau des points d'eaux de surface, un nombre important de molecules est
identifié : en hautes eaux trois molécules ont été identifiées et quatorze molécules
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en basses eaux, avec des dépassements du seuil de 0,1 p/l pour six d'entre elles.
On observe une permanence de la présence d'’AMPA et des triazines ;

- au niveau des piézomeétres réalisés dans le cadre de |'étude, on observe pas ou
peu de molécules (une identification sur le P8 : Glyphosate en hautes eaux qui
compte tenu de I'environnement de |'ouvrage, au parking du Grand Travers, est
vraisemblablement du a un désherbage trés local, une identification sur le P2 :
Piperonyl Butoxide en basses eaux), a I'exception notable du point P4, a Mauguio,
fui en basses saux enregistre six molecules differentes. La pollution ocbservée est
cohérente avec l'occupation agricole des sols et les pratiques locales et la
démonstration faite d'une contribution importante du bassin versant amont & la
recharge de |'aquifére au niveau de P4 et de P2 d'une pan, de l'absence ou de la
discontinuite de la couverture impermeable de I'aquifére sus-jacent d'autre part ;

- au niveau des points d'eaux souterraines situés chez des particuliers, qui sont par
gilleurs des points du réseau de suivi du Conseil Général de I'Hérauilt, les
molécules identifiées sont cohérentes avec les historiques sur ces points, aussi
bien en termes de diversité (4 a4 12 molécules par point en basses eaux) qu'en
terme de concentrations observées. On observe |a aussi une permanence de la
présence d'AMPA et des triazines ;

- au niveau de l'exhaure de la STEP de Saint Aunes, qui n'a fait I'objet que d'une
campagne (Aolt 2007), huit molécules différentes ont été identifiées avec un

dépassement du seuil de 0,1 p/l pour deux d'entre elles (Piperonyl Butoxide et
Methidathion).

Seul un suivi sur le long terme permettrait de tirer des conclusions en termes de
tendances. On observe néanmoeins une contamination des eaux de surface (Salaison
et Vidourle) et des eaux souterraines de l'aquifére de sub-surface ou de l'aquifére
indifférencié par les pesticides. D'aprés les mesures disponibles a l'issu des deux
campagnes, les eaux de I'étang semblent en moindre mesure impactées, mais on ne
peut pas exclure une pollution stockée au sein des sédiments ou du contenu algal, La
contamination est hétérogéne, elle est nettement plus marquée en éte aprés les
periodes de traitements phytosanitaires les plus nombreuses et les plus importantes
qu'en début d'hivers. Les molécules retrouvées sur la zone de Mauguio et sur celles de
Marsillargues ne sont pas fondamentalement différentes malgré le fait que linventaire
de l'occupation du sol et des pratiques agricoles réalises dans le détail montre des
pratiques parfois différentes et une répartition également différente des cultures.
Néanmoins, sur les deux zones cohabitent des pratiques de traitements
phytosanitaires liées a la viticulture, au maraichage (melon, salade, tomate, asperge),
aux cultures ceréalieres (blé dur, blé tendre, colza, tournesol, mais, soja) et a
I'arboriculture (pomme), L'emploi de molécules pénalisantes, surtout pour les cultures
maraichéres est également mis en évidence.
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5. Conclusions et perspectives

En termes d’apports a la connaissance de la géologie

L'étude fait évoluer le modéle géologique des formations quaternaires sur le pourtour
de I'étang de I'Or par rapport aux connaissances antérisures. L'étude a notamment
précisé la géométrie des formations de |'Holocéne et en particulier la position et
I'epaisseur de I'Holocéne marin argileux (déja connues au nord de I'étang) sous |'étang
et au niveau du cordon dunaire. Le rble de la faille de Nimes sur la géométrie de
formations quaternaires est également mis en évidance.

£ Pour aller plus loin, des sondages carcliés avec analyses palynologiques a
résolution d&levees serafenl neécessaires el permettraient une reconstitufion
paleogeographique plus deétaillée, sans vraisemblablement remetlre en cause le
modéle génatique ulilise. Des sondages au niveau de l'étang de I'Or permettraient de
préciser la discordance des formations (biseau el augmentation de I'épaisseur) au
niveau de la faille de Nimes et donc de la zone de transition entre le Nord et le Sud de
l'etang.

En termes d'apports a la connaissance de I'hydrogéologie

Les resultats de l'approche géologique, fonctionnelle, géochimique, hydraulique
proposent un schéma conceptuel de fonctionnement hydrogéologique pour les
aquiféres villafranchien et holocéne sus jacents.

Ce schéma de fonctionnement permet de répondre & la question posée en termes de
relations entre les eaux souterraines, les eaux de surface et notamment étang.

Au niveau du cordon dunaire au Sud de I'étang, il n'y a pas d'alimentation de I'étang
par les eaux souterraines (ni de l'aquifére villafranchien ni de l'aguifére holocéne
d'ailleurs sans connexion a ce niveau).

Des connexions ne sont possibles que dans la partie septentrionale de I'étang située
au nord d'une limite constituée par la faille de Nimes (a I'Est de I'étang cette limite
passe a quelques centaines de métres au Nord du Mas Gabriel a Marsillargues et se
prolonge sous I'étang @ ce méme niveau). Deux comportements peuvent étre
distinguées, d'une part au niveau de cette limite a I'Est de I'étang (zone de Mas Gabriel
et des piézométres P1, P2, P3 par exemple) et d'autre part au nord de cette limite
(zone de Mauguio et du piezometre P4 par exemple). Ainsi, a I'Est, au niveau de la
limite, la connexion etang-aquifére holocéne est démontrée tant au niveau hydraulique
que massique, en revanche, le phénoméne de drainance ascendante des eaux
souterraines de I'aquifére villafranchien vers I'aquifére holocéne ou I'étang ne peut se
produire. Les eaux souterraines ne contribuent pas a alimenter I'étang de I'Or. Au Nord
de la limite, des echanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface existent.
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Ces échanges fluctuent dans le temps, en fonction des conditions hydrologiques. Les
eaux souterraines de l'aquifére indifférencié du Villafranchien et de I'Holocéne peuvent
participer aux écoulements de surface (Salaison par exemple, tel qu'identifie dans
cette &tude). Ces échanges peuvent se produire en amont de I'etang, entre les cours
d'eau et les fossés de drainage.

= Pour aller plus loin, une étude plus détailiée sur la bordure septentrionale de I'étang
de I'Or concernant ces échanges entre eaux soulerraines et eaux de surface avec
l'implantation de doublets piézométriques (eaux soulerraines et cours d'eau) au niveau
des principaux bassins versants des cours d'eau permelirait de qualifier dans 'espace
el le temps cas echanges.

En termes d'apports a la problématique des pollutions azotées et
phosphatées et de la relation avec les pratiques agricoles

Les analyses geochimiques montrent que les aquiferes sous l'etang constituent un
milieu réducteur et si les eaux souterraines devaient d'une maniére ou d'une autre
contribuer & l'alimentation de ['étang, elles n'apporteraient pas ou peu dazote
inorganique compte tenu des valeurs mesurées dans cette étude. Soulignons que les
analyses des eaux de |'étang montrent de faibles a tres faibles charges en azote et
phosphates dans I'sau, ce qui ne signifie pas qu'il n'y a pas de problemes de pollution,
les charges polluantes pouvant étre stockees dans les sédiments ou le contenu algal.

& Pour aller plus loin, mener une étude sur les processus de deénitrification dans les
aquiféres el sur les processus au sein de l'élang, plus particuliérement dans les
sédiments serait intéressante. Une quantification des flux globaux & I'étang en nitrates
et phosphates pourrail étre établie sur la base d'une modélisation fine permeltant
dintégrer les échanges entre les eaux souterraines el les cours d'eaux (apports du
Salaison en hautes eaux, apports du Salaison et des aufres principaux cours deau et
des eaux souterraines en basses eaux).

Les analyses isotopiques (réalisées en supplément du programme d'étude dans le
cadre du projet de recherche du BRGM EAUR15 Complex'aqui) permettent d'identifier
les sources de pollutions de type eaux domestiques par rapport aux sources de
pollutions de type agricole. |l a ainsi &t& montré que les eaux souterraines dans le
secteur de Mauguio autour du Pont de Pierre et en amont le long du Salaison et les
eaux du Salaison présentent des signes de pollutions notamment en NO3, B et Cl dont
l'origine est de type « eaux usées » (STEP essentiellement sans pouvoir exclure la
contribution de I'assainissement autonome). Sur les autres secteurs investigues dans
la zone au nord de I'étang sur lesquels I'étude isotopique n'a pas été reproduite,
l'origine de la pollution est vraisemblablement différente.

> Pour aller plus loin, une élude isolopique permetirait de lever celte interrogation.
Cetle étude pourrait étre étendue & des secteurs considérés comme secleurs a enjeux
pour déterminer l'origine de la pollution avant de lancer des actions ciblées au niveau
des pratiques agricoles ou d'assainissement.
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6. Lexique

La plupart des définitions ci-dessous sont issues de Aquiféres el eaux soulerraines en
France, BRGM éditions et Dictionnaire de géologie, Foucault et Raouit :

Aggradation : phénoméne de déplacement vers l'intérieur des terres de la
sedimentation de la marge continentale consécutif 4 une montée du niveau
marin.

Alluvial : Milieu ou systéme bordant les cours d'eau formé sur des dépdts de
matériaux solides transportés et déposés par des eaux courantes (alluvions : cailloux,
sables, limons...)

Aquifére : Corps de roches perméables comportant une zone saturée (ensemble du
milieu solide et de I'eau contenue) suffisamment conducteur d'eau souterraine pour
permettre I'ecoulement significatif d'une nappe souterraine et le captage de quantités
d'eau appréciables.

Colluvial : Milieu formé de dépbts de bas de pente, relativement fins et dont les
éléments ont subi un faible transport a la différence des alluvions.

Drainance : Dans les eaux souterraines, passage d'un flux d'eau a travers une

formation semi-perméable a partir ou a destination d'un aquifére contigu supérieur ou
inférieur.

Subsident | Résultant du phénomeéne de subsidence, c'esl-a-dire de l'enfoncement
progressif, régulier ou saccadé, pendant une assez longue période, du fond d'un
bassin sédimentaire, marin ou non, C'est ce phénoméne qui permet en particulier de
l'accumulation sur de forles épaisseurs de sediments qui se sont cependant formés
sous une faible profondeur d'eau.

Progradant : Résultant du phénoméne de progradation, c'est-a-dire l'avancée
progressive vers le large du talus d'une marge continentale ou du front d'un delta sous-
marin, du fait, en général, d'une importante sédimentation détritique.

Transgression : Avancée de la Mer au-dela de ces limites antérieures avec
submersion de zones plus ou moins vastes des parties basses des continents. Elle est
due soit & une montée du niveau de la mer soit & un enfoncement de I'ensemble du
continent, ces deux phénoménes pouvant se combiner,

Pédogénése : ensemble des processus (physiques, chimique et biologiques) qui, en

interaction les uns avec les autres, aboutissent a la différenciation de la couverture
pédologique (le sol).
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Détermination de l'origine des nitrates dans l'aquifére du Roussillon par le tragage
isotopique des sources d'azote (commune de Pia, Pyrenees Orientales). BRGM/RP-
52745-FR.

Ref 27 - Widori D,. Petelet-giraud E., Négrel P. and Ladouche.B, (2004). Tracing
nitrate sources in groundwater by coupled nitrogen and boron isotopes: A synthesis
essay. Environmental Science &Technology, 39, 539-548.

Ref 28 - Tournoud M.G., Payraudeau 5., Darfliger M., Picot B., Souchu P,
Cernesson F., Luck J.M., Rodier C. (2004). Dynamique et qualité des apports
superficiels et souterrains aux lagunes du Languadoc-Roussillon. Contrat de Plan Etat
Région. Rapport de fin d'étude. Juillet 2004
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Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de l'aguifére de sub surface el 'élang

Annexe 1

Logs des sondages a la tariére
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Etang de I'Or : relalions entre les eaux souterraines de l'aguifére de sub surface el I'élang

Légende des logs

Legende des éléments lithologiques principaux Légende des formations
= pédogénsse EHulnﬁ&ne t graviers continentau
N débris de coquilles [ Holocéne : sables
O galets -Hoh:mhnn : argiles palusiras
i niveau d'eau dans | forage lors de la foration T Holocene sables de piage
E:}- débris de bois [ Holoctne : argiles 4 galetss
9|é glauconia EHubﬂc&ne : argiles lagunaires
(r-!-‘ bicturbations [ |Holocéne sables de delta interne

B Holocene : argites marines

[ IHoloctne : argiles & galets
[:IHuhv:Ena . 5ables marins ransgressifs
-Prélulor:-&ne : formation & galels

B Ficistocine © argiles noires et coquilies

I P istocene : substratum non exploré
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Etang de I'Or - relations entre las eaux souterraines de l'aquifére de sub surface el I'dlang

S1 Mauguio (profondeur atteinte 22,5 m)

xe= 733074 m (Lambert || Et)
¥= 1844118 m (Lambert 1| Et)
indice BSS 09915X0225/51
_0
Graviers et galets a matrice argileuse
5 Argiles marron,
quelques passées sableuses et nodules gréseux
10 Sables argileux, apparition des galels
Formation a galets
15
Argiles sableuses
Formation a galets
20
21
Argile calcaire, grise, ocre ou marron
25
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Etang de I'Cr ; relalions entre les eaux souterraines de 'aquifére de sub surface el I'étang

S4 Candillargues (profondeur atteinte 31,5 m)

X= 739113 m (Lambert Il Et)
Y= 1846914 m (Lambert Il Et)
indice BSS 09916X0104/54
0
|Graviers & matrice argileuse
Argiles marmaorisees palusires
=
Quelgques galets et graviers
10
) Sables propres a graviers
15
155 Apparition de galets
20
Formation & galets et matrice sableuse
25
30
Argile noire a coquilles
s
a5
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Etang de I'Or ; relations entre les eaux souteraines de laguifére de sub surface of I'étang

S5 Candillargues (profondeur atteinte 10,5 m)

K= 739754 m (Lambert || Et)
Y= 1847241 m (Lambert Il Et)
indice BSS 09916X0105/55
_o
Graviers a matrice argileuse
5 Argiles grises a verdatres avec passées bruntatres
10 Sables argileux
15
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Etang de I'Cr : relations entre les eaux souterraines de 'aguifére de sub surface et I'élang

S6 Candillargues (profondeur atteinte 19,5 m)

X= 739527 m (Lambert Il Et)
Y= 1847575 m (Lambert Il Et)
indice BSS 09916X0106/S6
0
Argiles carbonatees palustres 3 pédogénése
Argiles palustres carbonatées a debris ligniteux
5
10
Sables argileux fins & grossiers
Argiles ocres & paléosols
15 Formation a galet et &4 matrice sableuse
Formation a galet et 2 matrice sableuse ocre
20

- /7
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Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de 'aquifére de sub surface et 'étang

S8 Lansarques (profondeur atteinte 22,5 m)

X= 740513 m (Lambert 1| Et)
Y= 1850812 m (Lambert Il Et)
indice BSS 09916X0107/58
A
|Argiles palustres a nodules calcaires
5 Sables marin propres
Apparition de galets
10
Formation a galets plus mois sableuse
15
20
22,5
/1
25

142 BRGM/RP-55367-FR — Rapport final



Etang de I'Or - relalions entre les eaux souterraines de 'aguifére de sub surface et I'étang

S9 Lansarques (profondeur atteinte 17 m)

= 741174 m (Lambert Il Et)
Y= 1849637 m (Lambert Il Et)
indice BSS09916X0108/59
_0
Arglles palustres grisatres & nodules calcalres
5
10 Apparition des galets
Arglles sableuses a galets
Formation a galets plus ou moins sableuse
15
Passage plus sableux
20
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Etang de I'Or | relations entre &5 eauy souterraines de Faquifére de sub surface et ['étang

510 Lansargues (profondeur atteinte 19,5 m)

K= 741762 m (Lambert Il Et)
Y= 1848964 m (Lambert || Et)
indice BSS09816X0109/510
=0
|Arglles palustres
| Pedogéngse avec nodules calcaires
ot
~ |Argiles & galets, apparition de galets
9
Farmation & galets
15
20
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Efang de I"Or ; relations enire les eaux souleraines de 'aquifére de sub surface el I'étang

S11 Lansargues (profondeur atteinte 13 m)

X= 742065 m (Lambert Il Et)
Y= 1848498 m (Lambert Il Et)
indice B33 09916X0110/311
_0
= |Argiles palusires gris bleues
Tourbe el coquilles
5 |Sables jaunes ocres
Argiles sableuses, apparilion des galels
Formation & galets
i0
15
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Etang de 'Or : relations entre les eaux souterraines de 'aquifére da sub surface et I'étang

813 Marsillargues (profondeur atteinte 18 m)

X= 743234 m (Lambert Il Et)
Y= 1846698 m (Lambert Il Et)
indice BSS 08816X0111/513
= B
* |Argiles palustres, coquilles
)
Argiles calcaires pédogénése
10 10.2
Sables a galets marran el ocre
14
18,
Formation & galets
18
77
20
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Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de Faquifére de sub surface el 'élang

515 Aigues Mortes (profondeur atteinte 42 m)
X= 745117 m (Lambert Il Et)

Y= 1844332 m (Lambert Il Et)

indice BSS 09916X0113/S15

_o
=5
Sables de couleur jaune brun
a gros vert
10
13
14
N
15 =
17,5 v Argiles plus ou moins sableuses coquilleres
de couleur grise brune noire
20
22,5
Argiles & galets plus ou moins sableuses
25 25,5
30
Formation a galets
35
40
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Etang de I'Or ; relations entre les gaux souterraines de laquifére de sub surface et I'étang

517 La Grande Motte (profondeur atteinte 43 m)

A= 741232 m (Lambert Il Et)
Y= 1842868 m (Lambert Il Et)
indice BSS 09916X0114/517
0
Miveaux palustre argileux
Argiles vertes
g
i) Sables fins coquillers
~Z
10
— Nz .
11 “ JArgiles siteuses gris vert, jaune
Argiles grises
15 Argiles 2 nodules CaCO3
20 Argiles, grises, jaunes, brunes
anodules CaCO3
25 254 Matiére organique
Argile sableuse gris foncées
27.5 Apparition des galets
S,
35 Formation a galets
40
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Etang da I'Or : relations entre les eaux souterraines de laguifére de sub surface et I'étang

518 La Grande Motte (profondeur atteinte 51 m

Xm 737453 m (Lambert Il Et)
¥= 1840915 m (Lambert [l EE)
indice BSS10171 X001 7/518
0
N
3zl
Sables dunaires de coukaur brune
_5 N

!
15 Sables plus ou mains argibewx bruns verls
[t
o
20
25
Argiles sableuses vardalres 8 grises marings
30
Argiles compacies marines vertes
35 Argiles a galets
375
Sables roux maring, gqs petits galels de quartz
40
Formation 4 galats
B
50 Argiles verlas & noires
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Etang de I'Or ; relations entre les eaux souterraines de l'aquifére de sub surface et I'étang

S$19 La Grande Motte (profondeur atteinte 44 m)

X= 736368 m (Lambert 1l Et)
Y= 1840425 m (Lambert Il Et)
indice BSS 09916X0111/513
e 1
¥ |Sables bruns verts
-
68
L
@
=)
16
20
225
25
Argiles grises plasliques
30
35
Formation & galets
Argiles sableuses jaunatres
40
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Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de I'aguifére de sub surface et I'étang

Annexe 2

Planches de corrélation des sondages.
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Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de 'aquifére de sub surface et I'étang

S1 S4 - Candillargues $5 - Candillargues S6 - Candillargues 58 - Lansargues 59 - Mas de Redier

substratum pleistocéne non exploré

Pour chaque forage, on a noté de gauche a droite, - H - ;
: ! olocéne :sables de plage Holocéne : argiles a galets
Légende des éléments lithologiques principaux le log schématique, les cotes fin de passe des formations plag " g
géologiques,, les formations géologiques et les cotes
47- Fin du forage des échantillons récoltés, - Holocene :argiles 4 galets - Holocéne :sables marins transgressifs
\L_ Niveau d'eau dans le forage lors de la foration
Débris d ill | ‘gravi tinenta - Pléistocéne :Formation & galets
g A i — Hiloohie (gieTECaningn Al - Holocéne : argiles lagunaires
o Galet
Débris de bois : T - g R A
Holocéne :sables ' Holocéne : sables de delta interne — Pidistoceneargilesnolres b doquiles
Pédogénése

\S¥2 W

Dguconia - Holocene :argiles palustres - Holocene :argiles marines
Bioturbations

PLANCHE DE CORRELATIONS | - Légende lithostratigraphique
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Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de I'aquifére de sub surface et I'étang

QUEST

Ouest Sup EST
$10 - Mas Rostand $11 - Le Patus $13 - Cabanes des picheurs $14 - Les Clos du Destrech $15 - Canal sud §17 - Cabanes du Roc $18 - Grand Travers $19 - Petit Travers

~—

Sables brun-vert

6,00
7.50

Sables verdatres
12,80413,50

16,202 17,00
17,003 17,50
Cahlac 3 Tl ‘8'50

matiérs organique & 18,50m

Faille de Nimes

25,00
Argiles grises plastiques

8 29,50
[~ Argiles noires & débris de bois

[ Argiles & galets

Sables coquilliers roux
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Etang de I'Qr ; relations entre les eaux souterraines de Maguilére de sub surface el 'élang

Annexe3

Déclaration de forage réalisée au titre de la
rubrique 1.1.0. de la nomenclature des opeérations
soumises a autorisation ou a déclaration en
application de 'article 10 de la loi n® 92-3 du 3
janvier 1992 sur I'eau et dossier de fin de travaux.
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COMPTE RENDU DE FIN DE TRAVAUX :

REALISATION DE PIEZOMETRES EN VUE DE LA
SURVEILLANCE DES EAUX SOUTERRAINES
SUR MAUGUIO, LA GRANDE MOTTE et
MARSILLARGUES (Hérault)

Montpellier, le 21 Novembre 2006






1. Cadre général

Dans le cadre de I'Etude sur la caractérisation de la relation eaux souterraines-étang de I'Or en
liaison avec 'occupation des sols dont e BRGM assure la maitrise d'ouvrage aves un financement
de 'AERM&C, du Conseil Regional Languedoc Roussillon, du BRGM, du CG 34 et du SMGEDQ, il
est envisage de réaliser sept piezometres de surveillance de la pression des eaux soutarraines sur
Mauguio, la Grande Motte et Marsillargues (Hérault).

Ces ouvrages ont fait I'objet d'une declaration au titre de l'article 131 du code Minier auprés de la
DRIRE en date du 08/08/2006. |ls ont obtenus les numéros de declarations DRIRE et les numéros
BSS suivants ;

Designation Commune MNumero declaration Indice B33
DRIRE
P1 Marsillargues _ 89714 09917X0204/P1
P2 Marsillargues 9714 | 0gg1TX0203/P2
P3 Marsillargues 9714 09917X0202/P3
P4 Mauguio a716 09915X0226/P4
Ph La Grande Motle 8715 09915X0227/P5
P86 La Grande Motte 8715 09915X0228/P6

Un dossier de réalisation a été transmis a la MISE ; le récépissé, référencé 2006-159 et émis en
date du 19 septembre 2006 a été réceptionné et transmis au foreur,

3.




2. Nom et adresse du demandeur

Bureau de Recherches Géologigues et Miniares

1039, rue de Pinville

34 000 Montpeliier

Personne a contacter | Marion BLAISE, Hydrogéologue Tel : 04.87.15.79.80
m.blaise@brgm.ir

Montage du dossier de déclaration :

Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres

1039, rue de Pinville

34 000 Montpellier

Personne & contacter : Marion BLAISE, Hydrogéologue Tel : 04.67.15.79.80
m.blaise@brgm.fr



3. Localisation des travaux

Commune de Mauguio - Lieu-dit « Pont de Pierre »
Parcelle cadastrée numéro 14, section DR, appartenant au SIATED.

Carte 1.G.N. AIGUES-MORTES/LA GRANDE-MOTTE n™ 2843 OT

Coordonnees du premier ouvrage .

P4

Xenm

Y enm

Zenm |

Lambert 3

733790

146 922

3 environ

Commune de la Grande Motte - Lieu-dit « Grand Travers village de vacances »

Parcelle non cadastrée section BA, appartenant a la mairie de la Grande Motte.

Carte |.G.N. AIGUES-MORTES/LA GRANDE-MOTTE n° 2843 OT

Coordonneées du premier ouvrage |

PS5 Xenm Yenm Zenm
Lambert 3 733 791 146 923

Coordonnées du deuxigme ouvrage

P& Xenm Y enm Zenm
Lambert 3 733 796 146 823

Commune de Marsillargues - Lieu-dit « Mas Gabriel »

Parcelle cadastrée numéro 195, section G, appartenant a M. Nicollin,

Carte |.G.N. AIGUES-MORTES/LA GRANDE-MOTTE n° 2843 OT

Coordonnées du premier ouvrage ;

P1 xenm Y enm Zenm
Lambert 3 745 399 145 184 3 environ
Coordonnées du deuxiéme ouvrage :

p2 Xenm Y enm Zenm
Lambert 3 745 382 145 193 3 enviran
Coordonnées du troisiéme ouvrage :

P3 Xxenm ¥ enm Zenm
Lambert 3 T46 365 144 G74 3 environ

=5




4. Nature des travaux

Commune de Marsillargues - Lieu-dit « Mas Gabriel »

Les travaux ont élé réalisés par I'entreprise Boniface Fils Forage (Lunel), entre le 26 et le 29
septembre 2008. Les forages ont réalisés & I'Odex. Les coupes des sondages figurent ci aprés.

Coupes géologiques et techniques des ouvrages

] P2 M
g T
Tubiage 168 =
Soliuirg Solisity
25
gl ncir Fri iy
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| eofar )
5 ol fufiten DLy
Tabla argeus g
beioup e Gl
o Coquiles
7.5
Sl el b COMQEleS |5abin [auns asiex in
10 o 3 [Meoaw b gabets P =0 o -]
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Un tubage acier en diamétre 139,7 mm a été posé, dont la base a été crépinée dans la zone
aquifére. Le sommet du tubage présente une réhausse d'au moins 50 cm par rapport au sol

- SurP1:réhausse de 1,05 m

- Sur P2 :réhausse de 0,99 m

- Sur P3:réhausse de 0,82 m
Les ouvrages ont &té cimentés dans leur partie supérieure. Un équipement de suivi piézométrique
a été installé. Une margelle bétonnée (d'une hauteur de 0,30 m au-dessus du niveau du terrain
naturel et d'une surface largeur de 1 m) et un capot de fermeture ont &lé réalises.
Un hydrogéologue du BRGM a assisté 'entreprise pour contrdler les travaux de forage. Une
centrale de mesures du niveau piézomeétrique a été installée. Les forages seront contrblés tout les
mois et les mesure relevées par un technicien du BRGM durant la durée de 'élude.

Les ouvrages ont été nivelés de maniére différentielle & la mire, les cotes des tétes d'ouvrage sont
les suivantes :

Z (m) téte d'ouvrage
P1 405m

(Z s0l =3 m)
P2 |385m 1
P3 3,84 m

.-



Commune de la Grande Motte - Lieu-dit « Grand Travers village de vacances »

Les travaux ont &té réalisés par I'entreprise Boniface Fils Forage (Lunel), entre le 7 et le 17
novembre 2006. Les forages ont réalisés a I'Odex. Les coupes des sondages figurent ci aprés.

2]
1} I
Roulé soudd ager 230 — R
Cimantatian
2 5 Tubage 128 T
L
5 sables dune holocéne
1.5
C
Crépines 128
massif fitrany ———=

Sable af rés peu de graviers
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L

s
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.

’

”
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TS Sabot —_—
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|5l oL Wes o i sy
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sbias onsgressds hokockn
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Coupes géologiques et techniques des ouvrages
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Sur PS5, un tubage roulé soudé acier en diamétre 220 mm a été posé, a la base duquel, a 40 m, un
sabot a été posé. Le sommet du tubage présente une réhausse de 90 cm par rapport au sol.

L'ouvrage a été cimenté par le bas entre 0 et 40 m. Un équipement de suivi piézométrique a eté
installé. Une margelle bétonnée (d'une hauteur de 0,50 m au-dessus du niveau du terrain naturel
et d'une surface de 1 m*) a été réalisée. L'ouvrage est doté d'un obturateur hermétique.

Sur P&, un tubage roulé soudé acier en diamétre 220 mm a &té posé, 4 la base duquel un sabot a
été posé a 15 m. Un tubage PVC 128 mm a été descendu et posé a 15 m, crépiné dans la zone
aquifére entre 3 et 15 m. Le sommet du tubage présente une réhausse de 90 cm par rapport au
gol,

L'ouvrage a été cimenté dans sa partie supérieure entre 0 et 3m. Un équipement de suivi
piézométrique a &té installé. Une margelle bétonnée (d'une hauteur de 0,50 m au-dessus du
niveau du terrain naturel et d'une surface de 1 m®) a été réalisée. L'ouvrage est doté d'un
obturateur hermétique.

Un hydrogéologue du BRGM a assisté I'entreprise pour contrdler les travaux de forage. Une
centrale de mesures du niveau piégzométrique a été installée. Les niveaux d'eau et les
températures seront contrblés tout les mois et les mesures relevées par un technicien du BRGM
durant la durée de I'étude.



Commune de Mauguio - Lieu-dit « Pont de Pierre »

Les travaux ont été réalisés par l'entreprise Boniface Fils Forage (Lunel), entre le 1 et le 3
novembre 2006. Le forage a éte réaliss a I'Odex. La coupe figure ci aprés.

Coupes géologique et technique de I'ouvrage

P

1] i
Roulé saudé acier 220 —

Terre, argiles, limons

2.5 Tubage 128

Cimentation

Arglle jaune et graviers, qgs galets
7.5

10

Sable et trés peu de graviers

15 |
| Sable argileux

17,5 massif fillrant

20

Sables

NEEN IR

25
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Un tubage roulé soudé acier en diamétre 220 mm a été posé, a la base duquel un sabot a été
posé a 11,5 m. Un tubage PVC 128 mm a été descendu et posé a 23 m, crépiné dans la zone
aquifére entre 12,5 et 23 m. Le sommet du tubage présente une réhausse de 90 cm par rapport
au sol.

L'ouvrage a été cimenté dans sa partie supérieure entre 0 et 11,5 m. Un équipement de suivi
piézométrique a été installé. Une margelle bétonnée (d'une hauteur de 0,50 m au-dessus du
niveau du terrain naturel et d'une surface de 1 m*) a été réalisée. L'ouvrage est doté d'un
ablurateur hermétique.

Un hydrogéologue du BRGM a assisté l'entreprise pour controler les travaux de forage. Une
centrale de mesures du niveau piézométrique a été installée. Les niveaux d'eau et le
températuress seront controlés tout les mois et les mesures relevées par un technicien du BRGM
durant la durée de I'étude.



Rubrique de la nomenclature concernée :

Les ouvrages sont destinés a la surveillance des eaux souterraines. lls sont localisés sur les
communes de Mauguio, la Grande Motte et Marsillargues en dehors de toute zone de répartition
des eaux.

Les ouvrages sont soumis a la rubrique 1.1.0 de la nomenclature annexée au décret 93-743 du 28
mars 1993 modifié.

Des déclarations au titre de l'article 131 du Code Minier a été faite 4 la DRIRE en date du
08/08/2006.

UUn dossier de réalisation a &té transmis a la MISE el le recépisse, reference 2008-158, emis en
date du 19 septembre 2006 réceptionné el transmis au foreur,

13,



5. Documents d’incidence

5.1. CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES ET HYDROLOGIQUES DU SITE

Le site se localise a 'Est de Montpellier, en bordure de I'Etang de I'Or, situé a l'aval d'un bassin
versant de 412 km® et bordé au Nord par la nappe Villafranchienne de Mauguio-Lunel d'une
superficie de 150 km?, Cette derniére occupe une zone comprise entre les calcaires jurassiques
karstiques des Garrigues au Nord, les alluvions du Vidourle & 'Est, I'étang au Sud et la vallée du
Lez a I'Ouest,

La plaine littorale de Mauguio-Lunel est constituée d'une succession de dépbts alluviaux et
colluviaux du plio-quaternaire, reposant sur un substratum argileux tertiaire et en contact au Nord
avec les calcaires jurassiques. En bordure de l'étang, un colmatage palustre recent, forme
d'alluvions argilo-calcaires, de passees tourbeuses et de deplits sableux lagunaires existe. Au
dessus des formations pliocénes, des formations quaternaires et Holocene existent, séparées par
une formalion argileuse discontinue (Holocéne Marin argileux).

On peut differencier des formations aquiferes dites superficielles des nappes profondes, avec la
nappe du Villafranchien ou des cailloutis de Mauguio Lunel ;

- Les formations superficielles correspondent au dépbts associés a la transgression flandrienne,
le niveau marin étant & +3 m NG F. Ce recouvrement est constitué d'une couche trés
heterogene d'une epaisseur de 0 a 20metres, sablo argileuse a argileuse, avec une proportion
de sable croissante avec la profondeur. Elle est hetérogene. Elle peut &tre ainsi imperméeable a
semi-perméable suivant le faciés, et peut méme étre le siége d'écoulements constituant des
niveaux aquiféres perchés dans les niveaux les plus sableux. Le niveau aquifére principal le
plus productif esl dénommeé nappe des cailloutis de Mauguio Lunel ou nappe des cailloutis du
Villafranchien, la partie astienne étant la partie inférieure de permeabilité plus faible, avec a sa
base des marnes, constituant le mur de l'agquifére. Cet aquifére constitue 'aguifére principal
pour I'alimentation en eau potable, du fait de sa productivité.

- Deux systémes aquiféres superposés peuvent &tre distingués @ la nappe des cailloutis du
Villafranchien et la nappe de I'Astien. Ces deux nappes sont alimentées par les calcaires du
jurassigue au Nord ; l'aguifére des cailloutis est de plus alimenté par son impluvium.

Trois ouvrages sont prévus dans les formations superficielles (holocene marin sableux) et trois
dans les formations profondes {cailloutis), de maniére a disposer de trois doublets de piézometres.

5.2. CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES DU SITE

Les ouvrages prévus sur la commune de Mauguio sont situas a proximité du Salaison. Le Salaison
a trés peu alluvionné dans la partie aval. Les ouvrages sont situes en zone inondable. Afin d'aviter
les intrusions d'eau via l'ouvrage, la téte de forage, disposant d'une rehausse de 0,80 m par
rapport au sol et située sur une margelle, est rendue &tanche et ciment& (sur 11,5 m a partir du
niveau du terrain naturel),

Les ouvrages situés sur la commune de Marsillargues sont situés a proximité du Vidourle. Les
ouvrages sont situes en zone inondable. Afin d'eviter les intrusions d'eau via 'ouvrage, les tétes
d'ouvrages, disposent d'une rehausse de 1,05 m pour P1, de 0,99 m pour P2 et de 0,82 m pour
P3, les ouvrages sont rendus étanches et cimentées (respectivement sur 8 m, 3m et 13,5 m a
partir du niveau du terrain naturel).



Le secteur situe sur la commune de la Grande Molte eslt depourvu de tout écoulement pérenne. |l
n'est pas situe en zone inondable. Neanmoins, afin d'aviter les intrusions d'eaux superficielles via
l'ouvrage, les tétes des forages, disposant d'une rehausse de 0,890 m pour P5 et P& par rapport au
sol et situées sur des margelles, sont rendues étanche et cimentés (respectivement sur 40 m et
3 m a parlir du niveau du terrain nalurel).

5.3. INCIDENCE DU FORAGE SUR LA RESSOURCE

Les forages projetés seront utilises uniquement pour l'observation ; ils permettront de surveiller le
niveau des eaux souterraines. Il n'y aura pas de prelevement d'eau dans le reservolr. Ces
ouvrages ne présenteront donc aucun impact sur la ressource an eau.

Les conditions de réalisation de l'ouvrage (cimentation de la iéte de forage et de l'espace
annulaire) garantiront la protection de la ressource. Ce forage ne constituera pas de points
d'entrée de pollution dans 'aguifére.

54. COMPATIBILITE AVEC LE SDAGE

Les ouvrages ne sont pas silués dans le périmetre d'un SAGE approuve.

Le projet est parfaitement compatible avec les 10 orientations fondamentales du Schema directeur
d'Aménagement et de Gestion des Eaux du bassin Rhéne-Méditérranée et Corse :
Foursulvre encore et toujours la |utte contre |a pollution,

Garantir une qualité d'eau a la hauteur des exigences et des usages,
Reaffirmer l'importance stratégique et la fragilité des eaux souterraines,
Mieux gerer avant d'investir

Respecter le fonctionnement naturel des milieux

Restaurer ou préserver es milieux aguatiques remarquables

Restaurer d'urgence les milieux particuligrement dégrades

S'investir plus eflicacement dans la gestion des risques

o o Nm O R WM

Penser la gestion de I'eau en lerme d'aménagement du territoire
10. Renforcer la gestion locale et concertée.

6. Mesures de surveillance

Les ouvrages seront équipés selon les directives de l'arrété du 11 septembre 2003.
- Réalisation d'une dalle de propreté éloignant les eaux superficielles

- Cimentation de I'espace annulaire entre le prétubage et le terrain, cimentation de l'espace
annulaire du tubage, de maniére a isoler le niveau aquifére supérieur des niveaux inférieurs

- La téte de forage sera équipée d'un capol étanche cadenassé. La centrale de mesures sera
suspendue au tubage du forage et placée a l'intérieur de celui-ci.



7. Elements graphiques

Plan de situation et plan cadastral

Photographie des ouvrages



Reéalisation de deux piézomeétres sur la commune de La Grande Motte (Hérault)

Section BB

Plan de situation et Situation cadastrale
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Photo BRGM, le 20/11/2006

Photographie des ouvrages



MARSILLARGUES : P1, P2, P3

Realisation de deux piézomeétres sur la commune de Marsillargues (Hérauilt)
Section G - parcelle 195

Plan de situation et Situation cadastrale
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Photo BRGM, le 16/10/2006

Photographie des ouvrages



Réalisation de deux piézomeéires sur la commune de Mauguio (Hérault)
Section DR - parcelle 14

FPlan de situation et Situation cadastrale
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Photographie des ouvrages



Etang de I'Cr : relations entre les eaux soulerraines de l'aquifére de sub surface el I'étang

Annexe 4

Bulletins de communication semestriels de
I'étude.

BRGM/RP-55367-FR — Rapport final 181
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Annde 2008, n* 1

Presentation du projet

L'objectil de I'étude consiste & évaluer los
relations entre les enux de -I':||||Ii1|,'ll,' il
sub-surface (c'est & dire des eaux souter-
raines de la nappe la plus proche de la sur-
face du sol) e1 I'étang de 'Or, en liaison
avee |oceupation du sol.

En cffet, la zone humide littorale de 1%é-
tang de I'Or est d'un intérét ceologigue
majeur et la qualité des eaux de 'étang est
soumise & des apports azotés et phospha-
tés importants du fait de l'occupation du
sol sur son bassin versant (stations d'épu-
ration, ruissellement urbain, agriculture et
apports naturels), Or, les mécanismes de
transfert des eaux (éventucllement vee-
teurs de pollutions) sont méconnus : si les
transferts des caux de surface (cananx,
cours d'eaux) vers I'ttang sont connus, oo
n'est pas le cas des transferts via les caux
souterraines, en particulier via celles de
Faguifére de sub-surface,

Dans le cadre de ses missions de servies
publie, le BRGM est maitre d'ouvrage et
maitre d'wuvre de cette étude dont le co-

Avancement du projet

Une premiére réunion du comité de pilo-
tage s'est tenue le 28/03/2006 . Au cours
de cette réunion une nete de présentation
de létude a été proposte.

Au cours d'une deuxidme réunion (le
osfor/eoog), les résultats des actions
réalisées et 'échéancier ont été présentés
aux membres du comité de pilotage.

€DNAN =N

Bulletin d’information : Projet Etang de I'Or
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Tuilee 2006

mité de pilotage rassemble les partenaires
institutionnels et financiers (Agence de
I'Eau Rhiine Méditerranée, Consell Gond-
ral de 'Hérault, Région Languedoc Rous-
sillon, SMGEQ]), les partenaires technigques
(CEHM, ADVAH, Chambre d'Agriculture)
et d'nutres partenaires (DIREN, SIVOM),

Ve sue Vétung de 0w
{ photo SMGED)

Durant le premier semestre 2006 des in-
vestigations ont é1é réalistes dans le but
dune meilleure connaissance glalogiguie,
d'une approche plus précise de 'organisa-
tion des caux sonterraines et d'une analyse
de l'occupation du sol.

Sommaire ;

« Présentation du projet
» Avamcement du projet
« Actions réalisdes

& Actions en cours

® Actions & venir

Contacts :

BRGM Service Génlbogigue
Languedoe Bowsaillon
1039 Rue de Pinville

a4 oo Montpellier

Félephone ; 04 67 15 79 80

Contacts @
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Nathalio DORFLIGER
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Actions réalisées : connaissance géologique

Un état des connaissances géologiques du

pourtour de I'dtang de I'Or a été dressé, La campagne de sondages :

sur la base d'une étude bibliographique. ¢ 11 jours (fin mars 2006),
Pour lever les incertitudes, des sondages
a la tamere mecanigue onl ate réalisés + 15 sondages,

# 13 m & 43 m de profondeur,

+ plus de Bo échantillons préleves ,
¢ 37 échantillons analysés

La taridére mécanigque (sédiments, restes organiques) ;
réalisant un sondage R
{photo BRGM) = datation Cig4

| L'objectil des sondages est de =-contem fossile

o priciser la géométre des for- = environnement, profondeur de dépat
mations du Plineéne (dernier
4 dtage de V'ére Terliaire) & |'Ho-
“Nloctne (période géologique ae-
tuelle) sur la bordure de Pétang.
Ces formations contiennent en
¢ /{effet des ressources en eaux
{ souterraines. La connaissance
Ade leur extension et de leur
fpaisseur est une donnée de
base pour établir les connexions
et les relations entre les diffé-

ents aquiféres et I'étang.
Remontée des échantillons
et description géologique
Carte géologigue de la zone x ) (photo BRGM)
d'étude (BRGM) Les sondages ont &té implantés selon

trois profils présentant des lacunes en
terme de connaissance géologique ; i) sur
le bord nord de Iétang sur une ligne Est-
Ouest, i) sur le eordon dunaire au sud
sur une ligne également Est-Ouest, iii) a

Pest de I'étang sur une ligne Nord-ouest - .
Sud-est. 6 it Lz

Holocdne argiloux
{palustie ou lagurame)
Holochne continental
Helactne marin salileux
Helocdne marin argileus
Halactne marin salleux
(lransgnassif)

Cailloutis pléistocénes

Carte de la zone d'&tude st
emplacement des sondages
{fonds IGH) Pagez

formations rencontrées sur les
sondages



Annee 2006, n® 1

Actions en cours : connaissance des eaux souterraines et de l'occupation du sol

Afin de earactériser les relations entre
les eaux de surface, les eaux de sub-
sutface et les eaux soulerraines, des
sites de mesures permanentes des ni-
vieanix d'eau seront choisis et fquipts.

Lianalyse des critéres qui permettront
de les implanter est en cours (eallecte
des données générales sur occupation
du sol, collecte des dennées hydrogéo-
logiques et pressions environnementa-
les, analyse des résultats des sondages
géologiques).

Cette implantation sera définie sur des
crittres hydrogéologiques (d'aprés la
connaissance apportée sur la localisa-
tion des deux niveaux aquiféres appor-
tée par les sondages), hydrologiques
(daprés la présence de cours d'eau tem-
poralre et de cananx de drinage) el
d'occupation agricole des sols, sur la
base d'un inventaire cartographié a la
parcelle de Voccupation agricole des
sols. Cet inventaire, confié 4 la Chambre
d’Agriculture et & 'ADVAH, permetira
d'identifier les sources potenticlles de
pollutions.

Trots sites dimplantation seront amnsi
définis, de fagon & ceinturer la bordure
de 'étang et de facon & refléter la diver-
site de I'eccupation du sol,

Parcelles agricoles représentatives des pratigues sur le bassin
varsant de I'étang de I'Or
{photos ADVAH=—-CA)
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Actions a venir

Au cours du second semes-
tre 2006 des mesures phy-
sigques et chimigques seront
réalisées afin de caractéri-
ser les propriétés de 'agui-
fére de sub-surface,

Schéema d'un site de mesure du niveau d'eau dans les aguiféres

Muesures IJII'L.‘-iIlIlI'.\ : des
essais  dinfiltration et de
pompage seront réalisés, en
particulier sur les ouvrages
interceptant 'aquifére de
sub-surface, pour caractéri-
S2T  Ses  propriétés
{tvaluation du flux dean
s'écoulant par unité de lar-
geur dans 'aguifére, évalua-
tion de la quantité d'ean
libérée pour une perte de
charge donnée).

Mesures 1'|'.iILI|.I.|||I.'.\ Loun
échantillonnage des eaux de
surface, des eaux de l'étang
et des eaux souterraines
sera réalisé lors de campa-
enes de mesures étalées sur
une année, Les eaux seront
analysées en  termes  de
composants azotés et phos-
phatés ainsi gu'en termes

Page 3

Photographie d'un
capteur installé sur
un pigzométre pour la
mesure du niveau des

eaux souterraines
{photo BRGM )
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Bulletin d’information : programme
« caractérisation des relations nappes - Etang

de I’'Or en liaison avec I'occupation du sol »

Annfe 2006, n® 2

Presentation

L'objectif de l'étude consiste a évaluer les
relations entre les eaux de 'nguifiae de sub
surface (e'est & dire des eaux souterraines de
la nappe la plus proche de la surface du sol)
et d'une part I'diang e 'Or, dautre part 'n
principal des ealllontis du Villafran
chien. L'analyse de la composante occupition
thi sl sur le pourtour de étang est prise en
compte et intégrée & 'étude des eaux souter-
raines,

En effet, la zone humide littorale de I'étang
de I'Or est d'un intérdt o vienr et
la qualité des eaux de 'étang est soumise 4
des apports azotés ot phosphatés importants
du fait de Peccupation du sol sur son hassin

versant (stations d'épuration, ruissellement
urbain, agriculture et apports naturels), Or,
les mécanismes de transfert des eaux
(éventuellement vecteurs de pollutions) sont
pour certaing méconnus ¢ si les transferts des
eaux de surface (canaux, cours d'eaux) vers
I'étang sont connus, ce n'est pas le cas des
transferts via les eaux souterraines, en parti-
culier via celles de laguifére de sub-
surfaee.

Calendrier et avancement

Décembre 2006

Dans le cadre de ses missions de service pu-
blic, le BRGM est maitre d'ouvrage et maitre
d'eeuvre de cotte étude dont le eomité de pila-
tage rassemble les partenaires institutionnels
et financiers (Agence de 'Ean Rhone Méditer-
ranée, Conseil Général de I'Hérault, Région
Languedoe Roussillon, SMGED), les partenai-
res technigues (CEHM, ADWVALL Chambre
d'Agriculture] et d'autres partenaires (DIREN,
sivom de I'Erang de I'Or, SIATED),

Photo aéebenme de Pétnng de 1O

{maree “l!-lll;]ll Fuarih)

17 semestre 2006 caractérisation des formations par une étude géalogiogue
semestie 20060 | caractérisation des mécanismes de transfert par une fude du lier
CTILIT OCY ||.i|.!|i|'|'| |:|| sl et e -.I.I|l'|2| TIES SOTILET |'.|i'.|'-
Fin 2000, annd caractérisation des propriétés aquiféres et de la qualité des eaux par
ST une instrumentation de [P d'enu soulerrmine et par des aniilyses
|'-|'|". --:||||-". il ||:|||'.i|=|||- P BRI annee
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Premier semestre 2006 : état des connaissances géolo

— —

giques

o

Au eours du premier semestre 2006, un éat des
connaissances péologiques du pourtour de 'élang
de I'Or a été dressé, sur la base d'une dude biblio-
graphique, Pour lever les incertitudes, des sonda-
ges ant 6té réalisés (voir bulletin n®1, juillet 2006

Les nouvelles informations apportées par les son-
dages, leur corrélations ¢l les résultats des analy-
ses des échantillons géologiques prélevés sur ces
sondages, ont permis de préciser la ghométrie des
formations du Pliocéne (dernier étage de ére Ter-
tiaire) & I'Holocéne (période géologique actuelle).
La présence des formations avgileuses imperméa-
bles de 'Holoctne susceptibles de constituer un
éeran entre les nappes profondes des cailloutis et
superficielles des sables de 'Holocéne n'a pas &6

identifiée au Nord de I'&tang, mais uniquement A - —
I"Est (au Sud du Vidourle) et au Sud, El :h"" E AR 3

Carte géologique de la zone d'étude (fonds BRGM)

Deuxieme semestre 2000 : instrumentation de points de mesure

Travaux de farage

[ - o i 1 i v ﬁ-‘
Sur la base de cette calibration en terme de form sur Marsillargues (photo BRGM)

tions géologiques, trods sites de mesures permanen

s des niveaus d'cau ont &té définis, L'objectif est
de earactérizer les relations entre les eaux de sur-
face et les eaux soulerraines de la nappe plus super-
ficielle des sables dits = holocénes » et de la nappe g
plus profonde des cailloutis villafranchiens. Ces §8
sites ont également été choisis, outre les crité-
res hydrogfologiques, sur des eritéres hydrologi-
ques (présence de cours deau temparaire et de ea-
naux de drainage) et d'occupation agricole des sols.

Piézométre « PS5 » & la Grande

; 3 . Maotte [photo BRGM
Ces sites, situés sur les communes de Maugoio, Diss (pnote )

Marsillargues et de La Grande Motte, ont fait l'objet
de travaux de forages, afin d'y implanter des piézo-
meétres, Les piézométres ont &8 équipés dlinstru-
ments de mesure des niveaux d'eau des aquiféres en
novembre 2006,

Page 2



Deuxiéme semestre 2006 : instrumentation de piézomeétres

Site de Mauguio @ 1 piézométre a &té réalisé entre le 02 ot le 06
novembre 2006, Il intercepte la nappe plus superficielle des
sables dits « holocénes » en continuité avee celle profonde des
cailloutis. Au nord de 'Stang, les deux nappes ne sont pas indi-
vidualisées, Ce pirométre est situé 3 proximité d'une station de

mesures de niveawx d'eau de la DIREN, sur le Salaison,

Carte de la zone d'étude et emplacement des
plézométres
(fonds IGN)

MAUGUID
1 pizomiine

MARSILLA

h Site de Marsillargues ; 3 piézométres ont

UES | été réalisés, & cet endroit, la continuité

entre les nappes n'est pas encore démaon-

| trée du fait de la présence de lentilles dis-
4 continues dargile entre les deux nappes.

4 pitzométres

Site de La Grande Motte ; 2 piézometres ont &té réalisés,
entre le 6 et le 15 novembre 2oo6. L'un, profond de
42 m, intercepte la nappe plus profonde des eailloutis
villafranchiens. L'autre, d'une profondeur de 15 m, inter-
cepte la nappe plus superficiclle des sables dits
« holocénes ». A cet endroit, les deux nappes sont indivi-
dualisées par un écran argilenx imperméable.

Les 6 pidzomeétres ainsi réalisés ont été équipés d'enre-
gistreurs numériques en eontinu du niveau de l'eau.
L'objectif cst de comparer les évolutions de niveau
d'un site a 'autre et d'une nappe & 'autre (nappe plus
profonde des cailloutis villafranchiens et plus superfi-
cielle des sables holocines) en assurant un suivi sur un
eycle hydrogéologique (une année).

Enreglstreur de niveau de nappes
pour le suivl du nlveaw et de la
tempdrature

- )

Un capteur pour la mesore du ni-
veau des caux souterraines
{photo OTT Hydrometry)

Ricupération des mesures de niveai

Page 3
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Deuxiéme semestre 2006 : Inventaire de 'occupation du sol

Les sites d'implantation des piézometres
ont éte choisis sur des secleurs pour
lesquels 'oceupation du sol est repré-
sentative de celle du pourtour de I'étang
(grandes cultures, prairies, legumes de
plein champ, maraichage et quelques
cultures pérennes) .

L'vceupation du sol et les pratiques agri-
coles associées seront caractéristées par
un inventaire, confié & la Chambre d'A-
griculture de I'Hérault et a TADVAH. Cet
inventaire est en cours de réalisation; il
permettra d'identifier les sourees paten-
tielles de pollutions diffuses,

Cet inventaire est basé sur une enquéte
de terrain, Les parcelles & enguéter ont
Gt identifides 4 partir d'une analyse des
orthophotos aériennes, chaque parcelle
faisant l'objet d'une classification en
terme d'occupation du sol sur les trois
derniers cyveles culturaus, L'ensemble de
ces informations sera transcrit dans un
systéme d'information géographique.

Parcelles agricoles représantatives des pratiques sur le bassin
versant de I'étang de I'Or
{photos ADVAH-—-CA})

Orthophotos adriennes

Fin 2006 et année 2007 : Campagnes d’analyses

Analyse parcellaire

Classification

k=
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Des mesures physiques et chimiques serant réalisées au long d'un eyele hydrogéologique afin de caractériser les propriétés
de l'aquifére de sub-surface, dés novembre 2006,

Mesures phvsiques @ sur les pidzomdéires,
des profils de conductivité seront réalisés, ot
des mesures de conductivité, température e
pH des eaux seront réalisées mensuelle-
ment. Des essais d'infiltration et de pom-
page seront réalisés, en particulier sur les
ouvrages interceptant laguifére de sub-
surlace, pour caractériser ses proprictés
{éwvaluation du flux d'eau s"écoulant par uni-
té de largeur dans Faguifére, évaluation de
la gquantité d'eau libérée pour une perte de

charge donnée).

Page 4

Mesures chimigues @ un E*chﬂntilllnnnngc

des eaux de surface, des eaux de étang ot |

des eaux souterraines sera réalisé lors de
eampagnes de mesures éalées sur une an-
née. Les caux seront analysées mensuelle-
ment en termes de composants azotés et
phosphatés ainsi qu'en termes de paramé-
tres physiea-chimiques et denx fois par an
{en basses et hautes eaux) en pesticides,

Ce sont dix points d'eau soulerraine qui SES

gseront fchamtillonnés au total {dent les

nouveaux plézométres), ainsi que des B8

points au nmiveau de étang et de deux
cours d'eau (Salaison et Vidourle).

Pridévement d'dchantillons
sur PS5 & la Grande Motte
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« caractérisation des relations nappes - Etang

de I’'Or en liaison avec I'occupation

Année 2007, n* 3

Présentation

L'objectif de I'étude consiste & évaluer les relations entre les enux de Uaguilire de sub-=surface
{c'est & dire des eaux souterraines de la nappe la plus pmd‘m de la surface du sol} et I'ttang
tle 10, en liaison avee 'oceapation du sol, ainsi gue les relations entre Faguifére de sub-
st ace et |';|,|:|||i||"|-_ i 1Fid i]l.r| dles eailloutis do Villafranchion. Dans le cadre de ses missions
de service public, le BRGM est maitre d'ouvrage et maitre d'eeuvre de cette étude dont le co-
mité de pilotage rassemble les partenaires institutionnels et financiers (Agence de 'Eau
Rhéne Méditerranée et Corse, Conseil Général de I'Hérault, Région Languedoc-Roussillon,
SMGEQ], les partenaires technigques (CEHM, ADVAH, Chambre d’Agriculture) et d'autres
partenaires (DIREN, Sivom de I'Etang de I'Or, SIATEQ).

Avancement

Le projet, qui a débuté début 2006 et qui sera clturé en fin d'année 2007, a éé marqué
par les avanedes suivantes :

== Al 17 semesiie 2oob ¢ une caractérisation des formations du pourtour de Félang par
une étude géologique qui a & présentée dans le bulletin n®,

= Au 20 semesioe 2000 3 une étude du lien entre oceupation du sol et écoulements
souterrains qui a été présentée dans le bulletin n®z2,

== Depuis fin zooh ; une étude hydrogéelogique, objet du présent bulletin,
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Caractérisation hydrogéologique

L'objectif de Ja caractérisation hyvdrogéologique est
de comprendre les relations entre les eaux de sur-
face et les eaux souterraines de la nappe plus super-
ficielle des sables dits « holocénes » et de la nappe
plus profonde des cailloutis villafranchiens,

Cette caractérisation est organisée en trois pha-
ses opérationnelles complémentaires:

= unsuivi pitzamétrique ,
= des campagnes d'analyses chimigues,
= des essals hydrauliques.

Ces actions sont mendes conjointement sur trois
sites, définis en zoot sur la base de crite-
res hydrogéologiques, hydrologiques (présence de
cours d'eau temporaire et de canaux de drainage) et
en fonction de Foccupation agricole des sols.

Le suivi piézométrigque

Les trois sites, situés sur les communes de Mauguio,
Marsillargues et de La Grande Motte, ont fait 'objet
de travaux de forages, afin 'y implanter des piézo-
métres qui ont &6 nivelés et équipés dlinstruments
de mesure du niveaux de l'ean en novembre 2006,

Les suivis en continu des niveaux d'eau ont fait 'objet
d'analyses par traitement du signal. Ces analyses per-
mettent d'évaluer si les chroniques sont affectées par
des phénoménes périodigues et didentifier les com-
posantes qui contribuent au fonctionnement de Fa-
quifére (recharges par les précipitations, par In
contribution d'autres aquiféres ou des cours d'eau,
role de la pression atmosphérigue, réle de la marée).

Déstockage des donnaes
enregistrées par la centrale
d'acquisition sur le piézo-
mitre PG A In Grande Maotte
{photo BRGM)

Chranique plézomdétrigue sur PS5

FE_MOr_ o0

Les trols sites

Site de
MAUGUID

e

L'un dies trois sites :

e
o f'-' 'hﬂﬁr":":."

Eltede
MARSILLARGUES

e

T

Site de LAGRANDE rﬁ?ﬁ'
MOTTE ¥

le Grand Travers & la Grande Motte

2 pidzométres ont £1é réalisés sur le site de la Grande Motte,
entre le 6 et le 15 novembre 2006, L'un, profond de 42 m,
intereepte la nappe plus profonde des cailloutis villafran-
chiens. L'autre, d'une profondeur de 15 m, intercepte la
nappe plus superficielle des sables dits « holocénes = A cet
endroit, les deux nappes sont individualisées par un écran
argileux de quelgques métres (3 4 6) d'épaisseur,

Analyse spectrale du piézomeétre PS5
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Il ressort des analvses du signal que ¢

A l'aval de 'étang (site de la Grande Maotte), laquifére villafranchien au droit
de P5 montre un effet périodique de marée trés marqué (4 ce.stade, il n'est pas
possible de discriminer si cet effet de marée est du i la mer ou & I'étang), L'ho-
locéne marin sableux superficiel est, au droit de P8, libre et ne montre aucun
effet périodique, I'aquifére holocine est done, au droit de P6, totalement dé-
eonnectd de la mer et de 'étang, 11 n'y a pas de relation entre les deux aquiféres
& cet endroit (les deux chroniques ne sont pas corrélées),

A l'est de I'étang (site de la Marsillargues), I'aguifére villafranchien au droit de P1
et P3 montre un effet périodique de marée marqué, mais de facon néanmoins
plus atténuée que sur P5 & la Grande Motte, L'aquifére holocéne au droit de P2
montre des effets périodiques plus fortement marqués que sur tout les autres
sites, de fortes amplitudes, et de fortes variations d'amplitudes, qui suggérent
une influence par des eaux de surface (4 ce stade, il n'est pas possible de discri-

miner si ces amplitudes sont dues & I'8tang ou au Vidourle, & proximité du site).

En amont de 1'étang (site de Mauguia), 1a chronique est encore trop courte pour faire 'ob-
jet d'analyses par traitement du signal. Sur ce point, la participation i l'alimentation par
d'autres aquiféres (formations caleaires notamment) pourra &tre examinée,

Les analyses chimiques

Des prélévements dean, des mesures physicochimi-
ques et des analyses sont réalisées sur 15 points (8

points d'eaux souterraines, 5 points sur 'étang et 2

points d’eaux de surface).

Sont réalisées : une analyse mensuelle des éléments
azotés et du phosphate, une analyse semestrielle des
éléments majeurs et pesticides sur tout les points,
des analyses d'isotopes et &léments traces complé-
mentaires sur certains points,

Les premiéres interprétations issues des premiers
mois d'analyses montrent que ;

Les eaux souterraines dans la zone amont de l'é-
tang (Mauguio, Candillargues, St Aunes) présen-

tent rarement des teneurs en MO4 . L'azote est pré- |

sent sous forme NO3 essentiellement, ce qui traduit
des teneurs en oxygéne suffisantes dans l'eau. Les
teneurs W03 sont élevées par rapport aux normes
de potabilités et témolgnent d'apports anthropiques
sur le secteur,

L es |:nlr|1's d:.- prelevnmenlrs

Exemple du suivi des dlémants azotés sur les points
d'eaux sputerraines de la zone amont de I'éGtang

m Al
Les eoux souterraines dans la zone aval (la Grande
Matte) et est (Marsillargues) de U'étang ne présen- 3
tent pas d'azote sous forme NO3 mais essentielle-
ment sous forme NH4 ou NO2, e qui traduit des N
caux évolubes, A temps de séjour long, Dans le Villa- =
franchien dans la zone de Marsillargues, les charges
azotées (et surtout les teneurs en NH4 ) sont quatre -
fois plus importantes qu'au niveau de la Grande
Motte, alors que la dilution par de l'eau est de 50% 240
supérieur tout au plus. L'origine de cet NH4 peut
s'expliquer ou par une origine anthropique, ou par a8
une minéralisation lide & la matiére organique. s e ooy b Amoan
Pi_ME GG - - O-— NP4 == o@e s -NO_SHrT
Les eauwx de étang montrent des signatures diffé- MO Mals i D _Daeils |

rentes selon les points de prélévement, ee qul tra-
duit une hétérogénéivé de I'étang.

Page 3



Les essais hydrauliques

Dies eszais hydranliques ont &té mis en euvre fin juillet 2007 sur
les pidzométres, L'objectif des essais est de déterminer les carac-
téristiques des formations aquiféres interceptées par les piézo-
métres (paramétres hydrodynamiques et géométrie) et si possi-
ble (sur les sites sur lesquels ont dispose de doublets) de déter-
miner les caractéristiques {perméabilité) des niveaux argilensx,

Le principe des essais consiste i :

=] exercer une sollicitation sur Paguifére par pompage sur
les pifzométres (« essais de puits » par paliers non en-
chainés de débits d'une heure environ, puis « essais de

nappe » & débit constant sur une dizaine d'heure),

mesurer les rabattements de niveaux piézométriques en
relation avee le temps de pampage et leur remontée aprés
arrét de ['opération, suivre les autres parameétres comme
la conductivité, la température, la turbidité de 'eau,

interpréter les évolutions de rabattements en fonetion du
temps en ajustant différentes solutions analytiques per-
mettant de déterminer ou d'évaluer les paramétres hy-
dradynamiques des aquiféres. L'#tude et In comparaisan
de différentes hypothéses permet également de déduire
certaines caractéristiques gtométrigues de ces agquiferes,

Ces essals seront interprétés dans le détail dans les mois & venir.
DMoves ot déja, ces essais permettent d'évaluer la perméabilité
du Villafranchien et de I'Holocéne et de donner un ordre de
grandeur du coefficient demmagasinement, A la lumidre de ces
eseaiz, le Villafranchien apparait bien comme une nappe eaptive
au droit de la Grande Motte ot de Marsillargues et I'Holocéne
comme une nappe libre. La perméabilité ainsi évaluée pour le

Villafranchien est importante (de 'ordre de 1 & 7. 10e-2 m3fs et ©

relativernent homogéne entee les sites situds au sud de 'étang ot
i l'est de I'étang), celle de 'Holocdne est bien inféricure (de lor-
dre de 4.5. 10e-3 m?/s ). L'essai réalisé sur le piézomeétre P2 i
Marsillargues met en évidence une limite alimentée, qui pour-
rait #re soit le Vidourle, soit 'étang, ce qui est cohérent avee les
varjations pidzométriques de fortes amplitudes observées,

Perspectives pour la fin de 'étude

Essal au puilts sur le site de la Grande Motte
(photo BRGM)

Essals par de puits sur le piézametre P2
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Sur le volet piézométrie ¢ affiner les
analyses des évolutions piézométri-
ques, sur la base des chroniques an-
nuelles complétes qui seront disponi-
bles fin 2007, par traitement du si-
gnal en évaluant notamment la cor-
vélation avee la pluviométre 2007,
les pitzométries des autres aguiféres,
les débits des cours d'eaux  mesurés
en 2007 pour estimer les recharges
possibles et les relations éventuelles
avec les eaux de surfaces,

Sur le volet analyses chimigues : affi-
ner les analyses des évolutions des
teneurs on nitrates, sur la base des
chroniques annuelles complétes qui
seront disponibles fin 2007 et notam-
ment des probables épisodes pluvieux
de l'amtomne. Compléter les analyses
semestrielles pesticides et éléments
majeurs avec les résultats de la campa-
gne basses eaux du meis d'aoidt, Com-
parer la campagne spatiale hautes eaux
(analyses des éléments traces) avee la
campagne basses eaux du mois d'aofit.

Page 4

Sur le volet essafs hydrauliques ; valor-
nerlesmtiapardu,iniupﬂmﬂmplus
fines, notamment en déconvoluant les

‘signaux de maréuanfeﬂﬁ& pendant les
‘essais de pompage. Proposer | un modéle
E_mnmmuﬂﬂﬁ rshﬂnminntn:iumpm
et tang, en statuant notamment sur la
Zd.mnmwnﬂ ﬁumentrz- l’ﬂ denx m;uﬂé—
res, sur lorigine (mer ou dtang) des

md#rhamdana’h:dﬂm
chien ﬂﬂf“ﬂﬁfﬁ"ﬁﬁﬂmw

fang) ) des transferts de charge dans
Holocéne au niveau de Marsillargues .



Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de 'agquifére de sub surface et I'étang

Annexe 5

Données des pompages d’essai.
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Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de 'aquifére de sub surface et I'étang
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Etang de I'Or : relations entre les eaux soulerraines de l'aquifére de sub surface el l'etang
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Etang de |'Or : relations entre les eaux souterraines de laquifére de sub surface el I'élang
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Etang de |'Or : relations entre les eaux souterraines de laquifére de sub surface el I'étang
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Etang de I'Or : relaticns enire les eaux soulerraines de l'aquifére de sub surface el I'étang
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Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraings de Faquifére de sub surface ef M'dlang
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Etang de I'Dr : relations entre les eaux souterraines de l'aguifére de sub surface et ['étang
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Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de laquifére de sub surface et I'elang

Annexe 6

Compte rendu du nivellement des piézometres.
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Etang de I'Or - relations entre les eaux souterraines de l'aquifére de sub surface el 'élang
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Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de 'aguifére de sub surface el l'étang
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Etang de I'Cr : relalions entre les eaux souterraines de lagquilére de sub surface el I'étang

Annexe 7

Rapport ADVAH — CA 34 sur l'inventaire de
occupation du sol.
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Préambule

L'étude présentée dans ce rapport s'inscrit dans I'action 2 du programme conduit par le
ERGM « caractérisation des relations nappes-gtang de I'or en liaison avee 'occupation du
80| ».

Dans le cadre de cette étude, deux périmétres d'étude ont été définis, 'un & Marsillargues,
l'autre & Mauguio. Ces périmétres sont équipés d'instruments de mesures des niveaux
d'eau, permettant egalement des analyses d'eau mensuelles pour les composes azotes et
phosphatés, et deux fois par an pour les pesticides.

Sur ces périmétres, I'inventaire de I'occupation des sols a la parcelle ainsi que des pratiques
culturales, a été confié a la Chambre d'Agricullure et TADVAH,

Ce travail a été conduit en novembre et décembre 2006 &t complété au cours de l'année
2007. Il a éte reéalise a l'aide de prospections de terrain et d'enquétes auprés d'agriculteurs,
de techniciens agricoles, et de différentes personnes ressources.

Au deld du document présenté ici, 'essentiel du travail de terrain a été fourni au BRGM sous
forme de fichiers de données dans un objectif d'exploitation cartographique. Des fichiers
détaillant la liste des molécules 4 usage phytosanitaire ainsi que leurs usages, répertoriées
sur les deux périmétres, onl également &té constilués et seront disponibles pour la suite de
l'action, lors de I'exploitation des données d'analyses chimigques de I'eau,
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OBJECTIF

Il s'agit d'établir, pour les deux périmétres définis 4 Mauguio et Marsillargues, un historique des
cultures en place sur chaque parcelle. A chacune de ces cullures sera associé un tinéraire
technigue moven, synthése des pratigues des agriculleurs sur la zone. On s'inléresse aux
pratiques de fertilisation et de protection phytosanitaire. Les épandages de boues sont eégalement
abordés.

1 METHODE

1.1 Récolte des données

On choisit comme support de travail 'ortho photo de 2005 de chaque zone, sur laquelle les
parcelles a renseigner onl &té délimitées en croisant les données fournies par les ortho photos
2001 et 2005.

Un rendez-vous est pris avec chacun des principaux exploitants des zones concermneas pour un
entretien qui dure en moyenne 1 h.

1.1.1 Ccoupation du sol

Dans un premier temps, pour toutes les parcelles exploitées, on interroge lagriculteur sur
l'occupation du sol (quelle culture, & quelle période) de la campagne 2002-2003 jusqu'aux
prévisions pour 2006-2007. On choisit de faire un historigue sur 4 campagnes afin d'approcher les
rotations pratiquées et par Ia méme d'expliquer certaines pratiques.

Les informations recueillies lors de I'entretien sont consignées dans un tableau (tableau n®1) pour
chaque parcelle.

Dccupation du sol

[Farcelia n® [Expioitant Sept oel D T Tanw | Towr | mars AT mal Tul Tl Aot |
H0Z « 2003
2003 - 2004
[Fraprigtaire 7004 - 2005
2005 - 2006
2006 - 2007

Tableau 1 : tableau de recueil des données d'occupation du sol pour chaque parcelle

Toutes ces informations sont complétées par des observations sur le terrain; lorsque les
exploitants possédent trés peu de parcelles sur la zone ou n'ont pas été identifies, ils n'ont pas été
rencontrés et dans ce cas seule notre observation de terrain a permis de définir 'occupation du
snl. Par exemple, pour les parcelles en vigne ou verger de plus de 5 ans, la seule cbservation de
terrain permet de remplir les 4 ans d'occupalion du sol.

1.1.2 ltinéraire technigue suivi

Dans un second temps, 'agriculteur décrit l'itinéraire technique qu'il suit pour chacune des cultures
principales de son exploitation.

Il s'agit surtout de préciser :

pour la fertilisation : les quantités apportées, le type d'engrais et les périodes d'apport



pour les traitements phytosanitaires : la période d'application, la dose lorsgu'elle est connue et le
nom des principaux produits employés.

On se base sur l'itinéraire technique de 2006 en demandant s'il y a eu de grands changements par
rapport a 2003.

Ces informations sont également discutées avec les techniciens de terrain.

1.2 Présentation des données

1.2.1 Occupation du sol

Les données sonl rentrées sous forme d'un fichier excel afin d'élre directement ulilisables dans un
SIG. L'occupation du sol est détaillée mois par mois de septembre 2002 4 fin 2007, chaque culture
etant codee (tableau n® 2) d'aprés un inventaire &t abli par H. Suzor, C. Lafon (CA34/ADVAR) et JF
Desprats (BRGM).

[Grandes cultures 1__|BI& dur ef aulres céréales d'hiver (orge, avoine)
2 Imais semence
3 lounesol
4 |sorgho conso, semence, fou rage
5 colza
5] IJNM'E!BHMBLI!
30  |soja
Prairie temporaire 7 graminges
8 luzerne et autres légumineuses
] faurrage annuel
Légumes plein champ 10 |malon
11 |pomme de terra
12 |carottes
13 tomates d'indusiric
14 |fraises
Cultures pérennes 15 |vignes

16 |vergers & noyaux

17 |pommiers el aulres vergers a pépins

18 aliviers

18 asperges

20  |paturages naturels el prairies parmananies

|maraichage 21 |maralchage extérieur
22 [lunnels

23 |semes

24 |horticulture, pépiniéres
friches 25 [|friches
gel 26 lgel des lerres - non production
foréts 27 |foréts

28 lengrais verl

28  ljardin

Tableau 2 : signification des codes employés pour chaque culture
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Tableau 3 : extrait du fichier d'occupation du sol détaillée mois par mois

On fournit par ailleurs un récapitulatif campagne par campagne des cultures présentes sur chague
parcelle,

Parcelle n° | 2002 - 2003 | 2003 - 2004 | 2004 - 2005 | 2005 - 2006 | 2006 - 2007 |
224 melon hlé blé melan blg
211 melon bl melon bla bla
a3 melon bl& melon blé blé
a0 vigne vigne vigne vigne melon
65 blé blé jachére Jachere achere
a7 carofte blé blé melon blé
6 mais sem bile fmelon blé
B4 carolie melon tourn sem  |blé
78 pom de T hlg blé ble
81 blé tomate pomde T blé melon
B0 mais sem  |tomate pomde T blé melon
T4 blé pom de T bl& melon blé
208 mais Sem carotle bl melon bl
207a mais sem blé pomde T tourn ou blé
207k blé mais sem  |blé melon ble
53 mais sem melon blé pomde T tourn ou blé
61 pom de T melon bla tourn sem  |pom de T
52 pomdeT  |melon blé mais sem |pomde T

Tableau 4 : extrait du fichier récapitulant les espéces cultivées campagne par campagne

1.2.2 ltinéraire technique

On réalise une fiche pour chacune des cultures les plus importantes (importance en terme de
surface sur I'ensemble des campagnes étudiées el dimpact potentiel sur l'environnement) pour
chaque zone.
Cette fiche s'organise en 3 parties.
Sur un axe représentant les mois pendant lesquels la culture occupe le sol, on place :

- les traitements phytosanitaires en precisant seulement s'il s'agit d'un herbicide, d'un
fongicide ou d'un insecticide
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- les apports d'engrais en précisant pour N et P le nombre d'unités de chaque apport.

Ce nombre d'unités est obtenu en faisant la moyenne de ce que fait chaque exploitant & chaque
apport, pour les cultures ol l'apport est fractionné. Si on totalise ces différents apports, on obtient
la quantité totale annuelle moyenne. L'itinéraire moyen de fertilisation ainsi obtenu ne correspond
pas forcément & une pratique type, mais il refléte bien la « pression » moyenne d'apports pour la
zone et la culture considérée, ce qui est I'objectif recherche icl.

Une description des pratiques suit ce schéma. C'est |'occasion de preciser certains points
soulignés par les agriculteurs au cours des entretiens comme par exemple les éléments qui
entrent en jeu dans le raisonnemeant des applications de produits phytosanitaires.

Enfin, on fournit également une liste des produits phytosanitaires les plus couramment utilisés pour
lutter contre les ravageurs et maladies de cefte culture. Cefte liste est olablie a parlir des
informations recueillies en discutant avec les producteurs, elle n'est évidemment pas exhaustive.

2 DESCRIPTION DES ZONES

2.1 Marsillargues : une grande superficie mais peu d’exploitations

La zone définie représente une superficie de 4775 ha dont 1111 ha couverts par |'agriculture.

Le périmétre délimité présente dans 'ensemble une grande homogéneéité : ce sont de grandes
parcelles exploitées par les propriétaires des mas alentour. Une exception : 'extrémité Nord de la
zone qui est constituée de parcelles de taille plus modeste et appartenant chacune & un
propriétaire différent. Cette partie est trés éloignée des siles de mesure et, représentant une faible
surface, elle n'a pas été enquétée. Au total, 1060 ha ont été renseignés preéciseément soit 95 % du
périmétre.

En ce qui concerne I'occupation du sol, la partie Nord du périmétre se distingue du reste par la
présence de vergers de pommiers qui occupent une surface importante (120 ha en moyenne) et
qui demeure assez stable.

Le reste de la zone est occupé par des rotations de blé, de cultures de semences et de légumes
de plein champ (essentiellement pomme de terre et melon, dans ce dernier cas, les terres sont
alors exploitées par la société Soldive).

Deux remarquas sur celle zone @

- il faut tout d'abord noter la présence a llintérieur du périmétre d'étude d'une station expérimentale
de Syngenta Agro

- trois manades possedent également des terres dans la zone el donc des surfaces en prairies el
fourrages.



Tableau 5 : évolution des surfaces cultivées pour chacune des principales espéces sur la
zone de Marsillargues (en rouge, surfaces susceptibles d'étre modifiées)

[culture 2004 2004 2005 2006 2007 |
[blé 382 405 565 485 394
|mais sem a7 104 40 51 13
tourn sem 0 14 0 a7 56
tourn conso 17 21 25 33 27
sorgho sem 0 11 4] 0 (4]
TOTAL cerdales 407 555 631 606 490
[pommier 131 121 121 114 156)
melon 131 102 a2 130 55
caratte 16 4 ]| 0 0]
tomate 36 28 §| 0 0|
asperge 27 27 17 il 11
PdeT 29 a2 30 35 35
[TOTAL legumes 239 198 134 176 101
prairie 73 80 118 103 115
luzermne 39 39 19 19 19|
jachere 65 86 22 13 13
pais 0 0 0 5 5
TOTAL herbe 118 205 158 141 152
vigne 7 i | 7 i
non compl+divers 149 55 90 97| 240

2.2 Mauguio : une zone d'étude trés héterogene

Ici, la superficie etudiée est plus petite, seulement 1410 ha dont 327 ha de surfaces agricoles.
Pourtant, on observe une grande diversité dans la taille des parcelles et leur occupation.

On peut néanmoins distinguer deux zones :

- une premiére zone constituée de parcelles de grande taille, cultivées avec des céréales en
rotation avec des légumes de plein champ ou des semences, ou bien plantées en vignes. Ces
derniéres appartiennent souvent & de gros domaines comme le domaine St Esprit ou encore
Mézouls. Cette zone correspond essentiellement & la partie située au Nord de la D189 (soil au
Mord du canal du Bas-Rhone) 4 laquelle on peut ajouter les extrémilés Nord-Ouest et Sud-Est de
la partie située au Sud.

= le reste constitue la seconde zone (large bande s'élendant du Sud-Ouest au Nord-Est de la partie
Sud). La, le paysage est trés morcelé avec de nombreuses petites parcelles appartenant chacune
a un propriétaire différent. Les tournées sur le terrain montrent pour cette zone une importante
déprise : on observe des friches, des vignes qui semblent abandonnées ou peu entretenues ainsi
que de nombreux prés pour des chevaux. Lorsque les terres sont cultivées, on trouve
essentiellement du blé, semé la plupart du temps par un entrepreneur de travaux agricoles. Clest
également dans cette zone que I'on trouve un peu de maraichage. Contrairement & ce que l'on
aurait pu croire, il v en a finalement trés peu et les parcelles rencontrées sont plutét le fait de petits
miaraichers. On trouve en effet des sortes de « gros jardins » : une parcelle de faible surface avec
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3 rangées d'une espéce, & rangées d'une autre, etc. On trouve aussi 2 ou 3 parcelles un petit peu
plus grandes sur lesquelles poussent des choux ou des potirons. Ces maraichers n'ont pas tous
&té identifiés mais les surfaces mises en jeu restent anecdotiques.

Il reste quelques tunnels plastiques sur cette zone mais ils sont en trés mauvais état, plus ou
moins abandonnés, et représentent des surfaces insignifiantes.

Si l'on regarde de plus prés la précision des informations recoltées, on retrouve deux zones ainsi
définies : lorsqu'il s'agit de grandes parcelles, les exploitants ont pu étre identifiés et rencontrés,
d'ol un historique assez complet de 'occupation du sol, par contre, les donnees de la seconde
zone sont plutdt le fruit d'un travail d'observations sur le terrain, d'ol le peu de donnees sur le
passe.

Au final, ce sont 261 ha qui ont pu étre renseignés soit B0 % de la zone,

Deux remarques sur la zone etudiée a Mauguio :

- il faut noter la présence du domaine expérimental de I'lNRA Melgueil qui occupe une surface
importante, essentiellement cultivée en céréales et vergers, finalement assez proches des cultures
de la zone a I'exception du soja

- on trouve aussi sur cette zone deux horticulteursipépiniéristes qui ont été rencontrés. lis font
I'objet d'une fiche de description des pratiques plus loin dans le rapport.

3 L'EPANDAGE DES BOUES DE STATION D'EPURATION

Données fournies par Céline Hugodot, CA 24, animatrice de la MESE (Mission d'Expertise et de
Suivi des Epandages)

3.1 Rappel rapide de quelques grands principes

Les épandages ont toujours lieu sur les périodes de juillet & octobre, les boues sont
immédiatement enfouies, et obligatoirement sur des parcelles sur lesquelles sont semées une
culture peu de temps aprés |'épandage.

3 types de produits provenant de stations d'épuration peuvent étre épandus, et selon le type de
produit, I'apport d'azote et de phosphore aux parcelles évolue différemment. L'azote contenu dans
ces produits n'est pas immédiatement disponible pour la culture, il I'est progressivement au fur et a
mesure de sa minéralisation,

- les boues brules ou boues estivales sortent directement des stations d'epuration, elles sont
produites pendant la périnde d'épandage : on considére que 40 % de I'azote total contenu dans la
boue est disponible pour les cullures la premiére année, dés l'apport, et 20 % l'année suivante ;
pour le phosphore, les chiffres sont respeclivement de 50 % la premiére année puis 15 % la
deuxiéme annee.

- boues dites compostees, produites hors période d'épandage (donc avant juillet ou aprés
octobre), et qui ont donc fait I'objet d'un compostage avant épandage (par mélange avec des
déchets végétaux...) : on considére que seulement 20 % de I'azote total contenu dans la boue est
disponible la premiére année, puis 10 % l'année suivante ; pour le phosphore, les chiffres sont
respectivement de 10 % la premiére année puis 5 % la deuxieme année.

- boues de lagunages, issues du curage de stations équipées de systemes de lagunages, la
lagune faisant I'objet d'un curage environ tous les 10 & 15 ans : on considére que seulement 40 %
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de l'azote total contenu dans la boue est disponible, et seulement la premiére année ; pour le
phosphore, le chiffre est de 50 %.

Les bureaux d'étude chargés des épandages fournissent ces données aux agriculteurs, de fagon a
ce que ceux-ci puissent en tenir compte dans leurs plans de fumure.

3.2 Situation sur les périmétres d'étude
3-2-1 Périmétre de Marsillargues

Un grand nombre de parcelles de la plaine de Marsillargues font partie d'un plan d'épandage,
c'est-a-dire ont déja l'objet d'un épandage ou sont susceptibles de recevoir des boues dans les
anneas a venir,

Dans notre périmétre d'études, 49 parcelles font partie d'un plan d'epandage, pour un total de 321
ha. Un seul plan d'épandage est concerné . celui du SIVOM de I'Or,

Les enregistrements des parcelles épandues ne sont disponibles que depuis 2004. Selon ces
donnees, 18 parcelles du perimetre d'études de Marsillargues ont fait I'objet d'un ou plusieurs
épandages, soit un total de 117 ha.

Sur la base des principes rappelés ci-dessus, ont été évalues les apports d'azote sur ces 18
parcelles, en tenant compte des arrieres effets sur 2 années. Les resultats sont synthatisés dans
les tableaux 6, 7, 8. lls sont par allleurs détaillés & la parcelle afin d'en permettre une exploitation
cartographique sous forme de bilan annuel d'apports d'azote et de phosphore.

(Remarque : la date de réalisation des épandages ne doit pas étre considérée comme la date &
laguelle I'azote est lotalement disponible a la parcelle. Il faudrait a partir de donnees climatiques
introduire une estimation des vitesse de minéralisation pour évaluer a différentes périodes de
I'année les quantités effectivement disponibles.)

Cette plaine de Marsillargues, qui présente de grandes parcelles dont beaucoup sont cultivées en
blé dur, isolées des habitations, est pariculiérement favorable & I'épandage de boues. Les
résultats montrent que les valeurs d'azote apporté par ces boues sont loin d'étre négligeables et
qu'il convient d'étre particuliérement attentifs a la qualité des épandages et des suivis dans une
zane aussi sensible, riveraine de |'etang de I'Or.

Tableau & — épandages de boues 2004 — périmeétre de Marsillargues

Type de produit Surfaces concameaas Dosa an T MSha M dispo en kgiha P dispo en kgha
épandu ha
boua brule 35 3 65 128
lagunage 58 4.2 72 185




Tableau 7 - épandages de boues 2005 - perimétre de Marsillargues

_T],fpﬂ de prodult Surfaces concerndes Dose en T MS/ha M dispo en kg/ha * P dispo en kgiha "
épandu ha R
boue brute Bl 29 107 132
compest 24 178 g5 g7

* y compris arriére-effet des épandages de 'année précédente

Tableau 8 — épandages de boues 20086 - périmétre de Marsillargues

Type de produit | Sudfaces concernées | Dose en T MSiha M dispo en kgtha * P dispo en kglha *
apandu ha B
boue brute 16 _2.8 75 A
compost 12 55 74 54

* v compris arriére-effet des épandages de l'année précédents

3-2-2 Périmétre de Mauguio

Dans le périmétre de Mauguio, aucune parcelle n'est concernée par un plan d'épandage. Seules 2
parcelles extérieures au périmétre mais immeédiatement sur sa limite sont potentiellement
« épandables ». Ce secteur est de fagon générale trés peu concerné par les épandages de boues.

4 ITINERAIRE TECHNIQUE DES PRINCIPALES CULTURES

Apres analyse des surfaces cultivées, on a choisi d'établir l'tinéraire technique des cullures

suivantes :

pour Marsiflargues : blé, melon, pommier, herbe, mais, tournesol, pomme de terre
pour Mauguio ! blé, vigne, melon, pommier, colza

Ce choix se justifie par I'importance de ces cultures sur chacune des zones comme |le montrent les

tableaux n"9 el 10

Tableau 9 : surface moyenne cultivée avec chacune des principales espéces de |la zone de

ci-aprés,

Marsillargues pour les campagnes 2002-2003 a 2005-2006

culture Surface moy (ha) Surface moy en % de la
2003-2006 surface agricole
Blé 459 40 %
Fommier 122 11%
Melon 111 10%
Herbe a3 8%
Mais sem., 73 6%
tourncsol a7 3%
Pomme de terre K| 3%




Tableau 10 : surface moyenne cultivée avec chacune des principales especes de la zone de
Mauguio pour les campagnes 2002-2003 a 2005-2006

culture Surface moy (ha) Surface moy en % de la
2003-2006 surface agricole
Bla 895 29 %
| vigne 100 %
Melon 2 1%
Maraichage plein champ 13 4%
pomimier 22 7%
colza B 2%
friches 24 T

4.1 Itinéraire technique blé dur, Marsillargues

1 ﬁm

T N LN
[ | | ] \““'-.__._I-I___.—""'/ S
décembre jarvier féwrier mars avril mal Juin
TOTAL
@ 37u 75u 27 u 139 u
@ 39u 0u Ou 39u

Figure 1 : schéma des principales interventions sur Blé dur a Marsillargues

Dans certaines situations, un désherbage suppléementaire est réalisé a lautomne, avec du
glyphosate. Celte pratique est réservée a certaines situations : la pratique du ble sur bleé plusieurs
années de suite peut entrainer un « salissement » important des parcelles. Soit ce probléme est
résolu par un labour, soit par un désherbage au glyphosate. Cette intervention n'a jamais été citée
par les producteurs de Marsillargues, ce qui est cohérent avec les pratiqgues de rotation de la
zone ; blé/semences, blé/légumes, blé/colza. . .qui évitent en général blé sur blé.
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Le semis intervient en général en novembre, C'est en décembre-janvier qu'a lieu la premicre
intervention phytosanitaire avec un herbicide choisi et appliqué selon les adventices présentes, la
dose &tant modulée en fonction de la « saleté » de |a parcelle.

C'est aussi a4 ce moment qu'a lieu le premier apport d'engrais (apport seulement d'N ou de N, P et
K = P el K pouvant aussi étre amenés sous forme de fumure de fond — selon que la parcelle fait
partie d'une rotation ou non). On estime ainsi que les parcelles regoivent en moyenne 40 u de N et
40ude P,

Le second apport d’'azote intervient entre mi-février et fin mars. Sous forme d'ammonitrate, il
amene environ 75 u, fractionnées ou pas.

En mars avril, il y a en moyenne une intervention fongique dont 'emploi et la dose sont raisonnés
(de 0 & 2 applications, de : dose a pleine dose en fonction des années, de la pression de
maladies...}).

Enfin, fin avril, les agriculteurs aménent encore de |'azote, c'est le troisieme et dernier apport de 30
u en moyenne. Appelé aussi apport qualité, il contribue a la teneur en protéines des grains.

4.2 Itinéraire technique blé dur, Mauguio

Par rapport & Marsillargues, seules les quantités d'engrais apportées changent,

1 HERBI 1 FONGI

—-eT [fe=—nn0—c——

décembre janvier février mars avril mai juin

|

TOTAL
65 u 65 u 40 u 170 u

@ 39 u Ou 0w 39 u

Figure 2 : schéma des principales interventions sur Blé dur a Mauguio

En effet, les exploitants rencontrés (qui cultivent la grande majorité des surfaces en blé de la zone)
sont des céréaliers qui aménent beaucoup d'azote. On trouve donc un apport total moyen de 170
u d'azote avec le méme fractionnement qu'a Marsillargues.

Concernant le Phosphore, la majorité d'entre eux font intervenir dans leur rotation le melon et se
dispensent donc de fumure de fond. Seul I'INRA améne une fumure de fond (752100 ude P et 75
a 100 u de K, 1an/2),

Pour les interventions phytosanitaires, on retrouve, comme & Marsillargues, I'emplol d'un herbicide
en sortie d'hiver et d'un fongicide en mars-avril.
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Dans certaines situations, un désherbage supplémentaire est réalisé a l'automne, avec du
glyphosate (voir ci-dessus dans le paragraphe Marsillargues). Cette pratique se rencontre peut-
étre un peu plus fréquemment dans le secteur de Mauguio, sur certaines parcelles en monoculture
de blé dur. Cependant en termes de surfaces, les rotations blé/melon, blé/semences, blé/colza
sont les plus fréquentes et dans ces situations, le glyphosate n'est pas utilisé.

4.3 Itinéraire technique du pommier

Concernant la conduite du pommier, on considére que c'esl la méme pour les deux zones (les
producteurs concernés élant conseillés par le CETA du Vidaurle).

Crechiirr ;

g FONGI 0.5 Insec/Acar,
e

- ~ |
Carpocanse !

" Tavelure . lutte chimique : 6 & 10 INSEC

94 12 FONGI confusion sexuelle : 5 INSEC

F p—
A
mars E'u'l1| ﬁ mai jun = juillet ' aolt  seplembre

| Puc eron ! 3 IMSEC

T automne printemps TOTAL
1 Insecihcar. 30 u B0 u 80 u
— ) o

Figure 3 : schéma des principales interventions sur pommier

Concernant la ferlilisation : les pratiques sont trés wvariables d'un producteur a l'autre et il est
difficile de faire une moyenne. Toutefois, il existe 2 périodes d'apports : 4 l'automne, od le
producteur réalise un apport de P et K el au printemps ol il s'agit surtout d'un apport d'azote. Cet
apport de printemps est parfois fractionné et s'étale entre février et juin. En moyenne, les
producteurs aménent 80 u d'azote. Pour le Phosphore, les pratiques sont encore plus variables
entre des producteurs qui en amanent trés peu et d'autres qui apportent 130 u,

Concernant |'éclaircissage chimigue : le période d'application des produits se situe entre mi-avril et
mi-mai. Le nombre d'applications depend de la variété et du taux de floraison. Ainsi, des vergers
de Granny avec une faible floribondité ne seront pas éclaircis chimiguement alors que l'on fera 3
applications sur des Pink Lady avec un fort taux de floraison.

Concernant la protection phytosanitaire, quelques remargques :
Alors que le nombre de traitements anti-oidium varie peu d'une année sur l'autre, le nombre de
traitements contre la tavelure est fonction de lannee (et des conditions climatiques). Alnsi 2003 el
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2004 furent des années a fort risgue de contaminations induisant une protection plus importante
(soit une douzaine de traitements). Par contre, en 2006, année assez séche au printemps avec un
inoculum plus faible, les risques furent moins élevés ce qui entraina un plus faible nombre de
traitements (9 en moyenne). Pour la lutte contre le carpocapse du pommier, les producteurs
utilisent de plus en plus la méthode de lutte par confusion sexuelle alors que 4 ans en arriére c'est
la lutte chimigue qui dominait.

4.4 Itineraire technique du melon

1 INSEC
7 FONGI

1 INSEC lrall. sof .LL
s . < y

D i =0 iip i 0
fiévrier mars avril mai juin jullet aodl
TOTAL
100 u

@ 110 u

Figure 4 : schéma des principales interventions sur Melon

La culture du melon s'élale du mois de mars au mois d'aolt avec des plantations qui peuvent
s'échelonner de mars a fin juin et des récoltes commengant début juin et se terminant fin juiliet
début aolt, pour les variétés les plus tardives.

En ce qui concerne la ferlilisation, il peut y avoir une fumure de fond puis 'essentiel des apporls se
fait sous forme d'engrais soluble avec I'eau d'irrigation. Les périodes d'apport sont pluldt aprés la
plantation, au début de la nouaison puis pendant le grossissement du fruit et jusqu'a la récolte.
Pour l'azote, les apports sont assez faibles, avec en moyenne 100 u. Pour le phosphore, les
pratiques sont trés variables, on propose une moyenne de 110 u mais 'écart type est de 60 u.

En ce qui concerne la protection phytosanitaire, il faut tout d'abord noter I'emploi d'un insecticide
(contre les taupins) en traitement de sol, bien avant la mise en place de la culture. Ensuite les
traitements se concentrent sur environ un mois et demi entre mi avril et fin juillet en fonction de la
précocité des varietés,
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Les interventions sont surtout fongiques contre le mildiou el l'oidium avec en moyenne 7
applications de fongicides dont les doses peuvent é&tre inférieures a celles autorisées (en moyenne
3 anti-mildiou et 3 a 4 anti-oidium).

On peut aussi utiliser des insecticides pour lutter contre les pucerons et les acariens. Ces
interventions varient d'une année sur l'autre, selon les parcelles, le créneau de plantation et les
conditions de l'année. Ainsi, en fonction de ce gue l'on observe sur la parcelle, le producteur peut
faire entre 0 et 2 traitements.

4.5 ltinéraire technique des prairies

5=
|
53
|

e ———

sepl ocl now dac janv fawr mars avr mai juin

TOTAL
40 u 40 u 80 u

Figure 5 : schéma des interventions sur prairies temporaires de graminees de Marsillargues

Le schéma ci-dessus représente les interventions effectuées sur des prairies temporaires et autres
cultures apparentées (cultures fourrageres codeées 9 sur Marsillargues).

Sur ces cultures, il n'y a pas d'interventions phytosanitaires, seulement des apports d'engrais.

On peut dire gu'en moyenne les agriculteurs aménent sur ces parcelles 80 u d'azote fractionnees
en deux apports (fin mars, fin avril ou aprés une coupe).

On mangue de précisions sur les pratiques de fumure de fond, on peut néanmoins noter gu'un
exploitant améne 60 u de P et 90 u de K chaque année, a la fin du mois de janvier.

Prairies temporaires Mauguio ; aucune inlervention {phylosanilaire ou ferlilisation).

Prairies permanentes (codées 20) :

Les prairies permanentes ne font I'objet d'aucune intervention ([phytosanitaire ou
fertilisation). Elles sont paturées et regoivent donc un amendemenl organique mais il n'est pas
facilement quantifiable et n'a donc pas été évalué.

Les champs de luzerne, qui pourraient également étre considerés comme prairie temporaire, ne
regoivent aucun intrant.
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4.6 Itinéraire technique du mais semence

1 INSEC

irichogramme
{lutte bin)

1 INSEC {pgranuies)
1 HERBI 1 InsaclAca

2
1

avril mai juin Juillet aodt saptembra

TOTAL
65 u 90 u 155 u

@ 140 u 140 u

Figure & : schéma des principales interventions sur Mais semence

Le mais est semé fin avril, début mai. Depuis lNinterdiction du Gaucho en traitement des semences
(juin 2004), un insecticide sous forme de microgranulés est utilisé en traitement de sol. Les
producteurs appliquent aussi un herbicide aux alentours du semis (soit en pré-semis, soit en post-
semis, pré-levée). |l s'agit le plus souvent de glyphosate. Enfin, c'est a cette période qu'a lieu le
premier apport d'engrais qui améne en moyenne : N:65u, P : 140 u, P: 130 u.

Fin mai début juin, les agriculteurs positionnent genéralement un second herbicide de rattrapage
(qui n'est donc pas obligatoire), Au stade de limite de passage du tracteur (mi-juin), lls appliguent
en général un autre insecticide plutdt dirigé contre les acariens pour une action préventive
puisgu'ils ne pourront plus pénétrer dans leur parcelle avec un engin. La lutte contre la pyrale se
fait par une méthode biologique avec l'application de diffuseurs de Trichogramma brassicae au
moment de la seconde génération de pyrale (fin juillet).

Enfin, les producteurs concernés utilisent leur épandeur d'engrais pour faire le second apport
d'azote (ils pourraient le faire par I'eau d'irrigation). C'est donc egalement en limite de passage de
tracteur qu'ils apportent environ 90 u sous forme d'ammonitrate ou de perlures.

Le choix des inseclicides el de leur application est raisonné en fonction des conditions de l'année.
Il faut cependant noter le cas particulier gue constitue la culture de semences : les producteur
cultivent chague année de nouvelles varigiés qui ont des caractéristigues de sensibilité aux
maladies et aux herbicides trés différentes. Ainsi l'itinéraire technique s'adapte chaque année aux
varigtés cultivees en fonction des préconisations de la société semenciére, Ainsi, la variété peut
étre peu sensible aux acariens mais nécessiter 'application d'un fongicide. De méme, an ce qui
concerne la fertilisation, les varigétés cultivées peuvent avoir des niveaux de rendement trés
inégaux, d'ol une adaptation du second apport d'azote calculé a partir du rendement theorique
annoncé par la société semenciére.
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4.7 Itinéraire technique du tournesol

1 INSEC {pgranules)
1[I

1 HERBI avl semis ‘IIHEF{'E.I
1 HEREI aprés semis défanant’
- g

| = |

{}
avril mai juin julillet aoit
TOTAL
55 u 55 u
[B B0 u B0 u

* sur quelgues cullures de semences

Figure 7 : schéma des principales interventions sur Tournesol

Le semis intervient en général en mai, il est encadré par l'application d'un herbicide, en geénéral un
glyphosate, soil juste avant semis, soit juste aprés semis avant la levee. Des microgranules
insecticides sont utilisés en traitement du sol, en remplacement des produits de traitements des
semences récemment interdits (Gaucho : 1999). C'est aussi au moment de la mise en place de la
culture qu'a lieu le premier et unique apport d'engrais qui fournit en moyenne 55 ude N, 80 ude P
et B0 u da K.

Fin juin, les agriculteurs cultivant des semences peuvent appliquer un autre insecticide conlre les
vers gris, en fonction de ce qu'ils observent et de la pression en ravageurs.

Enfin, dans certains cas en culture de semence, il faut employer un herbicide avec une action
dessicante avant de récolter. Le dosage de cet herbicide est déterminé avec le technicien en
fonction de la date de récolte, des conditions climatiques etc.
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4.8 ltineraire technique de la pomme de terre

2.5 INSEC
1 InseciMémal au sol 3 FONGI
1 INSEC trail plani 5 [ TIERE]
. A = défanani
i; 0 T e o
Téyrier mars avril mai juin juillet

TOTAL
60 u 160 u 220 u
@ 155 u 155 u

Figure 8 : schéma des principales interventions sur Pomme de Terre

La mise en place de la culture se fait fin février début mars. Le sol a été traité au préalable avec
des granulés nématicides. Les plans sont aussi poudrés avec un insecticide. On améne de
I'engrais & hauteur de 60 u pour N, 155 u pour P et 180 u pour K.

Un peu plus tard dans la saison, on procéde au buttage des terres. Ces buttes sont ensuite
désherbéas en avril.

Fin mai a lieu le second apport d'azote : ¢'est le plus important, 160 u en moyenne.

De fin mai a fin juin s'étale une période critiqgue pour les plantes qui sonl soumises a une
importante pression de ravageurs. Durant cette période, le producteur traite en moyenne 3 fois (fin
mai, début juin et fin juin) en associant un fongicide (contre le mildiou) et un insecticide (contre les
doryphores). Il n'y a pas toujours d'insecticide au dernier traitement.

Enfin, on applique une quinzaine de jours avant la récolte un herbicide avec une action défanante
pour dessécher les plants.
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4.9 Itinéraire technigque du colza

| 1 FOMGI |
1 INSEC <L
0 L l e — e ! !
sept ool now dég jany fawr mars awr mai juin

TOTAL
@ 80 u 15 u 95 u

Figure 9 : schéma des principales interventions sur Colza

Lors de la préparation du sol avant le semis, l'agriculteur peul choisir d'appliquer un herbicide, Le
semis intervient ensuite, entre fin aodt et fin septembre. L'azote est amené en une ou deux fois,
avec un apport important en sortie d'hiver (90 u en moyenne fin janvier), et un complément d'une
guinzaine d'unités en mars.

Les autres interventions, phytosanitaires, sont raisonnées en fonction de ce que I'on observe sur la
parcelle. Ainsl, la présence de pucerons peut amener le producteur & utiliser un insecticide (en
mars) qui n'est pas forcément applique sur l'ensemble de la parcelle : seules les bordures sont
traitées. De méme, selon les annees et les conditions climatiques, les agriculteurs appliquent ou
pas un fongicide en avril.
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4.10 Itinéraire technique de la vigne

Olichivrm past eve
A4 T FONGI

| .: e

WIS b 1A Mitdiou
14 7 FONGI
— N -
I I ! I n
fiévri avil =  mai = juin = juilet = aolt = septembre

%,

ir 4. Tnlluln
2042400 sl :
i Tordeuse G711 ,'FD' 3 INE,EE
i smsec 1| (weitement obligatoire)
Tordause G2 Tordeuse G3:
| INSEC 1 INSEC

- Concernant la ferdilisation :

Les pratiques sont trés variables d'un producteur & l'autre et il est difficile de faire une moyenne.
Toutefois, il ressort que les apports se font principalement en sortie d'hiver - début printemps. En
moyenne, les producteurs amenent 30 U d'azote (fourchette de 20 a 40 U), 20 U de phosphore
(fourchette de 15 a 30 U) et 70 U de potassium (fourchette de 40 a 80 U).

- Concernant lentretien du sol :

Le nombre d'application d'herbicides dépend de la stratégies d'entretien du sol mise en ceuvre par

le viticulteur. Deux principales siratégies cohabitent :
1. le désherbage chimigue en plein comprenant le plus souvent un passage en plein en
mars avec un herbicide de post-levée, et un raltrapage en plein en juin avec un herbicide
de post-levée .
2. le désherbage chimique sous le rang ou désherbage mixte qui consiste & combiner un
désherbage chimique sous le rang en février- mars et un désherbage mécanigue du sol sur
linter-rang. La pratique la plus communément rencontrée sous le rang correspond a
l'application en mars d'un herbicide de pré-levée associé a un herbicide de post-levée, et
d'un éventuel rattrapage en juin avec un post-levée sous le rang.

- Concernant la protection phytosanitaire, quelques remarques :

Alars que le nombre de traitements préventifs anti-oidium varie peu d'une annee sur l'autre (4 a 7,
suivant les cépages et la sensibilité de la parcelle), le nombre de traitements contre le mildiou est
fonction de l'année (el des conditions climatiques). Ainsi, en 2004, on pouvait compter en
moyenne 4 traitements (+ deux traitements au cuivre), associant différents produits, tandis qu'en
2005, on comptait en moyenne 3 traitements (+ 1 traitement au cuivre)

La lutte obligatoire par arrété préfectoral contre le vecteur flavescence dorée est passée en 2006
de 1 traitement a 3. Ainsi, le nombre moyen d'insecticides qui était jusque-la de 2 contre les
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tordeuses de la grappe* est passé a 3 ou 4 suivant la possibilité ou non d'utiliser des spécialités
commerciales polyvalentes pour les 2 ravageurs lorsque les dates d'intervention coincident.

(*: lintervention sur la 1ére génération peut suivant les secteurs étre évitée.)

La lutte contre la pourriture grise est peu fréquente. Seules les parcelles a forte valeur ajoutée (ex :
Haut de Gamme) sont protégées : en moyenne celle-ci regoivent deux applications.

4.11 Un cas particulier : horticulture et pépiniére

On trouve sur la zone de Mauguio les pépinieéres du Mas de Fabre. Aprés discussion téléphonigue
avec le responsable, on peut dire qu'elles ont un impact négligeable sur 'environnement. En
effet, ils cultivent des plantes en pots et exportent donc la plante, le pot & la terre. Liirrigation
s'effectue soit par goutteurs soit par aspersion et, sur une grande partie (dont celle en aspersion),
le sol est recouvert d’'une bache étanche et I'eau est recyclée. L'irrigation est pilotée grace a un
logiciel qui compare les poids des plantes séche et humide et détermine ainsi la quantité maximum
d'eau & apporter. Enfin, en ce qui concerne les apports d'engrais, on peut ajouter que ces
pépiniéres produisent des plantes fleuries ce qui induit des apports d'azote limités.

Un autre horticulteur se trouve a lintérieur du périmétre &tudié, il produit des fleurs coupées. |
posséde quelques tunnels (en assez mauvais &lat) occupés soit par des plantes vivaces Irriguées
en goutte & goutte, soit par une « rotation » tulipeflys irrigués d'abord en aspersion puis en goulle
a goutte (pour ne pas abimer les fleurs). En ce qui concerne la fertilisation, ici aussi on cherche &
faire fleurir les plantes donc les apports d’'azote sont limités. En outre, un excés d'engrais induirait
des tiges faibles (la plante pousse trop vite). En ce qui concerne la protection phytosanitaire, ce
sont surtout des fongicides et insecticides (Lannate 20 L, produit a base de méthomyf) qui sont
utilisés. |l existe des mesures prophylactiques pour prévenir les attaques de champignons comme
par exemple une bonne aération du tunnel. Il faut néanmoins garder a I'esprit que pour une culture
omemeantale, on ne tolére aucun défaut d'aspect pour aucune des difféerentes parties de la plante.
Enfin, cet horticulteur cultive ces parcelles pour la derniére année et demeénage son activite sur
d'autres parcelles qu'il posséde a Mauguio,
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Etang de ['Or : relaticns entre les eaux souterraines de [‘aquifére de sub surface el 'élang

Annexe 8
Cartes d’occupation du sol : apports en azote et

en phosphates (en unités) sur les deux zones
d’études.

ERGM/RP-55367-FR — Rapport final 232






SEZ [euy poddey — Hd4-LGEGS-dMINDHE

Bueya| 19 aoepms QNS 90 24anbE | 8D SOUIBLISIN0S XNED $3) Sjus SLONER | 10| ap Buelg



ey poddey — 44- 29855 JuINDEE i

Buels, 12 a3epns gns ap 2ianbe,| p SBUBLIAIN0S XNED $8] aOua suonef © 10, #p Guejg



iz [Buy poddey = M4/ 9ESG-AHIWNDNE

TR 73 Ty,

qAsp iy

H .-_'_.‘_1

Guejg,| ja 20EUNS qns 8p a.g)inbe | 8p SsUlELMINOS XNEa $a) KU suonepl © 10 ap Buelg



Etang de I'Or : relations enlre les eaux souterraines de 'aquifére de sub surface et I'stang

BRGM/RP-55367-FR — Rappar final

238



R N e o
B oy, ¥ s

g R

.l.l._..

Bueja | 1@ 20euns gns ap augyinbe | ap SSUIELIN0S XNES $8| 8AUS SUONE3! @ 10 9p Buerg



! =R !
B [ s a
) % -k
A t & h
T | o -
\ [
L i = X .
ke ol 3 LA A
. : L 3
oy 3 T T
L& H : e
P : 3

T A : E s+ 0
J00Z-900F |jedmi|na sauue, | Jns uosies Jed N spoaay

4 1 ™ - AL
.... Al ....._ﬂ..n.

ne spyodd

Buela | 1@ soeuns ans Sp asopnbe | Bp SUBLMINGS XNES 3| anua suoieRl | 10 ep Buela



e

+ 1002500z leanno oguuUE, 3

Bueja 12 eoBUNS gns &p asaynbe,| 9P SPURLIAIN0S XNED S JjUS SUCERI | 10| ap Buelg



N, AR,
200Z-900Z @|einj|nd 2UUE | JNS UOSIES Jed N SHoady
T

Buea | 18 acepns qns 8p asynbe | ap SAUBLAINGS XNE3 $3| aJua suoneRs - 10| ap Buelg



o e
oS

Bueta Bp so
| 12 aoepns
gns ap o
IajInbE
o .h
WELEIN0S XNES S8) 8]
ua sucije|
al
110, ap Bum
=|



Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de l'aquifére de sub surface et 'étang




ﬁ._.u——m.ﬂ.h“ﬂmu.‘l ._-..in.l-ul_l p—
st *o o M _n.... :
L B

Buejp | 18 aoeuns gns ap augyinhe | Sp SSUIELIBINGS XNES 58] BIUS SUDIEIS) © 10 | 8p Buelg



Etang de I'Or : relations enire les eaux souterraines de 'aquifére de sub surface et I'étang




Bue)a,| 18 a0euns qns ap sug)nbe,| 3P SSURLRINGS XNEs Sa) aKua suonesl @ 0 ep Guelg



v

Bueja ) 1@ aceuns gns ep asgynbe) op SaUBLIDIN0S XNED $8] AU SuoneR | 10| ap Buela



Buesa | 1@ @2euns qns ep augyinbe | Bp SSURLIBINGS XNES S8] aljud Suie|al | J0,| ap Bue)g



Bueya | 12 aoepns gns ap 2saynbe | 8p SIULRLIAINGS XNES S8 U3 suonepRys - 10| ap Guelg



”'

w:l

. = - — o LY ;
rraey ..”. _..u n..uﬁ. _\..
- i) ; - H y
i ; J CUAS
+ .n-.m. A_. - & | -
itealed 41 | b i l“”l ".-.-. o
= A .:_mw: 3
. . : : N 3
- i l-.l - ...__.r. A .
5
b L
s RN =ssd
% o s ke :
.\ . -.._r -
~ LAk i
oy # . + e
e - 15e
s ' 7 i
- T 3 j
L=" = - ‘o ; ”
S : f .r.f. L
= r C .
- u_. ) " i
. - MRS A - %
- : ~
.-_- # L l.._._
3N "
o3 g A m s
: = \ H -
nw —= S T-THT. : | o
| @auuej]ins N sHooay ¥
e = |
i "”"i._ L= e o L
5 e R 3N Xz -3
N : T +
i - [
0¥ | oL et 3
= ’1 -

Bueia,| 1 aoBuNS qNs 3p inDE,| 3p SAUIBLBINOS XNS3 53] AUjUa suanEl © 10| 8p Buelg

113



3 £ Saes S A N Y SN 5 . f/,
A ks : - N = A

saa) T : : g i Teengad 3 i<
& ﬁ_m., &1 521 [

; % i\ ] 521 -9L [

> .\ SO 74 sz-92] |
' Eas sz-2m -

4 . woddep sed Bl

e N . ey Jed s5puUn Us [B10 ] 408y un
CEE P - e
Wi T N H /
y : £:3 TN
|.'n i ™, i 4 2 --—-“ -

1) 3 s
- 3 % HH R =
L] .-.--.l_.r # 3

it ¥ v ;
. i = % AT s

) u - - i
e, = i x e -t -y

o e ’ v = 2 .
.l.' | - Ii. Hy ~
L]
Tt P - _.,_ .-mﬂ.__
y A 3t
e ._ S
-.-. r3 _1 h_. L
inap :
- R | . i |"n- W .

INTS00T | Al
sy aguue,Jns N sPoddy e

iy . . b a ; ok . =
a” -+ ¥ u”"...i - = S H
g - H e »d o ._.\l b

™ - s = Ay

M iy - 1 o | ¥ T

-

nar i oFl 0

Bueja | 19 asepns qns ap asgynbe | 9p SAUIBLIAIN0S XNES S8| a)ua suonep : 10| 2p Bueis



Etang de I'Or : relalions entre les eaux souterraines de I'aquifére de sub surface et I'étang




yiodde p sed [
By | 599N LB 0, S302y

o =

s uosies Jed

8002 #j=anynd

r.-: =

s 0007 sumone spioddy B

Bugeja,| 1@ a2BWUNS qns ap sJgyinbe,| ap SSUIBLAIN0S XNED $3( BMjue SuclEjal | 10, ap Buel



_.n. - "“mu ...: u,mmm,. .,uxa .,,,,
s : = R Nof HE nﬂ-“_ S NgmRd s NG 1 Y
: . o AL | s 05 <
. 3 . s-%2d
: WRNY N 2 i -2
" - - i ." Eﬁﬂ.p
. s oy/spunuappLawy T F
2 § s

'L 5w
EaEw

Gt s

TN
.r 1 - ! hn._
: 3 3 N
a Ll s o S
L= - o, - ; =
y ” » i h ’, b i
r - [ 2
> -
L ot -
7 L] i
5 Ll _...
L] - =¥
- = r_. =
L00Z-900Z 8eIN}ND 89uUUE,| NS uosies Jed N H._nnn.._....
- . L....H__..lrhi ] Tt
o STENTTS P :
] e i A
.__-i. r T ket T
B lu.nm 5 aa g -..|.| i = —_ T ¥

0ar 1 orL ot :

Bue}a | 12 20EUNS gns ap 219)inbe,| @p $BUIELSINOS XNEa 53| auua suonepRs © Q| ap Guelg



Bueja,| 19 soBUNS qns ap aigyinbe,| ap saulELa|N0S XNES $B) AJjUS Suceal | 10| ap Buejg



Buela | |8 s9EUNS qns ap algpnbe | ap SSUIBLIN0S XNET S8 aUud SUCnEe=

140, ap Buelg

. iy g 4 iy L
. i G Y R
- g ﬂ “ o ‘ i....r..-u....-m....r ! =
s = <+ L p-
i o 2
e z“.. 1 .,..F
: ¥ = Ii" LA - -._ el
b ._.n-
.'. .-.Hi
. ..f. L: it -
i 3 o
‘..-. . — -
. =
? i L e % i ..
. - el = =
* ¥ .,..-. "”
‘l = I H.—.
L] 7 Lk = b= ...h !
.-.“ o= l...-.-,_.‘i-u o r
Ty ® [ e
- L -
L i .ﬂ -‘
-y = ) T -
L] - B
. LY L' v i s -
I‘. - .._-l.mﬂ..- .. " 1
.f. 5 ._. k - :
200Z-900F 2[EdN}|N2 aguue,] JNs uasies Jed N suoddy - i LLT
% b d
L= g ﬂ al | bk e 3 i ¢
s Sty i F - Ny
- Loz sdwmapurad uy sproddy i L
] bR . 4
P 10d i 3 {
i """l.._ i - e
. L) * L :
P 3 S ] g
M - - It .+ =

iRy /sgmn

i,

S

-

Saun 05

T

¥/

...t\ . »
m. i
_1.|.| \
u .
. |

<l
os-92 [
== |
yoddep sed I
s Rlo) a0y
iy

[
"

5"



31 oguue, ins 4 spoaay

Buea | 1@ acepns gns #p asgynbe) op SBUBLLIN0S XNED $8] AUIUS SUONER 10| 8p Buelg



" asuue ] Jns 4 sponay | X i\

Buej | 12 90B4NE qns ap asanbe | Ap SIUELAINGS XNEa $a) a4jUD SuolEal | 10 ) ap Bueg



Buela,| 19 a0BuNS gns ap aJg)inbe,| 9p SIUIRLIGINOS XNES $8| BUS sucERl - 10, 8p Buels



Bumps | 12 saepns qns op augnbe | ap SSUIELZNOS XNES S8] ANUa SUCHEAL @ 10| 8p Buelg



10079002 !
aguue,j Ins d SM

1

Bueya 12 a0epns gns ap 2.9unbe | 8p SOUBLIAINGS XNEd 8| anua suonel @ 10 ap Buels



Etang de I'Or - relations entre les eaux soularraings de l'aguifére de sub surface et I'étang

Annexe 9

Résultats des campagnes d’analyses chimiques.
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Tableau des résultats des analyses mensuelles

Polnt Campagne

Salnison  aw-07
{#ang)  maid7

Camon w07
(&tang)  makO0?

Cantra
(Gtang)  malOv

Gd Bastt
{etang)

oct-07

now-06
dée-08
jarme-07
fer-07

Gd Trovers  awr-07
{itang]  emai-O7
juin-07

paii-07

w07

ect-07

Etang de I'Or ; refations entre les eaux souterraines de laquifére de sub surface el I'étang

Date

1EMOZ00T

Z1M 12008
11 22006
ZAD200T
1302007
12032007

211 12006

1AM 22006

wirl b

Condusti¥ia T

mSiam

e
0.4
HE
3
4.8
354
2.1
ns
40.2
.2
452

‘388

ara
303
410
363

BE

334
HME
424
48

452

aro
8
E R
Bs
ng
ns
281
23
3

A4
43

349
e
272
8.4
21.8
29
158
16.3
i

.7
391

ama
20
35
358
236
x2
e
83
3BT

439
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C

1749
18.4
T
219

214

214
8.8
ar

74

128
1EE
1683
PR
209
182
214

0o
192

90

139
182z
183

232
181
3

pH Eh 02% O2mgf Tumimi
mgd <m

12.8
69
B2
b4
10.7
BE
83
B2
&g
a5

13.0
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5]
B

106
-1
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g4

my
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146
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a0
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1
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s
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Etang de 'Or : relations entre les eaux soulerraines de 'aquifére de sub surface et I'étang

Fokmt Campagne Dato Conducivé T pH Eh O2% O2mgll Twekmt 89 Salinlé *MH4 *NOZ "HO3 "PO4
[

. unllé.  mSkm o my % mat cm % g1 UmEd mgd mpd mpdl  mpa
niv0B 201 rX08 1112 1H T LG DO 4T sLg
dic-0 1111273008 1188 183 Alo 024 427 <£lgd
L 202007 1337 1601 7.0 807 D8 134 EAT=TR % . L]
fier-07 S 2AT22007 1229 1587 753 385 218 247 Loy 008 MA Q1

Pa mare07 TRTVI00T 179 1587 772 250 220 2.0 £00 D05 M5 02
P 180472007 129 1565 BB0 458 2450 248 Al 400 T™9 0F
e makdT 4052007 1,118 1580 680 3 HE HE 00 £l0f M8 02
Juire-07 202007 1,180 1880 a9 483 LG 0 35 02
k-7 002007 1182 1568 7.33 332 L R X Lol
acd-07 il T 1952 1579 740 380 2L e X3 a2
waphliy 102007 ARE"] 1812 777 M 4jOor 003 W4 03
oo-07 ABHO00T 00 =[O0 XMA 02
ng-0 2001 142008 109 1591 788 LOF DO3 sS4 <LOf
dibc-08 1122008 (L EE] 114 +LQf 003 A8 01
|mnstT U007 [LT.LL] @34 AAT M3 SAT aAm ilof Dp2 58 o«
Ter-0F 12OTH0T 0504 BO1 BTE 34 TR A <[ 00 45 <L
mare-07 12032007 0588 1223 B0 108 B2 1B Loy 002 A& <L
w07 ARTI2007 581 1698 BT M4 036 018 [0 002 Op = Lo
M‘""’“‘“:mm}m 1SDE00T 0552 1923 508 180 ZLEH 008 36 <Ll
june7 STOA007 228 TI58 T4 D Alof Dos 18 Apn
jug7 ERenfr g 030 ;|0 4D 2 Lok bt =Ll <ich
asit-07 OCER00T s D32 BST B <LON <Lid <Lon Qg
sapl-07 1TRra? 120 2144 BT4 230 2L oM DB sl
saphi? 1AME00T 0548 2 B83 00 AL 00 £LEN 04
od-07 1511 0rH07 164 Mefom 183 782 288 a3 047 =pof <L0
Prise-00 2041172000 8.7 1497 7.8 .7 =Ll <LOf =igy
dic-08 1111252008 44 1530 28 sLOf sLer sLQ)
Jamne0iF 2T 2 1501 738 400 110 085 28 £lOf «fei <fQy
=0T TR 007 4.4 1507 T.27 433 172 1147 28 00 a0 sl
mare-07 AT 45.4 1538 758 213 134 1713 22 LGl =Le ziol
P2 w0 1T H0T 48,40 1540 743 X286 207 174 28 = lof =LQn =«LQ]
(emux  mald7 15MA/200T o 1511 AT2 32 HS HS 28 008 LG <100
soudnmanes) jun-07 THRE007 1.4 1531 452 02 28 =lof sbad 2 L0
o7 M0t 422 1527 702 352 2T 00y <loy clof
andt07 OAIEI0T 428 153 708 502 28  f[Oy <Gy :lOr
weplO7 TR0 431 1520 725 92 26 04 2l alQf
waptO7T 1RDS007 3.2 1514 7.58 101 25 001 xpoy <LOQf
odl-07 18002007 435 1518 650 468 28 001 =0 =Li0f
e V000 nE 166 4 68 D05 <LQ) «LQi
déc-0a 12008 B2 154 B8 162 alQl <L
janrads¥ Z2A2007 n7 154 078 405 148 1M 85 227 <pQu <[y
févr-07 12022007 238 1544 B85 418 117 104 81 087 =L0l =LOd
mane-07 12032007 338 1573 7.04 171 1R7 178 s1 08 :ion Loy
Py w7 1T R2007 a8 1578 7.01 382 1841 147 T 083 <LQf <[Of
femux  makOT A5MmA2007 B 1558 621 200 B 087 LD <LOY
soubssTalnes) M7 TIOA00T 12 1587 B4 204 BA O <fof =pey
JuikoT oTexor W 1588 470 305 (1] 0.2 =<lof <ped
BoiL07 FCESHT a5 1473 481 IS 89 042 =LOf =LQf
saptO7 172007 B 095 <Lg 02
w07 TRCEI00T 44 B0 11480 07T LT 89 01 =[Of <Ly
od-07 TRM0T A 1547 818 423 05 001 <l <icy
rron-CHE
déc-06 1122000 1.085 141 0] Loy 4 =L
jarre07 11008 1.073 1431 7T M7 255 284 LG 002 2 <l
[T FANRF007 1.058 148 709 308 274 2EQ £l0] =LQf 24 2 LOQ0
mars0r VA0 1,045 1485 TR 258 234 240 A2LQ 0 AT «LlQ0
07 1AA00T 1.008 1835 773 M1 280 287 SfO! <[Qf XE <LOr
S mal-07F 15062007 1011 1588 AT 41 L0l =Lgl M3 =00
07 TR0 0047 w4 708 32 LR 0 WT <Llar

AT 0T 0645 1085 741 M2 [0 003 35 02
acli-07 204082007 0es 17A B4 T38 £L0H Of M3 <Lof
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Etang de I'Or : relations entre les eaux soulerraines de laquifére de sub surface et I'dtang

Polnt  Campagne Date Gonducti®é T pH Bh O2% O2mglL Tetkmé S saiinjb *MH4 *NOZ KO3 P04
eadlzuld
unitd mSiom ‘c my mgh_ Cm ] g b mgd mgl mgd  mgd
nicr=06 F1M 12008 1.48 1278 764 AL AL B33 ALQ0
déc-06 12122006 138 883 752 =L@l =LQ 3 =[Q0
Jame-07 22T 1.407 1160 7890 334 451 B3 <igN =Ll B0V <Ly
finrO7 13022007 1480 853 750 3 M4 3 <l0 =L 489 <LQr
1032007 1,304 103 TA8 276 451 608 =L =Ly 417 02
Wi [esan a7 TRDAZ007 1385 1879 676 447 451 432 AL <loy 488 <pof
soulemaines) mai-07 402007 1375 1643 700 34 <LQ 001 613 =0
Juin-07 ZRDER00T 1283 1919 T.11 440 20N s[Qn M6 +LQf
JutoT O1DAZ00T 1,260 1840 744 348 <[ D03 &8 <[of
aoi-07 210ER00T 1.208 1985 782 3 LGl 002 453 =LQr
seph07 180272007 1.310 2045 798 720 L0 D04 488 =iq0
ocl-OF 16HOZ00T <Lof <O 483 <iOf
N0l 2117008 107 1573 TT4 Lol <[ 545 =iaf
D8 11 20008 108 w2 =LGH =[Qf S3& =W
a7 ‘F00T 1083 1500 774 456 324 33 100 000 543 AloH
Ter-0T 120273007 1.082 2 786 305G 486 494 <Lof <L 828 <y
ce mars-07 130007 108 1663 785 267 52 O “[Q0 =[Qf 83 2L
{edux  awr07 18045007 1.088 163 702 4T1 633 G445 s[Qf 001 886 s [O¢
soutarraines) mai-07 1402007 1.0%6 W7 720 XA L0l =LQ %38 <L
juin-0T PRE2007 0.9497 1588 T7OT 481 L6 £L0QF =5 =L
juil-0T 2007 992 M TE: 340 =Lgi <LQf 28 <Ly
[ r SiE 20R2007 0996 16566 760 an2 AL00 L0 8B LM
sepld7 18RAZ007 1,003 16,13 780 247 <[ <(Q] 386 <L
06 U006 orie 1420 850 28 s{Of =sLON =[N
dic-06 12M 22008 0 987 1880 839 63 o111 285 <y
w07 23012007 0.iz2 1470 863 341 1420 148 0z 01 27 il
fewr-O7 TRU2007 0.E58 1445 867 3 T 121 0 005 A6 < [ QI
marg-07 TROAR007 (644 1431 BB3 35 162 188 <l DOE 2 2L
P& 07 1TOAZ00T 0v2 451 820 39 31 3B =L 003 18 <[y
(Eaux mai-0F DAY 171 1532 738 44 02 o084 = [Q
soubsreines) juin0T ZTREZ00T 263 17.04 TH1 533 |y ODE TS = Lo
Jui-07 RTR0aT 1213 1T.B9 808 4 =Lc 004 BE = [Q0
o007 2082007 0ara 2035 837 33
sepl07 1TOSR007 0.842 2040 TA0 4% (@ <[Q 72 =l
sept0T TRDRE00T 0.835 1968 B4Z 162 L0 oo B2 < Lqr
ock-07 15102007 1.020 24 783 308 =(Q 005 48 =LQi
niv-06 2112006 5T.T 1541 745 41 <l <iG
-0 12122008 574 1547 T.27 3 =L@ =<lgy <[gf
Jarne0F ZA0 00T 581 BT TH 27 421 333 a2z [Qr <loy =L
fena-07 1A0200T 58.0 1589 T80 -3 92 O3 14 <[ =iod <)
mars-07 12AI00T 5a0 1565 749 2 1B 748 20 2[Q] =l =LQi
F3 07 ATOAT00T 563 1586 T36 142 120 29 24 =L =L =LQ0
{emux  me-07 18082007 878 1581 643 140 26 =[O0 =lQy <Ly
soubermaines) juir07 2T0E00T 551 16 B&3 230 24 <O <loy =lcH
jail-0T TNOTR00T 541 1WA BT 3 28 Lol =LON =iy
aol07 ZHOAR0T MMh 168 TET 282 29 ALO0 <[Q =L
sapt-07 1702007 55.4 1611 T.16 302 26 =LQf =L 01
sept07 1802007 558 1587 TH4 132 26 “hQ =[O 2l
oct-07 1SM00T 557 B30 BTS 218 25 2O =[N =[N
=06 201 12008 0878 13.33 B22 43 146 154 22
die-08 1122006 0823 89 T4 147 102 28
Jare 07 22012007 0975 992 G408 457 MA 3G 127 127 wWZz 3
L7 120HR00T 0608 1108 83 375 BT 4.3 B.1 147 183 43
mars-07 1302007 o8z 1147 863 270 572 630 51 O0BF 124 38
Selpison  avr-DT 1TI0AROT 0809 174 TI7T 415 555 5737 54 1 A4 A5
{oours Oeau] mal-07 18082007 Qg2 1768 TEE 354 HS HE 28 DB 134 1
Julr0F TA0EZ00T 0653 1786 T.75 448 685 004 1459 233
7 O10&2007 1077 1982 834 349 138 1 44 B3
aoll-07 21085007 a4 1725 837 330 124 0898 BB 53
seph07 1BCRE00T o431 2006 B6G 208 1 o5y B8 08
oct-07 16102007 49 I 4 4
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Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de I'aquifére de sub surface et I'étang

Tableau des résultats des analyses spatiales (éléments majeurs et traces) et isotopiques (campagnes de novembre 2006 et aout 2007)

‘B *Br- *Sr *Ca *Cl F ‘F *Fe K *Mg *Mn *Na *S04  *Si02 co3 HCO3
Roine Sanpsgne Date  aore) (Bromures) (Strontium) (Calcium) (Chlorures) (Fluorures) (Fluorures) (Fer) (Potassium) (Magnésium) (Manganése) (Sodium) (Sulfates) (Silice) (Carbonates) (Bicarbonates) o cncosr 118/10B 11B/108
10 0.1 10 0.5 05 0.1 1 0.02 05 0.5 5 05 05 0.5 5
paA mgA pan mgA mg mg/ mgf mgA mg/l mg/l Hah mg/l mg/l mg/ mg/l mg/
Se(eaux 0107 20/08/2007 84 03 745 156 57.8 0.1 0.02 11.6 17.3 11 314 1286 1.1 <LQ 366
souterraines) ' : ; ¢ ' : : : :
Salaison  nov-06 21/11/2006 2403 42.7 5116 297.6 13095 1.1 <LQ  246.1 819.6 7060 18477 66 <LQ 183
(étang)  ao(t-07 21/08/2007 4188 47.4 6130 345 17400 <LQ <LQ 2999 1008 <LQ 8610 2238  <LQ <LQ 208
Camon  nov-06 21/11/2008 2371 437 5435 301.6 12850 1.3 <LQ 2556 8339 7318 18691 64 <LQ 175
(étang)  ao(t-07 21/08/2007 4430 40.7 6600 364 18700 <LQ <LQ 3208 1096 <LQ 2400 2622  <lQ <LQ 201
Centre  nov-06 21111/2006 2511 424 5036 294.4 12736 1 <LQ  244. 802 69786 18699 6.7 <LQ 184
(étang)  ao(t-07 21/08/2007 3637 45 5424 317 14300 <LQ <@ 217 911 <LQ 7810 1963  <lQ <LQ 203 0709073 39.08  39.56
Gd Bastit nov-06 21/11/2006 2382 412 5135 292.2 12729 <LQ <LQ 2366 781.2 6881 18297 62 <LQ 193
(étang)  ao(t-07 21/08/2007 3145 406 4799 308 11900 <1LQ <L 2221 749 6 6430 2268 117 <LQ 276
Gd Travers nov-06 21/11/2006 2261 418 5279 293.1 12862 1.4 <LQ 2412 800.1 7024 18065 5.1 <LQ 181
(étang)  ao(t-07 21/08/2007 3501 465 5322 306 16400 <LQ <LQ 266 847 7 7310 2067 <l@ <LQ 209
Vi(eaux nov-06 21/11/2006 58 05 313 175.7 124.2 0.2 <LQ 1 115 1163 1905  15.1 <LQ 400
souterraines) ao(t-07 21/08/2007 63 0.4 360 177 120.2 0.1 <LQ 1 12.1 8 1068 1897 147 <LQ 412
Ce(eaux nov-06 21/11/2006 64 0.4 344 193 73.8 0.1 <ila 12 6.6 33.1 1155 126 <LQ 373
souterraines) ao0t-07 21/08/2007 77 0.3 320 186 64.8 <LQ 1 14 6.4 <LQ 31.7 103 122 <LQ 373
P6 (eaux nov-06 21/11/2006 496 716 17090 1993 21792 0.1 417 1043 1228.7 2790 10324 23479 139 <LQ 315
souterraines) ao(t-07 22/08/2007 44 0.6 634 106 208.2 <LQ <Le 47 21.9 82 58.2 487 68 <LQ 168 0.709064
P5(eaux nov-06 21111/2006 592 72.3 15180 19067 22283 0.1 96.01 102 1264.2 5450 10691 25443  11.4 <LQ 71
souterraines) ao0t-07 2/08/2007 759 77.4 15820 2029 23000 <LQ 3433 992 1280 3614 10200 2368  13.8 <LQ 297 0.70878
Salaison  nov-06 21111/2006 79 0.3 318 130.9 5.8 0.1 0.02 45 6.1 415 5.1 9 <LQ 362
(cours d'eau) aot-07 21/08/2007 151 0.3 301 117 91.9 0.1 0.05 8.1 7.1 18 64.1 67 7.6 <LQ 375 0708667 -0.83  -0.91
P4 (eaux nov-06 20/11/2006 59 0.4 442 177.7 110.7 0.2 <@ 12 5.8 41 1347 208 <LQ 281
souterraines) ao0t-07 21/08/2007 162 0.3 371 184 126.6 <LQ @ 18 65 7 65.7 1061 133 <LQ 380 0708335 18.71  18.33
Vidourle  nov-06 20/11/2006 33 <LQ 439 83.9 24.7 0.2 <L 28 6.4 122 309 741 <LQ 248
(cours d'eau) aolt-07 20/08/2007 52 0.3 429 66 57.9 <LQ 460 17600 11.2 <LQ 321 %7 66 <LQ 204
P2(eaux nov-06 20/11/2006 3329 58.2 6991 4433 16726 <LQ 016 2967 1101.6 9092 23926 98 <LQ 329
souterraines) ao(t-07 20/08/2007 3768 51.4 6805 460 17600 <LQ 083 2762 1120 3326 8900 2485  <LQ <1LQ 343 0.708996
P1(eaux Nov-06 20/11/2006 730 385 10290 988.1 11846 <1LQ <LQ 911 677.4 3450 5655 12143 128 <LQ 425
souterraines) ao0t-07 20/08/2007 1084 39.6 10110 992 12400 <1LQ <LQ 895 701 3453 6630 1242 127 <LQ 424 0.708607
Sllf:ef‘ a00t-07 2/08/2007 187 <LQ 334 100 1755 0.1 0.03 135 6.3 13 131 70 10.7 <LQ 418 0708406 -361  -3.29
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Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de I'aquifére de sub surface et I'étang

Tableau des résultats des analyses* pesticides en pg/l (campagne de novembre 2006)

Liste des molécules rencontrées
(concentration en ug/l)

PS5

P6

P1

P2| P4

Ce

Vi

Salaison

Vidourle

Centre
(etang)

Bastit
(etang)

Gd travers
(etang)

Salaison
(etang) |

Carbendazime = - s | =1 - - & > 5 % & ; _ <
Terbuthylazine - - - % % . § i % 5 : .
Simazine Hydroxy . w | w1 % | » i
Terbutylazine déséthyl - . sl 3l s &
Terbuthylazine hydroxy - - -1 -1 - - - - i P & % 3 "
DCPMU . . T » 5 3 4 & » . # &
Diuron 2 % gl & [ & g % A 3 % & . 2 .
Piperony| Butoxide - - sl | » x . 4 & ¥ 5 5 i 5
Terbuconazole - - w1 & = . % % " “ # . . .
Dimetomorphe - - TN % ” . 5 _ ¥ . " ¥
Diazinon - - el sl a P % : 5 Z 5 9 - y
Methidathion - F w il w | » . - p a # ” % : S
Terbuthrine « o gl = | s § - _ 3 . & 2 " .
Tebutam & a ) R . A E : Z 5 g : =
Diuron - - w] w [ = . " . > 2 & 5 = 4
Imidaclopride " “ el & I = . &
AMPA . * ) e
Simazine . & sl x5
Atrazine % 5 "
Hexazinone ¥ . S . i
Atrazine déséthy! - e Lol xl o] » %
Atrazine déisopropyl - e lalals
Métolachlore - = =
Acétochlore -
Glyphosate -
Azoxystrobine .
Lindane % & s sl s . 5

Dépasse la norme AEP eaux souterraines
Non prélevé

* analyses réalisées sur I'ensemble des pesticides de la liste régionale : ne figurent dans le tableau que les molécules détectées au moins une fois sur I'un des échantillons prélevés
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Etang de I'Or : relations entre les eaux souterraines de I'aquifére de sub surface et I'étang

Tableau des résultats des analyses* pesticides pg/l (campagne d’aout 2007)

Liste des molécules rencontrées " g Centre| Bastit | Gd travers | Carnon| Salaison
(concentration en g/l PS|P6|P1| P2 | P4 | Ce | Vi | Se | Salaison | Vidourle (etang)| (etang) (etang) (etang) | (etang) Step St Aunes
Carbendazime - - - - - - - 0.04 - - - - - 0.06
Terbuthylazine : - - 1004 - - - - 0.03 - -
Simazine Hydroxy -1 - |]006]| - - - 0.06 0.22 - 0.05 - - - -
Terbutylazine déséthyl - - 1006 - |017| - - 0.03 - - -
Terbuthylazine hydroxy - - - - - - - 0.05 - 0.04 - - 0.03 -
DCPMU - - - - - - - 0.08 - -

Diuron - - - - 0.03 0.04 - - - - - -
Piperony! Butoxide - 1007 - - 10.03]0.08 0.11 0.05 - - - - - 0.12
Terbuconazole - - - - - - - 0.03 - - - - - -
Dimetomorphe - - - - - - - 0.1 - - - - - -
Diazinon - - - - - - - - - - - - - 0.02
Methidathion - - - - - - - - - - - - - 0.14
Terbuthrine - - - - - - - - - . - - - 0.08
Tebutam : - - -
Diuron - - -
Imidaclopride - - 10.03] - -
AMPA - - - @ :
Simazine - - | 0.06]0.05]|0.08|0.04 0.03 - - - - - - *
Atrazine - - - 0.1 - - - - - - - - - -
Hexazinone - - +« ABOF] -
Atrazine déséthyl - - - -
Atrazine déisopropyl - - 10.05]10.0710.11| - - - - - - - - -
Métolachlore - - - FHESN - - - ¥ . & _ & % &
Acétochlore - - - Bl - B -
Glyphosate - - - - - - 0.32 - - - - " . §

Dépasse la norme AEP eaux souterraines
Non préleve

* analyses réalisées sur I'ensemble des pesticides de la liste régionale : ne figurent dans le tableau que les molécules détectées au moins une fois sur I’'un des échantillon
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